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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta um estudo de trés topologias de Filtros Ativos Paralelos
de Poténcia aplicados a sistemas elétricos trifasicos a quatro fios: Split-Capacitor,
Four-Legs e Three Full-Bridge. Também é proposto um método de compensacao
para sistemas trifdsicos a quatro fios, o qual é baseado num método de
compensacao para sistemas monofasicos no referencial sincrono (SRF -
Synchronous Reference Frame). Simulacbes digitais comprovam a eficacia do
algoritmo proposto.
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ABSTRACT

This dissertation presents a study of three topologies of Shunt Active Power Filter
applied to three-phase four-wire systems: Split-Capacitor, Four-Legs and Three Full-
Bridge. Also proposed is a method of compensation to three-phase four-wire
systems, which is based on a method of compensation synchronous frame (SRF -
Synchronous Reference Frame) for the single-phase systems. Digital simulations
show the effectiveness of the proposed algorithm.
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Capitulo 1

1. Introducgado

O aumento da utilizagdo de cargas ndo lineares por consumidores residenciais, comerciais e
industriais, tem exigido das concessiondrias de energia uma preocupacdo cada vez maior em relagdao

a qualidade da energia elétrica nos sistemas elétricos de poténcia.

A maioria dos equipamentos eletronicos utilizados principalmente por consumidores
industriais, ndo drena somente energia ativa da rede elétrica. Estes equipamentos solicitam da rede
de distribuicdo energias reativas e harmodnicas contribuindo para o aumento da degradacdo na

qualidade de energia do sistema elétrico.

Cargas nao lineares como: retificadores e conversores baseados em chaves semicondutoras,
sdo responsaveis por gerar correntes com alto contetido harmonico. As interacdes entre as correntes
harmonicas e a impedancia da rede provocam distor¢des nas tensdes e prejudicam a qualidade da

energia elétrica no PAC (Ponto de Acoplamento Comum).

Solugdes envolvendo filtros de poténcia passivos, ativos ou hibridos, sdo empregados com o
intuito de sanar ou mesmo minimizar os problemas causados pelas correntes harmonicas conforme

apresentado em [13-20-32].

Solucdes passivas de filtragem de correntes harmdnicas sdo normalmente utilizadas por

serem relativamente baratas e por apresentarem alguns beneficios, como [13]:
® Dbaixa manutengdo;
e podem ser implementados em sistemas de alta poténcia (Mvar);
® s30 mais econdmicos de se implantar se comparados aos compensadores sincronos;
® podem ser usados para a compensagao de harmonicos e compensagao de reativos;

Entretanto, os filtros passivos ndo sao adequados quando:
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e estdo presentes constantes mudangas nas caracteristicas da rede. Mudancas em
relagdo a freqii€ncia de sintonia e/ou poténcia sdo dificeis de serem realizadas nos

filtros passivos;

e também existe a possibilidade de ocorrerem ressonancias paralelas que provoquem

um aumento de corrente capaz de danificar os componentes do filtro;

e a temperatura, o envelhecimento e a deterioracdo dos componentes, alteram as
caracteristicas do filtro diminuindo a sua capacidade de compensacdo dos

harmonicos.

O desenvolvimento da Eletronica de Poténcia tornou possivel a correcao das distorcdes
harmonicas de forma instantanea [01], sugerindo a constru¢do de Filtros Ativos de Poténcia capazes
de se ajustarem automaticamente frente as constantes mudangas nas caracteristicas da carga. As
referéncias de tensdo ou corrente instantdneas sdo normalmente obtidas por meio de métodos
baseados na teoria da poténcia ativa instantanea introduzida por Akagi et. al. [38]. O método p-q ou
(Método da Poténcia Reativa Instantanea) € baseado no cdlculo das poténcias médias e oscilantes
das poténcias instantdneas p e g. O método p-g-e ou (Método da Poténcia Reativa Instantdnea
estendida) diferencia-se do método p-q pois considera as componentes de seqii€ncia zero de tensao
e corrente nos célculos. Existe também a estratégia de compensagdo baseada no sistema de eixos de
referéncia sincrono (método SRF) [14]. Este método diferencia-se dos demais por realizar a

separacdo das componentes médias e oscilantes no eixo sincrono d-g.

Os filtros ativos de poténcia se adaptam a mudancas nas caracteristicas da rede elétrica e ndo
apresentam problemas em relacdo a ressonincias com a rede de distribuicdo. As desvantagens dos
filtros ativos estdo relacionadas ao custo de implantacdo e a necessidade de mao de obra

especializada na realiza¢do de eventuais reparos.

Uma outra opg¢do € o filtro hibrido. O filtro hibrido € uma combinacdo de um filtro passivo
mais um filtro ativo de baixa poténcia. Deste modo o custo total do filtro passa a ser relativamente

menor se comparado a um filtro ativo convencional [19-37].

Os filtros ativos podem ser do tipo paralelo utilizados geralmente para a filtragem de
componentes harmonicos de corrente gerados pela carga. Filtros ativos séries sdo geralmente
empregados na compensacao de componentes harmonicos de tensdo. Nos filtros hibridos os filtros
ativos série podem ser usados como uma impedancia varidvel isolando a carga do resto da rede nao

permitindo que as componentes harmonicas da tensao cheguem até a carga [17].

13
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A UPQC (UPQC - Unified Power Quality Conditioner) combina o filtro ativo série e o
paralelo em um equipamento. A UPQC é empregada em situacdes onde cargas sensiveis sao

alimentadas por um mesmo barramento que contém cargas nao lineares [17].

Outro equipamento que utiliza os métodos de compensacdo baseados na teoria da poténcia
instantanea é o compensador sincrono estatico STATCOM. O compensador sincrono estitico é
similar ao compensador sincrono rotativo que realiza a compensacao paralela de reativos injetando
correntes capacitivas na rede. A vantagem é que o STATCOM nao apresenta instabilidade
rotacional, possui um tempo de resposta mais rdpido quando comparado ao compensador sincrono

convencional [17].

1.1 Problema em Engenharia Elétrica a ser pesquisado

Tipicamente cargas nao lineares drenam correntes harmodnicas e reativas da fonte de energia.
Um Filtro Ativo Paralelo (FAP) deve filtrar as correntes harmonicas e reativas drenadas por cargas
ndo lineares, de forma que a fonte (rede de distribuicao) forneca somente a parcela ativa da poténcia

solicitada.

Um FAP deve realizar a compensacao de correntes harmonicas e/ou reativas mesmo quando

ocorrem mudancgas nas caracteristicas da rede como:

e Desbalancos na tensdo e/ou corrente provocados pela entrada ou saida de cargas

importantes;
¢ Presenca de harmonicos de tensdo provenientes da rede;

Os filtros ativos devem filtrar os componentes harmonicos de corrente e compensar reativos

de modo a corrigir o fator de poténcia de um sistema elétrico.

Solugdes para a melhoria da qualidade de energia por intermédio de FAPs monofasicos,
trifasicos a trés fio e trifdsicos a quatro fios sdo amplamente apresentados na literatura. A titulo de

exemplo pode-se citar [24-26-28-31-40].

1.2 Objetivos da pesquisa

Esse trabalho visa o estudo de FAPs trifasicos aplicados a sistemas elétricos trifdsicos a

quatro fios. Os objetivos dessa pesquisa podem ser divididos conforme os subitens a seguir.

14
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1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho visa o estudo e andlise de FAPs trifasicos aplicados a sistemas elétricos
trifdsicos a quatro fios. Além do estudo dos métodos de compensacdo ativa de poténcia e suas
aplicacdes. Neste estudo serdo abordadas as seguintes topologias de FAPs: Split-Capacitor, Four-

Legs e Three Full-Bridge.

1.2.2 Objetivos especificos

e Estudar as fontes geradoras mais comuns de harmonicas de corrente;

e Estudar as técnicas passivas de filtragem de harmonicos;

e Estudar e analisar através de simulagdes os métodos de compensacao ativa de poténcia;

e Estudar os sistemas (PLL — Phase Locked Loop);

e Estabelecer modelos para os FAPs a serem analisados;

e Apresentar um método de cdlculo dos ganhos para os compensadores dinamicos envolvidos
nas malhas de tensdo e corrente dos FAPs estudados;

e Analisar as topologias Split-Capacitor, Four-Legs e Three Full-Bridge.empregados em
FAPs trifasicos a quatro fios através de simulagdo.

e Realizar um estudo comparativo entre topologias de FAPs estudadas.

1.3 Metodologias empregadas no estudo

As metodologias empregadas no estudo serdo realizadas conforme descrito a seguir:

a) Estudo qualitativo de filtros ativos de poténcia (passivos, ativo série, ativo paralelo,

ativo hibrido).

Realizar o estudo de algumas fontes geradoras de harmonicos a partir de dados obtidos de
simulacdes. Apresentar as normas e resolucdes nacionais e internacionais que envolvem a qualidade

de energia, embasando os demais estudos realizados na pesquisa. As técnicas de filtragem (passiva,
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ativa e hibrida) serdo apresentadas. Ainda em relagdo as estratégias de filtragem serdao abordadas as

topologias de inversores utilizados em FAPs. Esses pontos fazem parte do capitulo 2.

b) Estudo quantitativo dos métodos de compensacao ativa de poténcia

O estudo dos conceitos tradicionais da poténcia ativa e reativa permite uma melhor
compreensdo da teoria generalizada da poténcia reativa instantanea (método p-g). Além da
compensac¢do baseada no método p-g, serdo analisados os métodos de compensacio pela teoria de
poténcia estendida (p-g-e) e o método de compensacdo baseado nos eixos de referéncia sincrono
(SRF).

Serdo apresentadas estratégias monofésicas de compensacgao aplicadas ao método p-q e SRF.

Esses assuntos vao compor o capitulo 3 do trabalho.

¢) Simulacoes dos algoritmos de compensacao

No capitulo 3 sdo realizadas simula¢des dos algoritmos baseados nos métodos p-g, p-g-e e

SRF em diversas situagdes possibilitando uma comparacao entre os métodos.

d) Analise comparativa dos filtros ativos de poténcia paralelos estudados

No capitulo 4 serdo apresentadas as topologias de FAP: Split-Capacitor, Four-Legs e Three
Full-Bridge. Neste capitulo serdo apresentados os algoritmos de compensac¢do, os modelos e o
dimensionamento do capacitor do barramento CC das topologias abordadas. No capitulo 5 sera
apresentada a implementacdo dos algoritmos de compensacdo propostos nas topologias de FAP
apresentados no capitulo 4. Simulac¢des digitais serdo realizadas no intuito de demonstrar e validar
os algoritmos propostos. Serd realizada uma andlise comparativa entre as topologias de maneira a

ressaltar as vantagens e desvantagens entre elas.
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1.4 Contribuicoes e relevancia do trabalho

Uma das contribui¢des deste trabalho, € a proposta de um algoritmo baseado no sistema de
eixos de referéncia sincrono (método SRF) ou em inglés (Synchronous Reference Frame Method).
O algoritmo proposto permite escolher entre compensar ou ndo, as componentes de seqiiéncia
negativa e zero das correntes fundamentais drenadas por cargas desequilibradas em sistemas
elétricos trifdsicos a quatro fios. Um algoritmo similar [29], baseado no método p-g (método
baseado na teoria da poténcia ativa e reativa instantanea) foi utilizado com sucesso na
implementacdo de um FAP trifdsico a quatro fios permitindo a compensacdo ou ndo das

componentes de sequéncia negativa e zero das correntes de freqiiéncia fundamental.

O algoritmo proposto utiliza uma estratégia de compensagao por fase baseada no sistema de
eixos de referéncia sincrono (SRF) para gerar as correntes de compensacdo conforme [23-24-33]. A
estratégia de compensacdo por fase quando aplicada a um FAP trifdsico a quatro fios na
compensacdo de harmonicos de corrente, tem como conseqiiéncia a ndo compensacdo das
componentes de seqiiéncia negativa e zero da freqii€ncia fundamental. Em outras palavras, quando
a estratégia de compensacao de corrente por fase é aplicada a um FAP trifasico a quatro fios, este,
passa a ndo perceber o desequilibrio entre as correntes drenadas pelas cargas monofasicas
individuais ligadas as fases do sistema. Deste modo, as componentes de seqii€éncia negativa e zero
ndo sao compensadas, pois o FAP gera correntes de compensacdo individuais por fase. Como
resultado, obtém-se correntes de linha senoidais livres de componentes harmdnicos e reativos,

porém, desequilibradas.

A vantagem em ndo compensar as componentes fundamentais de seqiiéncia negativa e
seqiiencia zero estd no fato destas componentes ndo fluirem pelo inversor. Quando estas
componentes ndo passam pelo inversor tem-se uma diminui¢do das perdas. Outro ponto importante,
€ que o FAP pode ter a sua poténcia reduzida pois, estard incumbido de compensar somente as

parcelas reativas e harmonicas da corrente.

Este trabalho também visa realizar uma andlise comparativa entre os FAPs baseados nas
topologias Split-Capacitor, Four-Legs e Three Full-Bridge com relagdo ao dimensionamento e
implementacdo. Além de apresentar as principais vantagens e desvantagens de cada uma das

topologias apresentadas.
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2. Harmoénicos na rede elétrica e estratégias de filtragem

2.1 Introducao

A qualidade da energia elétrica vem sofrendo uma continua e crescente deterioracdo em
razdo do aumento das componentes harmonicas oriundas de cargas ndo lineares. O avancgo da
Eletronica de Poténcia e a diminui¢do dos custos de fabrica¢do contribuiram para o aumento do
nimero de equipamentos como Soft-Starters, Inversores de Freqiiéncia, dentre outros. Esses
equipamentos somados as pontes retificadoras sdo os maiores geradores de distor¢do harmodnica no

meio industrial.

Num sistema de distribuicdo trifdsico a quatro fios, as cargas ndo sido conectadas
necessariamente utilizando-se todas as fases e/ou o neutro, ou seja, elas podem vir conectadas ao
sistema na forma monofasica (fase + neutro). Dessa forma, o inevitdvel desbalanceamento da carga
contribui para o surgimento de componentes de sequéncia zero que sdo aquelas que circulam pelo
condutor neutro. A Fig. 2.1 apresenta as perturbacdes mais comuns na amplitude da forma de onda

senoidal, as quais sdo descritas a seguir [4-5].

e distor¢cdo harmdnica: causadas por cargas ndo lineares ligadas a rede elétrica de distribuicao.
Estas componentes harmdnicas de corrente interagem com as impedancias da rede e causam
quedas que distorcem a tensao de alimentacao;

e ruido (interferéncia eletromagnética): sdo ruidos eletromagnéticos de alta freqiiéncia
causados principalmente pelo chaveamento de conversores eletronicos de poténcia;

¢ inter-harmOnicos: sdo perturbacdes causadas por componentes de corrente que nao estao
relacionadas com a fundamental. Essas componentes de correntes podem ser geradas por
fornos a arco ou por ciclo-conversores (equipamentos que permitem sintetizar tensoes e

correntes de saida com uma frequéncia inferior a fundamental);
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interrupcdo momentanea: podem ser ocasionadas por exemplo por um curto circuito
momentaneo em um dos ramais ligados a um mesmo alimentador;

sub-tensdo momentanea (voltage sag): esse tipo de perturbacdo é causada, por exemplo, pelo
arranque/parada de cargas pesadas (grandes motores);

sobretensdo momentinea (voltage swell): podem ser ocasionadas por entradas de grupos
geradores, comutacdes de banco de capacitores, etc;

flutuacdo de tensdo (flicker): caracteriza-se por variagdes periddicas, ou ndo, em torno do
valor nominal. Esse tipo de perturbacio pode ser sentido através de variagdes na
luminosidade de lampadas incandescentes;

micro cortes de tensdo (notches): resultam de curtos circuitos ocasionados durante o
intervalo de comutacao em dispositivos semicondutores utilizados em pontes retificadoras;
Sobretensao transitéria (Transitorios): geralmente ocasionados por comutacdo de bancos de

capacitores e descargas atmosféricas.

Harménicos Ruido {interferéncia efec trama gnética) inter-ham dnicos
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Fig. 2.1 - Perturbag¢des mais comuns em redes elétricas [05]

A curva da Fig. 2.2 foi desenvolvida originalmente para descrever a tolerancia de

computadores mainframes em relacdo as variacoes na tensdo de alimentacdo pela CBEMA

(Computer and Business Equipment Manufactures Association). Essa curva € frequentemente
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utilizada nas andlises de resultados envolvendo qualidade de energia. A curva CBEMA estabelece os
principais distirbios referentes a amplitude da tensao, além de caracteriza-los apresentando o tempo

de duragdo e a porcentagem da amplitude em relacdo a tensd@o nominal.

300

Transitério  Subida de tensdo |
. momentinea

200

100
Queda de tensio (oS g
momentinea
d interrupgao ou corte

40ns Tus 100us Tms  meio ciclo 05 s 2s Tmin

Sobretensio de longa
duracio

% da tensdo nominal

o

Fig. 2.2 - Curva CBEMA [06]

Neste capitulo sdo apresentadas algumas fontes geradoras de harmonicos. O item 2.3 trata
das normas e resolugdes referentes a distor¢do harmdnica em redes elétricas de distribuicao. Neste
item sdo abordadas a recomendacdo IEEE-519-1992, a norma IEC-1000-3-2 (IEC 555-2) e as
normas da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)

Algumas topologias de retificadores trifdsicos para a redu¢do de harmdnicos de corrente sdo
apresentadas. Também sao abordados alguns aspectos em relacdo as técnicas passivas de filtragem

de harmonicos de corrente.

As principais topologias de inversores empregados em filtros ativos de poténcia
monofasicos sdo apresentadas. Também sdo abordadas as topologias de FAP para sistemas elétricos
a trés fios e a quatro fios. Em especial sdo abordados os inversores trifasicos Split-Capacitor, Four-

Legs e Three Full-Bridge utilizados em FAP trifsicos.

2.2 Algumas fontes geradoras de harmonicos

Existem cargas que se comportam de maneira ndo linear quando submetidas a uma
alimentacdo senoidal. Essas cargas sdo responsaveis por drenar correntes nio lineares do sistema de
distribuicao. Tais correntes ao interagirem com a impedancia da rede provocam distor¢cdes na forma
de onda da tensdo. Assim, cargas ndo lineares contribuem para a degradacdo da qualidade de

energia provocando a circulagdo de poténcia harmodnica no sistema aumentando as perdas nos
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geradores, condutores e transformadores. Além disso, podem provocar interferéncia

eletromagnética irradiada ou conduzida ao circularem no sistema elétrico de distribui¢ao [07].

Cargas compostas por retificadores dotados de filtros indutivos e/ou capacitivos s3o
largamente utilizadas e constituem as principais fontes geradoras de harmonicos. Dispositivos
semicondutores sdo a base dos retificadores. Estes dispositivos podem ser controlados (e.g. SCR’s)

ou nao controlados como os diodos de poténcia.

Em um ambiente residencial ou comercial, as fontes geradoras de harmdnicos mais comuns

sa0 os equipamentos eletroeletrdnicos como:
® reatores eletronicos para lampadas fluorescentes;

e dimmers para lampadas incandescentes;

computadores, aparelhos de TV, fornos de microondas, etc;
e chuveiro com controle de temperatura eletronico baseado em tiristores;

® efc.

Em uma planta industrial as fontes geradoras de harmOnicos mais comuns s3o os inversores

de frenquéncia, Softstart, fornos a arco, pontes retificadoras, lampadas de descarga, entre outros.

A Tabela 2.1 apresenta as formas de onda e a taxa de distor¢ao da corrente para diferentes

cargas nao lineares.

2.3 Normas e resolucoes

A distor¢c@o harmonica ndo € um problema novo, pois desde de que o sistema de distribui¢ao
de energia alternada foi implantado ela esta presente [11]. As distor¢cdes harmonicas podem ocorrer

nas formas de onda da tensdo e/ou corrente de um sistema elétrico.

Cargas ndo lineares drenam correntes que contém componentes multiplas da frequéncia
fundamental. A interacdo dessas componentes de corrente com a impedancia da rede causam quedas

que distorcem a forma de onda da tensdo no ponto de acoplamento comum (PAC) [08].

A distor¢do da tensdo afeta os outros equipamentos ligados ao PAC, ela pode ser observada
prontamente através do aquecimento excessivo de transformadores e cabos, aumento de ruidos

audiveis em motores, mau funcionamento de equipamentos sensiveis, etc. [09] e [10].
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Tabela 2.1
Taxa de distorcao e forma de onda tipica de diferentes tipos de cargas nao lineares [39]
Tipo de carga Forma de onda tipica Taxa de distor¢ao da
corrente
o oo —f\ f 80%
Re,:t{flcadores . 1 / \ / \ / (nivel elevado de
monofasicos com filtro z ] F . -
capacitivo / ' harmon(;cos)de 3
ordem
nivel elevado de
Conversor \ \ harménicos de 2°, 3% e
semicontrolado ’ -\ ) } 4" ordens com carga
\J Ui parcial
Conversor de 6 pulsos A A il A
com capacitor de g \ } \ \ / \ J \ j
filtragem ndo contendo { \ ’ I 80%
indutor série de A it
filtragem
Conversor de 6 pulsos oA J\ M\
com capacitor de : ) \ ) / 40%
filtragem e indutor série r\ / 7
de filtragem >3%. YAV YAV,
Conversor de 6 pulsos J \ ’ \ }
com indutor de filtragem & J —\ ’ 28%
de alto valor. - L Ly
i o
L L f ]
Conversor de 12 pulsos : ;j \\ f) 1 fj 15%
- =) v
Regulador de tensdo ca / \ / varta com o an gulo de
conducao.
Y \J/ L/
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A tolerincia de um sistema de alimentacdo em relacdo as harmodnicas depende da
suscetibilidade da carga ou da fonte de poténcia. Os equipamentos menos sensiveis, geralmente, sao
os de aquecimento (carga resistiva), para os quais a forma de onda ndo é relevante. Os mais

sensiveis sdo aqueles que, em seu projeto, assumem a existéncia de uma alimentacao senoidal [09].

No intuito de reduzir e controlar os impactos causados pela poluicdo harmdnica no sistema
de distribui¢do, entidades como o IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), o IEC
(International Electrotechnical Commission) e a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)
procuram estabelecer recomendagdes técnicas e normas estabelecendo limites para a distor¢dao

harmonica.

2.3.1 A recomendacdo técnica IEEE-519-1992

A recomendagdo IEEE-519-1992 [39] produzida pelo IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers), descreve os principais fendmenos causadores da distor¢do harmonica,
indica métodos de medicao e limites de distor¢ao. Os limites estabelecidos referem-se aos valores
medidos no ponto de acoplamento comum (PAC) ou em inglés (PCC — Point of Commum
Coupling). A idéia fundamental é que ndo interessa ao sistema de distribui¢do o que ocorre em uma
determinada instalagdo, mas sim a influéncia desta nos demais consumidores conectados ao sistema

[09].

O conceito de Distorcdo Harmoénica Total THD (Total Harmonic Distortion) pode ser
aplicado no cdlculo da distor¢do da tensdao ou da corrente. A Tabela 2.2 apresenta os limites de
distorcao harmoénica individual e total para diferentes tensdes no PCC [39]. A distor¢do harmonica

total da tensdo € definida pela equacdo (2.1).

2.1

THD,, ="=2—%100%

onde:
Vi = amplitude das componentes harmodnicas individuais (valor eficaz);
h = ordem das harmonicas;

V, = tensdo nominal do sistema (valor eficaz).
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Tabela 2.2
Limites de Distor¢cao Harmonica Total em % da tensdo na freqii€éncia fundamental
Tensao no Barramento no Distorcao Harménica Distorcao Harménica
PCC (V,) Individual da Tensao (%) Total da Tensao — TDHy,, (%)
Vo< 69kV 3,0 5,0
69kV < Va<161kV 1,5 2,5
Vo> 161kV 1,0 1,5

Os limites de distor¢do harmonica para as correntes sdo diferentes dependendo da tensdo e
do nivel de curto-circuito do PCC. A Tabela 2.3 [39] apresenta a maxima distor¢do harmonica de
corrente em porcentagem de I;. Segundo a recomendacgdo IEEE-519-1992 quanto maior a corrente
de curto-circuito em relacdo a corrente de carga, maiores sdo as distor¢des de corrente admissiveis.

Conforme se eleva a tensdo, menores sao os limites aceitaveis.

Tabela 2.3

Mixima Distor¢cdo Harmonica de Correntes em % de I,

Ordem Individual das Harmonicas (Harmonicas impares)

120 V<V, <69V
L/ 1, h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h 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 55 5,0 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0
69kV <V, <161kV
<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 75
>1000 75 3,5 3,0 1,25 0,7 10,0
V, > 161kV
L/ 1, h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TDD
<50 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
>50 3,0 1,5 1,15 0,45 0,22 3,75

As harmonicas pares sao limitadas em 25% dos limites das harmdnicas impares acima.

Distor¢des de corrente que resultam em componente continuo, por exemplo, conversores de meia
onda, ndo sdo admissiveis.

* Todo equipamento de geracdo de energia € limitado a estes valores de distor¢do de corrente,
independente da relacdo [ ¢/ 1, .

Onde:
I = Maxima corrente de curto circuito no PCC.
I, =Maxima corrente de demanda da carga (componente na freqiiéncia fundamental) no PCC.

24




Capitulo 2 Harmonicos na Rede Elétrica e Estratégias de Filtragem

A recomendacdo IEEE-519-1992 define a Distorcao Total da Corrente Demandada TDD
(Total Demand Distortion) como a distorcdo harmdnica da corrente, em porcentagem da maxima
demanda da corrente de carga (demanda de 15 ou 30 minutos), significando que a medi¢cdo da 7DD

deve ser realizada no pico de consumo. A TDD pode ser calculada pela equacao (2.2).

$ 2
TDD = 1"=2__100% '

L
onde:
I;, = amplitude das componentes harmodnicas individuais (valor eficaz);
h = ordem das harmonicas;

I, = maxima corrente de demanda da carga (demanda de 15 ou 30 minutos).
2.3.2 A norma IEC-1000-3-2 (IEC-555-2)

A norma IEC-555-2 publicada em 1982 era limitada a equipamentos ndo profissionais com
corrente < 16A para tensdes monofasicas até 240V e circuitos trifdsicos até 415V nas freqiiéncias
de 50Hz e 60Hz. Em 1987 o CENELEC (Comité Européen de Normalization Electrotechnique)
aprovou a norma /EC-555-2 com o documento intitulado EN 60555-2. Em 1995 o IEC publicou a
norma /EC 1000-3-2 que substituiu norma /EC-555-2. Outra designacdo para a norma /EC-1000-3-
2 é a denominada IEC-61000-3-2.

Enquanto para a norma [EEE-519-1992 os limites de emissdo de harmonicos sdo
estabelecidos em relacdo ao PCC para a norma IEC-61000-3-2 os limites sao definidos para cada

equipamento individualmente.

Esta norma foi criada principalmente para a comunidade européia e define limites para a
injecdo de correntes harmodnicas na rede publica de alimentacdo. A norma é aplicavel aos
equipamentos elétricos e eletronicos com corrente de entrada até 16A. As tensdes de alimentacao
consideradas pela norma sao de 220V a 415V e as frequéncias fundamentais de S0Hz ou 60Hz. Os

equipamentos sdo classificados em quatro classes a saber:

e C(lasse A - Equipamentos com alimentagdo trifdsica equilibrada; aparelhos de uso doméstico,
excluindo os classe D; ferramentas, exceto as portateis; “dimmers” para lampadas

incandescentes; equipamentos de dudio e todos os demais ndo incluidos nas classes seguintes;
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¢ (lasse B - Ferramentas portateis;
¢ C(lasse C - Dispositivos de iluminacao (reatores eletronicos);

e C(lasse D - Computadores pessoais, monitores de video e aparelhos de televisdo, caso a corrente
de entrada apresente a forma mostrada na Fig. 2.3. A poténcia ativa de entrada deve ser igual ou
inferior a 600W, medida esta feita obedecendo as condi¢des de ensaio estabelecidas na norma

(que variam de acordo com o tipo de equipamento).

Fig. 2.3 - Envelope da corrente de entrada que definia um equipamento como classe D

A defini¢cao da classe D era feita a partir de um envelope no qual estaria contida a corrente
de entrada, de modo a englobar qualquer equipamento monofésico. Essa definicdo mostrou-se
inadequada para alguns equipamentos. Dessa forma, alterou-se a norma através da emenda 14 que
definiu as classes D e C. A inclusdo de alguns aparelhos especificos na classe D e C, deve-se a
grande quantidade e a disseminacdo destes aparelhos no sistema elétrico de distribuicao. Essa nova
defini¢do possibilitou que as restri¢des impostas as classes D e C fossem aplicadas a um grupo

especifico de equipamentos livrando os demais aparelhos de tais restri¢des [09].

A Tabela 2.4 apresenta os valores maximos de corrente no condutor fase definidos pela

norma /EC 61000-3-2.
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Tabela 2.4

Limites para os Harmonicos de corrente

Classes A B C D D
Ordem dos Maxima Maxima | (>25W) % da | (>75W,<600W) | Limites
Hal:mﬁnicos, n corrente[A] | corrente[B] | fundamental [mA/W] absolutos

Impares [A]
3 2,30 3,45 30.FP 3,4 2,3
5 1,14 1,71 10 1,9 1,14
7 0,77 1,155 7 1,0 0,77
9 0,40 0,60 5 0,5 0,40
11 0,33 0,495 3 0,35 0,33
13 0,21 0,315 3 0,296 0,21
15<n <39 0,15-2 0’225.2 3 3,85 2,25

n n n n
Ordem dos Maxima Maxima | (>25W) % da | (>75W,<600W) [A]

Harmonicos, n corrente[A] | corrente[B] | fundamental [mA/W]
Pares

2 1,08 1,62 2 - -

4 0,43 0,645 - - -

6 0,3 0,45 - - _

8<n <40 0’23& 0’35& - - -

n n

FP: Fator de poténcia

2.3.3 Normas da ANEEL

No Brasil a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) estd elaborando normas
referentes a distor¢do harmonica de tensdo e corrente. No final de 2008 foi aprovado o PRODIST
(Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional) [12]. A Tabela
2.5 mostra os valores de referéncia globais para as distor¢des harmonicas totais de tensdao. A Tabela

2.6 apresenta os niveis de referéncia para distor¢des harmdnicas individuais de tensao.

A distor¢ao harmonica total da tensdo (DTT) e a distor¢ao harmdnica total da corrente
(DTC) sao calculadas pelas expressoes (2.3) e (2.4), respectivamente. O espectro harmdnico a ser
considerado para o cdlculo da distor¢do total da tensdo ou da corrente deve compreender uma faixa
de freqiiéncias que considere desde a componente fundamental até no minimo a 25% componente

harmoénica [12].
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DIT =

~

hmdx.

ZV" (2.3)

x100

2.4)

Tabela 2.5

Valores de referéncia global das distor¢des harmonicas totais (em porcentagem da tensao
fundamental) - ANEEL

Tensao nominal do Barramento

Distor¢cao Harmonica Total de Tensao (DTT)

[%]

Vn< 1KV 10
1IkV < VN < 13,8kV 8
13,8kV < VN < 69kV 6
69kV < Vy <230kV 3

A ABNT (Associac¢do Brasileira de Normas Técnicas) estd elaborando a Norma NBR IEC
61000-4-30 Compatibilidade Eletromagnética (CEM) Parte 4-30 “Técnicas de Medi¢ao - Métodos
de Medicdo da Qualidade da Energia Elétrica”, baseado na norma IEC 61000-4-30 — Testing and

Measurement Techniques — Power quality measurement methods.
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Tabela:2.6
Niveis de referéncia para distor¢des harmodnicas individuais de tensao (em porcentagem da tensao
fundamental)
Ordem Distorcao Harménica Individual de Tensao [ %]
Harmonica
h | VW<I1kV | 1IkV < Vy<13,8kV | 13,8kV < Vy < 69kV | 69kV < VN <230kV
5 7,5 6 4,5 2,5
7 6,5 5 4 2
11 4,5 3.5 3 1,5
Impares nio | 13 4 3 2,5 1,5
multiplas de 3 | 17 2.5 2 1,5 1
19 2 1,5 1,5 1
23 2 1,5 1,5 1
25 2 1,5 1,5 1
>25 1,5 1 1 0,5
3 6,5 5 4 2
) 9 2 1,5 1,5 1
Impares
multiplas de 3 5 : 0 0 0
21 1 0,5 0,5 0,5
>21 1 0,5 0,5 0,5
2 2,5 2 1,5 1
4 1,5 1 1 0,5
6 1 0,5 0,5 0,5
Pares 8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5
>12 1 0,5 0,5 0,5
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2.4 Elementos de filtragem de correntes harmoénicas

2.4.1 Topologias de retificadores para a redu¢do de harmonicos de corrente

Os retificadores a diodo introduzem componentes harmonicos de corrente no sistema
elétrico de distribuicdo. Esses componentes harmdnicos sdo indesejdveis pois, interagem com a
impedancia da rede causando distor¢des na tensdo. A distorcao da tensdo aumenta as perdas na rede
elétrica e afeta os equipamentos ligados ao PAC. A reducdo da geragdo de componentes harmonicos

indesejdveis de corrente pode ser obtida com a adocao de retificadores com topologias adequadas.

A seguir sdo apresentados dois retificadores trifasicos de 6 pulsos. O retificador de 6 pulsos

alimentado por transformador Y-Y e o retificador de 6 pulsos alimentado por transformador D-Y.

O retificador da Fig. 2.4 ¢ formando por uma ponte de Graetz formada por 6 diodos e possui
um transformador de isolagdo ligando o retificador a fonte alternada. Nas consideracdes a seguir foi
adotada uma rela¢do unitdria entre o primario e o secunddrio do transformador. As correntes de
linha mostradas na Fig. 2.5 sdo referentes a um retificador trifasico alimentado por um

transformador ligado em Y-Y.

As correntes das fases podem ser expandidas pela série de Fourier. Através da soma das
componentes harmdnicas com a componente fundamental € possivel representar a corrente de
alimentacdo. A equagdo (2.5) apresenta a expansao de uma das correntes do retificador da Fig. 2.4,
podemos observar a auséncia de componentes harménicos impares de ordem 3k (para k=1,2,3,...) €
a presenca de componentes harmonicos de ordem 6k+/ (para k=1,2,3,...). Os componentes

harmonicos de ordem 6k-1 possuem seqii€éncia negativa e os de ordem 6k+1/ seqii€éncia positiva.

isg :ﬁlL(cosa)t—lc055w+lcos7a)t—icoslla)t+ic05130)t—~') (2.5)
4 5 7 11 13
3
Onde: I, = E S - (2.6)
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Fig. 2.5 - Correntes de linha retificador de 6 pulsos transformador ligado em Y-Y

O circuito mostrado na Fig. 2.6 é baseado em uma ponte de Graetz formada por 6 diodos. O
retificador formado pela ponte € isolado da rede por um transformador com primério ligado em
delta e secunddrio em estrela. Considerando uma carga RL e aplicando a série de Fourier em uma

das correntes obtemos a equagdo (2.7).

is, =&IL(cosat+lCOSSa)t—lcos7a)t—icosl la)t+icosl3a)t—---) (2.7)
) T 5 7 11 13
3
Onde: I, = \/; Ly s (2.3)

Analisando a equacgao (2.7) constatamos a auséncia de componentes harmdnicos multiplo de
trés. Comparando a equagdo (2.7) com a equacdo (2.5) observa-se uma mudanca em relagdo a
seqiiencia de fase dos harmonicos de ordem 6k+/ (para k=1,3,...), portanto para componentes com
valor impar de k. A Fig. 2.7 apresenta as correntes de linha para o retificador trifdsico com

transformador D-Y.
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JBT

Fig.2.6 - Retificador de 6 pulsos isolado por transformador D-Y carga RL
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Fig. 2.7 - Correntes de linha retificador de 6 pulsos transformador ligado em D-Y

A Fig. 2.8(a) apresenta um retificador de onda completa de 6 pulsos com transformador
isolador tendo o seu primdrio e secunddrio ligados em estrela. O espectro harmonico parcial da
corrente de linha (isa) se encontra na Fig. 2.8(b). Em conformidade com a equacdo (2.5)
observamos a auséncia de componentes multiplos de trés. Outro aspecto importante € que as
componentes de ordem 6k-I possuem seqiiéncia negativa e os de ordem 6k+1/ seqii€ncia positiva

(para k=1,2,3,...).
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Fig. 2.8 - (a): Retificador de 6 pulsos com transformador isolador Y-Y; (b): Espectro harmo6nico da
corrente isa.

O retificador da Fig. 2.9(a) € similar ao anterior. A diferenca esta localizada no
transformador de isolacdo que apresenta o primdrio estd ligado em tridangulo e o secundario em

estrela. A relacdo de espiras utilizada na simulacdo para o transformador D-Y foi de

Ng/N, =1/4/3.

isa

40.00
30.00
20.00
10.00
0.00 k A A A L i [ L L .
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Frequency (KHz)
(a) (b)

Fig. 2.9 - (a): Retificador de 6 pulsos com transformador isolador D-Y; (b): Espectro harmonico da
corrente isa.

O espectro harmoOnico € similar ao apresentado no retificador de onda completa com

transformador isolador Y-Y. Vale ressaltar que a seqiiéncia de fase dos componentes harmonicos de

ordem 6k=1 sdo contrarias ao do retificador anterior.

A Fig.2.10(a) apresenta um retificador que € a combinacdo das duas topologias anteriores.

Essa configuracdo permite que as componentes de ordem 6k+/ de ambos os retificadores se anulem
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diminuindo a distor¢ao harmonica da corrente conforme pode ser observado na Fig. 2.10(b). As

correntes de linha dos trés retificadores apresentados estdo na Fig. 2.11.

isa
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Fig. 2.10 - (a): Retificador de 12 pulsos; (b): Espectro harmoénico da corrente de linha isa.
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Fig. 2.11 - Correntes de linha isa, isb e isc (a): Retificador de 6 pulsos com transformador isolador
Y-Y; (b): Retificador de 6 pulsos com transformador isolador D-Y; (c): Retificador de 12 pulsos.
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A equacdo (2.9) representa a expansao pela série de Fourier da corrente isa mostrada na Fig.
2.11(c). Percebe-se que os componentes harmdnicos de ordem 6k+/ (para k=1,3,...) foram
cancelados. O fato é que estes componentes harmonicos circulam entre os dois retificadores nio
atingindo a rede de distribuicdo alternada. Consequentemente a corrente isa s6 conterd harmonicos

de ordem 12k=+].

is, =ﬁlL(cosa)t—icosllat+icosl3a)t—i00523a)t+i00525(0t—---) (2.9)
‘ T 11 1 2 25
3
Onde: I, = 5 T - (2.10)

O retificador de 12 pulsos também pode ser obtido utilizando-se apenas um transformador
contendo um grupo de enrolamentos primdrios e dois grupos de enrolamentos secundérios. Os
enrolamentos primdrios sdo conectados em delta e os dois grupos de enrolamentos secundérios sao
conectados em delta e estrela respectivamente. A Fig. 2.12(a) mostra um retificador trifasico de 12
pulsos que faz uso de um tunico transformador ligado em D-D-Y. A forma de onda da corrente ia e
isa para as topologias D-D, D-Y e D-D-Y sdo apresentadas nas Figs. 2.12(b1, b2, b3). Percebe-se
que o cancelamento dos componentes harmonicos de ordem 6k+/ (para k=1,3,...) foi mantido. A
vantagem desta topologia € emprego de um unico transformador em lugar de dois, quando

comparado a topologia da Fig. 2.10(a).
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(a) (b)
Fig. 2.12 - (a) Retificador de 12 pulsos; (b1) Corrente de entrada “ia” retificador com transformador
D-D; (b2) Corrente de entrada “ia” retificador com transformador D-Y; (b3) Corrente de entrada

“isa” retificador 12 pulsos com transformador D-D-Y.
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2.4.2 Técnicas Passivas de Filtragem de Harmonicos de corrente

Os filtros passivos paralelos (FPP) sdo projetados a partir dos indutores, capacitores e
resistores, portanto elementos passivos. Estes filtros sdo relativamente baratos quando comparados
a outros meios de redugdo da distor¢do harmonica de corrente. Entretanto o emprego de solucdes
passivas requer um certo cuidado. Mudancas nas caracteristicas do sistema podem resultar no

aumento da distor¢ao e, nos casos extremos, danos ao filtro [13].
Segundo [14] os FPP possuem algumas desvantagens, como:

e A impedancia do sistema de alimentag@o influencia fortemente as caracteristicas de

compensagao do filtro passivo;

e O filtro passivo pode causar ressonancia paralela com a fonte de alimentacdo CA,
ocasionando amplificacdes das correntes harmonicas na rede em frequéncias

especificas;

e O filtro passivo pode causar ressonancia série com a fonte de alimentacdo CA,

ocasionando significativas tensdes harmonicas no lado da fonte.

Sistemas dotados de conversores de estado sélido tendo como base diodos e/ou tiristores.
sdo amplamente empregados em sistemas tais como: variadores de velocidade, fornos a arco,
galvanoplastia, sistemas de transmissao HVDC (High Voltage Direct Current), etc. De maneira
geral conversores de estado s6lido drenam correntes harmonicas e poténcia reativa do sistema de

distribuicao e se comportam como cargas nao-lineares [15].

Os FPP tém sido extensivamente utilizados para satistazer os requisitos do IEEE. 519 em
relacdo a TDD no PAC [13]. Outra funcdo desempenhada pelo filtro passivo paralelo é a
compensacdo de reativos da carga na freqii€ncia fundamental, corrigindo o fator de deslocamento

[16].

A Tabela 2.7 apresenta a configuracdo e as curvas R-X (Resisténcia versus Reatincia) e Z-®

(Impedancia versus velocidade angular) dos filtros passivos mais comuns encontrados na industria.

Os filtros passivos paralelos sdo utilizados na eliminagdo de harmodnicos de corrente

presente em sistemas elétricos

Os FPP sdo compostos por filtros sintonizados em frequéncias proximas dos componentes
harmoénicos que se deseja eliminar. Estes filtros oferecem um caminho de baixa impedancia

forcando os componentes harménicos de corrente a circularem pelo FPP. Deste modo, o FPP
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impede que as correntes harmodnicas circulem pela rede elétrica de distribuicdo. Geralmente sdo
utilizados dois filtros passa-banda sintonizados nas frequéncias proximas aos harmonicos de 5° e 7°

ordem mais um filtro passa-alta em paralelo encarregado de filtrar os harmonicos de ordem superior
[16].

Solugdes hibridas [14-16-17] envolvendo filtros ativos/passivos podem resolver problemas

tais como:
¢ Influéncia da impedancia da rede nas caracteristicas de compensacgao do filtro;
e Ressonancia série e ressonancia paralela.

Componentes harmonicas de tensdo provenientes da fonte podem provocar uma ressonancia
série entre a reatancia indutiva do circuito e a reatancia capacitiva do FPP. Neste caso, ocorre uma
diminui¢cdo da impedancia do circuito acarretando em uma sobre-corrente no FPP que pode
danificar, ou mesmo, impedir que o filtro opere adequadamente [17]. Em outras palavras, tensoes

harmonicas de baixa intensidade podem provocar a circulagdo de grandes correntes no FPP [16].

A ressonancia paralela ocorre, quando uma corrente harmdnica proveniente da carga nao-
linear provoca uma ressonancia entre a reatancia indutiva do circuito e a reatancia capacitiva do
FPP. Devido a ressonancia paralela, o circuito passa a apresentar uma alta impedancia para uma
determinada corrente harmonica. Mesmo que a corrente harmonica seja pequena, ela provoca uma

sobretensdo no lado da fonte quando tenta circular pelo circuito em ressonancia paralela [16-17].

Tabela 2.7 -Tipos de Filtros Passivos [13].

Tipo de Filtro Passa-Banda Passa-Alta Duplo Passa Composto

Banda

Configuracao g} :
L R L2

RL

AV
. W ‘
Ly

il
=
=
|

JX JX JX 9x | A2
Curva R-X ZC/ — / @l_
" D R R

121 121

Curva Z-w

[
L
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A Fig. 2.13 mostra uma proposta de classificacdo para os filtros hibridos apresentada por
[15]. Nesta proposta os filtros hibridos sdo classificados em monofésicos, trifasicos a trés fios e
trifdsicos a quatro fios. Vale ressaltar, que na classificacdo apresentada as combinagdes dos filtros
passivos séries com os filtros passivos paralelos sdo tratados como filtros hibridos. O mesmo ocorre
com a combinacdo dos filtros ativos séries com os filtros ativos paralelos.

Legenda: |:|
FA - Filtro Ativo Filtros hibridos

F.Pa. - Filtro Passivao

l l

[ maonofasico | [ trifasico a trés fins | [trifasico a guatro fins]
R R o7
F.Pa. série F A série F.Pa. série F A série F.Pa. série F A série
+ + + + + +
F.Pa. paralelo F.A paralelo | | F.Pa. paralelo F.A paralelo | | F.Pa. paralelo F.A paralelo

F Pa. série + F A paralelo F.Pa.série + F.A paralela F.Pa.serie + F A paralelo
ou ou ou
F.Pa.paralelo + F A série F.Pa.paralelo + F A série F.Pa.paralelo + F A série

Fig. 2.13 — Classificacdo dos filtros hibridos [15]

O filtro hibrido sem transformador para um sistema elétrico de distribui¢do de poténcia de
6,6 kV apresentado em [18], € um exemplo do emprego de filtros hibridos na melhoria da qualidade
de energia. Outro exemplo do emprego de filtros hibridos é apresentado em [19]. Neste trabalho é
proposto o uso de um filtro hibrido na melhoria da qualidade de energia de um sistema a onde estdo

presentes fontes de energia renovavel solar e edlica.

Além das vantagens apresentadas em relacdo aos filtros passivos, os filtros hibridos

costumam ser menos dispendiosos que os filtros ativos convencionais [20].

2.4.3 Técnicas Ativas de Filtragem de Harmonicos de Corrente

Os filtros ativos de poténcia podem ser implementados em série ou em paralelo com a carga.
O filtro ativo série é utilizado na supressdo de harmonicos e compensacdo de desbalancos de tensao
além de proteger a carga contra distirbios da rede como: afundamentos de tensdo (sag), sobretensao
(swell), dentre outros. Os filtros ativos paralelos (FAP) sdo destinados a compensar os harmonicos e

componentes indesejdveis da corrente gerados pela carga ndo linear [10-17].

O filtro ativo série (FAS) Fig. 2.14 impede que componentes ndo lineares da tensdo
alcancem a carga. A tensdo de compensac¢do determinard quais componentes serdo compensados

[17].
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Fig. 2.14 — Diagrama simplificado de um FAS

A Fig. 2.15 mostra um diagrama simplificado de um filtro hibrido envolvendo um filtro
passivo paralelo e um FAS [21]. A fonte V. =k -i,, representa o0 FAS. O pardmetro k deve ser nulo
para a freqiiéncia fundamental e diferente de zero para os componentes harmonicos, i, representa a

corrente harmonica da carga, o parametro k apresenta uma alta resisténcia para os componentes

harmonicos e resisténcia nula para a freqiiéncia fundamental.

Fig. 2.15 — Diagrama simplificado Filtro Hibrido

2.4.3.1 Filtros Ativos de poténcia paralelo (FAP)

Basicamente a fungdo do FAP € fornecer as correntes reativas e/ou harmonicas solicitadas
pela carga [10-17]. Assim, a fonte de alimentacdo (rede de alimentacdo) passa a fornecer somente a
parcela fundamental da corrente de carga. O FAP em conjunto com a carga ndo linear drenam da

rede somente a parcela fundamental da corrente emulando uma carga linear.

A Fig. 2.16 apresenta um circuito simplificado que apresenta o principio de funcionamento
de um FAP monofasico. Neste caso a fonte de alimentacdo fornece somente a parcela fundamental

da corrente da carga como visto na equacao (2.7).
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Fig. 2.16 — Principio de funcionamento do FAP

is=iL—ic=if 2.7)
onde:
is — corrente da fonte (rede);
if — parcela fundamental da corrente;
ic — corrente de compensagao;
iL — corrente da carga nio linear.

A Fig. 2.17 apresenta a estrutura basica de um FAP. Este é constituido por um conversor
estatico (inversor), um modulador (PWM, Histerese, etc.), o controlador do filtro (circuito

responsavel por gerar as referéncias de corrente de compensacgdo) e elementos passivos de filtragem

[10].

~ is ~ ?F
QQU:L % ﬁ !:L
L

V. carga
_@g}c voliL

ic
FIWWM Controlador

Fig. 2.17 — Diagrama simplificado de um FAP

2.4.3.1.1 Topologias de inversores para implementacio do FAP em sistemas

monofasicos

Qualquer conversor bidirecional em corrente (e.g., um inversor) pode ser usado para a
constru¢do de um filtro ativo. Contudo por razdes de eficiéncia os inversores de onda completa sao

mais utilizados [22]. Existem varios trabalhos envolvendo FAP monofasicos na melhoria da
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qualidade de energia [22-23-24]. O emprego de filtros ativos paralelos monofédsicos em sistemas
trifdsicos a quatro fios possibilita a compensacdo individual por fase de reativos e harmonicos do
sistema. A Fig.2.18 mostra quatro topologias de inversores monofdsicos usados na implementacao

de um FAP monofasico [22-25].

A Fig. 2.18(a) mostra um inversor em meia ponte. Esta topologia € a mais simples entre as
apresentadas. Menor complexidade de controle das chaves e quantidade reduzida de componentes
sao algumas de suas vantagens. Esta topologia apresenta as seguintes desvantagens: a tensao sobre
as chaves € igual ao dobro da tensdo do barramento CC; o indutor de acoplamento (Lf) ¢ maior se
comparado a modulacdo a 3 niveis ja que essa topologia permite apenas uma modulacdo a 2 niveis e
por fim a complexidade de controle da tensd@o nos capacitores do barramento CC no intuito de

torna-las balanceadas [26].

L . C__J_I;
(a)
. °‘|&§551
c=v _
) k52 i
T
T z% AL Zez |
c=Lvy _
) °—|ﬁ§Ks4 C:;/'?
2 %% ‘
)

() (d
Fig. 2.18 — Inversores VSI (a) meia ponte, (b) ponte completa, (c) NPC (3 niveis), (d) em série (5

niveis).
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A topologia em ponte completa mostrada na Fig.2.18 (b), apresenta quatro chaves e um
capacitor no barramento CC. Neste caso, as chaves sdo submetidas a mesma tensdao do barramento
CC. O fato de esta topologia apresentar apenas um capacitor no barramento CC torna o controle da

malha de tensdo menos complexo se comparado a topologia em meia ponte.

A topologia monofésica apresentada na Fig. 2.18(c) foi utilizada em [27]. Este circuito é
denominado de inversor com neutro grampeado NPC (Neutral-Point Clamped), também chamado

de inversor multinivel.

Associando conversores em ponte completa em série é possivel obter conversores

multiniveis. A Fig. 2.18(d) representa um conversor série de 5 niveis.

As topologias das Fig. 2.18(c) e 2.18(d) permitem a generalizacdo para n-niveis de tensdo
[25-28], bastando acrescentar mais células na topologia NPC ou associando-se mais inversores na
topologia série. Vale ressaltar que para estas duas topologias o aumento do nimero de chaves
reflete em uma diminuicdo da tensdo aplicada sobre as mesmas, sugerindo o emprego destas

topologias em situagdes a onde a tensdo do barramento CC ¢ elevada.

2.4.3.1.2 Topologias de inversores para implementacio do FAP em sistemas

trifasicos a trés fios

Os principais inversores utilizados na implementa¢do do FAP como filtro ativo de poténcia

sdo [16]:

¢ Inversor como fonte de tensdo (VSI-Voltage Source Inverter) que operando como filtro ativo

possui apenas um capacitor no barramento CC (Fig. 2.19);

e Inversor fonte de corrente (CSI-Current Source Inverter) possui um indutor como

armazenador de energia no barramento CC (Fig. 2.20).

As duas topologias necessitam de filtros LC para minimizar os efeitos do chaveamento dos

conversores.
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Fig. 2.19 — Conversor fonte de tensao (VSI)
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Independente da topologia empregada, o FAP deve suprir instantaneamente correntes
harmonicas de compensagao para a carga. Dessa forma, o FAP deve ter um comportamento andlogo

a uma fonte de corrente em relacdo as componentes harmonicas [10].

O inversor CSI costuma apresentar maiores perdas se comparado ao VSI. O indutor presente
no barramento CC comporta-se como uma fonte de corrente. Esta corrente deve ser maior que a

corrente de pico a ser compensada.

A corrente no barramento CC provoca grandes perdas no indutor. Devido a disposicdo em
série dos diodos com as chaves estadticas as perdas nos dispositivos semicondutores sao maiores se

comparado ao inversor VSI e, além disso, a corrente percorre o dobro de componentes [22].

4
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L L 14 &
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Fig. 2.20 — Conversor fonte de corrente (CSI)

O filtro ativo baseado na topologia VSI dever ser conectado a carga através de indutores de

filtragem comportando-se assim, como uma fonte de corrente [10].

Os indutores de filtragem devem ser devidamente dimensionados. J4 que o comportamento

dindmico do filtro depende destes indutores. Caso esses elementos ndo sejam devidamente
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projetados, estes poderdo impedir que as correntes de compensacdo sigam adequadamente as

variacoes das referéncias de correntes com alto di/dt [24].

Os indutores de filtragem e os elementos chaveadores do inversor provocam um efeito boost

que forga a tens@o do barramento CC ser maior que a tensdo de pico da rede [10].

Devido as perdas e as imperfei¢cdes no chaveamento do inversor o capacitor no barramento
CC pode se descarregar [17]. Desta forma, existe a necessidade do controle da tensdao do
barramento CC. Este controle pode se realizado com a inclusdao de um compensador dindmico (PI)
no algoritmo de controle. A tensdao do barramento CC € comparada com valor de referéncia gerando
um erro. Este erro passa pelo controlador PI gerando um sinal na saida do compensador. Este sinal é
entdo adicionado ao algoritmo gerador das referéncias de compensacdo de maneira que o filtro ativo

drene uma parcela ativa de poténcia da rede elétrica de forma a compensar as perdas.

2.4.3.1.3 Topologias de inversores para implementacdio do FAP em sistemas

trifasicos a quatro fios

As topologias de FAP empregadas em sistemas trifdsicos a quatro fios mais referenciadas na
literatura sdo a Four-Legs e a Split-Capacitor. A Fig. 2.21(a) apresenta a topologia Four-legs
dotada de quatro bragos inversores totalizando oito chaves. A topologia Split-capacitor, mostrada
na Fig. 2.21(b), faz uso de dois capacitores com um ponto médio ligados a um ponto comum e mais
trés bracos inversores. Estas topologias sdo escolhas apropriadas quando se trata de sistemas de
média e baixa poténcia, por apresentar um nimero relativamente reduzido de chaves. Em aplicac¢des
que envolvem altas poténcias essas topologias podem nao ser adequadas. Topologias envolvendo
inversores multiniveis sdo empregadas no intuito de superar limitagdes dos dispositivos
semicondutores utilizados como chave [25-27-40]. A Fig. 2.22(a) apresenta um inversor trifdsico
com topologia NPC de trés niveis para sistemas a quatro fios. Uma outra op¢do € a utilizacdo da
topologia denominada Three Full-Bridge (TFB) mostrado na Fig. 2.22(b). Esta topologia pode ser

interessante em aplicacdes de alta poténcia pois a tensdo do barramento CC € reduzida de um fator

de \/5 , diminuindo a tensio sobre as chaves [29].
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Fig. 2.21 — Topologias de Filtros Ativos Paralelos: (a) Four-Legs, (b) Split-Capacitor.
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2.5 Conclusoes

Este capitulo apresentou o estudo de algumas fontes geradoras de harmonicos e seus
respectivos espectros harmonicos. As principais normas internacionais € nacionais relativas a

emissao de conteidos harmonicos foram abordadas.

Entre as estratégias de filtragem mais usuais foram citados os filtros passivos e suas
principais caracteristicas. Foi apresentado um estudo sobre conversores estiticos e suas

caracteristicas assim como estratégias para a reducao do contetido harmonico.

Em relagdo as técnicas ativas de compensacdo de harmonicos foram apresentadas as

principais topologias monofésicas e trifasicas dos filtros ativos paralelos.
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Capitulo 3

3. Métodos de Compensacdo Ativa de Poténcia

3.1 Introducao

Este capitulo trata dos conceitos de poténcia ativa e reativa convencional. Apresenta
estratégias de compensacdo baseadas na teoria generalizada da poténcia reativa instantanea (método
p-q). Também trata da compensagdo baseada nos eixos de referéncia sincrona ou (método SRF)

estratégia monofésica.

Sdao apresentados os resultados de simulagdes dos métodos p-qg, p-g-e e SRF na
compensacdo de reativos e supressdo de harmonicos gerados por cargas ndo lineares com o intuito

de proporcionar uma comparagao entre os métodos.
3.2 Conceitos tradicionais de poténcia ativa e reativa

Os conceitos convencionais de poténcia ativa e reativa foram estabelecidos para situacdes
onde o circuito elétrico apresenta alimentacdo senoidal e cargas lineares. Em situacdes onde estdo

presentes distorcoes harmonicas de tensao e/ou corrente, esta abordagem se torna inadequada.

A titulo de exemplo, € mostrado na Fig. 3.1(a) um circuito capaz de defasar a componente
fundamental da corrente em relagc@o a tensdo sem conter elementos reativos. O circuito apresentado
€ conhecido como “dimmer”. Estes circuitos sao utilizados no controle da luminosidade de
lampadas incandescentes. Como mostrado na Fig. 3.1(b) a corrente fundamental da carga (isnq) estd
defasada de um angulo ‘@’ devido ao disparo do TRIAC pelo circuito controlador de fase no angulo
‘a’. Vale ressaltar que a defasagem da corrente fundamental em relacdo a tensdo da fonte ocorre

sem a influéncia de elementos reativos (indutores e/ou capacitores) [17].
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Fig. 3.1 — (a) Circuito de um dimmer monofésico, (b) Formas de onda de tensdo e corrente

E importante lembrar que a teoria convencional da poténcia ativa e reativa foi estabelecida,

baseada em fasores e valores eficazes. Desta forma subentende-se que esta teoria foi desenvolvida

para uma unica frequéncia [17]. Ndo se pode concluir que a teoria convencional esteja errada ou

que nao seja util. Em situagdes onde nao estdo presentes distor¢des ou desbalangos esta teoria é

vélida [17].

Serdo apresentados, de uma forma introdutdria, os conceitos da teoria convencional de

poténcia ativa e reativa, considerando um sistema monofédsico sendo composto por uma fonte de

tensdo senoidal e uma carga linear em regime permanente. A poténcia ativa instantanea € definida

pela seguinte equagao:

p()=v(1)-i(r)

sendo:
v(t) = \/EV cosax =V, coswrt
i(1) =~21 cos(ax +6) =1, cos(ax + 6)
pt)=V,1, cos(ax)- cos(ax £ 0)
onde:

p(t) — poténcia ativa instantanea;
V(t) — tensao instantinea;
i(t) — corrente instantanea;

@ - angulo de defasagem entre corrente e tensao.

(3.1)

(3.2)
(3.3)

(3.4)
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Fazendo o uso de algumas identidades trigonométricas tem-se:
p(t)= %cos 0+ (% cos 9) -cosQax) %sen 6 -sen(2ax) 3.5)

A expressdo 3.5 demonstra que a poténcia instantanea possui trés parcelas:

. . . 1
primeira parcela - formada por uma poténcia média independente do tempo (V’"T’"cos 0);

segunda parcela - representada por uma poténcia que oscila com o dobro da frequéncia da
e VoI .
fundamental em torno da parcela média (Tcose-cos(Za)t) ). Esta parcela nunca fica

negativa e € considerada como uma poténcia cc [01];

terceira parcela - essa parcela tem valor médio nulo e também oscila com o dobro da

freqiiéncia da fundamental ( szlm sen@-sen(2ax) ).

Considerando o conceito tradicional de poténcia pode-se definir as poténcias aparente,

poténcia ativa média e a poténcia reativa pelas equacoes (3.6), (3.7) e (3.8), respectivamente.

S = Vinlm =VvI (3.6)
2
P=VIcos@ (3.7
Q=VIsen® (3.8)
Assim obtém-se:
p(t)=P+ PcosQawt) £ Qsen(at) 3.9

Levando em consideragdao um sistema trifasico equilibrado conclui-se que [01]:
para um sistema trifdsico equilibrado a poténcia instantanea é constante e igual ao valor
médio.

pt)=p,(t)+p,t)+p.(t)=3P (3.10)

que as parcelas oscilantes dependentes de Q estdo defasadas de 120° e portanto somam zero.

Mesmo assim define-se tradicionalmente poténcia reativa trifasica como:

035 =30 (3.11)
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Vale ressaltar que essa poténcia s6 existe por definicdo pois sua soma no tempo € nula [01].

A poténcia instantdnea de um circuito contendo uma carga nao linear alimentada por uma
fonte senoidal em regime estaciondrio, pode ser calculada utilizando-se a equagdo (3.2)

representando a tensdo senoidal e a equacgdo (3.12) a corrente i,(?).
i)=Y 1, cos(n-axt6,) (3.12)
n=1
Assim:
Pa(t)=VIcos 6 [1+cos(2ar)|£ VI sen 6, -sen(2ex) = > 2VI, cos(ax) cos(n- @ £6,)  (3.13)
n=2
A Poténcia aparente ¢ definida por:
S=VI (3.14)
onde:
V = valor eficaz da tensao;

I = valor da corrente eficaz

Considerando a corrente eficaz I como:

1= 312 =+ 3+ 13441 (3.15)
n=1

Substituindo a equacgado 3.15 em 3.14 e elevando-se a equacdo ao quadrado obtém-se:

S2=VAU}+ 13 +13+---+17) (3.16)

assim,

S% = (VI cos6)* + (VI;sen 6))> + V(I3 + 15 +--) (3.17)

A equacdo (3.17) apresenta de forma clara as trés poténcias envolvidas em um sistema onde
estdo presentes componentes harmonicas de corrente. A seguir as equagdes (3.18), (3.19) e (3.20)
retiradas da equagdo (3.17) definem respectivamente as poténcias eficaz, reativa e harmonica:

P=VI, cos6, (3.18)
Q=VI senb (3.19)
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As manipulagdes a seguir permitem a obtencao da equacdo (3.20).

H>=V*(I; +1; +-)

H=\VIZ+12+--)

H=V;+I}+-)
Como:
(++-)=1" -1}

Assim:

H=VI’-1I]

EZZ 12 _112
I 1
I 2
H=VI 1—(?) (3.20)

Reescrevendo a equagao (3.17) em fungdo de P, Q e H obtém-se:
S*=P*+Q*+H"’ (3.21)

Pela equacgdo (3.21) percebe-se que a poténcia aparente passa a incorporar uma parcela
harmoénica H. A Fig. 3.2 mostra uma representacdo grafica da equacdo (3.21) conhecida como
tetraedro de poténcia. Analisando a Fig. 3.2 percebe-se que o tetraedro de poténcia representa o
triangulo de poténcias convencional adicionado de um terceiro eixo ortogonal aos eixos P e Q que
representa a poténcia harmonica H. A seguir sdo apresentadas algumas considera¢des em relacdo ao

tetraedro de poténcia:

® 0 co-seno do angulo entre a tensdo fundamental e a corrente fundamental (6;) passa a
ser denominado de fator de deslocamento ou fator de poténcia fundamental. O fator
de deslocamento corresponde ao fator de poténcia convencional. Neste caso, com a
inclusao da poténcia harmdnica a denominagao fator de poténcia muda de sentido. Na
literatura em inglés o fator de deslocamento € denominado displacement factor [0O1].
O fator de poténcia fundamental passa a ser definido por: (cosé =P/ S;).

P2 +Q?

e o fator de distor¢ao € definido por: I =1/I=cosg.
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® neste contexto o fator de poténcia (FP) tem um sentido mais abrangente sendo muitas
vezes denominado fator de poténcia total. O FP engloba todas as poténcias (P, Q e H)

e sua definicdo € dada por: P/S = cosf;-cosp = cos0.

S /
‘ I
7
7
H ;
-------------------- 1‘---—,71
@ } It
ASJ - I /’
0 - S
- rd
[t - o
D o
- F‘
P

Fig. 3.2 — Tetraedro de Poténcia

3.3 Estratégia de compensacido baseada na teoria generalizada da poténcia

reativa instantianea - (método p-q)

Uma nova teoria da poténcia ativa e reativa foi proposta por Akagi et al.. Essa nova teoria
permitiu a andlise em regime permanente e transitorio das poténcias ativa, reativa e harmonica de
um sistema genérico. A nova teoria da poténcia ativa e reativa utiliza uma transformacio das
coordenadas a-b-c de um sistema estaciondrio trifdsico para o eixo denominado a-f-0. Essa
transformacgdo também € conhecida como Transformacgdo de Clarke. A equagdo (3.22) representa a
transformacdo direta do sistema estaciondrio trifasico a-b-c para o eixo a-f-0, onde x,, x, € X,
podem representar as tensdes ou as correntes do circuito. A transformacao inversa é realizada pela

equacao (3.23).

! 1 1 ]
== 1 -= —-= | 3.22
X 3 > > Xp ( )
*p o Y3 3L
L 2 2 |
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- _
— ] 0

X \/E X,

“1'" 1 1 B

X =42l —= = = | x, (3.23)
32 20 2

e I SEER A
V2 2 2]

A poténcia real “p”, imagindria “q” e de sequéncia zero “p,” sdo dadas pela equacgdo (3.24).
A poténcia ativa instantinea trifdsica p3¢ pode ser calculada através de 3.25:
p() VO 0 0 i()
p|=|0 vy Vg || la (3.24)
q 0 -V ’3 Vo i ’3

P3p = Valg TVplp + Vi, =Vyiy + Vﬁilg +voig = P+ Py (3.25)
Se o sistema for equilibrado, isto € a somatdria das grandezas de tensdo ou corrente for igual

a zero o sistema trifdsico a-b-c¢ pode ser representado por um sistema bifdsico a-f. Assim, a

poténcia instantanea passa a ser calculada pela equacgao (3.26).

P3p =Vola tVpig =P (3.26)

cC 9

A poténcia instantanea imagindria “q” € obtida pelo produto entre as tensdes e correntes em
eixos diferentes e perpendiculares, cujo sentido € definido pela regra da mao direita [10], conforme
equacgdo (3.27). A Fig. 3.3 € uma representacdo grafica do plano real imagindrio, percebe-se que a
poténcia instantdnea imagindria g definida por Akagi et al. € uma poténcia existente em um eixo

imagindrio perpendicular ao plano real das coordenadas a-p.

q=Vaig —Vgia (3.27)

G 4 eixo imaginario

-~

Fig. 3.3 — Plano real imagindrio
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A expressao (3.27) € andloga a utilizada no método convencional (Q =3VIsen @), fazendo
uma rapida comparacao verifica-se que a expressao do método convencional utiliza valores eficazes

no calculo da poténcia reativa enquanto a nova teoria se utiliza dos valores instantaneos.

A poténcia imagindria instantanea g corresponde a uma poténcia que existe individualmente
nas fases mas no conjunto trifdsico ndo contribuem para a poténcia ativa instantdnea, pois nao
realiza trabalho, a poténcia g “...representa a energia que pode ser constante ou nao e é trocada entre
as fases do sistema. Isto significa que ¢ ndo contribui para a transferéncia de energia entre a fonte e
a carga em nenhum instante.” [17]. Foi proposto por Akagi et al.[38-41] uma nova unidade de

medida para “q”, Volt-Ampere Imaginério em inglés Imaginary Volt-Ampere,(IVA).

As expressoes (3.26) e (3.27) sdo representadas na forma matricial conforme (3.28).

M{ " VﬂHlf"} (3.28)
q _V,B Vo lﬁ

Isolando-se as correntes i, € ig da expressdo (3.28) obtém-se:

Iy 1 Voo ~Vp | |P
= . (3.29)
] vatvplVs Ve |14

A expressdo 3.29 permite calcular as seguintes componentes de corrente nas fases a e £,

como segue:
|1 e 7 -M+ NG 'H Jia |, (3.30)
ig vé+v% Vg Va q Vg Va q iﬁ iz' ‘
onde,
p__ Vg
iy = p
a vé+v§ (3.31)
-y
i=—"L>q 3.32
v§+v% (3.32)
%
it=—~=p 3.33
A v§,+vé (3.33)
g _ Vg
i} =—%5q
B vé+vl%: (3.34)
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Sabendo que p, = v4i, € pp = vgig € possivel através de (3.30) calcular as seguintes poténcias

instantaneas:

onde:

P& =Vaiy
P& =Vaig
Pp=vpig
Pp=Vpis

pl € apoténcia ativa instantanea no eixo a,

pl € a poténcia reativa instantanea no eixo o,

py € apoténcia ativa instantinea no eixo f,

pj € apoténcia reativa instantanea no eixo f.

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

As grandezas apresentadas até o momento sdo validas na andlise em regime permanente e

transitorio.

Alguns pontos em relac@o ao significado fisico das poténcias real, imagindria e de seqii€éncia

zero definidas nas coordenadas a-f-0 podem ser destacados [17]:

de seqiiéncia zero (p3¢ = p+po);

componentes de seqiiéncia zero nao contribuem para as poténcias instantaneas p e g;

A poténcia ativa instantanea trifasica € igual a soma da poténcia real p e a poténcia

A poténcia imagindria g representa a energia que € trocada entre as fases do sistema.

A poténcia g ndo contribui para a transferéncia de energia entre a fonte e a carga.
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3.3.1 Estratégia monofasica de compensacdo baseada no método p-g

O célculo das poténcias pela teoria generalizada da poténcia reativa instantinea sao
realizados no plano a-f pela expressao (3.28). A transformagdo das grandezas das coordenadas a-b-
¢ para o eixo a-f-o é realizada pela expressido (3.22). Conforme as expressdes apresentadas as
tensdes e as correntes utilizadas nos célculos de p e g s@o relativas a um sistema trifasico a-b-c. A
aplicacdo do método p-g em um filtro hibrido monofésico foi proposta por Liu et al. [23]. A
aplicacdo de atrasos na corrente e na tensdo proporciona a criacao, de forma ficticia, de um sistema
trifdsico a partir de um monofasico. Este artificio pode ser implementado facilmente via um
algoritmo computacional. Na sua forma mais simples a corrente e a tensdo de um sistema
monofasico poderiam ser submetidas a atrasos de 120° e 240°. O sistema obtido teria as correntes e

as tensoes defasadas em 120°.

Um algoritmo mais eficiente é obtido com a inclusdo de um atraso de 90° diretamente no
sistema de coordenadas a-f [23]. Agora, as componentes a e f sdo obtidas diretamente da rede.
Além de simplificar o algoritmo pela supressao da transformagao a-b-c/a-f, este método diminui o
tempo de atraso para 90° se comparado a solu¢do proposta anteriormente. Nao se esquecendo que
este método tem que ser aplicado na tensdo e na corrente da fase de forma a proporcionar o célculo
das poténcias p e g. A Fig. 3.4 mostra o diagrama de bloco deste método aplicado na obtencao da

corrente de compensagdo de um sistema monofasico.

™ g
5 90’ 2, le*]m'hs ™ Referéncia y %
- Poténcias 1o
Instantinaas + deCorrente [
g - *
i i% Ped 2 - P ic
. "

Fig.3.4 — Diagrama de Blocos da estratégia monofésica de compensac¢do pelo método p-g

As tensdes v, € vg assim como as correntes i, € ig sdo calculadas pelas expressoes (3.39) e

(3.40).

Vg 3 V,, -sen@ 339
vg | |V -sen(@-90") 539
iy B I, -send 340
ig| |1, -sen(6—90) G40
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A corrente de compensacio i, mostrada na Fig. 3.4, devidamente modulada e injetada na
rede por um filtro ativo paralelo serd capaz de suprimir as componentes harmodnicas e reativas da
carga. Aplicando a equagdo (3.29) considerando as poténcias p, p, € g mostradas na Fig.3.4,
obtemos a equagdo (3.41).

s VaPn—Vpq

ca

(3.41)
Vvl

A Fig. 3.6 mostra as correntes compensadas do circuito da Fig. 3.5 . O sistema consiste de
trés cargas nao lineares desbalanceadas alimentadas por uma rede trifdsica com tensdao de fase

127V,s seqiiéncia de fase ABC. O circuito foi simulado com o software PSIM.

180 @ 10m
. . o w

10m
180 @
L_@v . ey '
L -30 ib 7.5

10m
180 @
L -150 iLe

12

Fig. 3.5 — Circuito trifasico contendo cargas monofésicas desbalanceadas

As correntes compensadas (isa, isb e isc) foram obtidas subtraindo a corrente de
compensacdo da corrente de carga. A estratégia monofdsica de compensacdo, quando aplicada a
sistemas trifasicos, gera as referéncias de corrente de compensacgao individuais por fase. Neste caso,
a compensac¢do do desequilibrio das correntes de fase ndo € realizado, como pode ser observado na
Fig. 3.6. O calculo das poténcias p e g sdo realizadas a partir da tensdo e corrente de uma unica fase,

nao permitindo que o desequilibrio seja percebido pelo algoritmo do compensador.
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iLa

ica®

Time (s)

Fig. 3.6 — Corrente de carga iLa, de compensacgdo ica* e correntes de linha (is = iLL - ic*) isa, isb e

isc compensadas pelo método p-g monofésico

3.3.2 Controle de tensdo no barramento cc pelo método p-g

Como foi comentado no capitulo 2, teoricamente os filtros ativos deveriam processar
somente as poténcias harmdnicas e reativas do sistema. Entretanto devido as perdas nos elementos
como chaves e componentes passivos, a tensdo do barramento CC tende a diminuir através da
descarga do capacitor. Por este motivo, deve ser previsto um controle de forma a garantir que a
tensdo no barramento CC seja maior que a tensao de pico da rede. Somente dessa forma o conversor
serd capaz de impor as correntes de compensacao ao sistema garantindo o perfeito funcionamento

do filtro.

No método p-g a tensdo do barramento CC pode ser controlada acrescentando-se uma

parcela de poténcia ativa a poténcia pj, na saida do filtro passa alta conforme € mostrado na Fig. 3.7.
A tensdo do barramento CC € subtraida da tensdo referencial (VC*C ). O erro passa por um

compensador PI (proporcional, integral). A varidvel manipulada pc da saida do compensador PI é
adicionada 2 poténcia oscilante ph o que resulta na poténcia de referéncia p*. A varidvel manipulada
pc representa a poténcia ativa que o FAP deverd drenar da rede de forma a compensar as perdas no

filtro.
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Fig. 3.7 — Diagrama de bloco do controlador PI de tensdo do barramento CC, (método p-q).

3.4 Estratégia de compensacao baseada na teoria da poténcia reativa instantanea

estendida - (método p-g-e)

Na teoria da poténcia reativa instantdnea proposta por Akagi et al.[41] as poténcias
instantaneas p-q foram obtidas desconsiderando as componentes de componente zero da tensdo e da
corrente. O método quando aplicado a um sistema trifdsico a trés fios comporta-se satisfatoriamente
devido a auséncia das componentes homopolares. A compensacdo pela teoria de poténcia reativa
instantanea estendida (p-g-e) proposta por Greenhalgh et al.[42], leva em consideracdo as
componentes de ordem zero nos cdlculos. Esta, representa uma extensdo da teoria poténcia reativa

instantanea [10].
O cdlculo das poténcias p e q sdo descritas a seguir [10]:

A poténcia instantanea p € calculada através produto escalar das tensOes e correntes
conforme equacdo (3.42). O calculo da poténcia reativa instantanea g € realizado pelo produto

vetorial como mostra a equacdo (3.43).

p= Vai(x + vﬂlﬂ + v()i() (3.42)
1=v® i (3.43)
% ] "
%

Na equacdo (3.44) g, ¢ e g sdo as componentes de g nos eixos o, a e ff respectivamente.

Estas componentes sao calculas pelas equacdes (3.45), (3.46) e (3.47).
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q=Valg = Vplg (3.45)
qv :vﬂio _Voiﬂ (346)
q =iy — Vi, (3.47)

A equacdo (3.48) apresenta a poténcia instantdnea p e as componentes da poténcia reativa

instantanea ¢ na forma matricial.

p Vo VBV, ‘
0 ||
-V %
T=| 7" ' ig (3.48)
q 0 Vo Vg .
\ l
q v, 0 =y,

Como a matriz da equacgdo (3.48) ndo € quadrada, presume-se que a poténcia instantanea p e

%
as componentes de ¢ sdo linearmente dependentes. Para a obten¢do das correntes de compensacao

L o SR, L . . . A e . A
ig> ig € iy, € necessdrio o conhecimento de p, e mais duas componentes da poténcia instantanea

%
reativa g . Vale ressaltar que a componente g da equacdo (3.48) representa a parcela reativa da

equacdo (3.27) do método p-g. A equagdo (3.49) apresenta o cdlculo das correntes de compensacao

K K K A . ’
lg. i € i, paraas poténcias p,, geq.

Jk 2 2

ly { Va'Vﬁ _(V,B"‘Vo) Vo Vg || — Py

JE 2

BT 222 VB VeVB o TVeVp | —d (3.49)
* vlg-(va+vﬂ+v0) 2 2) o

I, Vo Vg Vg 'V, Vit Vg q

No caso da tensdo da fonte ndo possuir componentes de seqii€éncia zero obtém-se:

i; . Vg —Vg 0 [— D
lﬁ :ﬁ Vﬁ Vo 0 —-q (350)
* 1% 1% !
SRR 0 o vi+va -4
L VB

As correntes de compensagdo no eixo a-b-c equagao(3.51) sdo obtidas através das equagdes

(3.23) e (3.50).
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1 va+v2
* Ya _V'B _2 IBVIB . —
' 1 1 3 1 43 P iy |
;{,k v§,+vé ( 2va+ 5 vﬁJ ( 2vﬁr+ 5 vaj 5 v _qq' 3.51)
‘ V%1vé+vé -
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“ 2 F) 2F 2" Vs

3.5 Compensacao ativa baseada no sistema de eixos de referéncia sincrona -
(método SRF)

No método baseado no sistema de eixos de referéncia sincrona (método SRF - Synchronous
Reference Frame Method) as grandezas estaciondrias das coordenadas a-b-c sdo transformadas para
um referencial sincrono d-g-0 conforme mostrado na Fig. 3.8. A estratégia de compensacao SRF ¢é
composta basicamente de duas transformacdes invariantes em poténcia. A primeira chamada de
transformada de Clarke (a-b-c <> o-f) e a segunda transformada de Park (a-f <> d-q). As equagdes

(3.52) e (3.53) mostram as transformacgdes de Park.

Fig. 3.8 - Transformacao referéncia a-b-c para d-q

Na primeira transformacdo o sistema trifasico estaciondrio a-b-c € convertido para o sistema
estaciondrio ortogonal a-f. Através da transformacdo de Park o sistema estaciondrio a-f é colocado
na mesma velocidade do campo girante. Dessa forma, o sistema fica estitico em relacdo ao

referencial girante e como conseqiiéncia os termos fundamentais de tensdo ou corrente nos eixos a-
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b-c sdo transformados em grandezas continuas nos eixos sincronos d-g. As componentes
harmonicas sdo representadas como formas de ondas alternadas superpostas ao termo continuo

fundamental [10].

X, cos@ senf| | x,

= . (3.52)
X, —senf cos@| | xg
X, cos@ —send| |x,

= . (3.53)
Xz | |sen@ cosf | |x,

Para a aplicacdo da transformada de Park é necessario calcular as coordenadas do vetor
unitario cosf e o sen). O angulo 6 pode ser obtido da rede via um circuito PLL (Phase-Locked
Loop). O resultado desta estratégia € a obten¢do de um sistema de referéncia sincrona, composto
por dois eixos sincronos denominados eixo direto d e eixo em quadratura ¢, além da componente
homopolar (componente de seqiiéncia zero). As parcelas que representam as componentes

fundamentais dos eixos d e g podem ser obtidas através de filtros passa-baixa.

A Fig.3.9 mostra um diagrama de blocos de um compensador SRF' de corrente aplicado a um
FAP onde as correntes de compensagdo sao obtidas a partir das correntes de carga. As correntes do
sistema trifdsico estaciondrio a-b-c € transformado para o sistema bifdsico estaciondrio a-f pela
aplicacdo da transformada de Clarke. A transformada de Park transforma o sistema bifésico
estaciondrio para o sistema de eixos sincronos d-g. Os filtros passa-alta (FPA) mostrados no
diagrama de blocos da Fig.3.9 sdo largamente utilizados em aplicagdes envolvendo filtros ativos.
Segundo uma andlise comparativa realizada por Akagi et al.[30], este arranjo apresenta
caracteristicas superiores se comparado ao FPA convencional. Outra observacdo é que ao aplicar os
filtros nos eixos id e ig, conforme mostrado na Fig. 3.9, somente as parcelas harmonicas serdo
compensadas. Para que a parcela reativa fundamental também seja compensada, retira-se o FPA do

eixo ig incorporando dessa forma a parcela continua de ig nas correntes de referéncia.
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Fig.3.9 — Diagrama de blocos de um compensador SRF

3.5.1 Escolha da freqiiéncia de corte do filtro passa baixa (FPB)

Considerar um circuito elétrico trifasico a trés fios contendo uma carga ndo linear conforme

mostrado na Fig. 3.10.

Quando as correntes no sistema estaciondrio a-b-c sdo transformadas para o sistema

sincrono d-g os harmonicos de ordem impar tornam-se multiplos de 360Hz [10, 43] (considerando

uma freqii€ncia fundamental de 60Hz). Em um sistema trifasico equilibrado as correntes estarao

defasadas de 120° elétricos (27/3) uma das outras. Dessa forma podemos supor que as corrente terdo

as seguintes fases: pa = 0, pb = -2n/3 e pc = 2n/3. Assim, de uma forma geral os defasamentos nas

fases a, b e ¢ para um harmonico de ordem n serdo calculados pelas equacdes (3.54), (3.55) e (3.56).

Pan =0-n
27

Dpp __?
27

Oen :+?'

(3.54)

(3.55)

(3.56)
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Fig. 3.10 — Circuito trifasico a trés fios alimentando uma carga trifasica

Os harmonicos de ordem 3.i (sendo i =0,1,2,3,...), ou seja, harmdnicos multiplos de trés, sdo
de seqiiéncia zero. Substituindo n das equagdes (3.54), (3.55) e (3.56), por 3.i obtemos, ¢, = @p, =
®cn, confirmando que os componentes harmonicos multiplos de trés possuem seqiiéncia de fase
igual a zero. No caso do sistema trifasico a trés fios a auséncia do condutor neutro elimina os

componentes harmdnicos de sequéncia zero, ou seja, os harmonicos multiplos de trés.

Para os harmonicos de ordem 6i+5 (sendo i = 0,1,2,3,...), a seqiiéncia de fase € negativa. As
fases das correntes harmonicas se tornam: ¢, = 0, ¢4, = 21/3 e ¢, = -2n/3. Os componentes
harmonicos de ordem 6i+/ (sendo i = 0,1,2,3,...), terdo seqiiéncia de fase positiva: ¢,, = 0, @p, = -

2n/3 e ¢ = 271/3.

Os componentes harmonicos impares quando transformados do sistema estaciondrio a-b-c
para o sistema sincrono d-qg apresentam uma mudanca de ordem. Os componentes de seqii€éncia

positiva tem sua ordem decrementada de um e os de seqiiéncia negativa sofrem incremento de um.

Assim para um sistema equilibrado os componentes de seqii€éncia positivas (ordem 6i+1)
passardo a ter ordem 6i. J4 os componentes harmonicos de seqiiéncia negativa (ordem 6i+J5) terao
sua ordem alterada para 6i+6. Portanto para um sistema trifasico a trés fios os harmonicos presentes

no eixo d-q serdo multiplos de 360Hz.

Dessa forma adota-se uma freqiiéncia de corte para o FPB de 30Hz o que representa

aproximadamente uma década abaixo da menor freqiiéncia no eixo sincrono que é de 360Hz.

A Fig. 3.11 apresenta as correntes id e ig para um sistema equilibrado. Na Fig. 3.12 sdo

mostrados os espectros harmdnicos das correntes ila, id € iq.
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Fig. 3.11 — Correntes id e iq para um sistema equilibrado

0.60

Como era de se esperar os componentes harmdnicos apresentam uma mudanca de ordem

quando transformados do eixo a-b-c para o eixo d-q.

1.00
Frequency (KHz)

Fig. 3.12 — Espectro harmonico da correntes iLa, id e iq para um sistema equilibrado

2.00

Em sistemas onde a tensdo € desbalanceada a componente de seqiiéncia negativa

fundamental da tensao provoca o aparecimento da componente de seqii€éncia negativa nas correntes

de carga. Essa componente é responsavel pelo aparecimento de componentes de 120Hz no eixo
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sincrono d-g do compensador [10]. Para garantir a filtragem destas componentes o FPB devera

possuir uma freqiiéncia de corte de 12Hz, que representa uma década abaixo da menor freqii€ncia a

ser filtrada. A Fig. 3.13 mostra as correntes dos eixos de referéncia sincronos id e ig. A ondulagcdo

de 120Hz aparece sobreposta as correntes. Na Fig. 3.14 sdo tracados os espectros harmonicos da

corrente iLa, id e ig. A figura mostra que os espectros harmonicos das correntes dos eixos de

referéncia sincronos (id e ig) apresentam componentes multiplas de 120Hz.
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Fig. 3.14 - Espectro harmonico da correntes iLa, id e ig para um sistema desequilibrado
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Fig. 3.13 — Correntes id e iq para um sistema desequilibrado
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3.5.2 Sistemas monofésicos e trifdsicos para deteccao de fase (Sistema PLL)

Equipamentos como compensadores estdticos de poténcia (STATCOM), sistemas
ininterruptos de energia, cicloconversores, filtros ativos de poténcia, filtros hibridos de poténcia,
necessitam de informacdes que possibilitem o sincronismo dos circuitos de comando como a rede
elétrica. Uma solucdo barata e relativamente simples € a utilizacdo de circuitos baseados na
deteccdo de passagem por zero das tensdes da rede. Na presenca de ruidos e distor¢des estes
circuitos apresentam uma degradacdo da capacidade de detec¢do [31]. Considerando que os filtros
ativos sdo ligados em redes que apresentam distor¢des harmonicas, estes circuitos ndo sao
confidveis na obtencdo de um perfeito sincronismo do circuito de controle do FAP e da rede

elétrica.

Os sistemas PLL (Phase Locked Loop — malha amarrada por fase) sdo largamente utilizados
em aplicagcdes que envolvem filtros ativos de poténcia. Estes circuitos trabalham em malha fechada

e produzem um sinal de saida relacionado com a fase e a freqiiéncia do sinal de entrada

Dentre inimeras formas de implementacdo, sistemas PLL podem ser construidos baseados
na teoria p-g. Se a poténcia real instantanea for utilizada no controle o sistema ¢ denominado p-
PLL. No caso de ser utilizada a poténcia imagindria instantanea o sistema serd denominado g-PLL.
Neste trabalho sdo abordados os sistemas p-PLL. A modelagem e os cdlculos dos ganhos de um

sistema p-PLL trifdsico sdo apresentados no apéndice B.

A Fig. 3.15 mostra um p-PLL monofasico baseado no método Transport Delay [47].

G*:cu t

sen (oft-17)

Delay W

w2

Fig. 3.15 — Sistema p-PLL monofésico baseado no método Transport Delay

Como pode ser observado na Fig. 3.15 a tensdo vz € obtida da tensdo v, mediante a um
atraso de m/2 rad. As duas referéncias estaciondrias podem ser representadas pela equagdo (3.57). A

freqiiéncia wy € usa para melhorar a dindmica inicial do sistema p-PLL. A equagdo (3.58) representa
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as correntes ficticias i, e l/; Substituindo as equagdes (3.57) e (3.58) na equagdo (3.59), obtém-se a

poténcia ativa instantinea ficticia p conforme a equacio (3.60).

{v;}:{ v, (@r) }:{ \/EVsen(a)t)} (3.57)

V| |valet—7z/2)| |\N2v(e-x/2)
i i (0"
alo| @) (3.58)
lp i,(0 —7x/2)
P =Viy Vi AVl =Vgig +vgig =D+ P (3.59)
p = Vok sen(ax) sen(e*) + Vi sen(ax —7/2) sen(H* —/2)= Vok cos(ax — 0*) (3.60)

Onde:
Vo« € a tensdo de pico.

Existem sistemas p-PLL monofasicos baseados em outros métodos. A titulo de exemplo
pode-se citar o método rms convencional, método d-q e o método Two-phase stationary frame rms

conforme apresentado em [47-48].

3.5.3 Estratégia monofasica de compensacao baseada no método SRF

A estratégia monofédsica de compensagdo baseada no método SRF aplicada a filtros ativos
trifdsicos a quatro fios, possibilita a implementacdo de filtros ativos trifdsicos com controle
independente por fase. A utilizacio do método SRF com estratégia monofdsica ndo permite a
compensacao das componentes de seqiiéncia negativa e zero da freqiiéncia fundamental. Entretanto,
a ndo compensac¢do destas componentes de corrente diminui as perdas no FAP pois, estas correntes

ndo irdo circular pelo conversor paralelo, o que melhora a sua eficiéncia [33].

Um método alternativo na obtencdo das correntes de compensacdo é o SRF modificado.
Neste método aplica-se a transformacdo a-b-c/d-q-0 individualmente nas fases. Esta transformagdo
sO é possivel gracas a geracao de correntes ficticias defasadas da corrente real medida. Esta técnica
¢ similar a abordada no subitem 3.3.1. Esta estratégia estd representada na Fig. 3.16 a qual apresenta
o diagrama de blocos de um compensador baseado nesta estratégia. Comparando essa estratégia
com a estratégia convencional, percebe-se que a resposta do SFS (Single Phase Strategy) é mais

lenta que a do SRF convencional [32]. Outra conseqiiéncia dessa estratégia alternativa € que o

68



Capitulo 3 Métodos de Compensacdo Ativa de Poténcia

compensador ndo “enxerga” o desbalango entre as fases. O método permite a constru¢ao de FAP’s
monofasicos e de uma forma indireta, reduz a poténcia solicitada de filtros trifasicos, pois o filtro
ird compensar somente as parcelas harmonicas e reativas, como o compensador ndo ird perceber o
desbalanco entre as fases, o filtro ndo terd que fornecer energia ao sistema de forma a equilibré-la,

assim, o equilibrio da rede dependera de uma distribuicao adequada das cargas.

r; oo
abc —w ag |'a dq [ ag |..
para para para|, | p Iﬂp
af E. dq |- iy, - Xt ian | BB _1; a
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; y:J
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i1 ebe ™M ap fia dq [ as i
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I'L & f
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Fig. 3.16 - SRF Single-Phase Strategy (SFS)

Com o intuito de melhorar a resposta do SRF-SFS, foi proposta uma nova estratégia que
suprime a transformada de Clarke [33]. Nesta estratégia o eixo alfa fica alinhado com a corrente da
fase e o eixo beta é obtido gerando-se uma corrente em quadratura com a corrente alfa. Assim €
possivel melhorar a resposta dindmica do compensador pois a defasagem embutida passa a ser de
somente noventa graus [23-24], além de simplificar o algoritmo de controle. A Fig. 3.17 apresenta a

estratégia SRF-SFS melhorada.
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Fig.3.17 — SRF com estratégia monofasica melhorada

3.5.4 Controle de tensao no barramento cc pelo método SRF

Devido as perdas inerentes ao inversor, a tensdo do barramento CC tende a diminuir.

Portanto existe a necessidade de se incluir uma malha de controle de tensao no circuito de controle

do FAP. A malha atua compensando as perdas e mantendo a tensdao do barramento CC desejada.

Este controle é similar ao realizado nos métodos p-q e p-g-e. Nestes métodos uma parcela cc

proveniente do controlador de tensdo € adicionada a poténcia p, fazendo com que o filtro drene

poténcia ativa da rede compensando as perdas. No método SRF a saida do compensador deve ser

adicionada a parcela oscilante da corrente id, ou seja, a parcela id,. O diagrama da Fig. 3.18 mostra

um compensador baseado na estratégia SRF-SFS melhorada, percebe-se que a saida do controlador

de tensao € dividida por 3 antes de ser somada as parcelas id;, de cada fase. Assim a poténcia ativa

drenada das fases € dividida em parcelas iguais entre as fases.
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Fig.3.18 — Compensador SRF-SFS melhorado adicionado da malha de controle de tensdo do

barramento CC.

3.6 Simulacoes dos algoritmos de compensacao de reativos e supressio de

harmonicos gerados por cargas nao lineares

As simulacdes contidas nesta secdo sdo referentes aos algoritmos de compensacdo dos trés
métodos apresentados neste capitulo, (p-g, p-g-e € SRF) aplicados a um FAP trifdsico a 4 fios. A
rede simulada possui tensdo de fase de 127V,,,. Os esquemas das simulacdes se encontram no

Apéndice C.

A carga simulada € constituida de trés retificadores monofésicos desbalanceados com carga
RL conforme Fig. 3.19. De forma a permitir uma investigacdo da atuacdo dos algoritmos foram
realizadas simulagdes considerando as tensdes de alimentacdo equilibrada, desequilibrada e

desequilibrada com harmonicos de 5% € 7* ordem. O software utilizado nas simulacoes foi o0 PSIM.
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Fig. 3.19 — Sistema trifdsico a quatro fios cargas monofdasicas desbalanceadas.

3.6.1 Método p-¢q

Nas Figs. 3.20 e 3.21 sao apresentados os resultados da simulag@o que utiliza o método p-g
para geracdo das correntes de compensacdo. Nesta simulagdo as tensdes (va, vb e vc) sao
equilibradas e livres de distor¢des. As correntes compensadas (isa, isb e isc) apresentam distor¢oes

consideraveis.

va vh vc

100.00 110.00 120.00 130.00 140.00 150.00
Time (ms)

Fig. 3.20 — Tensdes de fase e correntes compensadas método p-q

O método p-g ndo considera os componentes de sequéncia zero no cdlculo das correntes de

compensagdo. Como a carga € constituida de trés retificadores monoféasicos e desequilibradas, as
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correntes de fase também serdo. Assim, existirdo componentes de ordem zero na corrente que nao

sao consideradas pelo método p-¢g, causando limitacdes na compensagao realizada pelo FAP.

e
omONo
[=Yhl=Tit=}
I=1=1=1=1=1

Frequency (KHz)

Fig. 3.21 — Espectro das tensdes de fase e correntes compensadas método p-g

7z

Quando o algoritmo € aplicado a um sistema contendo desequilibrio na tensdo de
alimentagcdo e harmonicos a situagdo se agrava ocorrendo um aumento na distor¢do das correntes
conforme mostrado na Fig. 3.22.

va vb vc

S000o0
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I=t=t=1=1=1

I\.)—I‘ ==
(== g =]=]
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W aw
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coooo
Socoo
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o g
omomo
f=T=1=1=1=]
SOGo0o

W W
omomo
ocoooo
Socoo

isn

Fpy P
o000
N =T=l=1=1=]
o O000O

0.00 110.00 120.00 130.00 140.00 150.00

Time {ms)

Fig. 3.22 — Tensoes de fase e correntes compensadas método p-g — tensdes desequilibradas e com

contetdo harmonico.
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Vale ressaltar que o método p-g quando aplicado a sistemas a 3 fios com alimentacdo
equilibrada apresentam um comportamento adequado compensando as correntes € diminuindo a

distor¢dao harmonica.

Em sistemas a 3 fios contendo desequilibrios de tensdo o método volta a apresentar um
aumento da distor¢do devido as componentes de seqiiéncia negativa e zero da tensdo. Para
exemplificar estas consideragdes foram realizadas duas simulacdes de um FAP aplicado a uma
carga constituida de um retificador trifdsico. A Fig. 3.23 apresenta os resultados considerando

tensoes de rede equilibradas. Na Fig. 3.24 o sistema simulado contém tensdes desequilibradas.

ve va vb

200.00
100.00
0.00 |-,
-100.00
-200.00

100.00
50.00
0.00
-50.00
-100.00

100.00
50.00
0.00
-50.00
-100.00

100.00
50.00
0.00
-50.00
-100.00 : : : :
100.00 110.00 120.00 130.00 140.00 150.00

Time {ms)

isa

ish

isc

Fig. 3.23 — Método p-¢g carga nao linear trifdsica a trés fios (tensdes equilibradas)
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isb

isc

100.00 110.00 120.00 130.00 140.00 150.00
Time {ms)

Fig. 3.24 — Método p-¢q carga nao linear trifasica a trés fios (tensdes desequilibradas)

3.6.2 Método p-g-e

A simulacdo do método p-g-e foi realizada considerando cargas monofésicas ndo lineares e
desbalanceadas entre si. As tensdes da rede foram consideradas equilibradas e livre de harmonicos.
A Figs. 3.25 e 3.26 apresentam os resultados da simulacdo. As correntes da rede foram
compensadas. Jd que o método conseguiu equilibrar as correntes e compensar os harmonicos. As
correntes de sequéncia zero foram compensadas conforme mostrado na Fig. 3.25. O método p-g-e
considera as componentes de sequéncia zero nos cdlculos das correntes de compensagdo o que

melhorou os resultados em comparag¢do ao método p-q.
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Fig. 3.25 — Método p-g-e cargas ndo lineares desequilibradas monofdsicas tensdes equilibradas

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Frequency (KH2)

Fig. 3.26 — Espectro das tensdes de fase e correntes compensadas método p-g-e

A Fig. 3.27 apresenta as correntes de carga, compensacdo e de linha (compensada) para o
condutor neutro. A corrente de compensagdo icn* € o resultado da soma das correntes ica*,icb* e

icc*.
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10.00
0.00
-10.00
-20.00
-30.00

100.00 110.00 120.00 130.00 140.00 150.00

icn*

____________________________________________________________________________________________________________________________

Time (ms)

Fig. 3.27 — Método p-g-e correntes iL.n, icn* e isn.

3.6.3 Método SRF

Nesta simulacdo foi considerada uma situacdo bastante critica, ou seja, as tensdes sao

desequilibradas contendo harmonicos e as cargas sdo monoféasicas ndo lineares desequilibradas. A

geracdo das correntes de compensacgdo foi realizada com o método SRF convencional. Portanto as

correntes do eixo a-b-c foram transformadas para o a-f via transformada de Clark. Os resultados

sdo mostrados nas Figs. 3.28 e 3.29. O FAP baseado neste método foi capaz de compensar 0s

componentes harmonicos de corrente € promover o equilibrio das correntes drenadas da rede. Vale

salientar que corrente de neutro estd na escala de microampéres. O espectro harmdnico apresenta

baixo contetido de harmodnicos nas correntes de interesse, aqui também vale ressaltar que as

amplitudes das componentes .harmonicas estdo na ordem de microampéres.
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Fig. 3.28 — Correntes compensadas pelo método SRF. Condi¢des: (tensdes desbalanceadas e com
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. 3.29 — Espectro harmodnicos simulagao método de compensagao SRF
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3.7 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os conceitos tradicionais de poténcia ativa e reativa.
Ficou evidente que em situagdes a onde estdo presentes distor¢des harmonicas, a metodologia

tradicional para o cdlculo das poténcias de um circuito se mostram pouco eficientes.

A teoria da poténcia ativa e reativa instantdnea foi apresentada. Esta teoria permite a
separacdo das poténcias ativa e reativas em suas componentes médias e oscilantes de maneira
eficiente. Métodos de compensagdo baseados na teoria da poténcia ativa e reativa instantdnea foram
apresentados. Entre eles estudou-se os métodos p-g, p-g-e . Além destes métodos foi apresentado o
método baseado no eixo de referéncias sincronas (SRF). Estratégias monofdsicas de compensagdao
ativa foram abordadas sendo elas a estratégia monofésica de compensacao baseada no método p-g e
a estratégia monofasica de compensacao baseada no método SRF. Como foi abordado, o controle da
tensdo do barramento CC € necessério a todos os métodos, pois perdas inerentes ao FAP tendem a
descarregar o capacitor do barramento CC. Foram apresentadas as maneiras de se fazer o controle
da tensdo do barramento CC nas topologias apresentadas, de forma que o FAP drene somente

energia ativa da rede ndo contribuindo para a degradacdo das correntes do sistema.

Foram apresentados, de forma sucinta, os circuitos PLL trifdsicos e monofasicos. Estes
circuitos sao utilizados na obten¢do de informagdo de fase e angulo em aplicacdes que envolvem
filtros ativos, em especial os filtros ativos baseados no método SRF, os quais fazem uso da
transformada de Park. Como foi mostrado a transformada de Park necessita da informacdo de
angulo para o cdlculo do seno e do co-seno de forma a realizar a transformagao das coordenadas do

eixo estaciondrio bifésico a-f para o eixo sincrono d-g e vice-versa.

Na sessdo 3.6 foram apresentadas simulagdes dos algoritmos em diversas situagdes
possibilitando uma comparacgdo entre os métodos. O método p-g mostrou-se eficiente em situacdes
a onde ndo estdo presentes componentes de seqiiéncia zero nas tensdes e/ou corrente. Isto ocorre
porque o método p-g ndo utiliza as componentes de seqii€ncia zero para calcular as correntes de
compensac¢do. Deste modo o método € aplicivel de maneira mais satisfatéria em sistemas com
tensoes equilibradas e cargas trifdsicas a 3 fios. O método p-g-e € uma extensdo do método p-¢q pois
utiliza as componentes de tensdo e corrente de seqiiéncia zero no cdlculo das correntes de

compensacdo. Este método apresentou resultados satisfatérios em relacdo a supressdo de

harmonicos em sistema trifdsicos com cargas monofasicas.
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O método SRF foi simulado na obten¢ao das correntes de compensagao de um FAP trifasico
ligado a um sistema contendo tensdes de fase desbalanceadas e com contetido harmonico de tensao.
A carga simulada foi composta de trés retificadores monofasicos com carga RL desbalanceadas. As
simulagdes mostraram que o método corrigiu o desbalanco de corrente solicitada da rede e suprimiu
as componentes harmonicas de corrente. Mesmo em uma rede desbalanceada e contendo
harmonicos de tensdo com o método SRF conseguiu-se emular uma carga puramente resistiva em
um sistema contendo cargas ndo lineares e desbalanceadas. Em uma aplicagdo pratica o método
SRF poderd conter um ndmero de sensores menor que os demais métodos apresentados. Vale
salientar que o circuito de sincronizagcao (PLL) exige sensores de tensdo para o cdlculo dos angulos
de fase do sistema, porém, estratégias monofasicas podem ser aplicadas de forma a reduzir a

quantidade de sensores de tensdo.
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4. Estratégias de Controle dos Filtros Ativos de Poténcia

Paralelos

4.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas as topologias propostas de filtros ativos de poténcia

paralelos (FAPs). As topologias abordadas sdo a Split-Capacitor, Four-Legs e a Three Full-Bridge.

Também sdo apresentados os algoritmos de compensac¢do de corrente para cada topologia. O
algoritmo proposto € baseado no método SRF e permite que a compensagdo das correntes de linha
sejam realizadas de maneira individual ou ndo. Esta flexibilidade, permite que se escolha em
compensar ou nao, as componentes de seqii€éncia negativa e zero da freqiiéncia fundamental em

sistemas que apresentam cargas desbalanceadas.

Os modelos da malha de corrente do FAP e da malha de tensdao do barramento CC sao

apresentados.

No item 4.2.4.2 é apresentada uma metodologia para o dimensionamento do capacitor do

barramento CC.
4.2 Topologias propostas de Filtros Ativos de Poténcias Paralelos
4.2.1 Caracteristicas do FAP baseado na topologia Split-Capacitor - (Sistema 1)

A Fig. 4.1 mostra o diagrama simplificado de um filtro ativo paralelo o qual utiliza um

inversor VSI com topologia Split-Capacitor. A topologia Split-Capacitor utiliza um inversor
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trifdsico comum dotado de trés bragcos. O que diferencia esta topologia € o ponto médio entre os
capacitores do barramento CC. O ponto médio fornece um caminho para a corrente de neutro
permitindo a sua utilizacdo em filtros ativos paralelos aplicados a sistemas trifasicos a quatro fios.
Esta topologia necessita de uma estratégia adequada no controle da tensdo do barramento CC de

forma a manter o balanco das tensdes nos dois capacitores.

sz

vb/?\ . isp

isec

AF AeE AHETC

Fig. 4.1 —Filtro Ativo Paralelo topologia Split-Capacitor

4.2.1.1 Algoritmos de compensacdo de corrente € modelos do FAP baseado na

topologia Split-Capacitor - (Sistema 1)

Nesta secdo sdo apresentados os algoritmos de compensacdo de corrente bem como o

modelo referente ao filtro ativo paralelo com topologia Split-Capacitor.

4.2.1.1.1 Algoritmo de compensacdo de corrente do filtro ativo paralelo - (Sistema 1)

A Fig. 4.2 representa o diagrama de blocos do compensador proposto.
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Fig. 4.2 —Diagrama de bloco do algoritmo SRF para a topologia Split-Capacitor

O algoritmo de compensacdo que permite a correcdo do desbalango entre as correntes (isa,

isb e isc) € mostrado na Fig. 4.3.

As componentes médias (id,.) das trés fases no eixo sincrono id sdo acrescidas de uma

parcela (i, ) proveniente do controlador de tensdo, conforme diagrama da Fig. 4.2. As correntes

resultantes (idrycq, idracy € idraec) das fases sdo somadas e dividas por trés obtendo-se assim uma
corrente média correspondente as trés fases, conforme mostrado na Fig.4.3. O algoritmo de

compensacdo SRF monofasico dispensa a transformacdo (a-b-c/a-f). Desta forma o valor médio

obtido da divisao das correntes deve ser multiplicado por V372, permitindo posteriormente que a
transformacdo (a-f/a-b-c) seja realizada pela transformada de Clark. O célculo da corrente idy,. €
dado pela equacgdo (4.1).

Nas equagdes (4.2) e (4.3) a corrente idy,. € transformada do eixo sincrono d-q para o eixo
estaciondrio a-f mediante a aplicacdo da transformada de Park. As correntes referenciais (isa’, isb"
e isc’) sdo obtidas pela transformacdo (a-f/a-b-c), conforme equagdo (4.4). A subtracio das
correntes referenciais (isa*, ish" e isc*) das correntes de carga (iLa, iLb e iLc), resulta nas correntes

de compensagao (ica*, ich” e icc*), conforme equagdes (4.5), (4.6) e (4.7).

idec — %(ldeca + ldgdcb + ldecc j (41)
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irg =idry. cos(0) 4.2)
irp = idry. sen(6) (4.3)
{,_3
o +
‘ISg - l,'é
g
Id?c?cg : 'I:L,b
'l.dj'a . FT&? o-F +
fef = E] il i ) ISy - "
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Fig. 4.3 — Algoritmo de compensacao para cargas desbalanceadas

1 0

v 2 Ir

i :\E ~1/2 372 [i “} (4.4)

it —1/2 =32
fea = ira ~ i 4.5)
i:b == iLb - l:b (46)
ljc = iLc - l:c (47)

4.2.1.1.2 Modelo do filtro ativo paralelo (FAP) - (Sistema 1)

O diagrama de blocos da malha de corrente do filtro ativo paralelo (G(s)) estd representado
na Fig. 4.4. Partindo do pressuposto de que o ganho do inversor PWM seja unitdrio, ou seja,
desconsiderando nio linearidades e possiveis perdas, a funcdo de transferéncia do inversor passa a

valer Gm(s) = 1. A fun¢do de transferéncia do controlador PI paralelo é dado pela equacao (4.8).
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Compensador E

> SRF

Fig. 4.4 — Diagrama de blocos da malha de controle de corrente do FAP

Ge(s)=Kp+ Ki
s

Kp-s+K;

Ge(s) = 4.8)

O modelo da planta, ou seja, o sistema fisico, ¢ composto por uma indutancia em série com
uma resisténcia conforme o diagrama da Fig. 4.4. A equacdo (4.9) representa a funcdo de

transferéncia da planta considerada na malha de corrente do FAP.

Gp(s) = L+ RE 4.9)

O ganho do sensor de corrente € considerando unitdrio, ou seja, H(s) = 1. A funcdo de
transferéncia de malha aberta é dada por (4.10).
Gua(s) = Ge(s)-Gm(s)-Gp(s)-H(s)

Kp-s+Ki'1‘ 1

Ga(s) = -1
wa(s) s Lf -s+Rf
Kp-s+K;
Gya($)=——F—"— 4.10
A Lf - 52+ Rf -s ( )
A fungdo de transferéncia em malha fechada € dada pela equacao (4.11).
G(s) = Ge(s)-Gm(s)-Gp(s)-H(s)
(Ge(s)-Gm(s)-Gp(s)- H(s))+1
Kp-s+K;
G(s)= P : 4.11)

Lf-s*+(Rf +Kp)-s+K;
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4.2.2 Caracteristicas do FAP baseado na topologia Four-Legs - (Sistema 2)

A Fig. 4.5 mostra o circuito simplificado da topologia Four-Legs. O filtro ativo paralelo que
possui este tipo de inversor pode realizar a compensagdo das correntes de neutro de maneira similar
a topologia Split-Capacitor. O inversor é composto de um quarto brago adicional ligado ao
condutor neutro. Este braco deve ser devidamente chaveado de forma a prover um caminho para as
correntes de compensacdo de neutro. Quando for considerada a compensa¢ao do desbalango entre
as fases, a corrente de seqiiéncia zero da parcela fundamental ird fluir pela quarta perna do inversor.
Para controlar a tensdo do barramento CC uma malha de tensio deve ser incluida no algoritmo de
controle. Esta malha deve manter a tensao no barramento CC regulada e capaz de garantir que o

FAP imponha as correntes de compensag¢ao nas fases.
wa . isg
— o

wh L isy

’_@ _ iLy

W 13z
CJ o

il

isy

iln

icy icq icy, icg

Fig. 4.5 - Filtro Ativo Paralelo topologia Four-Legs

4.2.2.1 Algoritmos de compensac¢do de corrente do FAP baseado na topologia Four-

Legs - (Sistema 2)

Nesta secdo € apresentado o algoritmo de compensagdo de corrente referente ao filtro ativo

paralelo com topologia Four-Legs.
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4.2.2.1.1 Algoritmo de compensacdo de corrente do filtro ativo paralelo - (Sistema 2)

O algoritmo de compensacao adotado para esta topologia € igual ao descrito para a topologia

Split-Capacitor. As caracteristicas de compensacdo sdo preservadas. O acionamento das chaves do
. P . ~ . Sk
quarto braco do inversor € realizado tendo como base a corrente de referéncia i, . Esta corrente de

referéncia € obtida pela equacao (4.12).

Jk

Iy =1pg iyt (4.12)

cn
O diagrama de blocos do compensador adotado para a topologia Four-Legs é mostrado na

Fig. 4.6.
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Fig. 4.6 — Diagrama de Blocos do Compensador SRF para a topologia Four-Legs

A estratégia proposta para a compensacdo do desbalango entre as fases é a mesma exposta
na subsecdo 4.2.1.1.1. A utilizacdo da mesma estratégia é possivel pois a mudanga ocorreu somente
na topologia do inversor. Esta topologia assim como a topologia Split-Capacitor sdo indicadas para
sistemas trifasicos a quatro fios, portanto as consideragdes em relacdo ao compensador continuam
sendo validas. O algoritmo de compensagdo para a correcao do desbalanco de corrente das fases é

mostrado na Fig. 4.7.
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Fig. 4.7 — Algoritmo de compensagdo para cargas desbalanceadas (topologia Four-Legs)
4.2.3 Caracteristicas do FAP baseado na topologia Three Full-Bridge (Sistema 3)

A topologia Three Full-Bridge é apresentada na Fig. 4.8. Os filtros sdo acoplados a rede por
intermédio de transformadores de isolagdo. O emprego dos transformadores de isolacdo ¢é
justificado devido ao compartilhamento do mesmo barramento CC pelos trés inversores. Se os
inversores nao forem acoplados via transformadores de isolacdo os bracos ligados ao condutor

neutro provocardo um curto circuito do barramento CC.
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Fig. 4.8 — Filtro ativo paralelo topologia Three Full-Bridge
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4.2.3.1 Algoritmos de compensacao de corrente € modelos do FAP baseado na

topologia Three Full-Bridge (Sistema 3)

Nesta se¢do, s@o apresentados o compensador e o modelo referente ao filtro ativo paralelo

com topologia Three-Full-Bridge.

4.2.3.1.1 Algoritmo de compensacdo de corrente do filtro ativo paralelo - (Sistema 3)

O algoritmo de compensagdo utilizado nesta topologia é o mesmo utilizado na topologia

Split-Capacitor. A Fig. 4.9 mostra o compensador utilizado na topologia Three Full-Bridge.
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Fig. 4.9 —Diagrama de bloco do compensador SRF estratégia monofésica para a topologia

Three Full-Bridge

A Fig. 4.10 apresenta o algoritmo que permite realizar a compensacao dos desbalangos de

corrente. A estratégia ¢ a mesma utilizada nas demais topologias.
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Fig. 4.10 — Algoritmo de compensac¢do para cargas desbalanceadas topologia Three Full-Bridge

4.2.3.1.2 Modelo da malha de corrente do filtro ativo paralelo (FAP) - (Sistema 3)

O modelo da malha de corrente do FAP baseado na topologia Three Full-Bridge é o mesmo
apresentado na topologia Split-Capacitor (Fig. 4.4). Sao admitidos ganhos unitdrios para as func¢des
de transferéncia do inversor e sensor de corrente. Portanto ndo hd mudancas no modelo da malha de
corrente. Os transformadores de acoplamento sdo admitidos como sendo ideais e com uma relacao

de espiras entre primdrio e secunddrio de 1:1.

4.2.4 Controle de tensdo no barramento cc pelo método SRF

Conforme mostrado nas Figs. 4.2, 4.6 ¢ 4.9 a corrente i, é adicionada a parcela média do

eixo d do compensador SRF. A saida do compensador é divida por trés. Com esta estratégia o
compensador ird drenar parcelas iguais nas trés fases compensando as perdas do inversor € nao

contribuindo para o desbalanco das correntes de fase.

4.2.4.1 Modelo do sistema de controle da tensao do barramento cc

A modelagem do sistema de controle da tensdo do barramento cc serd realizada segundo a

abordagem apresentada por [10]. As consideragdes a seguir serdo baseadas na Fig. 4.11.
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Fig. 4.11 — Diagrama simplificado FAP

Segundo a teoria da poténcia instantdnea, a poténcia ativa instantdnea de um sistema

trifasico € dada pela equacao (4.13).
D= Din =Valig T Vplp Vi, = Vi, + Vﬂiﬁ +v,i, (4.13)

Se o sistema for considerando equilibrado, a equagdo (4.13) passa a ser expressa pela

equacao (4.14).
P=Pin= vaia + vbib + vcic = Vaia + vﬂlﬁ 4.14)

Quando o filtro ativo paralelo estd atuando na correcdo das parcelas harmonicas e reativas
das correntes de carga o conjunto filtro mais cargas ird drenar somente poténcia ativa da rede.
Assim a poténcia de entrada do filtro p;, no eixo sincrono bifasico serd representada pela equacao

(4.15).

Pin =Vaiq =va ia = p (4.15)

Onde vq4,iq e p representam grandezas continuas.

A poténcia de saida do filtro p,,, € igual ao produto da tensdao no eixo sincrono direto v, pela

corrente de carga ndo compensada no eixo sincrono direto i;; conforme equacdo (4.16).

Onde izd e p representam grandezas oscilantes.

(4.16)

1l
S

+
et

Pout =Valra =Va| VLd+ 14
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A corrente i;,; € igual a corrente i, pois representa a parcela ativa da corrente drenada da

rede. A poténcia ativa (p,.) que flui da rede para o inversor pode ser calculada considerando as

equagoes (4.15) e (4.16) conforme equagido (4.17).
Pse = Pin = Pous = vd{?d—[?m iLa H =vgl =P (4.17)

A parcela de poténcia ativa referente a compensacdo das perdas no inversor pode ser

incluida na equacdo (4.17) resultando na equagao (4.18).
Pse = Vd|:;d+;c—(;Ld+ Zidj:l = vd{;c+ ij = BC‘F D (4.18)

Onde a corrente i. representa a parcela oscilante da corrente de compensagao do filtro ativo
paralelo e i. a parcela ativa responsdvel por compensar as perdas no inversor controlando a tensdo

do barramento CC. A parcela de poténcia ativa da poténcia p,. pode ser considerada igual a poténcia

Pec No barramento CC, assim conforme Fig. 4.11.

;c =Va ;C = Vccicc = Pcc (4.19)
A corrente do barramento CC pode ser calculada pela equacgao (4.20).
. dv,.
fee = Cee = (4.20)

E conforme a equacdo (4.19) a mesma corrente i, também pode ser obtida pela equacdo

(4.21).

_Valc 4.21)
cc
VCC

A equagdo (4.22) € obtida através das equacdes (4.20) e (4.21).

dvee _ 1 Jvgic

d C

(4.22)

cc VC C

Considerando uma pequena variacdo da tensdo no barramento CC é possivel linearizar a

equacdo (4.22) em torno do ponto definido por V.. e i, por intermédio da série de Taylor, assim

obtém-se:
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d:l;c = f(vcc,gcj = f(vt/:c’Z)-i_%];) ( cc ::c)+%(l—i) (icc _Z)—F“' (4.23)
Onde,x = (ve=v'ee);y=(i.=1")
dv.. dv,‘| 8(f)| of) (v
ce = AV )+—— Al
i dr |, v ‘x( o y( ) (4.24)
Entao,
dAV,,  vyi'e 1 Vd A7
¢ = - AV, + Al ¢ .
i = [ o )2] e (4.25)

A equagdo (4.26) € o resultado da aplicacdo da transformada de Laplace na equagio (4.25).

7 1 _

AV, (8)s+ 258 ) ——AV, (5) = "4 Al (s) (4.26)
Ccc (vcc ) Ccc Vee

O diagrama de blocos referente a equacdo (4.26) é mostrado na Fig. 4.12. Onde

(G.(s)=K,+Ki/s) representa o controlador PI e (Gin(s)= 1) representa a funcdo de transferéncia do

Inversor.

AV Al 1
o G(s) Py A vy

JiT ’
Cee-Vee

Ao s)

Fig. 4.12 — Diagrama de blocos da malha de tensdo do filtro ativo

A funcdo de transferéncia em malha fechada do diagrama de blocos da Fig. 4.12 é dada pela

equacao (4.27).

Ki-v, (Kps_i_l)

AV (s) C.v.,.\Ki @2
AV.(s) 5 v, (1 Ki-v, '
sP+—4 | < +Kpls+—%L
CCC ’ vCC cc cc ' vCC

Considerando as equagdes (4.19) e (4.27) o diagrama de blocos da malha de tensdo do filtro

ativo pode ser representado segundo a Fig. 4.13, onde v’ .= V*CC =V.el'=0.
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3%2(5) + &EC(SJJV—“ = 1 &IC%EJ 1 AlZe(s)

&3
17 | T [

Fig. 4.13 — Diagrama de blocos da malha de tensao do filtro ativo

Agora a funcdo de transferéncia em malha fechada da equacdo (4.27) pode ser reescrita pela

equacao (4.28).

K(Kpﬁj

AVC:(S) — CCC i ‘/CC Kl - (4.28)
AV, (s) 2 Ve Kp o Ki-v,
cc ) VCC CCC : VCC

O Apéndice A apresenta a metodologia empregada no projeto dos ganhos do controlador PI.
Um programa executado no software MatLab® foi utilizado para o cdlculo dos ganhos Kp e Ki. O

programa foi baseado na modelagem apresentada e nas consideracdes do Apéndice A.
4.2.4.2 Dimensionamento do capacitor cc

Quando sdo realizadas as compensagdes das poténcias oscilantes (p e p,), ocorrem

oscilagdes na tensdo do barramento CC devido a circulagdo destas poténcias no inversor [17]. O
capacitor deve ser dimensionado de forma que essas poténcias ndo prejudiquem o funcionamento

do filtro devido a oscilagdes de tensdo excessivas no barramento.

A metodologia empregada no dimensionamento do capacitor neste trabalho é sugerida em
[10]. Com a equagdo (4.29) € possivel calcular a energia que o capacitor deve absorver de forma a

suprir as solicitacdes da carga em relacao as poténcia oscilantes py,.

2

@ = j (p)dt (4.29)
t1

Se a poténcia p, for considerada senoidal a equacdo (4.29) passa a ser dada pela equacio
(4.30).

t2
@ = | Py sen(a, )it (4.30)
t1
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Integrando a equacgdo (4.30)no intervalo (¢, — t; = T, /2), obtém-se:

0=— (4.31)

Onde:
wp=2rf, (rad/s) € a freqiiéncia de ondulagao no barramento CC.
A energia absorvida pelo capacitor CC a cada meio periodo (73/2) pode ser obtida pela

equacdo (4.32).

CURS

2 2
o (chdx -Vé ) (4.32)

1
2
Considerando as equagdes (4.33) e (4.34) que definem, respectivamente, a regulacdo e a

tensdo média no barramento a equacao (4.32) passard a ser dada pela equacdo (4.37).

VC mdx VCmin

E=—T"—"""— (4.33)
Ve
Ve . +Ve .
C.. — Cmax len (4.34)
cc 2
Assim fazendo:
2 2
e V. = Vemax =Vemin | [ Yemax *Vemin | _ Vémar =V min (4.35)
Cec Ve, 2 W, '
Multiplicando a equagdo (4.32) por 1/Ve,.. obtém-se:
2 2
o — (chcix _VCmin )
=C, (4.36)
Ve Ve
Substituindo a equagao (4.35) na equagdo (4.36), obtém-se:
o _ _ 2
5" Cec € Ve, Ve, =Cec €V, (4.37)

Substituindo a equagao (4.31) na equacdo (4.37), obtém-se a equacao (4.38) que determina o
valor do capacitor do barramento CC, assim:

2P, /@)

2
2 = CCC - E- VCCC
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C. = Py

cc = 2 4.38
@, -€-Ve,. (4.38)

4.3 Conclusoes

Este capitulo apresentou as caracteristicas e os modelos dos FAPs com topologia Split-
Capacitor, Four-Legs e Three Full-Bridge. Também foram apresentados os algoritmos de

compensacdo de corrente para as topologias abordadas.

A estratégia adotada nos algoritmos de compensagdo apresentados, permite a escolha entre

compensar ou nao as componentes de seqii€éncia negativa e zero da freqiiéncia fundamental.

As componentes de seqiiéncia negativa e zero da freqiiéncia fundamental quando
compensadas pelo FAP, circulam pelo mesmo provocando um aumento das perdas. A estratégia
adotada no algoritmo de compensagdo apresentado permite o projeto de FAPs mais otimizados e

flexiveis.

Os modelos apresentados para as malhas de corrente do FAP e da malha de tensdo do
barramento CC permitiram o célculo dos ganhos dos controladores PI. Estes célculos foram
realizados conforme a metodologia apresentada no Apéndice A. Uma rotina executada no software
MatLab® baseada nos modelos e na metodologia do Apéndice A foi utilizada para o calculo dos

ganhos Kp e Ki dos controladores PI.
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Capitulo 5

5. Implementacdo dos Algoritmos de Compensacdo dos

FAPs

5.1 Introducao

Este capitulo trata da implementacdo dos algoritmos de Compensagdo propostos nos FAPs
trifdsicos a quatro fios com topologia Split-Capacitor, Four-Legs € Three Full-Bridge.

Também sdo mostrados os circuitos para as trés topologias propostas, assim como 0s
algoritmos de compensacao propostos.

O dimensionamento do capacitor do barramento CC para as trés topologias é apresentado.

Simulacgdes digitais sdo realizadas com as trés topologias tendo como carga, retificadores
monofasicos com carga RL. Os algoritmos de compensacdo propostos para a compensagao
individual por fase e a compensacdo das componentes de seqiiéncia negativa e de seqiiéncia zero
das correntes fundamentais, sdo implementados e simulados. Os esquemas das simulacgdes deste

capitulo se encontram no Apéndice D.

5.2 Descricao das topologias dos FAPs simulados
5.2.1 Descricdo da topologia Split-Capacitor

O algoritmo de compensacdo de corrente utilizado nas simulagdes considerando a situagao

1, ou seja, realizando a compensagao independente € reapresentado na Fig.5.1.
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Fig. 5.1 —Diagrama de bloco do algoritmo SRF para a topologia Split-Capacitor
O algoritmo de compensag¢do que considera as componentes fundamentais de seqiiéncia
negativa e zero permitindo a corre¢cdo do desbalango entre as correntes (isa, isb e isc) €

reapresentado na Fig. 5.2.
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Fig. 5.2 — Algoritmo de compensacao para cargas desbalanceadas

O FAP trifésico a quatro fios baseado na topologia Split-Capacitor € mostrado na Fig. 5.3.
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Fig. 5.3 - FAP trifésico a quatro fios com topologia Split-Capacitor

Sendo uma carga constituida de uma ponte retificadora de onda completa mais uma

resisténcia e um indutor em série a tensdo média na carga do retificador é dada pela equagao (5.1).
1 2z
Vinea =— [ N2V, sen(@nd(an) 5.1)
0

Resolvendo a equagdo (5.1), obtém-se:

Vimea =09V, (5.2)

Supondo uma corrente de saida constante na carga devido a presenca de um indutor com alto

valor de indutancia, a corrente eficaz na entrada o retificador é dada pela equacdo (5.3).

1 2
Ly =152 [ 17,0l (cr) (5.3)
0

Resolvendo a equagao (5.3) obtém-se:
1 Lef = 11 5.4

A corrente da carga média € calculada pela equacdo (5.5).

0,9v,
Lmed = R - (55)
A poténcia transferida para a carga é dada pela equacdo (5.6).
PL = VLmed ’ ILmed (56)
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Segundo as equagdes (5.2), (5.5) e (5.6) a poténcia transferida para as cargas A, B e C foram

obtidas como se segue:

09V, 09-127

= =25,4A 5.7

l ‘A_med RA 4’5 ( )
09V, 09-127

ef s

- - =17,584 5.8

l B_med RB 6,5 ( )
09V, 0,9-127

l C _med = : = :9’14A (59)

R, 12,5

As poténcias nas cargas sao obtidas pelas expressoes (5.10), (5.11) e (5.12):

Pt =V et Ta mea = (0.9-127)-25,4 = 2903,22W (5.10)
Py =V et L mea =(0,9-127)-17,58 = 2009,39W (5.11)
Py =V ealc mea =(0,9-127)-9,14 =1044,70W (5.12)

Para o dimensionamento do capacitor do barramento CC admitiu-se que a poténcia maxima
que o FAP deva processar seja igual a 30% da soma das poténcias das cargas e que esta poténcia
tenha a forma senoidal. Foi considerado uma regulacdo de ¢ = 0.15 e uma freqiiéncia de ondulagdo

igual a 120Hz no barramento CC. Pela equacgdo (4.38), obtém-se:

P, ]2903.22+2000.39+1044,7)-032]
@, €-Vc, 120-0.15-(250)°

2246,63uF (5.13)

cc

No circuito simulado foi adotado C,. = 3mF.

Supondo uma tensdo de fase de 127V.,q., a tensdo de pico serd de aproximadamente 180V.
Normalmente se utiliza uma tensdo de barramento CC maior que o pico da fonte de tensio. E
comum que o valor da tensd@o no barramento CC se situe entre 25% a 50% acima do valor de pico
da tensdo da fonte [29]. Neste trabalho adotou-se uma tensdo aproximadamente 40% maior que a
tensdo de pico portanto 250V. Devido as caracteristicas do FAP trifdsico a quatro fios com
topologia Split-Capacitor, o barramento CC deverd ter o dobro desta tensdo, portanto, V.= 500V
que € a soma da tensdo nos dois capacitores.

O indutor L funciona como um filtro atenuando as ondulagdes causadas pelo chaveamento,
além de fazer o acoplamento entre o inversor e a rede. O aumento do valor deste indutor diminui a
ondula¢@o da corrente de compensagdo sintetizada pelo inversor. Entretanto, o indutor Ly interfere

na resposta dindmica do filtro quando estdo presentes correntes com alto di/dt. Portanto, o indutor
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de acoplamento L; deve ser dimensionado levando-se em conta a diminui¢do da ondulag¢do da
corrente € o empobrecimento da resposta dindmica do FAP. Neste trabalho o indutor foi ajustado
através de simulagdes e foi adotado o valor de Ly = 1mH com uma resisténcia equivalente Ry =

0.05Q.

Os valores dos ganhos dos controladores PI utilizados na compensacdo das malhas de
corrente € de tensdo do barramento CC estdo apresentados na tabela 5.2. Estes ganhos foram

calculados utilizando os parametros definidos na tabela 5.1.

Tabela 5.1
Pardmetros adotados para o calculo dos ganhos
Controlador PI malha de Corrente

mfi = 90°

fs =20KHz
wc; =2*pi*fs)ldrad/s
Controlador PI malha de Tensao
mfi = 70°
wcy = wci/250rad/s

Onde:
mfi — margem de fase (graus);
fs — Freqiiéncia de chaveamento PWM (Hz);

wc — Freqiiéncia de cruzamento adotada (rad/s);

Tabela 5.2
Ganhos adotados do FAP topologia Split-Capacitor

Controlador PI malha de Corrente
K,=31,41
Ki=1570
Controlador PI malha de Tensao
Ky =0,4018
Kiv= 18,3763

5.2.2 Descricao da topologia Four-Legs

O algoritmo de compensacdo de corrente utilizado nas simulacdes considerando a situagdo

1, ou seja, realizando a compensac¢ao independente € reapresentado na Fig.5.4.
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Fig. 5.4 — Diagrama de Blocos do Compensador SRF para a topologia Four-Legs
A diferenca do algoritmo desta topologia em relacdo as demais € a inclusdo do somador
utilizado para a obtencao da corrente de compensagao do quarto braco ligado ao neutro.

O algoritmo de compensagcdo que considera as componentes fundamentais de seqiiéncia
negativa e zero permitindo a correcdo do desbalanco entre as correntes (isa, isb e isc) é

reapresentado na Fig. 5.5.
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Fig. 5.5 — Algoritmo de compensacao para cargas desbalanceadas (topologia Four-Legs)

O FAP com topologia Four-Legs € mostrado na Fig. 5.6.
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O dimensionamento do capacitor foi realizado conforme apresentado na topologia Split-

Capacitor, (subitem 5.2.1), portanto o valor do capacitor C.. adotado nas simulacdes foi de 3mF.

Foi adotado um valor de 0,5mH para os indutores de acoplamento. As correntes de

compensacdo retornam pelo quarto brago do inversor encontrando um indutor de 0,5mH em série.

Deste modo, no célculo dos ganhos da malha de corrente o indutor Ly foi considerado com um valor

de 1mH.

Os valores dos ganhos dos controladores PI utilizados na compensacdo das malhas de

corrente e de tensdo estdo apresentados na tabela 5.4. Estes ganhos foram calculados utilizando os

parametros definidos na tabela 5.3.

Tabela 5.3
Pardmetros adotados para o calculo dos ganhos
Controlador PI malha de Corrente

mfi = 90°

fs =20KHz
wc; =2*pi*fs)ldrad/s
Controlador PI malha de Tensao
mfi = 70°
wcy = wci/250rad/s
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Tabela 5.4
Ganhos adotados do FAP topologia Four-Legs
Controlador PI malha de Corrente
Ky,=31,42
Ki=1570
Controlador PI malha de Tensao

Ky =0,9643

K= 66,05

5.2.3 Descricdo da topologia Three Full-Bridge

O algoritmo de compensacdo de corrente utilizado nas simulacdes considerando a situagdo

1, ou seja, realizando a compensacdo independente € reapresentado na Fig.5.7.
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Fig. 5.7 —Diagrama de bloco do algoritmo SRF para a topologia Three Full-Bridge

O algoritmo de compensacdo que considera as componentes fundamentais de seqiiéncia
negativa e zero permitindo a corre¢do do desbalango entre as correntes (isa, isb e isc) é

reapresentado na Fig. 5.8.
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Fig. 5.8 — Algoritmo de compensacao para cargas desbalanceadas da topologia Three Full-Bridge

A Fig. 5.9 apresenta o FAP com topologia Three Full-Bridge.

O dimensionamento do capacitor foi realizado conforme apresentado na topologia Split-
Capacitor, (subitem 5.2.1), portanto o valor do capacitor C,.. adotado nas simulacdes foi de 3mF.

Foi ajustado, através de simulacGes, o valor de 1mH para os indutores de acoplamento Ly.

Os valores dos ganhos dos controladores PI utilizados na compensacdo das malhas de
corrente e de tensdo estdo apresentados na tabela 5.6. Estes ganhos foram calculados utilizando os

parametros definidos na tabela 5.5.

Tabela 5.5
Pardmetros adotados para o calculo dos ganhos
Controlador PI malha de Corrente
mfi = 90°
fs =20KHz
wc; =2*pi*fs)l4rad/s
Controlador PI malha de Tensao
mfi = 80°
wcr = wce/166,67rad/s

Tabela 5.6
Ganhos adotados no FAP topologia Three Full-Bridge
Controlador PI malha de Corrente
Ky,=31,42
Ki=1570
Controlador PI malha de Tensao
K,y =0,6316
Kiy=20,9923
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Fig. 5.9 - FAP trifasico topologia Three Full-Bridge

5.3 Simulacoes dos FAPs trifasicos

As simulacdes a seguir foram realizadas considerando uma rede trifdsica a 4 fios com tensao

de fase igual 127V,,,, freqiiéncia de 60Hz e seqiiéncia de fase ABC.

As cargas simuladas consistem de trés retificadores monofédsicos de onda completa

conforme os dados da tabela 5.7.

Foram simuladas trés topologias de filtros ativos paralelos: Split-Capacitor, Four-Legs e

Three H-Bridge. As simulagdes foram realizadas por meio do software PSIM®.

Foi aplicada a modulacdo por largura de pulso (PWM- Pulse-Width Modulation) como uma

freqiiéncia de chaveamento de 20KHz.
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Tabela 5.7

Parametros das cargas monofésicas simuladas

Carga| Retificador Resisténcia | Indutor (mH)
(Q)

A monofésico 45 50
onda completa

B monofésico 6.5 50
onda completa

C monofasico 125 50
onda completa

Nas simulacdes apresentadas neste item foram consideradas 2 situacoes:

e Situacdo 1 — Compensacdo independente (correntes compensadas senoidais e
desequilibradas), ou seja, ndo compensando as componentes fundamentais de
seqliéncia negativa e zero. Também ¢é realizada uma simulac@o onde é aplicado um
degrau de carga de 100% no instante t = 0,2s de forma a testar a regulacdo da tensdo
do barramento CC.

e Situagdo 2 — Compensag¢do considerando as componentes fundamentais de seqiiéncia
negativa e zero (correntes compensadas senoidais e equilibradas). Também ¢&
realizada uma simulacdo onde € aplicado um degrau de carga de 100% no instante t =
0,2s de forma a testar a regulacdo da tensdo do barramento CC das topologias

propostas.

5.3.1 Simulag¢des digitais da topologia Split-Capacitor

5.3.1.1 — Simulagdo do FAP topologia Split-Capacitor (situacdo 1).

A Fig. 5.10 mostra as correntes iLa, ica e isa obtidas da simulacdo do FAP topologia Split-
Capacitor controle independente (situacdo 1). A corrente de carga apresenta um aspecto
caracteristico de um retificador monofédsico com alta carga indutiva. As correntes de compensagao e
a corrente compensada, também sdo apresentadas. E perceptivel a reducido do contetido harmdnico

na corrente drenada da rede.
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Fig. 5.10 — FAP topologia Split-Capacitor (controle independente ) — corrente de carga (iLa),

corrente de compensacdo (ica) e corrente compensada (isa) — (situagdo 1).

A Fig. 5.11 apresenta o espectro harmonico das correntes. As parcelas harmdnicas da
corrente de carga iLa foram compensadas pelo FAP como pode ser observado no espectro da
corrente isa. Na corrente de compensacdo ica pode ser observada uma parcela fundamental que
corresponde a corrente ativa inserida pelo controlador de tensdo de forma a manter a tensdo do

barramento CC no valor especificado.
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Fig. 5.11 — Espectro harmonico das correntes iLa, ica e isa do FAP topologia Split-Capacitor

(controle independente ) — (situacdo 1).
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Na Fig. 5.12 é mostrado um detalhe da corrente de referéncia gerada pelo compensador SRF
e a corrente sintetizada pelo inversor. A malha de corrente se comportou de forma adequada
buscando a referéncia. Observam-se pequenas diferencas quando ocorrem variacdes com alto di/dt.

Estas diferencas sdo responsdveis pelo aparecimento dos spikes na corrente compensada.
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Fig. 5.12 — Detalhe da corrente de compensacgao ica sobreposta a corrente ica*
As correntes isa, isb, isc e isn s@o mostradas na Fig. 5.13. Pode ser observado que as
correntes possuem uma forma senoidal. No entanto, continuam desequilibradas, como era de se

esperar. A corrente isn também evidencia o desequilibrio.

isa

60.00
30.00
0.00
-30.00
-60.00

60.00
30.00
0.00
-30.00
-60.00

60.00
30.00
0.00
-30.00
-60.00

60.00 : y : y :
30.00 b-e-egeqeme]Joeep oo bbbl b e e L b Ll L
0.00

3000 A T T

-60.00 H H H H H

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Time (s)

isb

Fig. 5.13 — FAP topologia Split-Capacitor (controle independente ) — correntes isa, isb, isc, isn
compensadas (situacdo 1).
A tensdo nos dois capacitores ¢ mostrada na Fig. 5.14. Pode ser observado um overshoot de

aproximadamente 10% no momento da partida. Apés 0,2 segundos do momento da partida as
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cargas sofrem um degrau de 100%. Como pode ser percebido, a malha de tensdo atuou mantendo a

regulacdo da tensdo no barramento CC e o equilibrio das tensdes dos capacitores.
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Fig. 5.14 — Tensao barramento CC do FAP topologia Split-Capacitor (controle independente) -

(situagdo 1)

5.3.1.2 — Simulacao do FAP topologia Split-Capacitor (situagdo 2).

Neste subitem sdo mostrados os resultados das simulacdo do FAP com topologia Split-
Capacitor para a situacdo 2. O algoritmo da Fig. 5.5 foi aplicado de forma a compensar as
componentes de seqiiéncia negativa e zero das correntes da rede.

A Fig. 5.15 mostra as correntes ilLa, ica e isa obtidas da simula¢do do FAP topologia Split-
Capacitor com compensacao das componentes de seqiiéncia negativa e zero das correntes da rede
(situacdo 2). Observando a figura percebe-se a redu¢do do conteido harmdnico na corrente drenada

da rede isa.
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Fig. 5.15 — FAP topologia Split-Capacitor (com compensagdo de cargas desbalanceadas ) — corrente

de carga (iLa), corrente de compensacgao (ica) e corrente compensada (isa) — (situagdo 2).

O espectro harmonico referente a Fig. 5.15 € mostrado na Fig. 5.16. Comparando a Fig. 5.16
com a Fig. 5.11, percebe-se um aumento da parcela fundamental na corrente de compensacgdo ica.
Este aumento € devido a circulacdo das componentes de seqiiéncia negativa e zero da corrente na

freqiiéncia fundamental no inversor.

A Fig. 5.17 mostra as correntes isa, isb, isc compensadas e equilibradas. A corrente isn
comprova que estd ocorrendo a compensacdo das componentes de seqiiéncia negativa e zero na

freqiiéncia fundamental.
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Fig. 5.16 — Espectro harmonico das correntes iLa, ica € isa do FAP topologia Split-Capacitor (com

compensacdo de cargas desbalanceadas) — (situagdo 2).

111



Capitulo 5 Implementacdo dos Algoritmos de Compensacdo dos FAPs

isa

60.00
30.00
0.00
-30.00
-60.00

60.00
30.00
0.00
-30.00
-60.00

60.00
30.00
0.00
-30.00
-60.00

60.00 . . ; . .
0.00 ; \ , . ;
G o 0] 0 EEEEERES SN SEEE S R SR EEE B RS BN RIS EE SRR R R B R e B B e S R ST o) SEEE N IEEE S SRS S SRS B A
-60.00 H H : H H
0.00 0.05 010 015 0.20 0.25 0.30

Time (s)

isb

isc

Fig. 5.17 — FAP topologia Split-Capacitor (com compensacao de cargas desbalanceadas) —

correntes isa, isb, isc, isn compensadas (situacdo 2).

Conforme a Fig. 5.18, pode ser percebido um aumento na ondulagdo das tensdes dos
capacitores do barramento CC. Isto ocorre devido a circulacdo das componentes de seqiiéncia
negativa e zero na freqiiéncia fundamental pelo inversor. Observa-se que a malha de controle da
tensao do barramento CC mantém a regulagcdo mesmo apds o degrau de carga.
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Fig. 5.18 — Tensao barramento CC do FAP topologia Split-Capacitor (com compensacao de cargas

desbalanceadas) - (situacdo 2)
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5.3.2 Simulag¢des digitais topologia Four-Legs

5.3.2.1 — Simulacao do FAP topologia Four-Legs (situagao 1).

A Fig. 5.19 mostra as correntes iLa, ica e isa obtidas da simula¢do do FAP topologia Four-
Legs controle independente (situacdo 1). Sdo apresentadas as correntes de carga, de compensacgado e
a corrente compensada. Percebe-se uma reducdo do contetido harmodnico na corrente drenada da

rede.
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Fig. 5.19 — FAP topologia Four-Legs (controle independente) — corrente de carga (iLa), corrente de
compensacgdo (ica) e corrente compensada (isa) — (situagdo 1).

A Fig. 5.20 apresenta o espectro harmonico das correntes ila, ica e isa. As parcelas
harmonicas da corrente de carga iLa foram compensadas pelo FAP como pode ser observado no
espectro da corrente isa. Na corrente de compensacdo ica pode ser observada uma parcela
fundamental que corresponde a corrente ativa inserida pelo controlador de tensdao de forma a manter

a tensao do barramento CC no valor especificado.

Na Fig. 5.21 sdo apresentadas as correntes de linha e neutro. As parcelas harmonicas e
reativas foram compensadas. Percebe-se que as correntes estdo desbalanceadas o que indica a ndo
compensacdo das parcelas de fundamentais de seqiiéncia negativa e zero.

A Fig. 5.22 mostra o comportamento da tensdo do barramento CC perante uma perturbacao

causada por um degrau de carga.
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Fig. 5.20 — Espectro harmonico das correntes ila, ica e isa do FAP topologia Four-Legs (controle

independente) — (situagdo 1).
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Fig. 5.21 — FAP topologia Four-Legs (controle independente) — correntes isa, isb, isc, isn

compensadas (situagdo 1).
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Fig. 5.22 — Tensao barramento CC do FAP topologia Four-Legs (controle independente) -

(situacaol)

5.3.2.2 — Simulacao do FAP topologia Four-Legs (situagao 2).

Neste subitem sdo mostrados os resultados das simulagdo do FAP com topologia Four-Legs
para a situagdo 2. O algoritmo da Fig. 5.5 foi aplicado de forma a compensar as componentes de
seqliéncia negativa e zero das correntes da rede.

A Fig. 5.23 mostra as correntes ilLa, ica e isa obtidas da simulacdao do FAP topologia Four-
Legs com compensacdo das componentes de seqiiéncia negativa e zero das correntes da rede
(situacdo 2).

A Fig. 5.24 apresenta o espectro harmonico das correntes ilLa, ica e isa.

Como pode ser observado na Fig. 5.25, o algoritmo proposto possibilitou a compensacao das
parcelas fundamentais de seqii€éncia negativa e ordem zero, proporcionando o equilibrio das
correntes drenadas da rede elétrica de distribuic¢ao.

Em relacdo a Fig. 5.26, percebe-se um aumento da ondulagdo da tensdo do barramento CC.
Esta ondulacdo é devido a circulacio das componentes de seqiiéncia negativa e ordem zero

fundamentais através do filtro.
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Fig. 5.23 — FAP topologia Four-Legs (com compensagao de cargas desbalanceadas) — corrente de

carga (iLa), corrente de compensacao (ica) e corrente compensada (isa) — (situacao 2).
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Fig. 5.24 — Espectro harmonico das correntes iLa, ica e isa do FAP topologia Four-Legs (com

compensacao de cargas desbalanceadas) — (situagdo 2).
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Fig. 5.25 — FAP topologia Four-Legs (com compensac¢do de cargas desbalanceadas) — correntes isa,
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Fig. 5.26 — Tensdo barramento CC do FAP topologia Four-Legs (com compensacio de cargas

desbalanceadas) - (situacdo 2)
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5.3.3 Simulagdes digitais topologia Three Full-Bridge (situagao 1)

Neste subitem sdo mostrados os resultados das simulagdes do FAP com topologia Three

Full-Bridge para a situacdo 1.

5.3.3.1 — Simulacao do FAP topologia Three Full-Bridge (situacao 1).

A Fig. 5.27 mostra as correntes iLa, ica e isa obtidas da simulacao do FAP topologia Three
Full-Bridge controle independente (situagdo 1). O algoritmo usado nas simulagdes a seguir é

apresentado na Fig. 5.7.
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Fig. 5.27 — FAP topologia Three Full-Bridge (controle independente) — corrente de carga (iLa),
corrente de compensacgao (ica) e corrente compensada (isa) — (situagdo 1)

Os espectros harmonicos das correntes ila, ica e isa sdo apresentados na Fig. 5.28. A figura
mostra que as parcelas harmonicas foram suprimidas da corrente drenada da rede (isa). A Fig. 5.29
apresenta as correntes compensadas isa, isb, isc e isn, porém desequilibradas.

A Fig. 5.30 apresenta a resposta da malha de tensdo sintonizada conforme os parametros

apresentado na Tabela 5.5.
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Fig. 5.28 — Espectro harmonico das correntes iLa, ica e isa do FAP topologia Three Full-Bridge
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Fig. 5.29 — FAP topologia Three Full-Bridge (controle independente) — correntes isa, isb, isc, isn

compensadas (situagdo 1).
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Fig. 5.30 — Tensdo barramento CC do FAP topologia Three H-Bridge (controle independente) -

(situagdo 1)
5.3.3.2 — Simulacdo do FAP topologia Three Full-Bridge (situacao 2).

Nas simulacdes a seguir foi considerado o algoritmo de compensacdo da Fig. 5.8.
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Fig. 5.31 — FAP topologia Three Full-Bridge (com compensa¢do de cargas desbalanceadas) —

correntes isa, isb, isc, isn compensadas (situagdo 2).
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As correntes da Fig. 5.31 sdo referentes a fase “a”. O espectro harmdnico da corrente isa
apresentado na Fig. 5.32 confirma que houve a supressdo das parcelas harmodnicas da corrente de
carga. Na Fig. 5.33 as correntes sdo apresentadas filtradas em relacdo as componentes harmonicas,
reativas, de seqiiéncia zero fundamentais e de ordem zero.
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Fig. 5.32 — Espectro harmonico das correntes iLa, ica e isa do FAP topologia Three Full-Bridge

(com compensagdo de cargas desbalanceadas) — (situagdo 2).
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Fig. 5.33 — FAP topologia Three Full-Bridge (com compensacdo de cargas desbalanceadas) —

correntes isa, isb, isc, isn compensadas (situagdo 2).
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E possivel perceber um aumento na ondulagéo da tensdo do barramento CC, ver Fig. 5.34.
Como foi comentado nas outras simulagdes, a ondulacio € causada pelas componentes de corrente

de ordem zero e de seqiiéncia negativa fundamentais que percorrem o filtro ao serem processadas.

Vce
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200.00
150.00 ------------------------------
400,00 |-
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0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Time (s)

Fig. 5.34 — Tensao barramento CC do FAP topologia Three Full-Bridge (com compensagdo de

cargas desbalanceadas) - (situagdo 2)

5.3.4 Anadlise comparativa entre as topologias Split-Capacitor, Four-Legs e Three

Full-Bridge.

As topologias Split-Capacitor € Four-Legs sdo largamente utilizadas em FAPs trifdsicos a
quatro fios. Estas topologias sdo apropriadas para baixas e médias poténcias. Em aplicacdes de alta
poténcia, estas topologias podem nao ser adequadas devido ao aumento considerdvel da tensdo e da
poténcia requerida das chaves. Neste caso, a topologia Three Full-Bridge passa a ser uma escolha

interessante pois a tensdo do barramento CC exigida nesta topologia € reduzida em um fator de
V3se comparada as topologias Split-Capacitor e Four-Legs. Desta forma, a tensdo nas chaves
também serd reduzida por esse fator.

Como desvantagens da topologia Three Full-Bridge pode-se destacar o maior nimero de

chaves (12 chaves) e a necessidade dos transformadores de acoplamento.
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A topologia Split-Capacitor possui um numero reduzido de chaves (6 chaves). A
desvantagem desta topologia refere-se a maior dificuldade de se regular e equilibrar as tensdes nos

dois capacitores do barramento CC.

A topologia Four-Legs é composta por 8 chaves e possui um unico capacitor no barramento
CC. As chaves desta topologia sdo submetidas a tensdes de mesma magnitude que a topologia Split-
Capacitor. Uma vantagem desta topologia é que o barramento CC é formado por um tnico
capacitor, o que simplifica controle.

Em relacio a quantidade de elementos passivos o topologia Three Full-Bridge leva
desvantagem devido aos transformadores de acoplamento, que contribui no aumento das dimensdes
fisicas do FAP e aumento o custo do equipamento. A topologia Four-Legs necessita de quatro
indutores de acoplamento e um capacitor no barramento CC.

O ponto central entre os capacitores da topologia Split-Capacitor pode ser ligado a rede sem
indutor de acoplamento. Neste caso sdo necessarios apenas trés indutores de acoplamento.

Observando as simulacdes foi possivel perceber que as topologias estudadas tiveram um
comportamento satisfatorio no que diz respeito a compensacdo das correntes de carga. Algumas
diferencas em relagdo a tensdo do barramento CC puderam ser observadas.

A topologia Split-Capacitor apresentou a maior ondulacdo na tensdo do barramento CC
dentre as topologias. Na topologia Split-Capacitor a corrente de neutro necessariamente circula pelo
filtro através do ponto central entre os dois capacitores. Desta forma, a componente de terceira
ordem provoca as ondulacdes na tensdo ao circular através dos capacitores.

A topologia Four-Legs apresentou uma menor ondulacdo na tensdo do barramento CC.
Nesta topologia a corrente de neutro retorna pelo quarto brago do inversor. Desta forma, a corrente
de neutro se cancela com os componentes de terceira ordem dos outros bracos do inversor sem
passar pelo capacitor do barramento CC.

Na topologia Three Full-Bridge também ocorre o cancelamento dos componentes de terceira
ordem. As pontes monofésicas desta topologia fornecem caminho para que as correntes de terceira

ordem se cancelem.

5.4 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas as descri¢des das topologias de FAPs simuladas. Detalhes

do projeto dos capacitores do barramento CC, determinacdo do indutor de acoplamento e projeto
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dos ganhos dos controladores dos FAPs simulados foram apresentados. Simulacdes digitais
proporcionaram subsidios para uma andlise comparativa entre as topologias Split-Capacitor, Four-

Legs e Three Full-Bridge.

As trés topologias apresentaram um comportamento satisfatério no que diz respeito a

compensagdo das correntes de carga.

Foram observadas diferencas na ondulacdo da tensdo do barramento CC das topologias
apresentadas. A topologia Split-Capacitor apresentou a maior ondulagdo na tensdo quando foi
realizada a compensacdo das componentes de seqiiéncia negativa e zero das correntes de carga. Foi
observado que as ondulagdes na tensdo do barramento CC sdo causadas pela circulagdo destas

componentes através dos capacitores por meio do ponto médio.

Os algoritmos de compensa¢do individual e da compensacdo de cargas desbalanceadas, ou
seja, a compensacao das componentes de seqiiéncia negativa e zero da corrente fundamental, foram
apresentados e simulados. As simulagdes mostraram que os algoritmos propostos permitem uma
selecdo entre compensar ou ndo as componentes de seqiiéncia negativa e zero da corrente

fundamental.
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6. Conclusdo e Proposta de Continuidade

6.1 Estudos realizados e conclusoes

Nesta dissertacdo a compensacdo de harmonicos e parcelas reativas por meio de FAPs
trifdsicos em sistemas elétricos trifasicos a quatro fios foi apresentada. No capitulo 2 algumas fontes
de harmdnicos normalmente encontradas no meio industrial foram apresentadas e caracterizadas. As
principais norma internacionais € nacional em relacio a emissdo e limites de harmonicos na rede de
distribuicdo foram tratadas. Estratégias para a minimizacdo da distor¢do de corrente em
retificadores trifdsicos foram apresentadas. Técnicas passivas na supressdo de componentes
harmonicas na rede foram abordadas. Em relacdo as topologias de filtros ativos paralelos, foram

apresentadas as topologias monofésicas e trifdsicas mais citadas na literatura.

No capitulo 3 foram apresentados os métodos de compensacdo ativa de poténcia p-gq, p-g-e €

o método SRF.

Foi apresentado de forma sucinta um sistema monofésico para a detec¢do de fase baseado
em sistemas PLL. No apéndice B € apresentado o modelo de um sistema PLL trifdsico baseado na
teoria da poténcia reativa instantanea, assim como uma metodologia para o célculo dos ganhos do

compensador dinamico PI que faz parte do circuito.

Foi apresentado um estudo dos métodos de compensacdo tratados neste trabalho.
Simulacdes digitais foram realizadas envolvendo os métodos p-g, p-g-e € SRF. Ficou claro que o
método p-q € aplicdvel de maneira satisfatoria em filtros ativos paralelos somente em sistemas com
tensoes equilibradas e cargas trifasicas a 3 fios. O método p-g-e apresentou resultados satisfatérios
em relacdo a supressdo de harmdnicos em sistema trifdsicos com cargas monofésicas, portanto,

sistemas elétricos trifasicos a quatro fios. O método SRF apresentou bons resultados quando
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aplicado a sistemas trifasicos a quatro fios apresentando tensdes desbalanceadas com harmonicas de

tensdo de 5 e 7" ordem contendo cargas monofdsicas nio lineares e desbalanceadas.

Estratégias de controle dos FAPs baseados nas topologias Split-Capacitor, Four-Legs e

Three Full-Bridge, foram mostradas.

As simulacdes mostraram que os algoritmos propostos baseados no método SRF permitem
uma selecdo entre compensar ou ndo as componentes de seqiiéncia negativa e zero da corrente

fundamental.

Os modelos da malha de corrente e da malha de tensdo foram apresentados. Estes modelos
foram utilizados no calculo dos ganhos dos controladores de corrente e de tensdo dos FAPs

simulados.
Foi apresentada uma metodologia para o dimensionamento do capacitor do barramento CC.

Simula¢des digitais permitiram uma comparacdo entre as topologias apresentadas. No
Capitulo 5 foram mostrados aspectos positivos e negativos das topologias de filtros ativos Split-

Capacitor, Four-Legs e Three Full-Bridge.

N

Caracteristicas e comportamentos em relacdo a compensacdo da malha de tensdo do

barramento CC dos FAPs estudados foram evidenciados.

6.1.1 Conclusoes finais

Este trabalho apresentou um estudo de topologias de FAPs trifdsicos aplicados em sistemas

elétricos trifasicos a quatro fios. Caracteristicas e peculiaridades das topologias foram apresentadas.

Um novo algoritmo foi proposto. Este algoritmo permite a selecdo entre compensar ou nao
compensar as componentes fundamentais de seqii€ncia negativa e ordem zero. Desta forma ¢
possivel compensar ou ndo compensar o desequilibrio das correntes de linha. Aumentando o leque
de opcdes na hora de se implementar um FAP trifdsico a quatro fios. Simulacdes digitais

comprovaram a eficicia do algoritmo proposto.

Também foi verificado que as topologias estudadas apresentaram um resultado satisfatério

no que diz respeito a compensagao das parcelas oscilantes da poténcia.
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Neste trabalho foi mostrado que os filtros ativos paralelos s@o uma opgdo interessante

quando se faz necessdria a compensacao de harmonicos de corrente.

6.1.2 Propostas de continuidade

Como proposta para a continuidade dos trabalhos € sugerida a implementacdo prética dos
filtros ativos paralelos trifasicos apresentados. A utilizacdo de um processador de sinais digital
(DSP - Digital Signal Processing), permitird o célculo das correntes de compensac¢do de forma
praticamente instantanea podendo ser usado para a implementacdo dos algoritmos de compensagao

apresentados neste trabalho.

6.2 Publicacoes

Como resultado deste trabalho foi publicado um artigo no Congresso Brasileiro de
Eletronica de Poténcia COBEP/2009, “A Single-Phase UPS System With Harmonic Suppression
And Reactive Power Compensation”. Também foi aceito outro trabalho denominado, “SRF — based
Controllers Applied to Shunt Active Power Filters in Three-Phase Four-Wire Systems” no
International Conference on Industrial Technology. IEEE — ICIT 2010, Chile.
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Apéndice A

Projeto dos Ganhos K, e K; dos Controladores PI

Neste trabalho foram utilizados controladores P/ nas malhas de tensdo e corrente dos Filtros
Ativos Paralelos. O controlador PI adotado foi do tipo paralelo conforme mostrado na Fig. Al. A

funcdo de transferéncia do controlador (Gc(s)) € dada pela equacao (al).

Fig. A1 — Diagrama de blocos da Malha fechada (malha de tensdo ou corrente).

Ki Kp-s+Ki
Gc(s)zKp+—l:M
s s

(al)

O controlador PI comporta-se fundamentalmente como um filtro passa-baixas:

e O pdlo na origem promove um aumento do ganho nas baixas freqiiéncias, portanto
quando f—0. Neste caso o ganho aumenta consideravelmente e reduz o erro

estaciondrio a valores muito pequenos;

¢ O controlador PI também contribui para a redu¢do do ganho nas altas freqiiéncias o

que permite se obter a estabilidade do sistema.

Sistemas que apresentam uma maior relacio de amortecimento apresentam menor sobre-
sinal e possuem respostas menos oscilatérias. Além disso, sistemas com maior amortecimento
apresentam maior margem de fase. Portanto, a margem de fase tem influencia direta na resposta de

um sistema.

A freqiiéncia de cruzamento tem influéncia no tempo de resposta de um sistema. Quanto

maior a freqiiéncia de cruzamento menor serd o tempo de resposta.



Apéndice A Projeto dos Ganhos Kp e Ki dos Controladores Pl

Para o célculo dos ganhos Kp e Ki foram utilizados os parametros de margem de fase do

sistema compensado (6;.) e freqiiéncia de cruzamento (w,).

Fazendo s=jw a equacgao (al) pode ser reescrita pela equacao (a2).

Ki
Gc(jw)‘w:wc =Kp +—ja)c

_Jjo,-Kp+Ki (jo,|_ -a -Kp+ jo.Ki _ , jKi
Jjo, Jjo, -

As equacdes seguintes sao baseadas na Fig. A2.

Ja

j

(G

Fig. A2 — Plano s controlador P/

Assim conforme Fig. A2:

Assim:
Ki=—Kp-w, -tg0.

O modulo de Ge(s) € obtido conforme mostrado a seguir:

o0\ 2
‘Gc(ja))‘ M:MC: sz_}_(_(‘(])Klj

c

(a2)

(a3)
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M - @ - (KiY
a

c

Kp = (a4)

Substituindo a equagdo (a3) na equacdo (a4), obtém-se:

M-} - (—Kp-w, 136,
[0))

c

Kp =

Kp® @’ -+Kp* @’ -1g°0. =Mc* - &

Colocando Kp® em evidéncia e aplicando a identidade trigonométrica do termo contendo a

tangente obtém-se:

2
Kp® '(1+ senz 2 J = Mc’
cos” 6.

Aplicando-se a identidade trigonométrica no termo em parénteses, obtém-se:

Kp’ (cosz 0. +sen’ 6. j M

cos’ @

c

Kp=Mc-cosb, (a5)

A equacdo (a5) determina o valor do ganho proporcional. A equacao (a5) também pode ser

obtida diretamente da Fig. A2 encontrando a projecao de Gc(s) no eixo das abscissas.

A funcdo de transferéncia da planta € dada pela Fig. A1 assim, obtém-se:
G(s)=Gm(s)-Gp(s) (ab)

Na freqiiéncia de cruzamento desejada o médulo e a fase de G(s) é dado respectivamente

pelas equagdes (a7) e (a8).
Mg, = ‘G(ja»‘w:wc (a?7)
¢, =£G (a8)

Uw)‘w:a)c
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E possivel determinar o médulo de Mc fazendo:
Mc=-Mg (a9)
A margem de fase desejada ¢ dada pela equacdo (al0).
6,=6+(6,+180%) (al0)

Assim isolando 6, da equagdo (al0) e determinando 6y € possivel calcular a margem de fase

que o controlador deverd possuir para que a margem de fase desejada seja obtida, desta forma:
6.=6,-(6,+180%) (all)
Os ganhos Kp e Ki podem ser obtidos através das equagdes (a3), (a5), (a7), (a8), (a9) e
(all).

Segundo Barbi [36], em sistemas chaveados a margem de fase € mantida entre 45° a 90°. A
freqii€ncia de corte deve ser a mais alto possivel de maneira a se obter uma resposta rapida do
sistema. Segundo [36] a freqiiéncia de corte deve se situar em torno de w, = wy/4, pois se for
utilizada uma freqiiéncia de corte muito préxima da freqiiéncia de chaveamento o sistema ndo pode

mais se tratado como sistema continuo.
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Apéndice B

Sistema PLL - Phase Locked Loop

A abordagem apresentada neste apéndice foi apresentada em [10]. O modelo apresentado é

apropriado para ser implementado via software.

A Fig. Bl mostra o diagrama de blocos de um circuito PLL trifdsico. As grandezas de

entrado circuito PLL sdo as tensoes de linha vy, € vp,.

.5':,3 = '9_

senfa’f)

|
I
I
sen(a't+ 1209 |
]
|
I
|

Fig. B1 — Diagrama do circuito PLL trifasico (fonte [10])

Conforme mostrado na Fig. B1 a malha do circuito PLL procura anular a componente CC da
poténcia instantanea trifasica de entrada p'. O diagrama da Fig. B2 apresenta as poténcias, tensoes e

correntes envolvidas no PLL mostrado na Fig. B1.

Fig. B2 — Diagrama das tensdes, correntes e poténcias no PLL trifasico

Na Fig. B2 a poténcia py. é dada por p,,. =V, -i;. € a poténcia py, por pp, =Vj, i s -



Apéndice B Sistema PLL (Phase Locked Loop)

A poténcia instantinea p é dada pela equagdo (bl).
p= Vsaisa + Vsbisb + vscisc =Pec t Pea (bl)

Considerando as correntes iy, is € iz equilibradas, a soma destas correntes € igual a zero

portanto (bl) pode ser escrita por (b2):
p= vsaisa Vg (_isa - isc) + vscisc = (vsa Vb )isa + (Vsc Vb )isc = Vabisc + Vcbisc (b2)

Considerando uma rede com seqiiéncia de fase a-b-c as tensdes de linha podem ser escritas

por:

{Vab =3V, sen(6+30°) o3

V., =~/3V, sen(6+90°)
Considerando a Fig. B1 a poténcia instantinea p é dada pela equacio (b4).
P =Vapisa + Vipiye (b4)
Onde:

V., =k sen(6+30°)
V., =k sen(€+90°)
i\, =kysen(d")

i’ =k, sen(8 +120°)

(b5)

Para que a componente cc de p seja anulada a saida do integrador dever4 ser:
6 =6 +90° (b6)
O erro entre o angulo da rede e o angulo do PLL é dado pela equacao (b7). Substituindo as
equagdes (b5), (b6) e (b7) em (b4), determina-se a nova poténcia p conforme equagdo (b8). A

constante k varia em funcdo da variagdo das amplitudes das tensdes e correntes de entrada. No

modelo do PLL € assumido k = /.
ANO=0-6 (d7)
p’ =ksen(AH) (b8)

Na Fig. B3 é mostrado o modelo simplificado do PLL deduzido a partir da equacdo (b8). O

termo sen(A0) comporta-se linearmente para pequenos valores de A6, ou seja, sen(A0) =~ A0 [45].
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I e .
x| |
a@r o 1_ ) 1 | E*L
s | st |
L oo - - = J
_________________________ ;
A# !
Sen + |
|
|
A +090° !

Fig. B3 — Modelo de controle do sistema PLL trifasico (fonte[10])

A func¢do em malha aberta da Fig. B3 considerando um atraso no caminho direto do modelo

do PLL devido ao tempo de amostragem 7 é dada pela equacdo (b9).

" s s) sty +1 57, +5°

O cdlculo dos ganhos do controlador PI foi obtido através do método “symmetrical
optimum” [46] apud [45]. Aplicando-se o método “symmetrical optimum”, através da equacdo (b9)
encontra-se as equagdes (b10) e (bll), onde 6 € um fator de normalizacdo. Assim, o ganho

proporcional Kp,; € dado pela equagdo (b12).

K
Lo =20 s -1 o I (b10)
o Kpp T. 2
G (@) =1 » o)
G, (jw.)|=201ogG,, ( ja)c)|s:jwc
a
Kppil :70 (b12)

Através da equacgdo (b13) se obtém a funcdo de transferéncia a malha fechada e pela equagdo (b14)
os polos da mesma. A relacdo entre o fator de amortecimento { e o fator de normalizagcao 6 € dada

pela equacdo (b15)

W’ 5(s+ @,/ 5)

G (5)= b13
L) (s+@,) [s* +@,(5—1)s + @] ®13)
5| =—0,, S$3=0 —(Ej'i' ' l—[ﬁjz (b14)
1= (o} 2,3 (6 7 T J )

§=2¢ +1 (b15)

138



Apéndice B Sistema PLL (Phase Locked Loop)

Com a escolha adequada do fator de amortecimento { e através das equagdes (b10), (b12) e (b15), é

possivel ajustar os ganhos do controlador PI.

139
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Apéndice C

Esquemas dos algoritmos apresentados no capitulo 3

Os esquemas apresentados neste apéndice sdo referentes as simulagdes apresentadas no
capitulo 3. Nestas simulagdes as correntes de compensacao ndo sio sintetizadas por um inversor. A
intencdo € o estudo dos algoritmos. Vale ressaltar que também nao estd incluida a malha de controle
de tensdo do barramento CC. As correntes compensadas sdo obtidas através da subtracdo da

corrente de compensacgdo ic* da corrente de carga iLL de cada fase.
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Apéndice D

Esquemas dos algoritmos apresentados no capitulo 5

Os esquemas apresentados neste apéndice sdo referentes as simulagdes apresentadas no
capitulo 5. Nestas simulacdes as correntes de compensacdo sdo sintetizadas pelas diferentes
topologias de inversor apresentadas e injetadas na rede de maneira a compensar as correntes de
carga. Vale ressaltar que em todas as simulagdes estdo presentes as malhas de tensdo responsaveis

por compensar as perdas e manter a regulacdo da tensdo do barramento CC.
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Baixar livros de Musica
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