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Introducao

A crescente preocupacdo com a qualidade de energia elétrica tem impulsionado os
esforcos relacionados ao tema, em busca de melhoria por todos os entes envolvidos:
concessionarias de geracdo, transmissdo e distribuicdo, usudarios finais (industrial,
comercial e residencial) e fabricantes de equipamentos [1]. Isto tem acontecido
principalmente pelas razdes a seguir, entretanto fica evidente que um ponto em comum
é 0 aspecto econdmico [2]:

e Os problemas na qualidade do suprimento de energia elétrica, principalmente
em instalacGes industriais, tém impacto direto no custo de producdo, pois
incrementam as perdas e os esforcos para recuperar a capacidade produtiva,
retardam a entrega dos produtos, quebram a cadeia de fornecimento de
matérias-primas que por fim implicam em uma diminui¢do da qualidade
global da producéo;

e A necessidade dos fabricantes de equipamentos em considerar em seus
projetos os maleficios da baixa qualidade de energia sobre estes aumenta a
complexidade para assegurar o correto funcionamento diante de situacGes de
suprimento de energia ndo adequadas. Além disso, os fabricantes tém que
garantir que seus equipamentos néo irdo interferir na qualidade de energia da
rede a qual seréo conectados;

e A diminuicdo da eficiéncia global da planta de distribuicdo de energia
aumenta os custos finais. Ainda também, a sobrecarga das instalacGes acelera

0 envelhecimento das mesmas e aumenta o risco de quebra, sendo necessario



sobre dimensionar os equipamentos;

O aumento no uso de sofisticados sistemas de controle combinados a
dispositivos de eletrénica de poténcia impGe solicitacbes mais severas a rede
de fornecimento no que se refere a qualidade de energia;

A abertura do mercado de energia elétrica promove a competicdo entre
empresas de geracdo e distribuicdo, proporcionando ao consumidor final
selecionar seu fornecedor, elevando a qualidade de energia para um patamar

de fator diferenciador entre os competidores.

Para atingir niveis de exceléncia em qualidade de fornecimento de energia elétrica é

necessario realizar acfes nas mais diversas areas e para tal uma classificacdo dos

problemas que mais atingem os sistemas elétricos auxilia em concentrar os esforcos

para soluciona-los. Uma classificacdo possivel € [1]:

1.

Transitorios

a. Impulsivos, de nanossegundos a alguns milissegundos.

b. Oscilatérios, de duracdes a partir de microssegundo até alguns ciclos e
frequéncias que podem variar de um pouco acima a da rede até MHz.

Variag0es de curta duracéo

a. Interrupgdes ocorrem quando a tensdo diminui de 10% da nominal por
uma dura¢do menor que um minuto.

b. Afundamentos (dips ou sags) ocorrem quando a tensdo cai de 90% a
10% entre meio ciclo e 1 minuto.

c. Sobretensdes (swells) ocorrem quando a tensdo eleva de 110% a 180%
entre meio ciclo e 1 minuto.

Variagdes de grande duragéo

a. Sobre tensdes, acima de 110% da tensé@o nominal por mais de 1 minuto



de duracéo.

b. Subtensdes, menos de 90% da tensdo nominal por mais de 1 minuto de

duracéo.

c. Interrupcdes de grande duracdo, quando a auséncia do fornecimento se

estende por mais de 1 minuto. Ocorre em geral quando a acdo da protecdo

necessita de uma intervencao humana.
4. Desbalanceamento do sistema trifasico
5. Distorcao periddica da forma de onda

a. Harmonicos, quando componentes senoidais multiplas da frequéncia
fundamental sdo adicionadas a tenséo ou corrente fundamentais.

b. Inter-harménicos, quando a tensdo ou corrente apresenta componentes
de frequéncia ndo multiplas da fundamental.

c. Notching, causado pela comutacdo inerente aos equipamentos de
eletrbnica de poténcia, quando envolve um afundamento na tensdo de
menos da metade do ciclo.

d. Presenca de componentes continuas na tensdo ou corrente que podem
provocar a saturacdo dos ndcleos dos transformadores.

e. Ruido de alta frequéncia (até 200 kHz) na tensdo ou na corrente,
causada em geral por equipamentos de eletronica de poténcia.

6. CintilacOes, flutuacbes de baixa frequéncia no valor eficaz da tensdo de
maneira periodica ou randoémica

7. Variagbes da frequéncia fundamental do sistema relativa a seu valor
nominal, em geral por desequilibrios entre producéo e cargas, sendo mais relevantes em

sistemas pequenos ou isolados.

Apesar de que todos os itens descritos anteriormente devam ser considerados



quando se trata de qualidade de energia, este trabalho se concentra na mitigacdo dos
harmonicos de corrente com a aplicacdo de filtros. Um dos efeitos dos harménicos dos
sistemas de poténcia talvez € a degradacdo em sistemas de telecomunicacbes
ocasionada pelo ruido harmoénico induzido. Todavia, existem outras consequéncias,
como o mau funcionamento de equipamentos de controle e protecdo e sobrecarga do

sistema elétrico.

1.1 Harmonicos

Por defini¢do, harmdnicos ocorrem em regime permanente e sdo multiplos inteiros
da frequéncia fundamental. A geracdo de eletricidade é produzida em frequéncia fixa
(50 Hz ou 60 Hz) e a tensdo pode ser considerada senoidal. Quando ha a aplicacdo de
uma tensdo senoidal a um dispositivo ou carga ndo linear, a corrente resultante ndo é
senoidal. Com a impedancia do sistema a corrente provoca uma queda de tensao nao
senoidal, e logo, distorce a tensdo nos terminais da carga, provocando também o
surgimento de harmonicos de tensdo [3].

Conforme [1], para alguns autores, distor¢cdo harmonica ainda é o problema mais
significativo relacionado a qualidade de energia. Isto ocorre, pois quando o engenheiro
lida com este problema, ha a necessidade de utilizar ferramentas ndo corrigqueiras para
analisar, bem como equipamentos ndo usuais para resolver. Ainda também, colabora
para esta opinido, o fato que dificuldades com harmonicos contradizem as regras
tradicionais de projeto e operacdo que consideram apenas a frequéncia fundamental.

Atualmente, pode-se considerar que os fatores que causam mais distor¢cdes nas
formas de ondas s@o os dispositivos e equipamentos eletronicos. Entretanto, outros
fatores geradores de distor¢des harménicas datam de antes do uso massivo da eletronica

de poténcia, sendo eles: fornos de arco elétrico, maquinas elétricas rotativas,



transformadores e lampadas fluorescentes (devido a larga escala).

Nos fornos de arco elétrico as caracteristicas tensdo-corrente sdo extremamente néo
lineares porque além de logo apos a ignicao, a tensdo diminuir muito devido ao curto-
circuito, hd a variacdo com o tempo e o ponto de fusdo do material. Nas maquinas
rotativas as variacdes frequentes de velocidade ou carga, saturacdo da maquina,
bobinas, ranhuras ou imperfeicGes nos polos sdo responsaveis pelas distorcdes. Os
transformadores fazem partem desta lista devido as suas correntes magnetizantes e por
possuirem o nucleo ferromagnético. Para que consiga induzir tensGes senoidais €
preciso absorver correntes ndo senoidais. No caso das lampadas fluorescentes, o arco
gerado no seu interior também apresenta uma caracteristica ndo linear e o problema se
agrava devido a sua vasta utilizacéo.

Apesar das maiores fontes de harmoénicos estarem localizadas nos usuérios finais,
no que tange ao controle destes fendmenos algumas responsabilidades sdo definidas por
[4]:

e O controle sobre a quantidade de harménicos de corrente injetada no sistema
ocorre na aplicagdo do usuério final;

e Assumindo que a injecdo de correntes harmonicas esteja dentro de limites
razoaveis, o controle sobre a distor¢do de tensdo é exercido pelo ente que
tenha controle da impedancia do sistema, na maioria das vezes a

concessionaria.

A simples existéncia destes fatos geradores ndo implicaria em toda esta grande
preocupacdo com distor¢des harmonicas, entretanto os seus efeitos nos sistemas
elétricos de poténcia justificam os esforcos em reduzi-las. Os principais efeitos dos
harmdnicos de corrente e tenséo séo [3]:

e Possibilidade do aumento dos niveis dos harménicos devido as ressonancias



série e paralelo;

e Reducdo da eficiéncia da geracdo, transmissdo e utilizacdo da energia
elétrica;

e Envelhecimento da isolacdo dos componentes das instalacfes elétricas e por
consequéncia diminuicdo da sua vida util;

e Mau funcionamento do sistema ou dos componentes da planta.

Existem também outros efeitos além daqueles que afetam o sistema elétrico:
degradacdo do desempenho dos sistemas de telecomunicagdes e excessivo ruido audivel
para o ser humano. Antes de apresentar quaisquer providéncias para mitigar os efeitos
das distor¢cdes harmonicas é necessario mensura-las.

Os indices de medidas de harménicos mais utilizados séo: a distor¢cdo harmonica
total (Total Harmonic Distortion - THD) e a distor¢do da demanda total (Total Demand
Distortion - TDD).

Estas duas medidas estdo relacionadas com o valor eficaz da forma de onda e elas
podem ser aplicadas tanto a tensdo quanto a corrente. Entretanto, € mais comum utilizar
a THD para tenséo e a TDD para corrente, pois no caso da corrente, o uso da THD pode
ser enganoso quando a corrente fundamental da carga é baixa. Um valor alto de THD de
corrente pode ndo ser significativo se a carga é pequena, uma vez que a magnitude da
corrente harménica é baixa, apesar de sua distorcdo em relacdo a frequéncia
fundamental ser alta [3].

A THD é expressa como:

2.Va
THD= "2
Vl

onde V, é a tensdo eficaz no harmoénico n, N é a ordem maxima do harménico a ser



considerado e V; é a tensdo de linha na frequéncia fundamental.
A TDD é definida como:
21
TDD = —|2
R

onde I, € a corrente eficaz no harménico n, N é a ordem maxima do harmonico a ser
considerado e Iz é a corrente nominal. E semelhante & THD, sendo que a TDD é
expressa em funcao da corrente de carga nominal ou de uma taxa desta.

Para realizar estas analises o postulado de J. B. J. Fourier [5] é bastante requerido.
Qualquer funcédo continua repetitiva em um intervalo T pode ser representada pela soma
de uma componente em corrente continua (CC), uma componente senoidal de
frequéncia fundamental e uma série de componentes senoidais de ordens superiores nas
frequéncias que sdo multiplos inteiros da fundamental. Portanto, esta andlise faz o
calculo das magnitudes e das fases da fundamental e dos harmdnicos de ordens
superiores da forma de onda periddica, originando a série de Fourier, que estabelece o
relacionamento entre uma funcéo no dominio do tempo e no dominio da frequéncia.

Exposto como mensurar a distorcdo harmonica, pode-se discorrer sobre como
mitigar ou controlar os seus efeitos.

As maneiras bésicas de controlar harménicos sdo [1]:

e Reduzir os harmdnicos de corrente produzidos pela carga;

e Adicionar filtros, bloquear correntes de entrada no sistema ou fornecer
harménicos de corrente localmente;

e Modificar a resposta em frequéncia do sistema com filtros, indutores ou

capacitores.

No que tange a redugdo de harmdnicos de corrente produzidos pela carga, pouco



pode ser feito a menos que a carga esteja sendo operada erroneamente. A adicdo de
filtros envolve a aplicacdo de diferentes topologias, as quais serdo fruto de um melhor
detalhamento em seguida. A modificacdo da resposta em frequéncia do sistema com
adicdo de reatores, mudanca do local ou tamanho e remocao dos capacitores € assumir
na maioria das vezes perdas em outros pontos, como fator de poténcia e opcdes

economicamente mais caras.

1.2 Filtros de Poténcia

Nas secdes anteriores foram revisados conceitos das perturbacdes que podem
existir no sistema elétrico, tendo sido dada maior énfase as distor¢des harmonicas,
guando se comentou sobre os elementos que as originam e os respectivos efeitos.
Também foram citados como controlar ou mitigar estes efeitos. Entre tais mitigacGes, a
adicdo de filtros, que é explicada nesta secéo.

Um filtro de poténcia ideal deveria impedir que qualquer perturbacdo pudesse
chegar as cargas jusantes ao filtro, como também a funcdo inversa, ndo permitir que
qualquer perturbacdo criada pela carga propague-se pela rede ou por outra carga. Logo
0s principais objetivos de um filtro de poténcia em um sistema elétrico sao [2]:

e Compensacdo de harménicos, evitando que os harménicos de corrente da
carga atinjam a rede e que os harménicos de tenséo da rede afetem a carga;

e Compensacdo de poténcia reativa,;

e Compensacdo de desequilibrios de carga, balanceando cargas com consumo
de correntes desequilibradas, com componentes de sequéncia negativa ou
zero e acondicionando cargas com variagao de consumo flutuante, que podem
dar lugar a cintilagfes na tenséo do lado da rede;

e Regulacdo de tensdo, compensando desequilibrios das tensdes de fase no lado



da rede.

Os filtros de poténcia, daqui por diante denominados apenas filtros, podem ser
classificados de maneiras diferentes, sendo uma delas quanto a presenca na sua
constituicdo de elementos passivos e ativos:

e Filtros passivos sdo aqueles que sdo constituidos apenas por elementos
passivos como indutores, capacitores e resistores;

e Filtros ativos sdo aqueles que sdo baseados em dispositivos de eletronica de
poténcia;

e Filtros hibridos sdo aqueles em que a acdo de filtragem esta dividida entre os

elementos passivos e ativos que os constituem.

Existem outras classificacBes quanto ao ndmero de fios e quanto ao numero de

elementos ativos e passivos, que combinados geram varias topologias de filtros.

1.2.1 Filtros Passivos

Este tipo de filtro é o mais comumente utilizado no mercado devido a sua
simplicidade e pode ser considerado de baixo custo quando comparado com outras
medidas para eliminar harménicos. O conceito basico de funcionamento € a utilizacdo
de capacitores, indutores e resistores para desviar os harmdnicos de corrente da linha ou
bloquear o fluxo entre a carga e a rede através da sintonia destes elementos, criando
uma ressonancia na frequéncia desejada. Algumas combinagfes destes elementos que

geram filtros passivos sdo mostradas na Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Configuracfes comuns de filtros passivos.

Dentre os objetivos de um filtro citados anteriormente, o filtro passivo paralelo tem
como intengdo absorver harmonicos, oferecendo um caminho de baixa impedéncia para
0s harmonicos de corrente originados pela carga. Um circuito passivo paralelo forma-se
por um circuito LC série que apresenta baixa impedancia para a frequéncia de
ressonancia.

Ao conectar este filtro a uma rede elétrica, ele apresenta um comportamento de um
divisor de corrente entre sua impedancia e a da rede, 0 que ndo é uma propriedade
desejada, pois o filtro dependerd da impedéancia da rede e ndo apenas da sua propria.
Este filtro, apesar de funcionamento e projeto simples, necessita de uma verificacdo
prévia para sua instalacdo, uma vez que pode entrar em ressonancia com a impedéancia
da rede, com os outros filtros instalados, ou com bancos de capacitores [6].

A qualidade de um filtro representa a capacidade de sintonizar na frequéncia
requerida. No caso de um filtro sintonizado o fator de qualidade Q ¢ definido como a

razdo [3]:

XO
Q:F1 (11)

onde X, é a reatancia indutiva (ou capacitiva) na frequéncia de ressonancia e R € a
resisténcia do filtro.

Embora seja possivel projetar um filtro com um fator de qualidade Q otimizado, na
pratica sugere-se definir valores maiores que o tedrico para minimizar as perdas no

filtro [3].
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Outro tipo de filtro passivo é aquele que esta conectado em série com a carga. A
indutdncia e a capacitancia sao ligadas em paralelo entre si e sdo sintonizadas para
prover uma alta impedancia apenas na frequéncia selecionada. O uso deste filtro é
limitado quando se deseja bloquear varios harménicos de corrente, pois cada harmonico
de corrente necessita de um filtro série sintonizado para ele. Essa topologia pode gerar
perdas significativas na frequéncia fundamental.

Além disso, conforme outros dispositivos utilizados em série nos sistemas elétricos
de poténcia, este filtro tem que ser projetado para suportar uma corrente de carga
nominal maxima e tem que possuir um sistema de protecdo de sobrecorrente. Portanto,
os filtros série sdo bem menos utilizados [1]. Ainda h& de se considerar que assim
como os filtros paralelos, os filtros séries também podem entrar em ressonancia com
outros elementos da rede.

Existe também a possibilidade de se combinar as duas topologias e originar um
filtro série e paralelo. Esta configura¢do promove o uso do ramo série tanto para o lado
da carga quanto para o trecho da fonte. Quando estd conectado ao lado da fonte,
incrementa a impedancia, forcando os harménicos a fluirem pelo ramo paralelo. Ao ser
ligado a carga, o ramo série executa a funcdo de isolar a rede dos harménicos de tensdo
da carga. Estes filtros combinados atingem um nivel de filtragem muito superior aquele
quando sdo aplicados individualmente, entretanto ndo é uma topologia muito utilizada,
pois o seu resultado ndo é tdo valoroso em comparacéao a simplicidade e custo baixo das

outras topologias [6].

1.2.2 Filtros Ativos

Ao passo dos problemas de ressonancia com o sistema, surgem os filtros ativos

como uma alternativa a eliminacdo de distor¢6es harmonicas, ndo sendo necessario se
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preocupar com a impedancia do sistema [7], [8].

Estes filtros sdo baseados em componentes de eletrénica de poténcia,
consequentemente elevando o custo construtivo quando comparados com os filtros
passivos. Podem ser configurados de modo a eliminar mais de um harménico ao mesmo
tempo e combater outros tipos de problemas de qualidade de energia como cintilacdes.
Também sdo particularmente utilizados para grandes cargas alimentadas a partir de
pontos fracos do sistema de energia [1].

Assim como nos filtros passivos, os filtros ativos podem ser utilizados em
configurac@es série e paralelo. Na configuracdo em paralelo o filtro ativo é constituido
de um inversor atuando como fonte de corrente com a funcdo de absorver o0s
harmonicos gerados pela carga. O principio basico de funcionamento de um filtro ativo
é suprir a porcao da onda ndo senoidal de corrente que é demandada pela carga. Neste
caso ainda podem ser compensados: poténcia reativa e desequilibrio de corrente entre
fases. Na Figura 1.2 é mostrado um esquematico de um filtro ativo, que consiste de um
inversor tipo fonte de tensdo (Voltage Source Inverter - VSI) que possui um capacitor
no lado CC e € conectado ao ponto de acoplamento comum (Point of Common Coupling
- PCC) através de uma indutancia. O filtro tem a funcdo de injetar as correntes
harmonicas igs para a carga. Como resultado, a corrente i; absorvida da rede elétrica

sera senoidal.
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Figura 1.2 — Filtro ativo paralelo.

Quando conectado em seérie, o filtro ativo atua como fonte de tensdo a partir de um
inversor, compensando o desequilibrio de tensdo entre a rede e a carga, além de isolar
0s harmonicos de tensdo da rede e regular a tenséo da carga [2].

Tecnicamente também é possivel a utilizacdo de dois filtros ativos, sendo um
conectado em série e outro ligado em paralelo, compartilhando o barramento CC. A
despeito da vantagem técnica, isolamento total das perturbacdes entre a fonte e a carga,
economicamente esta solucdo torna-se muito dispendiosa, pela necessidade de utilizar

dois inversores.

1.2.3 Filtros Hibridos
Os filtros hibridos se propdem a combinar as caracteristicas dos filtros passivos e ativos,
buscando melhorar a filtragem da parte passiva e diminuir a poténcia da parte ativa.
Vale salientar que nesta configuracdo ambos os filtros, passivo e ativo, executam a
mesma funcdo e se qualquer um deles ndo efetuar sua a¢do, o desempenho da filtragem

sera afetado. Assim como nas outras duas classificagdes, os filtros hibridos podem ser
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conectados em série ou paralelo.

Um filtro hibrido sem transformador, voltado para compensacdo de harmonicos de
corrente, foi proposto em [9]. Essa topologia consiste de um VSI trifasico conectado
diretamente ao PCC através de um filtro LC, como mostrado na Figura 1.3.

O filtro passivo LC possui caracteristicas pobres de filtragem nas faixas harmonicas
de baixa e alta ordem, exceto nas imediacdes da frequéncia para o qual esta sintonizado.
O controle do inversor forca entdo outras componentes harmdénicas a passarem pelo

filtro passivo LC, melhorando assim sua caracteristica de filtragem.

Carga

Filtro
. passivo

I
’I‘_'I

Figura 1.3 — Configuracéo hibrida sem transformador.

1.3 Objetivo e Sintese dos Capitulos
Tendo apresentado inicialmente os conceitos basicos de qualidade de energia,
harménicos e filtros, coloca-se que o objetivo desta dissertacdo é realizar uma
abordagem comparativa entre o filtro ativo paralelo tradicional e o filtro hibrido de
baixo custo proposto em [9] para compensacdo de harmonicos de corrente, enfatizando
a relacdo desempenho pelo custo.
A topologia de filtro escolhida é uma combinacdo de um filtro passivo com um

filtro ativo pequeno [9], tendo como objetivo a reducdo do custo, porém ainda
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possibilitando bom desempenho quanto a capacidade de reducdo das componentes
harmonicas das correntes da rede. O filtro ativo tem poténcia bastante reduzida, em
comparacdo com a de um filtro ativo convencional, e serve para ampliar a capacidade
do filtro passivo de suprimir as correntes harmonicas produzidas pela carga.

Esta pesquisa estd relacionada com o Programa de Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D) regulado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), mais
especificamente com os obejetivos do projeto Construcdo de um Condicionador de
Energia Elétrica da Companhia Energética de Pernambuco (CELPE).

O trabalho esta organizado em cinco capitulos, sendo este primeiro uma introducéo
a qualidade de energia, onde os tdpicos relacionados a harménicos e filtros sdo
desenvolvidos de uma maneira mais detalhada.

O Capitulo 2 apresenta um estudo do filtro ativo paralelo tradicional, detalhando a
escolha da referéncia de corrente e estratégia de controle a partir de resultados de
simulacdes.

No Capitulo 3 o filtro hibrido proposto em [9] e sua estratégia de controle sdo
detalhados e seus resultados sdo discutidos também a partir de simulagdes. Uma
comparacdo simples, entre as topologias de filtro ativo e filtro hibrido, baseada no nivel
de tensdo das chaves do inversor € realizada. A partir da comparacéo, o filtro hibrido é
escolhido como uma topologia mais adequada a ser aplicada devido ao seu baixo custo
e boa capacidade de compensacao

No Capitulo 4, uma breve descricdo do protdtipo e resultados experimentais do
filtro hibrido s&o apresentados.

Por fim, no Capitulo 5, as conclusbes e consideragdes finais a pesquisa
desenvolvida sdo apresentadas, como também a indicacdo de propostas para trabalhos

futuros.
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Filtro Ativo Paralelo

Neste capitulo é apresentado um estudo do filtro ativo paralelo tradicional,
detalhando a escolha da referéncia de corrente e estratégia de controle a partir de

resultados de simulagdes utilizando o Simulink do MATLAB.

2.1 Historico

No inicio da década de 70 do século passado, iniciaram-se 0s estudos dos filtros
ativos, que se apresentavam como uma alternativa para compensacdo de poténcia
reativa, sequéncia negativa, harmonicos e cintilacbes em sistemas elétricos de poténcia
[10], diante dos problemas apresentados pelos filtros passivos, compostos por filtros LC

sintonizados e filtros passa-alta, descritos a seguir:
e Impedancia da fonte, que ndo é suficientemente conhecida e varia com a
configuracdo do sistema, influenciando fortemente as caracteristicas de

filtragem dos filtros passivos paralelos;
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e Filtro passivo paralelo como dissipador do harménico de corrente proveniente
da fonte, podendo entrar em ressonancia com a impedéancia da fonte;

e Ressonancia paralela entre a impedancia da fonte e o filtro passivo, em uma
frequéncia especifica, acarretando em uma amplificacdo do harmdnico.

Tais estudos ndo evoluiram muito além dos testes de laboratério devido a
dificuldade tecnoldgica de implementar o principio de compensacdo. O emprego dos
filtros ativos teve seu crescimento acelerado apenas quando ocorreu a evolugdo dos
dispositivos de comutacdo rapida. Inicialmente foram usados tiristores, BJTs (Bipolar
Junction Transistors) e MOSFETs (Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistors) de poténcia, posteriormente SITs (Static Induction Thyristors) e GTOs
(Gate-Turn-Off Thyristors). Finalmente um impulso maior no uso dos filtros ocorreu
com a introducdo dos IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistors), considerados
dispositivos adequados para tal aplicacéo.

No principio foram utilizados componentes discretos digitais e analdgicos para
compor os filtros ativos. Em seguida, como resultado da revolugdo da microeletronica,
0s processadores digitais de sinais (Digital Signal Processors - DSP),
microprocessadores e microcontroladores passaram a ser empregados, sendo possivel

implementar algoritmos complexos de controle dos filtros a um custo razoavel [11].

2.2 Principio de Funcionamento

A Figura 2.1 mostra o principio de funcionamento do filtro ativo, que é controlado

de maneira a que molde a forma senoidal da corrente da fonte.
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Figura 2.1 — Filtro ativo paralelo.

O filtro ativo injeta a corrente iranc de compensacdo para cancelar os harmonicos
contidos na corrente i_an. de carga. Em consequéncia, a impedancia no sistema de
poténcia, predominantemente indutivo, raramente influencia as caracteristicas de
filtragem, pois os harmonicos produzidos pela carga podem ser considerados com uma
fonte de corrente devido a existéncia de indutancia suficiente do lado CA da carga [10].

As grandezas medidas do sistema sdo: as correntes i_apc de carga, as correntes ig anc
do filtro ativo, as tensdes de linha v, do PCC e a tensdo vy, do barramento CC. O
diagrama em blocos do controle do filtro paralelo é mostrado na Figura 2.2. E composto
fundamentalmente por duas malhas de controle:

e Malha de controle de tensdo do barramento CC: é uma malha mais lenta que
usa um controlador proporcional-integral (PI) cuja corrente i g; de saida é a
corrente de referéncia ativa necessaria para manter o capacitor carregado;

e Malha de controle de corrente: essa malha regula as correntes ig ap: do filtro.

As correntes i*F,aﬁ de referéncia sdo calculadas a partir das correntes i_ .z de
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carga e da saida do regulador de tensdo do barramento CC.
Além das malhas de tensdo e corrente, o controle do filtro paralelo necessita de

alguns blocos auxiliares:

vdc Vabc
N R

vdc
abc
Contr?le
Tensdo ap
% Filtro abc
la1 tensdo
ePLL op
(4] .
0 j Leap AMA
. . ' ok * v* * S
lL,abc abe lL,a[i Gerador Eop Control anB O'B Eabc 'Fabc
—> —» Referéncia > C"” "te > —» PWM [
ap de Corrente orrenie abc

Figura 2.2 — Diagrama em blocos do esquema de controle do filtro paralelo.

e Transformacdes de abc para af0 e de af0 para dq0 (ndo mostradas na
Figura 2.2);
e Filtro de tensdo e Phase Locked Loop (PLL);

e Gerador de referéncia.

2.3 Transformac6es de Clarke e Park

Em muitas aplicacdes de sistemas trifasicos se faz necessaria a mudanca de
referencial ou coordenadas do sistema estacionario abc para um sistema de coordenadas
mais apropriado. Essa mudanca permite a simplificagdo dos modelos matematicos e a
possibilidade de executar estratégias de controle que ndo seriam factiveis no referencial
abc. Um caso emblematico que ilustra esse fato € o motor de inducdo trifasico onde seu
modelo é extremamente simplificado quando transformado do referencial estacionario
abc para o referencial dq0 sincrono com o vetor tensdo da rede elétrica. Em geral, 0s

sistemas de referéncia mais usados séo os estacionarios 0 e o sincrono dqO.
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As transformacdes propostas por Clarke e Park representam as variaveis trifasicas
do sistema abc em um sistema de coordenadas ortogonais «f0 e em outro sistema de
coordenadas dqO sincrono, respectivamente [12]. A Figura 2.3 mostra o sistema de
coordenadas onde o eixo 0 é ortogonal ao plano o/ e nédo é representado no mesmo.

A matriz de transformacéo de Clarke é dada por:

Figura 2.3 — Representacao grafica da transformacdo do referencial abc para af.

1 —-1/2 -1/2
[Taﬁo]% 0 3/2 -3/2], 2.1)
1/2 1/2 12

onde a constante 2/3 significa que a transformacdo é invariante em amplitude. A

aplicacéo da transformacdo [T,s] ao conjunto de tensdes ou correntes trifasicas resulta

nos vetores:

v v i i

Vs :rraﬁo] Vo | i/; =I.—raﬂ0] ib . (2.2)
VO Vc i0 ic

Considere as tensdes da rede dadas por:

|
v, cos(wt)
V.=V, |=V cos(a)t—%[) : (2.3)
Vc 27
cos(awt + —
costet+ 3 |

A matriz de transformacéo de Park é dada por:
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cos(d)  cos(@— %ﬂ) cos(6 + %ﬂ)

[Tago] :é —sen(0) —sen(e—%z) —sen(9+2§) , (2.4)
1 1 1
2 2 2

onde 6 é a posicdo do eixo d, do novo sistema de coordenadas, em relacdo ao eixo da

fase a (Figura 2.4).

Figura 2.4 — Representacdo gréafica da transformac&o do referencial abc para dg.

A aplicacéo da transformagéo [Tqq0] a0 conjunto de tensdes ou correntes trifasicas

resulta nos vetores:

Vd Va id ia
Vo |5 [quo] Vo | s iq = [quo] Iy | - (2.5)
VO Vc i0 ic

As componentes Vg € ip em (2.5) estdo relacionadas as componentes homopolares da
tensdo e corrente, respectivamente e sdo mapeadas em um eixo ortogonal aos eixos dq.
Em aplicacOes a trés fios, as componentes Vg € ip S80 nulas.

Aplicando a transformagao [T,,] com & = 6, = wt, obtém-se um sistema de

coordenadas dq sincrono girando com velocidade @ cujo eixo d esta sempre alinhado
com o vetor tenséo.

Aplicando a transformagéo de (2.4) em (2.5) tem-se:
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v, = %\7[(:05(0) cos(at) + cos(d — 2%) cos(at — 2%) +c0s(6 + 2%) cos(at + 27%)]
(2.6)
v, = %V[—sen(@) cos(et) —sen(d — 2%) cos(aot — 2%) —sen(d + 2%) cos(at + 27%)]

2.7
Considerando que nédo existe componente de sequéncia zero de tensdo no sistema
trifasico, s6 é preciso calcular as coordenadas d e q na transformacdo. Utilizando

identidades trigonométricas, chega-se a:

v, = %VE cos(6 — at) (2.8)

v, = %V[—%sen(e—wt) (2.9)

Fazendo € = wt, 0s eixos giram juntos com o vetor resultante da transformacéo de
tal forma que v, =V e v, =0. Dessa forma, a tensdo vqy € constante € igual a amplitude

enquanto que a componente Vq € nula. Resultados semelhantes podem ser encontrados
para as correntes de um sistema trifasico.

Para achar as coordenadas em dq de um conjunto de tensdes ou correntes trifasicas
pode-se ainda calcular suas componentes em o/ e a partir dai calcular suas componentes
d e g. Pela Figura 2.4, verifica-se que os eixos d e ¢ sdo rotacionados de forma sincrona
ao vetor tensdo. Uma rotacdo é representada matematicamente por uma exponencial

complexa. Entdo para realizar uma transformagéo do referencial o5 para o dq faz-se:

Xgq = e 1¢ Kop (2.10)
onde

Xaq = Xa + §Xq

Xop =X, + 1% (2.11)
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Substituindo (2.10) em (2.11) e aplicando a equacao de Euler, tem-se:

Xy cosd send | | X,

= : , (2.12)
X;| [—send cosd | | X,

e sua inversa é:

X, cos@d —send | | X,

= : : (2.13)
Xs send cos@ | | X,

Entdo, nesse caso, a transformacéo do referencial abc para o dq é feito através de

2.1) e (2.12).

2.4PLL

Como ¢é possivel perceber em (2.12), para realizar a transformacdo dg é preciso
determinar o angulo 6. Esse angulo ¢ determina a posicao dos eixos d e g do referencial
dg. Portanto, para se determinar 6, usa-se um sistema que caracteriza completamente o
vetor tensdo, ou seja, calcula modulo e &ngulo. Esse sistema se chama PLL [10]. Seu
esquema é apresentado na Figura 2.5.

Sua entrada é formada pelo conjunto de tensGes trifasicas v, V, € V¢ que Sao
transformadas para o referencial dg. A partir dai, usa-se um controlador do tipo Pl para
controlar vq e fazé-lo convergir para o seu valor de referéncia (que é convenientemente
escolhido como zero). Na saida do Pl temos a velocidade angular @ que deve ser
integrada com o objetivo de se determinar 6. O angulo é entdo realimentado para o
bloco de transformacéo de of para dq.

No diagrama da Figura 2.5, dois pontos merecem atencdo. O primeiro diz respeito ao
comando direto de frequéncia w¢. Esse comando € inserido como forma de melhorar o
desempenho do sistema. Uma vez que a frequéncia da rede elétrica é conhecida e sendo
seu valor sujeito apenas a pequenos desvios, a inclusdo do comando direto faz com que

0 Pl possa operar corrigindo apenas esses pequenos desvios, sem a necessidade de

23



fornecer o valor da frequéncia da rede. O segundo esta relacionado a necessidade de
incluséo do bloco de integracdo na malha direta. A insercao desse integrador decorre do
fato do caminho de realimentacdo ser desprovido de estagio de armazenamento de
energia. Isso faz com que a malha formada através do ganho proporcional ndo apresente

elemento armazenador de energia, o que tornaria o sistema fisicamente irrealizavel.

sin
cos

vV, —labc />

Vb —t e'je
V., —» / aff |+

e*

Figura 2.5 — Phase Locked Loop (PLL).

Para entender o principio de funcionamento do PLL considere a Figura 2.6. Se
existir um erro na determinacdo de 6, havera um defasamento, entre o vetor tensdo e o
sistema de eixos, dado por 6.

No caso mostrado na Figura 2.6, vy € positivo e 0 erro ¢ na entrada do Pl sera
positivo. A consequéncia disso é que o Pl ird incrementar « até que 6, seja zero. Da
mesma forma, se tivermos um 6, negativo, o0 erro sera negativo e o Pl ira decrementar
®, 0U seja, desacelerar, corrigindo o erro.

Em muitos casos, a rede de distribuicdo apresenta tensdes distorcidas e
desbalanceadas, especialmente em ambientes industriais, onde retificadores a diodos ou
tiristores sdo usados em larga escala. Nesse caso, 0 esquema usado para obter a posicéo
do vetor tensdo precisa ser robusto a esses problemas que influenciam o desempenho do
PLL e por consequéncia de todo controle do conversor. Para mitigar esses efeitos

geralmente se usa alguma estrategia de filtragem das tensdes da rede elétrica.
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Uma opc¢édo de pré-filtro é mostrada na Figura 2.7, onde o mesmo é construido
através da estrutura conhecida como integrador de sinal senoidal (Sinusoidal Signal
Integrator - SSI) [11]. Esse SSI (Figura 2.8) possui ganho infinito em uma determinada
frequéncia w,. Para fazer com que 0 mesmo possua ganho unitario nessa mesma
frequéncia o, (adquirindo caracteristicas de um filtro), fecha-se uma malha de

realimentacéo negativa no SSI (daqui para frente sera chamado de filtro SSI).

-——==30
Figura 2.6 — Atuacdo do PLL na anulacéo do erro.

\% 1% Vv
V, —slabc / —2» Al af /| .
V SSI prr | ©
b —> Vg | Filter |Vpir v,
V, — / o —> —»| / dq ——»
Figura 2.7 — Diagrama em blocos do esquema de filtragem.

Vo + X, Vel

2k, ] >

@,

[ [0, |«
Ve fie
P

Figura 2.8 — Filtro baseado no integrador de sinal senoidal.
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Em regime permanente, o filtro SSI mostrado na Figura 2.8 tem dois estados

senoidais (x; e X2) com a mesma amplitude e sempre defasados de 90°.

E possivel obter duas saidas (V. € Vgu) a partir de v,. Isso pode ser visto

analisando as duas funcgdes de transferéncia do filtro SSI:

2k;s

Vtx, filt (S) _

= 2.14

Vv, s°+2ks+ (214)
Vg 2k,
B, filt i %

S) = . 2.15

Vv, ) s% +2k;s + ! (219

Os diagramas de Bode de (2.14) e (2.15) s&o mostrados na Figura 2.9. Em regime

permanente, a relacdo entre as fases das funcdes de transferéncia (2.14) e (2.15) é:

V, . V . T
Zﬂs :Zﬂs -
v (s) v (s) 5

a a

(2.16)

E possivel verificar que quando k; se torna menor, o filtro se torna mais seletivo. No

entanto, o atraso de fase se torna maior em torno da frequéncia de «, (2760 rad/s).

Magnitude (dB)

 Fase (graus)

Diagrama de Bode

k=150
k=350

Frequéncia (Hz)

@V v

a, filt a
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Diagrama de Bode

Magnitude (dB)

Fase (graus)
I

Frequéncia (Hz)

(b) Vﬁ, i 1V,

Figura 2.9 — Diagramas de Bode do filtro SSI.

2.5 Controle de Corrente

Ap6s o surgimento do filtro ativo paralelo, muitos trabalhos foram publicados, com
novas técnicas de controle ou comparagdes com as existentes [13]-[15]. As técnicas se
diferem quanto a facilidade de implementacdo e versatilidade, entretanto com custos e
niveis de complexidade também distintos. Nestas técnicas, determinar as referéncias de
corrente é uma das principais exigéncias para o controle do filtro ativo.

O bloco denominado Gerador Referéncia de Corrente, na Figura 2.2, é o
responsavel por determinar as correntes necessarias para compensacdo das correntes
harménicas da carga e também para manter a tensdao no barramento CC carregado no
valor especificado.

Para a obtengéo das referéncias de corrente do filtro ativo paralelo existem varios
algoritmos, sendo estes divididos no dominio da frequéncia e do tempo. Os algoritmos
no dominio da frequéncia sdo pouco utilizados, pois sua implementacdo € complexa e
exige um alto esforco computacional, devido a necessidade do emprego de calculos

envolvendo transformada de Fourier. Ao serem comparados com as técnicas no dominio
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da frequéncia, os algoritmos no dominio do tempo podem ser considerados mais
simples e com resultados mais eficazes, oferecendo maior velocidade e menos calculos
[13], [14], [15].

Existem varias técnicas no dominio do tempo, sendo as mais usuais as baseadas na
poténcia ativa e reativa pq instantanea e no eixo de referéncia sincrono (Synchronous
Reference Frame — SRF). Sob condi¢des de tensbes da rede balanceadas e distorcidas, a
SRF apresenta melhores resultados [16], sendo portanto a escolhida para o

detalhamento a seguir.

2.5.1 Controlador PI (Proportional Integral)

Este controlador € baseado na transformacdo de Park para representar o sistema
trifasico em SRF. As componentes fundamentais sdo transformadas em grandezas CC
que podem ser separadas através de filtros. A apuracdo € instantanea, mas incorre em
atrasos de tempo na filtragem das grandezas CC [17]. Na época em que foi introduzida,
no inicio dos anos 90, esta técnica foi empregada para gerar as referéncias de corrente
no filtro ativo série que atuava como isolador de harménicos [12], [18].

A Figura 2.10 mostra o diagrama de blocos da geracdo de referéncias na técnica
SRF para obter os sinais de referéncias de corrente de um filtro ativo paralelo. As
correntes de carga i q, iLp € iLc S80 transformadas de um referencial estacionario abc para

o referencial dq sincrono alinhado com o vetor tensdo do PCC usando:

) cos(d)  cos(@ - 2—”) cos(d + 2—7[) -
ILd 2 ?2’ ‘?2’ ILa
. T T .
I =3 —sen(0) —sen(e—?) —sen(¢9+?) I |- (2.17)
Io 1 1 1 L
2 2 2 )

No diagrama de blocos do controle de corrente devem ser incluidos os termos de

desacoplamento e realimentacéo para melhorar o desempenho do controlador [19]-[21],
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uma vez que as componentes de referéncia para compensacdo de harménicos sdo
componentes oscilantes em dg. Portanto, um controlador Pl pode ndo monitorar
adequadamente as correntes de referéncia, resultando em um erro de regime
permanente, devido ao ganho finito do controlador e deslocamento de fase na
frequéncia fundamental. O erro zero de regime permanente pode ser conseguido
somente se a frequéncia de chaveamento do filtro ativo paralelo for elevada o bastante
para se obter uma largura de banda satisfatéria do controlador [12].

As correntes iq € iLq S80 constituidas de parcelas constantes e oscilantes, conforme:

Controle da

Tensdo no

Barramento
cC

iLan —»{ abc g

dqg IF.cx
—

v

LC- _.‘ dq (_'tﬁ

h
0 T

n (2.18)

A transformacdo de coordenadas da corrente de carga permite que a parcela
constante (componente fundamental) seja separada da parcela oscilante (harménicas),
podendo ser utilizados, por exemplo, dois filtros passa-baixas (Low Pass Filter - LPF).
Os sinais de i, e i, extraidos através de dois LPF, séo entdo somados ao negativo dos
sinais de entrada i q € i q. Observa-se que este procedimento tem o objetivo de extrair as

parcelas oscilantes de - i, e - TLq das correntes de carga dos eixos d e g. A referéncia de

corrente de eixo d é composta pela componente oscilante i, e a componente ig. para
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manter o controle do barramento CC no valor especificado, enquanto a referéncia de

corrente de eixo g é formada apenas pela componente oscilante ﬂq :

Uma boa vantagem do controlador PI em SRF é ndo inserir erros de fase
consideraveis nas frequéncias fundamental e harménicas assim como a maioria dos
outros controladores. Este controlador possui também como caracteristica a
insensibilidade as distor¢Bes de tensdo de alimentagdo, aos pardmetros dos sistemas tais
como induténcias das linhas, correntes de fuga do transformador série de acoplamento,
desbalanceamento de cargas e condic¢des fora da sintonia dos filtros passivos.

O controlador Pl pode ser implementado por hardware, em oposicdo a uma
implementacdo baseada em DSP, para facilidade de depuracéo na instalagcdo em campo.
Entretanto, a implementacdo do controlador PI em SRF ¢é sensivel a deslocamentos CC

e ganhos. Isto requer um ganho constante do LPF para a frequéncia de corte.

2.5.2 Controlador PI-MRI (Proportional Integral-Multiple Rotating Integrators)
Varios controladores de corrente para o filtro ativo paralelo foram desenvolvidos e
publicados [19]-[22]. Dentre eles, o controlador Pl é a aplicagdo com maior grau de
simplicidade e popularidade, quando se trata de assegurar a estabilidade em sistemas de
malha fechada. Apesar disto, também €é conhecido que este tipo de controlador tem
eficacia apenas quando os sinais tratados sdo CC.

Quando a geracdo da corrente de referéncia é implementada no referencial
estacionario, uma solucdo possivel para compensagdo seletiva de frequéncia é usar
integradores puros operando no referencial rotacional com sequéncias apropriadas [23].

Entretanto, de acordo com [16], a escolha do melhor controlador deve ser
influenciada tambeém pela facilidade de implementacédo e pelo tempo de execugdo. Em

termos de implementacédo, o controlador PI-MRI parece ser 0 mais atraente, ja que usa
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apenas estruturas com transformacéo rotacional e integradores, que podem ser obtidas
em microcontroladores e DSPs.
Quando a geracdo da corrente de referéncia € implementada no referencial sincrono

na frequéncia fundamental ®, é mais conveniente utilizar os integradores em maltiplos

referenciais sincronos rotacionando em F6nw,(n=1,2,...) como mostrado na Figura

2.11.
kp
%
lEaB -0 k - 1 dndq ) dnaﬂ
e o K — > >
+ _ S vdc
lpop > > ]&Jr NP
S
. . *
€rdg 4> Pkl TS ﬁ’ | &7 Vharm,dg
S
. .
° ®
NP N l&+ | o/°
S
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Figura 2.11 — Diagrama de blocos da técnica PI-MRI.

A estrutura do PI-MRI ¢é formada de arranjos de integradores que tém como entrada

o0 erro de corrente obtido em referencial dqg (alinhado com o vetor tensdo do PCC). O

erro de corrente é a entrada do controlador PI, tanto, para regulacdo da componente

fundamental de corrente, quanto para manter o barramento CC do capacitor do filtro
ativo paralelo carregado.

Esta técnica requer transformacdes individuais para compensar cada harménico.

Devido ao atraso inserido pela amostragem no tempo, o PI-MRI torna-se instavel para

harménicos de ordem alta. Logo, uma compensacdo angular adicional deve ser incluida
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na transformacdo rotacional inversa do referencial do harmonico para o referencial

sincrono [23].

2.6 Escolha dos Ganhos do Controlador PI

Para escolher os ganhos do controlador Pl da malha de corrente, considera-se como
referéncia a planta do circuito da Figura 2.12 e os parametros listados na Tabela 2.2.

Na Figura 2.13(a) € apresentado o diagrama de Bode da funcéo de transferéncia em
malha fechada dada por:

kpis+kii
s? +s(k,; +R) +k;

(2.19)

considerando ki = 0 e trés valores diferentes para k. E verificado que valores altos de
kpi aumentam a faixa de passagem, mas resultam em sobressinal. De outra maneira,
valores mais baixos de k,; reduzem a faixa de passagem e com isso o controlador

responde mais lentamente.

vo l VO
* *

i k is+kii vinv vim' 1 l
L Q - . PWM.»( — TR >
L

Figura 2.12: Diagrama de blocos da malha de corrente com controlador PI.
Tabela 2.2 : Parametros do sistema para o filtro ativo.

Parametro Valor Unidade
Tensao eficaz da fonte, v, 220 \Y
Tensao do barramento CC, vg. 700 V
Induténcia do Filtro, Lf 1,6 mH
Resisténcia do Filtro de saida, Rf 0,001 Q
Frequéncia de chaveamento, fs 10 kHz
Capacitancia do Barramento, Cdc 4700 uF
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Ao levar em consideragéo a analise anterior, foi escolhido ki = 10 para obter um
bom compromisso entre velocidade de resposta e sobressinal. Apds a escolha de ki ,
outra analise a partir do diagrama de Bode da funcao de transferéncia (2.21) é realizada.
Desta vez pra trés valores diferentes de k;; como mostrado na Figura 2.13(b). A resposta
dindmica do controlador é pouco afetada por k;; . Verifica-se que valores muito elevados
de kji ocasionam sobressinal em uma larga faixa de componentes de frequéncia,
inclusive em torno da frequéncia da rede (60 Hz). Assim, o valor escolhido foi k; = 100.

Na Figura 2.14 é mostrado o diagrama de Bode do sistema em malha aberta para
0s ganhos selecionados (kyi = 10 e kj = 100). A margem de ganho € de 16,4 dB e a

margem de fase é de 51,7°.

2.7 Escolha dos Ganhos do Controlador PI-MRI
De maneira analoga as escolhas dos ganhos da se¢édo 2.6, considera-se a mesma planta
representada na Figura 2.12 para a escolha de k,. Logo para a escolha de k; aplica-se
um sinal degrau a planta com kp; fixado em 10 e a resposta é analisada conforme a
Figura 2.15. Verifica-se que valores maiores provocam um sobressinal, logo o valor

escolhido foi k;; = 500.
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Figura 2.13: Diagrama de Bode do controle de corrente em malha fechada.
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Figura 2.14: Diagrama de Bode do controle de corrente em malha aberta.
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Figura 2.15: Resposta ao degrau com kp; = 10 e trés valores de k;;

2.8 Resultados das Simulagdes
O filtro ativo paralelo foi simulado com controles Pl e PI-MRI usando o

ambiente de simulacdo MATLAB®/Simulink. Os parametros do sistema e do controle
utilizados nas simulac@es para todos os controladores de corrente sdo apresentados nas
Tabelas 2.2 e 2.3. Na Tabela 2.4, sdo mostrados os parametros especificos dos

controladores de corrente.

2.8.1 Desempenho em regime permanente
Os resultados das simulacGes em regime permanente do filtro ativo paralelo com

controladores de corrente, Pl e PI-MRI sdo apresentados nas Figuras 2.16 e 2.17.

Tabela 2.3: Parametros do controle do filtro ativo.

Parémetro Valor Unidade

Ganho proporcional do PLL, Ky 60 VIA

Ganho integral do PLL, iy 1400 V s/A
Ganho proporcional do barramento CC, k¢ 0,05 Rad/V.s
Ganho integral do barramento CC, kic 47 Rad/V.s*
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Tabela 2.4: Parametros dos controladores Pl e PI-MRI.

Controlador Parametro Valor Unidade
Ganho proporcional, K 10 VIA
Pl
Ganho integral , k; 100 V s/A
Ganho proporcional K 10 VIA
PI-MRI
Ganho integral, kj 500 V s/A
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Figura 2.16 — Operagdo em regime permanente para o contolador PI: (@) isa
(THD =9,13%); (b) ira; (€) iLa (THD = 23,9%); (d) Vcqc.

Nas figuras 2.16 e 2.17 sdo mostradas as formas de onda da corrente da rede, da
corrente requerida pela carga néo linear (um retificador a diodos), a corrente do filtro e a

tensdo do barramento CC.
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Figura 2.17 — Operacgdo em regime permanente para o contolador PI-MRI: (@) is,

(THD = 3,53%); (b) ira; (C) iLa (THD = 23,9%); (d) Veq.

Na Figura 2.16, devido a caracteristica da mudanca do sistema de coordenadas,
apenas a componente fundamental da corrente é vista como uma grandeza constante
pelo controlador PI. Isso ocorre porque o sistema de eixos € sincronizado com a
frequéncia fundamental da rede. Dessa maneira as componentes harménicas da corrente
ainda sdo tratadas, pelo controlador PI, como grandezas oscilantes. Como consequéncia,
a filtragem de tais componentes ndo € efetiva [16]. A THD medida da corrente da rede
isa € de 9,13%.

O resultado da simulacdo do controlador PI-MRI é mostrado na Figura 2.17.

Devido a existéncia de um integrador em referencial harménico para cada frequéncia

37



harmonica que se deseja filtrar, neste caso especifico 7° e 11°, o desempenho deste
controlador é melhor em relacdo ao anterior. A THD da corrente da rede is; para esse
caso e de 3,53 %.

Os resultados confirmam a expectativa de um desempenho mais fraco do
controlador PI. Por outro lado a técnica PI-MRI, com sua caracteristica de compensacéo
harmonica seletiva, apresenta um melhor desempenho. Na Tabela 2.5 os dados
mostrados deixam evidente a caracteristica da filtragem especifica do PI-MRI para os
harmonicos desejados.

Tabela 2.5: Comparacao da distor¢éo do 7° e 11° harménicos para controle Pl e PI-MRI.

Distorgdo harménica (%o)

Ordem Harmonica Pl Pl MRI
72 1,86 0,34
112 2,06 0,71

2.9 Concluséo

Neste capitulo foi apresentado um estudo do filtro ativo paralelo tradicional,
detalhando a escolha da referéncia de corrente e estratégia de controle a partir de
resultados de simulagbes utilizando o Simulink do MATLAB®. Tais resultados
demostraram que a estratégia de controle de corrente baseada na compensacao seletiva
dos harmoénicos (PI-MRI) é mais eficaz que a estratégia classica Pl. Apesar da
complexidade dos algoritmos de controle crescer a medida que mais harménicos sao
compensados, o controlador PI-MRI é o0 mais atraente, ja que usa apenas estruturas com
transformacéo rotacional e integradores, que podem ser obtidas em microcontroladores

e processadores de sinais digitais.
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Filtro Hibrido de Baixo Custo

Neste capitulo é apresentado um estudo do filtro hibrido descrito em [9]. Para
permitir uma comparacao justa, a organizacdo deste capitulo ocorre de maneira andloga
ao capitulo anterior, detalhando a escolha da referéncia de corrente e estratégia de

controle a partir de resultados de simula¢des utilizando o Simulink do MATLAB®.

3.1 Principio de Funcionamento

Os filtros hibridos se propdem a combinar as caracteristicas dos filtros passivos e
ativos, buscando melhorar a filtragem da parte passiva e diminuir a poténcia da parte
ativa. Vale salientar que nesta configuracdo ambos os filtros, passivo e ativo, executam
a mesma funcdo e se qualquer um deles ndo efetuar sua acdo, o desempenho da

filtragem é afetado. Os filtros hibridos podem ser conectados em série ou em paralelo.

3.1.1 Filtro hibrido usando transformador em série com a rede elétrica

A Figura 3.1 mostra uma combinacdo de um filtro ativo série e um filtro passivo
paralelo [24]. O filtro ativo conectado em série com a fonte tem o papel de isolar
harmonicos entre a carga e a fonte, ao passo que o filtro passivo em paralelo com a
carga suprime os harmdnicos de corrente produzidos pela carga.

A Figura 3.2 mostra circuitos monofésicos equivalentes ao sistema da Figura 3.1.
Assumindo que o filtro ativo € uma fonte ideal de tensdo controlada V. e que a carga ¢
uma fonte de corrente i, a Figura 3.1 pode ser redesenhada como mostrado na Figura

3.2(a), onde Zs é a impedancia da fonte e Zr é a impedancia total do filtro.
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Figura 3.1 - Combinacéao de um filtro ativo série e um filtro passivo paralelo com

transformador conectado a rede.
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Figura 3.2 Circuitos equivalentes do filtro hibrido usando transformador em série com a

rede elétrica: (a) circuito monofasico; (b) circuito para I.,; (C) circuito para Vsy.

Quando ndo houver acgdo de filtragem ativa (K=0), a corrente harménica da carga é
compensada pelo filtro passivo, que depende da relacéo entre Zs e Z¢. Logo, a partir da
Figura 3.2(b), a corrente harmonica da fonte Is, € dada por:

Zy

l'sh :ﬁlm' 3.1)

Caso a impedancia da fonte seja tdo pequena (z,|~0) ou a menos que o filtro

5|

passivo esteja sintonizado para harmonicos de frequéncias gerados pela carga
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sz|>> |Zs|), as caracteristicas de filtragem ndo seriam obtidas. Além disso, a

ressonancia paralela entre Zs e Zg ocorre em frequéncias especificas QZf +Zs|z0),

acarretando no fenébmeno de amplificacdo harménica, onde uma quantidade muito
maior de harmdnicos de corrente do que na carga flui na fonte.

Quando o filtro ativo é conectado e controlado como uma fonte de corrente, tem-se:
V. =K-Ig, (3.2)
e o filtro ativo forga todos os harmonicos contidos na corrente de carga a fluir no filtro
passivo de modo que nenhum harmdnico de corrente flui na fonte. A funcdo do filtro
ativo é resolver os problemas existentes no uso isolado do filtro passivo. Ainda também
nenhuma tensdo fundamental é aplicada ao filtro ativo. Isto resulta em uma reducdo
significativa de tensdo para o filtro ativo.

Considerando que Vs é senoidal, pode-se analisar a caracteristica de filtragem para
as correntes harmonicas da carga a partir das equacdes da corrente harmonica da fonte

Isn, da tensdo harmonica terminal Vi, e da tensdo de saida do filtro ativo V., a seguir:

Z
lg,=—nr— 1, (3.3)
K+Z,+7Z;
V. =V, —ZI, = ZiZs 3.4
Th = Vsp sSh_m Lh (3.4)
KZ

Ve=Klg=——"—1,. (3.5)

K+Z,+Z,

A equacdo (3.3) mostra que, em termos de lsp, a Figura 3.2(a) é equivalente a Figura
3.2(b). O resultado disto é que um resistor puro K(£2) é conectado em série com Zs

conforme a Figura 3.2(b). Caso K >>|z.|, todas as correntes harmonicas produzidas
pela carga seriam absorvidas pelo filtro passivo. Caso K >>|z|, K determinaria as
caracteristicas de filtragem. Além disso, K funciona com um resistor para evitar a
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ressonancia paralela entre Zs e Z.
Assumindo que ndo existe carga, I.,»=0 na Figura 3.2(a), pode-se analisar 0s
harmonicos presentes na tenséo da fonte. O filtro ativo passa a se comportar apenas com

um resistor puro K(Q), como mostrado na Figura 3.2(c), e as equagdes seguintes sdo

obtidas:
VSh
—__ “sh 3.6
NOK+Z,+Z, (3.6)
VTh = A +Zf VSh (3-7)
K+Z,+Z;
K v, (3.9)

°"K+z,+z, °

Caso K > |ZS +Zf|, Vs, seria aplicada ao filtro ativo. Isto previne que correntes

harmonicas ocasionadas por Vg, circulem pelo filtro passivo.

A estrutura do filtro hibrido usando transformador em série com a rede elétrica,
descrita nesta secdo, pode ter uma poténcia da ordem de 1 a 2% da poténcia do filtro
passivo, sendo pequeno e de baixo custo. Entretanto, esse filtro apresenta dificuldades
na implementacdo, conforme discutido em [26]. Estas dificuldades sdo encontradas na
conexdo série do conjunto inversor/transformador com o sistema elétrico e pela fonte
V., que quando sintetizada por inversores necessita de uma fonte externa no seu lado
CC. Apesar de ser uma fonte de pequena poténcia, o fato da sua existéncia é
considerado um problema adicional. Desta forma, essa estrutura ndo serd explorada

neste trabalho.

3.1.2 Filtro hibrido sem transformador
Um filtro hibrido sem transformador, voltado para compensacéo de harménicos de
corrente, foi proposto em [9]. Essa topologia consiste de um inversor trifasico

conectado diretamente ao PCC através de um filtro LC, como mostrado na Figura 3.3.

42



Carga

Filtro
passivo

=
’l\__|

Figura 3.3 — Filtro hibrido sem transformador conectado a rede elétrica.

Embora usando componentes extras em relacdo ao filtro ativo paralelo
convencional, a topologia apresenta baixo custo devido a capacidade de conexdo a rede
elétrica sem transformador e a presenca de um filtro LC em série com o inversor,
sintonizado na sétima harménica. Isto permite que a tensdo no lado CC do inversor seja
reduzida a cerca de 20% do valor eficaz da tenséo de linha da rede elétrica.

A topologia na Figura 3.3 apresenta muitas vantagens em relacdo aos sistemas
convencionais baseados em filtros passivos ou ativos em paralelo no que se refere ao
fluxo de correntes harménicas. Pode-se citar como vantagens do filtro hibrido paralelo
guando comparado ao filtro passivo sintonizado:

e A qualidade da filtragem € independente da impedancia da rede;

e Imune aos harmonicos de tenséo existentes na rede e aos valores dos

componentes passivos;

¢ Nao ha ressonancias do filtro sintonizado com a induténcia da rede ou com

outros elementos do sistema elétrico;
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e Ampliaa largura de banda dos filtros sintonizados, podendo eliminar mais de
um harmdnico com um Unico filtro passivo.
Pode-se citar como vantagens do filtro hibrido paralelo quando comparado ao

filtro ativo paralelo:

A poténcia do inversor € muito pequena, sendo da ordem de 10% da necesséria
para um filtro ativo;

e MOSFETS de poténcia de baixa tensdo podem ser usados, conseguindo menores

perdas do inversor, maior frequéncia de chaveamento e menor custo;

e menor tensdo do barramento CC;

e Menor numero de sensores de corrente (trés ao invés de seis) é necessario;

e A extrapolacdo de filtros hibridos a redes de média tensdo é mais simples que no

caso de filtros ativos.

No filtro hibrido paralelo, o inversor é o elemento responsavel pelo controle das
correntes do filtro, tendo o papel de uma fonte de tenséo. O controle do sistema se
encarrega de fornecer as referéncias para que a tenséo gerada pelo inversor se converta
em uma corrente que absorva 0s harmonicos da carga.

Do ponto de vista ideal, o inversor deveria se comportar como uma fonte de tenséo
linear, capaz de fornecer em todo momento as tensdes indicadas pelo sistema de
controle. Devido as caracteristicas do inversor, esse comportamento € impossivel e s6
existe uma determinada faixa de operacdo na qual a resposta do sistema poderia ser
considerada linear. Nesse sistema ndo linear, o controle da tenséo de saida se realiza
com a mudanca de estado do inversor, mediante o chaveamento dos semicondutores que
constituem o mesmo. Portanto, a tensdo de saida apresenta um valor médio que deve
coincidir com o valor de referéncia, mais uma ondulacdo, que depende da sucesséo dos

diferentes estados de chaveamento do inversor. Por isto, para minimizar a amplitude da
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corrente de alta frequéncia injetada na rede, € desejavel que a frequéncia de
chaveamento seja a mais alta possivel.

O fato de poder utilizar inversores com tensdes do barramento CC muito inferiores
as tensdes da rede faz com que os harmoénicos de corrente de alta frequéncia injetados
na rede pelo inversor sejam muito inferiores aos de um filtro ativo de mesma poténcia.
Ao poder reduzir a tensdo do barramento CC, a poténcia total do inversor é reduzida e

com isso também ha uma reducao de custo.

3.2 Célculo do Filtro Passivo
Algumas razdes de se utilizar um filtro LC sintonizado na 7% harménica (segunda
harmonica mais dominante neste tipo de carga), ao invés de usar em outra frequéncia,
sdo descritas a seguir [9]:
e Menos volumoso e menos caro que um sintonizado na 5% harmonica de
frequéncia;
e Apresenta impedancias mais baixas para 11% e 13* harmdnicas de frequéncia do
que as do filtro sintonizado na 5% harménica;
e Carateristicas de filtragem para a 5% harmonica podem ser significativamente
melhoradas com a aplicacdo do controle feedfoward que sera apresentado na
sequéncia do trabalho.

No filtro passivo serie, a frequéncia de ressonancia, fo, € determinada por:

(3.9)

Observa-se que existem infinitas combinagdes de L e C que resultam na mesma
frequéncia de ressonancia, sendo ainda necessario considerar que a impedancia do filtro
LC deveria ser a menor possivel contribuindo para boas caracteristicas de filtragem.

Portanto sdo definidos outros critérios para a escolha desses parametros.
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O critério utilizado considera que o indutor pode ser construido de maneira a
apresentar a indutancia desejada e o capacitor possui valores ja determinados pelo

mercado. Logo é mais conveniente reestruturar (3.9) da forma a seguir:

1

L:(Zﬁ)zc' 19

Um parametro considerado no projeto do filtro passivo € o consumo de poténcia

reativa na frequéncia fundamental, f;. A poténcia reativa trifasica é calculada por:

V2
) — 3 fase-neutro ’ 311
Q —Zl (3.11)
onde
Z,|= a)lL—i = 2Af L 1 (3.12)
o,C 27 C

Como a frequéncia de ressonancia do filtro série é projetada de forma que seja maior
que a frequéncia fundamental, a poténcia reativa Q; sera sempre capacitiva, ou seja, 0
filtro fornecera reativo a rede elétrica.

A corrente de frequéncia fundamental consumida pelo filtro série é dada por:

I _ Vfase—neutro
T (3.13)

1
Essa corrente sempre circulara pelo filtro passivo série, independente de haver
harmonicas de tensdo da rede ou na corrente de carga. A corrente nominal dos
elementos L e C devem considerar a corrente l; mais as componentes de corrente
harmonica que se deseja filtrar.
No caso do filtro hibrido em questdo, outro pardmetro considerado é a atenuacdo do
filtro série passivo a componente de alta frequéncia injetada pelo inversor. Quanto

maior a atenuagdo, menor seré o ruido injetado na rede elétrica.
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Na Figura 3.4 é mostrado o diagrama de Bode para trés diferentes configuracoes de

filtro série, porém com mesma frequéncia de ressonancia, f, =420Hz. Observa-se que

guanto menor a capacitancia (consequentemente maior a indutdncia) maior serd a
atenuacéo para a componente na frequéncia de chaveamento do inversor, fs.

Também € possivel concluir da Figura 3.4 que capacitancias menores resultam em
maior impedancia para a frequéncia fundamental e consequentemente menor corrente
fundamental e menor injecdo de poténcia reativa. Porém a capacitancia ndo pode ser tao
baixa quanto se deseje porque a corrente nominal do capacitor (Ig) é diretamente
proporcional a sua capacitancia. A capacidade de atenuacdo dos harmoénicos da corrente

do filtro série esta limitada a corrente méxima do capacitor e indutor.

3.2.1 Escolha do capacitor e indutor
Existe uma grande variedade de tipos de capacitor com diferentes caracteristicase
aplicacdes. Para operacdo como filtro harmdnico de poténcia, os capacitores devem

apresentar caracteristicas especificas que garantam o comportamento desejado.

Diagrama de Bode

Magnitude (dB)

C=15uF e L=9,57mH
C=34,5uF e L=4,22mH
C=50uF e L=2,87mH

. Fase (graus)

Frequéncia (Hz)

Figura 3.4 - Diagrama de Bode para trés configuracdes de filtro LC série com

f, =420Hz resisténcia série 0,5Q.
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Alguns fabricantes recomendam para essa aplicacdo capacitores do tipo MKV (filme
polipropileno com eletrodos de papel metalizado impregnado com 6leo). Entretanto, a
maioria dos capacitores MKV sdo fabricados na versdo trifasica conectado em delta,
desta forma impossibilitando a sua utilizacdo no filtro hibrido. Portanto foram
escolhidos os capacitores da série PhiCap do tipo MKP (polipropileno metalizado) do
fabricante EPCOS, comumente utilizados para correcdo de fator de poténcia. Para a
tensdo nominal de 400 V, a EPCOS possui capacitores MKP de 15, 33, 50, 66, 84 e 99
UF.

Na Tabela 3.1 sdo mostradas possiveis configuracdes para o filtro série utilizando
alguns desses capacitores. Também sdo mostradas na Tabela 3.1 algumas caracteristicas
do filtro para cada configuracdo apresentada. Os parametros Ir e Cr sdo a corrente
nominal e a capacitancia nominal do capacitor, respectivamente. Os valores de poténcia
reativa e corrente fundamental foram obtidos considerando uma rede trifasica de 380 V
e frequéncia de 60 Hz.

O capacitor de 15 uF possui corrente nominal muito baixa, apenas 2,3 A. Além
disso, esse capacitor resulta em uma indutancia elevada (9,57 mH) que acarreta em um

indutor pesado e volumoso. Logo estes capacitor de 15 uF foi desconsiderado.

Tabela 3.1: Possiveis configuracdes para o filtro série (sintonizado na 7% harmonica —

o =420Hz) e suas principais caracteristicas.

Parametros do Capacitor Parametros do Filtro | Caracteristicas do Filtro
Tipo Ir(A) | Cr(uF) | Cr(uF) L (mH) Z],(2) ]| Q (kVAr) | 11(A)
MKP400-1-0.8 | 2,3 15 15 9,57 173,23 0,84 1,27
MKP400-1-1.7 | 5,0 33 33 4,35 78,74 1,84 2,79
MKP400-1-25| 7,5 50 50 2,87 51,97 2,79 4,23
MKP400-1-3.3 | 10,0 66 66 2,18 39,37 3,69 5,59
MKP400-1-4.2 | 12,5 84 84 1,71 30,93 4,69 7,11
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Os capacitores de 66 uF e 84 uF consomem muita poténcia reativa (3,69 e 4,69
KVAr, respectivamente) e, portanto também foram desconsiderados. Optou-se pela
configuracéo de filtro com o capacitor de 33 pF e indutancia de 4,35 mH.

O capacitor de 33 pF possui corrente nominal Ig =5 A, porém o fabricante afirma
que ele pode operar continuamente com 1,5 Iz , ou seja, 7,5 A. Dessa forma a poténcia
nominal do filtro hibrido serd 4,95 kVA. A corrente de frequéncia fundamental que
circulara continuamente por esse capacitor é 2,79 A, conforme mostrado na Tabela 3.1.

O indutor foi confeccionado por uma empresa especializada para atender aos
requisitos listados na Tabela 3.2. A corrente que circula pelo indutor é a mesma do
capacitor, porém foi especificado um indutor de 10 A para assegurar que ele ndo opere
na saturacdo para correntes de até 7,5 A (méaxima corrente que circulard pelo filtro

série).

3.3 Geracdao de Referéncia e Controle de corrente

De maneira a implementar o controle para que o filtro injete na rede as correntes
harmonicas da carga, as correntes da rede sdo medidas e as componentes de sequéncia
positiva e frequéncia fundamental sdo determinadas e separadas. As componentes
harménicas devem ser fornecidas pelo filtro hibrido. Um ganho proporcional é aplicado

as mesmas para serem obtidas as tens@es de referéncia.

Tabela 3.2: Caracteristicas do indutor do filtro LC.

Parametro Valor
Indutancia Nominal 4.35mH
Corrente Nominal 10 Arps

Resisténcia do enrolamento <050
a 420Hz
Frequéncia de operacao 10 kHz
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Um bloco SRF-PLL (Synchronous Reference-Frame Phase-Locked Loop) [13] é
empregado para obter a posicdo angular do vetor tensdo de sequéncia positiva e
frequéncia fundamental, bem como a frequéncia angular do vetor de quinto harménico
de sequéncia negativa.

As correntes da rede medidas servem de entrada para um bloco de transformacéo
para o referencial dq orientado pela posicdo angular do vetor de sequéncia positiva e
frequéncia fundamental. As correntes de saida iq: € iq1 S30, entdo, as componentes de
corrente responsaveis pela producdo de poténcia ativa instantanea e poténcia reativa
instantanea [24], respectivamente. As componentes fundamentais de sequéncia positiva
das correntes da rede correspondem as componentes continuas de ig; € igi. Assim, um
filtro passa-altas pode ser empregado para extrair as parcelas de corrente alternada (CA)
de ig1 € i (Figura 3.5). Essas componentes devem ser fornecidas pelo filtro hibrido e,
para tanto, considerando controle proporcional, tensdes proporcionais as mesmas Sao

produzidas pelo inversor do filtro hibrido.

l Sh abC Gerador

> . Referéncia

Frequéncia

—p »
Fundamental

PI Cilculo

= corrente

ok
l|3‘dc

* *
I, L 1750 Visa L5abe
— > abc 2 » of
th Gerador Calculo
—» l. referéncia l, tensio V*
Ly af [P ‘ L5p L5p
—P> ’ -

abc

; " Ll
Harmonica

Figura 3.5 - Diagrama em blocos do controle do filtro hibrido sem transformador.
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Considerando que, tipicamente, cargas trifasicas ndo lineares tém um elevado
conteddo de componentes de quinto harménico, uma compensacdo feedforward é
também incluida no sistema de controle.

A tensdo e a corrente no referencial sincrono na frequéncia do quinto harménico
podem ser calculadas a partir do referencial estacionario a—f, como a seguir [9]:

Vggs =V, 8 (3.14)
s = 1,8, (3.15)
onde ws(=-5 w;) é 0 quinto harménico e w; ¢ a frequéncia fundamental. As relagGes de

corrente e tenséo séo dadas por:

Vs =V, + ]V, (3.16)
=1, +]i (3.17)
Vags =V, + JVq, (3.18)
iygs =1, + Ji - (3.19)

Nota-se que o0 quinto harmoénico de tensdo ou corrente corresponde a uma
componente de sequéncia negativa no sistema trifasico balanceado. A impedancia do

filtro passivo LC no referencial estacionario a—43 é:

1
Z_(s)=R. +sL_ + . 3.20
r(8) =Re +sL¢ e (3.20)

F

Considerando-se que a funcdo de transferéncia G(s) no referencial estacionario é
representada pela funcdo de transferéncia G(s+jw) no referencial rotacional na
frequéncia angular ®, a impedancia do filtro passivo LC no referencial rotacional na
frequéncia do quinto harménico pode ser obtida por:

1

5+ j@,)Cp G2

Zegq, () =Re +(s+ jax)Le +

A impedéancia do filtro passivo LC em regime permanente pode ser obtida ao

substituir s = 0 em (3.21):
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Zeyo (0)=R: + joxLy + j (3.22)

@Cp

Potanto a tensdo de referéncia feedfoward é dada por:

* - 1 T
qu5 = RF + J(WSLF —ﬁJ ILdas , (323)
5 F

onde i.,, € a corrente de carga do quinto harménico no referencial rotacional.

Para implementar essa acéo de controle, realiza-se uma transformacéo das correntes
de fase da carga para o referencial dq girante na velocidade angular -5m». Assim, as
componentes de corrente de quinto harménico de sequéncia negativa tornam-se
continuas no tempo e podem ser separadas das demais componentes pelo uso de um
filtro passa-baixas.

Uma vez obtidas essas componentes de corrente, as equacdes do filtro no referencial
girante a velocidade -5 sdo usadas para calcular as componentes de tensdo que devem
ser impostas pelo filtro ativo de modo que o mesmo forneca exatamente essas correntes
harmonicas. As tensdes de referéncia a serem aplicadas no inversor podem ser

calculadas por:

Yo | oCe | (3.24)
VQS (O3 LF - ]é RF
W5

Vale salientar que se o filtro fornecer essas componentes de corrente, elas deixardo
de circular pela rede, fazendo com que o controle realimentado fique responsavel
apenas pelas demais componentes harmonicas.

Ac0es feedforward para imposicéo de outras componentes harménicas das correntes
da carga poderiam ser também incluidas. Porém, o uso apenas da agdo para a
componente dominante (de quinto harmonico) ja leva geralmente a resultados
satisfatorios.
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3.4 Controle da Tensdo do Barramento CC

O barramento CC é carregado e tem sua tensdo controlada através da propria
corrente do filtro hibrido, sem a necessidade de suprimento através de uma fonte externa
de energia. Para isso, o filtro hibrido precisa absorver poténcia ativa sempre que esta
tensdo estiver abaixo do valor de referéncia ou fornecer poténcia ativa em caso
contrario. O controle da tensdo do barramento CC é, entdo, realizado regulando-se a
corrente de sequéncia positiva e frequéncia fundamental, de modo que haja um fluxo de
poténcia ativa instantanea da rede para o filtro sempre que a tensdo do barramento CC
estiver abaixo do valor nominal e vice-versa. Os valores da corrente de sequéncia
positiva e frequéncia fundamental sdo definidos por um controlador proporcional-

integral (PI) cuja entrada € o erro de tensdo do barramento CC.

3.5 Resultado das Simulacdes
O filtro hibrido sem transformador foi simulado usando o ambiente
MATLAB®/Simulink. Os parametros do sistema e do controle sdo apresentados nas

tabelas 3.3 e 3.4, respectivamente.

Tabela 3.3: Parametros do sistema para o filtro hibrido sem transformador.

Parametro Valor Unidade
Tensao da fonte, Vs 220 \V
Tensdo do barramento CC, vy 80 Vv
Induténcia do Filtro, L; 4,22 mH
Capacitancia do Filtro, Ct 34,5 uF
Resisténcia do Filtro de saida, R¢ 0,01 o
Frequéncia de chaveamento, f; 20 kHz
Capacitancia do Barramento CC, Cg 4700 uF
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Os resultados das simulacdes em regime permanente do filtro hibrido sem

transformador sé@o apresentados nas Figuras 3.6 e 3.7.

Tabela 3.4: Parametros do controle para o filtro hibrido sem transformador.

Parametro Valor
Ganho proporcional de corrente, k 30
Ganho proporcional do barramento CC, kjc 0,05
Ganho integral do barramento CC, kic 4,7
Ganho Proporcional do PLL, Ky 60
Ganho Integral do PLL, i 1400
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)
Figura 3.6 - Operacdo em regime permanente para o filtro hibrido sem acéo

feedforward: (a) isa (THD = 8,3 %); (b) ira; (€) iLa (THD = 25,95 %); (d) Ve
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(a)

(b)

(c)

| | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04

Tempo(s)
(d)

Figura 3.7 - Operacdo em regime permanente para o filtro hibrido: (a) isa (THD =
6,32 %); (b) iFa; (C) iLa (THD = 25,95 %); (d) V.

Nas figuras 3.6 e 3.7 sdo mostradas as formas de onda da corrente da rede, da
corrente do filtro, da corrente requerida pela carga ndo linear (um retificador a diodos) e
da tensdo no barramento CC com a simulagdo do filtro hibrido sem transformador. Na
Figura 3.6, o filtro ainda funciona sem agéo feedfoward. A THD medida da corrente da
rede isy € de 8,3 %. Na Figura 3.7 sdo mostradas as formas de onda do filtro hibrido com
a acdo feedfoward. A THD medida da corrente da rede is, € de 6,32 %.

A Tabela 3.5 mostra a THD de i 4 € iss, € @ razéo de cada harmoénico de corrente em
relacdo a corrente fundamental. A corrente de carga contém uma maior quantidade de

quinto harmonico e sua THD atinge o valor de 25,95%.
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Tabela 3.5: THD de correntes e razdo de harmonicos pela corrente fundamental.

5° 7° 11° 13° THD
iLa 22,48 9,37 7,18 3,67 25,95
isa (Figura 3.6) 5,72 0,28 2,93 2,49 8,30
isa (Figura 3.7) 0,80 0,40 3,11 2,71 6,32

Fica evidente o efeito da acdo feedfoward, quando se compara as duas razdes do
quinto harmonico. Na primeira simulagdo sem acgédo feedfoward, iss = 5,72 % e na

posterior com agéo feedfoward, iss = 0,8 %.

3.6 Comparacao de Custos

Para uma comparacdo justa, os custos médios dos componentes utilizados em ambas
as topologias, filtro ativo e filtro hibrido sem transformador sdo relacionados
considerando que os dois dispositivos foram configurados para atender sistemas de
parametros iguais no que tange as variaveis de carga e fonte, ou seja, mesmos niveis de
tensdo e carga com mesmo comportamento harménico.

Considerando que o nivel de tensdo do barramento CC do filtro ativo, detalhado no
Capitulo 2, é de 700 V e que segundo [28] faz-se necessario adotar uma margem de
seguranca de 33% para as tensoes das chaves IGBTs (a mesma utilizada em inversores
comerciais), conclui-se que o os IGBTSs teriam uma tensdo nominal minima de 930 V.
Portanto, IGBTs comerciais de 1200 V séao escolhidos.

Como ja explorado neste capitulo hd uma reducdo no valor da tenséo do barramento
CC para o filtro hibrido, neste caso especifico da ordem de dez vezes. Logo, de maneira
analoga, o valor da tensdo do barramento CC do filtro hibrido sendo 70 V, o minimo
nivel de tensdo das chaves precisa ser 93 V. Com isso, para efeitos de pesquisa de custo,
foram cotados MOSFETSs de 100 V, que produzem uma queda de tensdo de 0,1 a 0,2 V
na sua faixa de operacgao.
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Tabela 3.6: Comparacdo proporcional dos custos das chaves semicondutoras.

Componente Quantidade Proporgéo
MOSFET - 100 V 6 X
IGBT — 1200 V 6 75X

A Tabela 3.6 apresenta a comparacdo proporcional dos custos das chaves

semicondutoras que compdem o inversor das duas topologias discutidas.

3.7 Concluséo

Neste capitulo foi apresentado um estudo do filtro hibrido. Inicialmente foi
realizada uma breve explanagdo do filtro hibrido com transformador em série com a
rede elétrica e posteriormente de maneira mais detalhada foi explorado o filtro hibrido
sem transformador.

Ao detalhar esta topologia foi apresentado um modo de calcular os componentes do
filtro passivo LC que compde o sistema. Além disto, foi apresentado como obter a
referéncia de corrente e a estratégia de controle da corrente e da tensdo do barramento
CC.

A partir de resultados de simulacgdes utilizando o Simulink do MATLAB®, foi
possivel comparar os resultados com e sem acdo da compensacdo feedfoward. Tais
resultados demostraram que a estratégia de controle que utiliza a agdo feedfoward se
mostrou eficaz para compensar os harménicos da corrente da carga, que aliada a néo
necessidade de conexdo de um transformador a rede elétrica e a auséncia de uma fonte
de energia externa contribuem para simplificar o circuito de poténcia. Além disso, o
sistema estudado consegue obter reducdes de custo, tamanho e peso em relacao ao filtro
ativo convencional, ja que verificou-se, como esperado, que as chaves semicondutoras
utilizadas no filtro ativo, devido ao elevado nivel de tensdo possuem um custo de

aquisicao 7,5 vezes maior que aquelas empregadas no filtro hibrido.
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Resultados Experimentais

Neste capitulo € abordado o experimento do filtro hibrido sem transformador
conectado a rede elétrica com o propoésito de se obter resultados que possibilitem uma
validacdo daqueles obtidos nas simulagbes com o Simulink do MATLAB® e

apresentados no capitulo anterior.

4.1 Configuracao e Parametros do Sistema

A Figura 4.1 representa o diagrama de blocos da configuracdo do sistema utilizado
para 0 experimento do filtro hibrido sem transformador conectado a rede elétrica. O
controle do filtro hibrido sem transformador conectado a rede da Figura 4.1 foi
implementado no prototipo de 8,0 kVA apresentado no Capitulo 3, utilizando a

frequéncia de comutacdo de 20 kHz e com a frequéncia de amostragem de 10 kHz.
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_‘NV‘" i1 +Z l-h Retificador

/ N
v l] N\ hZ1 l

S — N PCC — 1
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Figura 4.1 — Diagrama de blocos do filtro hibrido utilizado no experimento.

@
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A Figura 4.1 representa o diagrama de blocos da configuracdo do sistema utilizado
para o experimento do filtro hibrido sem transformador conectado a rede elétrica. O
controle do filtro hibrido sem transformador conectado a rede da Figura 4.1 foi
implementado no prototipo de 8,0 kVA apresentado no Capitulo 3, utilizando a
frequéncia de comutacdo de 20 kHz e com a frequéncia de amostragem de 10 kHz.

O hardware de controle destacado na Figura 4.1 € uma implementacdo baseada em
uma ferramenta de desenvolvimento de controle de processos chamada dSPACE
DS1005. Uma fotografia com a viséo geral do experimento é mostrada na Figura 4.2. As
grandezas extraidas (medidas) a partir do sistema sdo: as correntes de carga, ipanc , as
correntes da fonte, isanc, as tensdes de linha, vay, do PCC e a tensdo do barramento CC,
Vge. Na Tabela 4.1 sdo mostrados os parametros que foram utilizados no projeto do filtro

hibrido experimental.

4.2 Resultados Experimentais
Os testes foram executados tendo como carga um retificador a diodos de 8 kVA
com uma carga resistiva de 33 Q. A corrente da carga, iLs, € a corrente da fonte, i,

ambas da fase a, sdo extraidas de um osciloscopio e mostradas na Figura 4.3.

Figura 4.2 — Visao geral do experimento.
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Tabela 4.1: Parametros do experimento.

Parametro Valor Unidade
Poténcia do Retificador a diodo 8 kVA
Tensao de Linha, vs 350 \V
Frequéncia da Rede, f 60 Hz
Frequéncia de Chaveamento, f, 20 kHz
Indutor da Rede, L 2,18 mH
Indutor do Filtro, L 4,22 mH
Capacitor do Filtro, C¢ 34,5 uF
Frequéncia de Ressonéancia,fy 420 Hz
Capacitor do Barramento CC, Cqc 2350 uF
Tensdo do Barramento CC, Vcgc 70 V
Resisténcia do lado CC do retificador 33 Q
iLa
CH2 : B0.0A/div tcglode : Normal
Position : 0.00 div 4 Wain:5.0k 100kS/s Bms/div
a V Scale
DIV
® V Zoom
; & Offset
=
Trace Setup
« Invert
OFF ON
>—
3 Linear Scale
‘ OFF
=
Next 2/2
RHS :ila 118.6304 RHS :iSa 11.29674
Stopped 1713 Edge CHB:iSe £ E:File
13/711/2013 14:04:03.396745 tuto 2.0004 1371172013 14:04:08

Figura 4.3 — Correntes medidas da carga (iLs) e da rede (is,) da fase a com fs= 20 kHz.
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A Figura 4.4 mostra uma tabela de valores percentuais dos harmdénicos em razao da

corrente fundamental da carga e da rede (fase a), constituidas por dados de um Power

Meter Quality (Qualimetro) que executava as medi¢Bes no decorrer dos testes.

A Tabela 4.2 resume as informac6es da Figura 4.4, mostrando a THD de corrente da

carga e da rede, além da razdo de cada harménico pela fundamental de corrente. A THD

de corrente da rede da fase a é reduzida para 4,0 %. O quinto harménico de corrente da

rede é reduzido para 0,9 %, confirmando o funcionamento da acdo feedfoward.

Na Figura 4.5 sdo mostradas as correntes medidas da carga (i.) e da rede (is) com 0s

mesmos parametros da Tabela 4.1, exceto a frequéncia de chaveamento, f; que para este

caso especifico foi configurada para 10 kHz.

HARMONICS TABLE HARMONICS TABLE
T 0:00:24 UF m<E T 0:01:26 UPF mEit
Amp A B C Amp A
THD=:¢ 25.4 £5.8 249 THD:=:¢ 40
H3xr 0.4 06 0.3 H3x+ 05
H9::¢ 2.3 Farals 21.7 H5¢ 1]
H?=r 9.1 86 92 H7x¢ 19
H9::¢ 0.2 0.4 0.6 HY:¢ 0.3
LIRET: B.S 6.7 6.2 H11%f 16
H13x:¢ 35 33 3.7 H13x¢ 1.3
H15%f 0.1 0.3 03 H15%¢ 02
02/06/03 02:25:52 395U G0Hz38 IT  EH50160 02/06/03 05:27:27 398U GOHz 18 1T EH50160
Al HOLD! Al HOLD!
(a) (b)

Figura 4.4 — Valores percentuais dos harménicos de corrente medidos em razédo da

frequéncia fundamental com f;=20 kHz: (a) carga e (b) rede.

Tabela 4.2: Comparacgdo de harménicos entre as correntes de carga e rede.

3° 5° 7° 90 11° 13° 15° | THD
ILa 04 | 223 | 91 0,2 6,5 3,5 0,1 25,4
Isa 0,5 0,9 1,9 0,6 1,6 1,2 0,2 4,0
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Foram executadas medicdes de valores de harmdnicos percentuais em razdo da
corrente fundamental, assim como no caso onde f; = 20 kHz. Tais medicOes estdo
relacionadas na Figura 4.6. A Tabela 4.3 resume as informacdes das Figuras 4.4 e 4.6,
comparando os valores de cada harmonico em razdo da corrente fundamental para a
corrente da rede com frequéncias de chaveamento de 10 kHz e 20 kHz. Pode-se concluir
que ao reduzir a frequéncia de chaveamento, a compensagdo nao é tao efetiva fazendo

com que os resultados obtidos para a distor¢do harménica sejam piores.

iLa

ci 1 5.00A/div F—————  acqiode : Normal
Position : 0.00 div | Wain:5 0k 100kS/s bms/div
1]
Display
"‘.‘.' -
iLa
Coupling
Probe
T0A:V
A . 0.1¥/A
| a
- e Bandwidth
40kHz
i
RMS rila 11.67324 RHS ~ :ilb 12.14504 RMS  :ilc 11.90844 Next 1/2
RHS :iSa 11.21404 RHS :iSc 11.15434 RHS  :iSh 11.28284
Stopped 2350 Edge CHG: iSc £+ XE:File
13/11/2013 11:22:00.296257 Auto 2.0004 131172013 11:24:16

Figura 4.5 — Correntes medidas da carga (i.) e da rede (is) com f; = 10 kHz.

HARMONICS TABLE
o 0:00:02 UF m<E
Amp A B C
THD=:¢ 66 65 6.6
H3¢ 05 06 0.4
HSs:¢ 1.1 1.1 1.2
H?s¢ 2.7 2.8 2.5
H::¢ 04 0.e 0.2
Hi1x¢ 3 31 33
H13x¢ 24 2.8 2.8
H15x%f 04 04 0.1
02706703 02:24:01 39380 GOHz 38 IT EH50160
Al HOLD

Figura 4.6 — Valores percentuais dos harménicos de corrente com f; = 10 kHz.
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Tabela 4.3: Comparacdo de harmonicos para correntes da rede com f;=10 kHz e 20 kHz.
3° 5° 7° 90 11° 13° 15° | THD
Isa10 0,5 1,1 2,7 | 04 | 35 2,4 0,4 6,6

Isa20 0,5 0,9 19 | 06 | 16 1,2 0,2 4,0

4.3 Conclusdo

Resultados experimentais do filtro hibrido sem transformador conectado a rede
elétrica foram apresentados neste capitulo, validando os resultados das simulac6es do
Capitulo 3.

Com os resultados apresentados, pode-se verificar efetivamente a acdo da
compensacédo feedforward, ou seja, a diminui¢do da distor¢cdo no quinto harmdnico de
corrente da rede. Além disso, ao reduzir a frequéncia de chaveamento de 20 kHz para

10 kHz tem-se como consequéncia um maior contetdo harmdnico na correnta da rede.
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Conclusoes e trabalhos futuros

5.1 Conclustes Gerais

Esta dissertacdo teve como objetivo realizar uma abordagem comparativa entre o
filtro ativo paralelo tradicional e o filtro hibrido de menor custo para compensagéo de
harmonicos de corrente.

Foram apresentados inicialmente os conceitos basicos de qualidade de energia,
harménicos e filtros, sendo que estes dois Ultimos foram desenvolvidos de uma maneira
mais detalhada.

A partir de: um breve historico da utilizacéo do filtro ativo, classificacdo quanto ao
tipo do inversor, principio de funcionamento, transformacBes matematicas que
permitem a sua implementagdo, foram detalhadas a escolha da referéncia de corrente e
estratégia de controle que propiciou efetuar simulacdes utilizando o Simulink do
MATLAB®. Estas simulacGes demostraram que a estratégia de controle de corrente
baseada na compensacdo seletiva dos harménicos, PI-MRI, é mais eficiente que a
estratégia classica PI-SRF. A estratégia PI-MRI se mostrou eficaz para compensar 0s
harmonicos da corrente da carga. Apesar da complexidade dos algoritmos de controle
tender a crescer a medida que mais harménicos sdo compensados, o controlador PI-MRI
€¢ 0 mais atraente, j& que usa apenas estruturas com transformacdo rotacional e
integradores, que podem ser obtidas em microcontroladores e processadores de sinais
digitais.

Ainda neste trabalho foi apresentado um estudo do filtro hibrido. Inicialmente foi

realizada uma breve explanacdo do filtro hibrido com transformador em série com a
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rede elétrica e posteriormente de maneira mais detalhada foi explorado o filtro hibrido
sem transformador.

Ao detalhar esta topologia foi apresentado um modo de calcular o filtro passivo LC

que compde o sistema, bem como a escolha dos seus componentes. De maneira analoga
ao filtro ativo, foi também apresentada como obter a referéncia de corrente e a
estratégia de controle da corrente da fonte e da carga e da tensao do barramento CC.
A partir de resultados de simulagdes utilizando o Simulink do MATLAB®, demosntrou-
se que a estratégia de controle que utiliza a acdo feedfoward é eficaz para compensar 0s
harmonicos da corrente da carga, que aliada a ndo necessidade de conexdo de um
transformador a rede elétrica, a auséncia de uma fonte de energia externa contribuem
para simplificar tdo quanto para reduzir custo, tamanho e peso do sistema.

Resultados experimentais do filtro hibrido sem transformador conectado a rede
elétrica foram apresentados neste trabalho , comparando e validando com os resultados
das simulacdes. Ocorreu um detalhamento dos diagramas em blocos e parametros do
sistemas montados no prot6tipo, bem como uma fotografia que representa uma visdo
geral do experimento.

Em posse destes fatos verificou-se efetivamente a acdo da compensagdo
feedforward, ou seja, a diminuicdo da THD% no quinto harménico de corrente da fonte
e ainda também ao reduzir a frequéncia de chaveamento, fs, de 20 kHz para 10 kHz tem-
se como consequéncia uma producdo maior de contetdo harménico de correnta da
fonte.

Por fim, na secdo dedicada a custos, verificou-se, como ja esperado que as
chaves semicondutoras utilizadas no filtro ativo, devido ao elevado nivel de tenséo
possuem um custo de aquisicdo7,5 vezes maior que aquelas empregadas no filtro

hibrido sem transformador conectado a rede.
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5.2 Sugest0es de trabalhos futuros

Nesta secdo séo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros:

e realizar uma avaligéo de custos mais detalhada, que envolva todos os
componentes que compdem os filtros ativo e hibrido;

e realizar uma com poténcia e nivel de tensdo maiores, com isto se espera que a

diferenca de custo entre o filtro ativo e o hibrido aumente.
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