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RESUMO

Nas ultimas décadas, o uso de cargas ndo-lineares tem crescido rapidamente, provocando
perturbagdes no sistema elétrico. Esses problemas sdo, majoritariamente, causados por cargas
nao-lineares monofésicas e trifdsicas. As cargas ndo-lineares consomem niveis indesejados de
componentes harmonicas de corrente. Tais perturbagcdes t€ém prejudicado o funcionamento de
processos industriais automatizados e outros equipamentos sensiveis conectados a rede elétrica,
que necessitam de energia com boa qualidade. O excesso de poténcia reativa fornecida pela
rede podem trazer consequéncias como perdas na forma de calor, e subutiliza¢do da capacidade
instalada. Por isso, este trabalho apresenta um sistema de controle responsdavel mitigar correntes
harmonicas e controlar a poténcia reativa em cargas desbalanceadas utilizando um filtro hibrido
trifasico dual baseado no inversor nove-chaves. Desses controles, apenas, o controle de correntes
harmoénicas utilizando a estrutura do NSI j4 foi implementado. Primeiramente, neste trabalho
€ apresentado o funcionamento do inversor nove-chaves, a técnica de PWM e o projeto dos
filtros passivos. Em segundo lugar é apresentada a modelagem do sistema para componentes
harmonicas, fundamentais e CC, deduzindo o comportamento dindmico do filtro hibrido de
poténcia, e o projeto dos controladores. Por fim, sdo apresentados os resultados de simulacao
utilizando o MATLAB®/Simulink, e os resultados experimentais a partir de um protétipo do

filtro hibrido, com o intuito de comprovar a eficicia do sistema de controle em estudo.

Palavras-chave: Filtro hibrido de poténcia. Inversor nove-chaves. Compensa¢do de harmonicos.

Poténcia reativa. Sistema de controle. Controlador.



ABSTRACT

The use of non-linear loads has grown rapidly, causing problems to the electrical system. These
problems are mostly caused by single-phase and three-phase non-linear loads. The non-linear
loads inject in the network unwanted levels of harmonic currents. However, these disturbances
have hindered the operation of automated industrial processes and other sensitive equipment
connected to the grid, which require energy with minimal disturbance. The excess reactive
power delivered by the grid can have consequences such as losses in the form of heat, and
underutilization of installed capacity. Therefore, this work presents a control system that is
responsible for mitigating harmonic currents and compensating reactive power in the grid,
using a dual three-phase hybrid power filter based on the nine-switch inverter. First, this work
shows the operation of the nine-switch inverter, the expressions of the PWM technique, and the
design of the passive filters. Second, this work presents the modeling of system for harmonic,
fundamental and DC components, deducing the dynamic behavior of the hybrid power filter.
Based on those models, a control strategy is proposed. Finally, simulation, performed in the
MATLAB®/Simulink, and experimental results, obtained from a prototype of the hybrid filter,

are presented to prove the effectiveness of the proposed control system.

Keywords: Hybrid power filter. Nine-switch inverter. Harmonics compensation. Reactive power

control. Control system. Controller.
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1 INTRODUCAO

Nos dltimos anos, a capacidade de geracgdo, transmissao e distribui¢io do sistema elétrico
tem crescido decorrente do aumento no nimero de cargas nos trés setores de fornecimento de
energia. Por isso, o sistema elétrico tem mudado continuamente. Todos os equipamentos elétricos
necessitam de energia para funcionar e, notadamente, as especificacdes de tensao, corrente e
poténcia a serem supridas por cada um deles sdo diferentes. Por essa razdo, existe a necessidade
de utilizar a Eletronica de Poténcia, com o objetivo de suprir as tensdes e correntes especificas
para as cargas do usudrio, com diferentes formas de onda, dissipando a menor energia possivel
para atender este fim (BOSE, 2009; KASSAKIAN; JAHNS, 2013; TOYOTA et al., 2010).

Gonzalez et al. (2012) menciona que com o avanco tecnolégico dos equipamentos
elétricos e eletronicos passou a intensificar o uso de dispositivos eletrOnicos, aumentando a
quantidade de cargas ndo-lineares conectadas a rede elétrica. Porém, esses dispositivos provocam
perturbacdes ao sistema elétrico, prejudicando a qualidade da energia. Os indices dessas
perturbagdes sdo critérios que determinam a qualidade da energia, pois os niveis indesejados de
correntes harmonicas, distor¢do harmonica total (DHT) das correntes e baixo fator de poténcia

(FP) contribuem para a reducao da eficiéncia energética.

Os dispositivos semicondutores em acionamento de motores, fontes baseadas em diodos,
e retificadores nao-controlados podem causar altos niveis de corrente harmonicas em condig¢des
normais de operacdo (LISITA et al., 2004). As componentes harmonicas de correntes sao
causadoras de alguns problemas da rede elétrica. Esses problemas provocam perturbacdes na
tensdo e corrente da rede (SILVA et al., 2002). Qualquer problema na rede elétrica que resulte
em falha ou danifique o funcionamento de um equipamento em consumo caracteriza uma
qualidade de energia nao desejavel (FRANCO, 2007). As atividades das industrias como téxtil,
siderurgica e metalirgica necessitam de energia com o minimo de distor¢des harmonicas. A
qualidade de energia é de suma importancia para essas atividades. Pois a energia elétrica com
qualidade baixa pode causar impactos econdmicos para a industria. O processo industrial tem
sido automatizado em todos os setores. Estes equipamentos de automagdo possuem elevada
sensibilidade a distor¢des presente na rede. Segundo (FRANCO, 2007), as industrias podem
ter prejuizo miliondrio por interrupgdes do fornecimento de energia elétrica. Por isso, torna-
se indispensdvel o investimento em equipamentos capazes de identificar e solucionar esses

disturbios na rede elétrica.

Como ja mencionado, os distirbios que comprometem a qualidade da energia podem ser
variagdes na tensao em regime permanente ou distor¢des harmonicas no ponto de acoplamento
comum (Point of Commom Coupling - PCC) (JEWELL, 2003). O excesso de correntes

harmonicas na rede pode danificar os condutores com temperaturas elevadas e sobrecarregar o
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sistema elétrico. Por estas razdes, em 1993, foi criada a norma IEEE 519 que estabelece limites
aconselhados para as distor¢des provocadas pela presenca de correntes harmonicas, na rede,

consumida por equipamentos elétricos e eletronicos (IEEE, 1993).

Outro problema que prejudica a qualidade da energia elétrica € o excesso de poténcia
reativa presente na rede elétrica. A maioria das cargas possui caracteristicas indutivas como
motores, transformadores e fornos industriais que necessitam de energia reativa para funcionar.
Entretanto, a poténcia reativa ndo produz trabalho, além de circular pela rede. As consequéncias
do excesso de reativo na rede, mencionadas pelo Comité de Distribuicdo de Energia Elétrica
(CODI), em CODI (2004), sao:

e Perdas de energia elétrica na forma de calor;
e Queda de tensdo provocada pela elevacdo da corrente;

e Subutilizacdo da capacidade instalada, impedindo que novas cargas possam ser instaladas.

O fator de poténcia € definido como a razao entre a poténcia ativa e aparente, cuja
defini¢do matemadtica quando ndo hd harmonicos de tensdo e corrente no sistema € cos(fy,),
onde 6y, € defasagem angular entre a tensdo e a corrente. Na Figura 1 € apresentado o tridngulo
de poténcia que apresenta a relacdo entre a poténcia reativa e o fator de poténcia. Quanto mais
proximo o fator de poténcia for de 1 menor € a porténcia reativa. Sendo assim, para mitigar
os efeitos causados pela poténcia reativa, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
estabeleceu limites minimos, para fator de poténcia na rede elétrica em ANEEL (2013), para
estabelecer limite do indice de reativo na rede. A correcao do fator de poténcia, oferece mais
economia, eliminando perdas e aumentando a capacidade de transmissao e distribuicdo do
sistema antes ocupado com o fluxo de poténcia reativa (SHWEDHI; SULTAN, 2000).

Os problemas que afetam a qualidade da energia elétrica podem ser resolvidos. Na
literatura sdo apresentadas algumas solucdes para a compensagdo de correntes harmonicas
(PANDI; ZEINELDIN; XIAO, 2012; DAS, 2004; PENG; AKAGI; NABAE, 1990; FUJITA;

Figura 1 — Triangulo de poténcia.

Poténcia
Reativa (var)

Poténcia Ativa (W)
Fonte: proprio autor.
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AKAGI, 1991; SRIANTHUMRONG; AKAGI, 2003; RIBEIRO; AZEVEDO; SOUSA, 2012;
MENDALEK; AL-HADDAD, 2000; MAHNI et al., 2014; LIMONGI et al., 2009a; FURTADO
et al., 2013; PENG; AKAGI; NABAE, 1990; SALMERGN; LITRAN, 2010; CORASANITI et
al., 2009; LIMONGI et al., 2014). As solugdes para compensacdo de harmdnicos e de poténcia

reativa, na rede, sdo discutidas nas se¢des seguintes.

1.1 FILTRO PASSIVO

Os filtros passivos sdo bons na compensacao de harmonicos e na corre¢do do fator de
poténcia (RIVAS et al., 2003). Esses filtros sdao compostos por indutores e capacitores sendo
bastante usados no sistema elétrico. Alguns problemas relacionados ao pico de ressonancia do
filtro com a rede elétrica podem ocorrer um fendmeno conhecido como harmonic-amplifying
(CHEN; JOUANNE, 2001; FUJITA; AKAGI, 1991; SRIANTHUMRONG; AKAGI, 2003). Esse
fendomeno acontece porque os filtros passivos drenam as correntes harmodnicas na mesma sintonia
do filtro LC proveniente de outras cargas conectadas a rede. Outra desvantagem € que esse 0

projeto torna o filtro passivo volumoso e pesado.

Os filtros passivos sdo sintonizados na frequéncia do harmonico que deseja se compensar.
Eles criam uma baixa impedancia que absorvem as correntes na frequéncia que o filtro estiver
sintonizado. Porém para mitigar todos as componentes de correntes harmonicas, presentes na
redem, deve-se ter um filtro passivo para cada harmdnica, como pode-se ver na Figura 2, cujos
filtros estdo sintonizados na 5* e 7* harmonica. Portanto, os filtros passivos podem ser usados
para mitigar problemas na rede, desde que a carga estdtica seja bem estudada para que o projeto

seja adequado para cada situacao.

Figura 2 — Filtro passivo conectado a rede elétrica.
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Fonte: préprio autor.
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1.2 FILTRO ATIVO PARALELO

Com o avanco dos dispositivos semicondutores surgiram as chaves completamente
controladas, possibilitando o desenvolvimento dos filtros ativos de poténcia paralelo (FAP). Os
filtros ativos sdo considerados uma solugdo superior, em relacao aos filtros passivos, para mitigar
correntes harmonicas na rede e correcio do fator de poténcia para aplicacdes de baixa, média e
alta poténcia (PENG; AKAGI; NABAE, 1988; MENDALEK; AL-HADDAD, 2000; AKAGI,
2005; LIMONGI et al., 2009b; FURTADO et al., 2013; RIBEIRO; AZEVEDO; SOUSA, 2012;
MAHNI et al., 2014). As vantagens sao que os FAP’s possuem uma compensagao varidvel para
harmonicos e poténcia reativa, podendo se ajustar com a variacio de carga. Os FAP’s possuem
chaves de poténcia que t€m que suportar o pico da tensdo de linha da rede elétrica, tornando-os
mais caros que os filtros passivos, por causa da presencga das chaves de poténcia que elevam o
custo. Além das chaves que elevam o custo o filtro ativo necessita de um sistema de controle
para acionar as chaves realizando medi¢des de corrente e tens@o. Isso também eleva o preco e a

complexidade.

A topologia convencional € composta por um inversor fonte de tensdo trifasico (Voltage
source inverter - VSI) conectado ao Ponto de Acoplamento Comum (Point of Commom Coupling
- PCC), através de um indutor L, LC ou LC'L, como é apresentado na Figura 3. O circuito
apresentado na Figura 3 é composto por uma fonte trifdsica com tensao vg e corrente da rede ig,
indutancia equivalente da rede Lg e um VSI com barramento CC composto por um capacitor
Cgc. A compensacdo das componentes harmonicas presentes na corrente da rede é feita de forma
que o filtro ativo fornega as componentes harmonicas solicitadas pela carga ndo-linear, deixando
que a rede forneca somente a componente fundamental da corrente. O sistema de controle, no
referéncial dq, separa a componente fundamental dos harmonicos e o controle e feito de forma
separada. Enquanto isso, a estratégia de modulacdo por largura de pulso (Pulse width Modulation
- PWM) € responsavel por converter esses sinais de tensdo do sistema de controle em sinais de

abertura e fechamento das chaves do VSI, completando o funcionamento do FAP.

1.3 FILTRO HIBRIDO PARALELO

As topologias hibridas, conhecidas como filtros hibridos de poténcia (Hybrid Power
Filter - HPF), foram criadas como uma alternativa para os problemas de custo dos FAP’s. Os
filtros hibridos sdo compostos pela combina¢do de um ou mais filtro passivo com um filtro
ativo de poténcia reduzida. O filtro passivo, nessa topologia, tem a fungao de fornecer os
harmonicos da carga para qual foi sintonizado. O filtro ativo tem como objetivo melhorar a
compensa¢do de harmonicos e realizar a compensacdo de poténcia reativa, além de evitar o
fendmeno harmonic-amplifying causado pelo filtro passivo. Outra vantagem dos filtros hibridos
€ que as chaves ativas tem poténcia menor do que os filtros ativos convencionais. Pois no caso
dos filtro hibrido com filtro passivo LC em serie com o filtro ativo convencionais o pico da

tensao da rede se divide entre as chaves e os capacitores reduzindo a tensdao que as chaves t€ém
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que suportar, consequentemente os custos do projeto sao menores (PENG; AKAGI; NABAE,
1990; AKAGI; SRIANTHUMRONG; TAMALI 2003; FUJITA; AKAGI, 1991; WANG:; LEE,
2012; CHEN; JOUANNE, 2001; WU et al., 2007; LAM; WONG, 2006; BHATTACHARYA;
CHAKRABORTY; BHATTACHARYA, 2012; WANG; LEE, 2013; LEE et al., 2015; LIMONGI
et al., 2015).

Na literatura, um dos primeiros filtros hibridos foram apresentados por Peng, Akagi e
Nabae (1990), na qual foi proposta uma combinagdo de um filtro ativo série e um filtro passivo
paralelo, como pode-se ver na Figura 4. Essa configurac@o oferecia uma boa compensacio dos

harmonicos.

Fujita e Akagi (1991) propuseram um filtro hibrido utilizando um filtro ativo série em

Figura 3 — Filtro ativo paralelo com o VSI.
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Figura 4 — Topologia do filtro ativo série e filtro passivo paralelo proposto por (PENG; AKAGI;
NABAE, 1990).
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conjunto com um filtro passivo como é apresentado na Figura 5. Através dessa configuragao,
o filtro ativo consegue amortecer o pico de ressondncia entre a rede elétrica e o filtro passivo.
Como o filtro passivo auxilia na filtragem das correntes harmdnicas, a poténcia do filtro ativo
é reduzida em relac@o a configuracdo que utiliza apenas o filtro ativo. Nesse caso, as chaves
tém que suportar menor tensao que nos FAP’s porque os capacitores do filtro passivo dividem a
tensao de linha com as partes ativas do inversor. Portanto, a configuracdo proposta por Fujita
e Akagi (1991) é uma topologia com o custo de projeto menor devido a reducao da poténcia

nominal das partes ativas.

Srianthumrong e Akagi (2003) utilizaram um filtro hibrido com uma quantidade reduzida
de elementos passivos. Como pode ser visto na Figura 6, essa configuracdo é composta por um
VSI e apenas um filtro passivo LC sintonizado na sétima harmonica. O sistema de controle dessa
topologia inclui o controle feedforward que € utilizado para compensar harmonicos especificos.
Logo, essa topologia tem custo e volume menor, por causa da reducio de alguns elementos

passivos, quando comparados as configuragdes apresentadas nas Figuras 4 e 5.

Os filtros hibridos t€ém sido usados em algumas aplicacdes, buscando uma melhor
qualidade da energia entregue aos consumidores. Esse filtro tem sido bastante utilizado
na compensagdo de correntes harmonicas e na corre¢do do fator de poténcia para valores
estabelecidos por normas (LAM et al., 2012; SALMERGN; LITRAN, 2010; CORASANITI et al.,
2009). Para a correcao do fator de poténcia, o HPF possui grande vantagem em rela¢do aos bancos
de capacitores, pois € capaz de realizar o ajuste fino no consumo de reativos. Uma configuracdo
de filtro hibrido foi desenvolvida utilizando dois ou mais inversores, conhecida como back-
to-back (B2B). A configuracao do B2B pode ser vista em (KIM; LIPO, 1996; RIBEIRO et
al., 1996). O proposito dessa topologia hibrida € conseguir melhorar as caracteristicas de
compensacdo (BHATTACHARYA; CHAKRABORTY; BHATTACHARYA, 2012; LIU et al.,

Figura 5 — Filtro hibrido proposto por Fujita e Akagi (1991).
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Figura 6 — Filtro hibrido proposto por Srianthumrong e Akagi (2003).
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2009b). A configuragdo B2B € composta por dois VSI’s compartilhando o0 mesmo barramento
c.c. A topologia baseada no B2B possui dois conjuntos trifasicos de saida, como visto na Figura
7, sendo um responsdvel por compensar harmonicos de corrente € o outro responsavel pelo

controle da poténcia reativa.

1.4 FILTRO HIBRIDO BASEADO NO INVERSOR NOVE-CHAVES

O inversor nove-chaves (Nine-Switch Inverter - NSI ), apresentado na Figura 8, foi
proposto por (LIU et al., 2007). Este inversor utiliza trés chaves a menos e possui 0 mesmo
nimero de terminais de saida que a configuracdo B2B apresentada na Figura 7. Com a reducao

no numero de chaves, essa topologia possui menor custo de projeto.

Figura 7 — Topologia do inversor back-to-back composto por dois VSI’s.
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O NSI pode ser dividido em duas partes, onde uma delas € a parte superior da topologia
denominada de unidade fop que é composta pelas chaves superiores e intermedidrias, além dos
terminais A, B e C. Ja a segunda parte € a unidade bottom que € formada pela intermedidrias e
inferiores e os terminais R, S e T, como mostrado na Figura 8. O NSI tem sido usado em diversas
aplicacdes dentre elas sistemas de geracdo de energia edlica, que utilizam gerador de indugao
duplamente alimentado (Doubly-fed electric machine - DFIG) (WEN et al., 2015) e o gerador
de inducao de gaiola de esquilo (KIRAKOSYAN et al., 2016). O NSI pode ser utilizado em
outras aplicacdes como fontes de alimentacdo ininterrupta (uninterruptible power supply - UPS)
(LIU et al., 2009a), filtro hibrido trifasico dual (LIMONGI et al., 2014; LIMONGTI et al., 2015),
veiculos hibridos e elétricos (DIAB et al., 2016; DEHGHAN; MOHAMADIAN; YAZDIAN,
2010). O NSI também ¢ utilziado em condicionadores unificados de poténcia (Unified Power
Quality Conditioner - UPQCs) (ZHANG; LOH; GAO, 2012; LOH; ZHANG; GAO, 2013) e
sistema hibrido de geracao distribuida (LIU et al., 2013; RAUF; KHADKIKAR, 2015).

Shi et al. (2015) apresentaram uma configuracdo do filtro ativo hibrido de potencia
com dupla injecao (double injection-type hybrid active power filter - DIHAPF) baseado no
NSI, mostrada na Figura 9. A proposta é que a unidade fop, conectada no lado de alta tensao
do transformador, seja responsavel pela compensagdo de correntes harmdnicas com a inje¢ao
de dupla ressonancia para melhorar a compensacdo de correntes harmdnicas, poténcia reativa,
regulacdo da tensdo no barramento c.c. Enquanto isso, a unidade botfom, conectada ao lado
de baixa tensdo do transformador € responsdvel por compensar apenas correntes harmonicas e

reativa da carga ndo-linear.

Limongi et al. (2014) apresentaram uma configuracdo de filtro hibrido baseado no NSI,

como pode ser visto na Figura 10. O objetivo dessa nova configuracio € conectar os dois conjuntos

Figura 8 — Inversor nove-chaves (NSI).
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Figura 9 — Topologia do DIHAPF baseado no NSI proposto por Shi et al. (2015).
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de saidas trifasicas com dois filtros LC passivos para a compensacao de correntes harmonicas.
A unidade top € responsdvel por mitigar as correntes harmonicas de 5* e 7* ordem, e controlar
a tensdo do barramento c.c. Ja a unidade bottom € responsdvel por compensar harmonicos
de corrente da 11* e 13* ordem. Limongi et al. (2015) propdem um HPF sem transformador
baseado em um inversor de seis-chaves e dois bragos (Six-Switch Two-Leg - SSTL), como &
mostrado na Figura 11. O filtro LC que estd conectado na unidade fop € responsavel por mitigar
as correntes harmonicas de 5% e 7% ordem, e o filtro conectado na unidade botfom € responsavel
por compensar harmonicos de corrente da 11* e 13* ordem. A unidade top também € responsavel
por manter a tensdo do barramento c.c. constante. As topologias propostas por Limongi et al.
(2014), Limongi et al. (2015) sdo capazes de fornecer componentes de correntes harmonicas
para cargas ndo-lineares. Porém, essas configuracdes ndo sdo capazes de compensar correntes
harmonicas multiplas de trés causadas por cargas nio-lineares desbalanceadas e ndo conseguem

compensar poténcia reativa.

1.5 COMPENSACAO DE POTENCIA REATIVA

Existem algumas alternativas para a correcdo do fator de poténcia. A pratica comum € a
utilizacdo de banco de capacitores para compensagao de reativos na rede (SHWEDHI; SULTAN,
2000; JINTAKOSONWIT; SRIANTHUMRONG; JINTAGOSONWIT, 2007; FEHR, 2016).
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Figura 10 — Filtro hibrido dual baseado no NSI proposto por Limongi et al. (2014).
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Figura 11 — Filtro hibrido dual baseado no SSTL proposto por Limongi et al. (2015).
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Jintakosonwit, Srianthumrong e Jintagosonwit (2007) apresentaram um sistema que possui carga
linear e nao-linear, como pode ser visto na Figura 12. Nesse sistema o fator de poténcia da rede
elétrica é de 0,70 (muito abaixo do limite estabelecido por ANEEL (2013)). Para compensar o
excesso de reativo na rede € inserido um banco de capacitores com poténcia de 2,3kvar. Apos
inserir o banco de capacitores o fator de poténcia da rede € elevado para aproximadamente 0,98.
Porém, esse método apresenta uma pequena desvantagem para sistemas de baixa tensao. O
banco de capacitores injeta no sistema uma poténcia reativa fixa, ndo sendo possivel controlar a
poténcia reativa injetada na rede. Logo, para qualquer mudanga de carga deve ser avaliado se o

banco de capacitores consegue compensar a poténcia reativa da nova carga, caso contrario deve
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Figura 12 — Sistema convencional para corre¢ao do fator de poéncia utilizando um banco de

capacitores.
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Fonte: adaptado de (JINTAKOSONWIT; SRIANTHUMRONG; JINTAGOSONWIT, 2007).

ser realizado um novo projeto de banco de capacitores.

Portanto, uma alternativa para contornar a limitacao dos bancos de capacitores € o uso de
dispositivos baseados em eletronica de poténcia (DEMIRDELEN; TiMAY, 2016; WANG; LEE,
2013; SALEHIFAR; SHOULALIE, 2009; ZHAO et al., 2008; DEMIRDELEN; INCI; TiMAY,
2015; RAHMANI; HAMADI; AL-HADDAD, 2009). Esses dispositivos sdo capazes de realizar
o ajuste fino da quantidade de poténcia reativa injetada na rede e acompanhar a insercao e a
retirada de cargas em tempo real para uma compensagao adequada .

1.6 MOTIVACAO

Nesse trabalho o objetivo € utilizar o filtro hibrido dual, baseado no NSI, para
mitigar correntes harmonicas e fornecer poténcia reativa provenientes de cargas nao-lineares
desbalanceadas. As cargas ndo-lineares, conectadas a rede, ndo sao sé representadas por cargas
nao-lineares trifasicas, mas muitas delas também sao monofasicas (HANSEN; NIELSEN;
BLAABIJERG, 2000). Devido essa proliferacao de cargas trifasicas e monofasicas, distribuidas
ao longo da rede elétrica, podem aparecer harmdnicos impares de 3* ordem tipicos de cargas
nao-lineares desbalanceadas. Entretanto, os filtros hibridos tradicionais ndo compensam as

harmonicas impares multiplas de 3, que € uma harmonica consideravel.

1.7 OBIJETIVOS E CONTRIBUICOES

Sendo assim, este trabalho insere a compensacdo da corrente harmodnica de 3* ordem
provocadas por cargas nao-lineares desbalanceadas. Logo, a unidade top € responsavel por
mitigar as correntes harmonicas de 3* e 5* ordem, manter a tensdo do barramento CC fixa e
compensar poténcia reativa consumida pela carga. Ja a unidade bottom € responsdvel por mitigar

as correntes harmdnicas de 7* e 11* ordem, e compensar poténcia reativa consumida pelas cargas.
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Deste modo € realizado um projeto do filtro hibrido e criado um modelo de simulagdo para

verificar o funcionamento do HPF e do sistema de controle. Um protétipo foi utilizado para

validar experimentalmente a capacidade de compensac¢do de correntes harmonicas e poténcia

reativa provocadas por cargas desbalanceadas. As contribuicdes dessa dissertacdo de mestrado

sdo listadas a seguir:

1.8

Realizagdo da revisdo bibliografica do NSI como um HPF dual, avaliando o seu modelo
matemadtico, a técnica de PWM utilizada, o sistema de controle e seu desempenho na

compensac¢do de harmonicos de corrente;

Projeto dos filtros passivos LC para o cendrio de cargas ndo-lineares desbalanceadas, que

produzem adicionalmente harmonicos de correntes multiplos de trés;
Projeto do controle de poténcia reativa;

Projeto dos controles feedback e feedforward dos harmdnicos de corrente para 0 novo

cendrio de cargas ndo-lineares desbalanceadas;

Criacdo de um modelo de simulacdo do HPF no MATLAB/Simulink para os diferentes

cendrios de cargas e obter resultados de simulagdo;

Adaptacio do protétipo do HPF baseado no NSI para obter resultados experimentais que
validem a capacidade de compensac¢do de poténcia reativa e harmonicos de corrente com

cargas ndo-lineares desbalanceadas.

ORGANIZACAO TEXTUAL

Capitulo 2 - Neste capitulo é apresentado o funcionamento e algumas restricdes do NSI,
e a descricdo da estratégia de PWM senoidal para o NSI. Nele também € apresentado
o projeto dos filtros passivos, definindo a sintonia dos filtros LC e a poténcia reativa

fornecida pelo filtro passivo;

Capitulo 3 - Pode-se ver através deste capitulo as agdes de controle utilizadas para
a compensacado de correntes harmonicas e poténcia reativa. Também € apresentada a
modelagem matematica do sistema, de forma a permitir o projeto adequado de controle da

poténcia reativa e dos harmonicos de corrente;

Capitulo 4 - Sio apresentados os resultados de simulag@o e experimentais da compensacao
de harmdnicos e poténcia reativa, de forma a comprovar a eficicia do sistema de controle

projetado;

Capitulo 5 - Sdo apresentadas as conclusdes gerais deste trabalho e as sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 PROJETO DO FILTRO HIBRIDO DUAL
TRIFASICO BASEADO NO INVERSOR
NOVE-CHAVES

Neste capitulo é apresentado o filtro hibrido de poténcia baseado no NSI que possui duas
unidades de saida. A primeira, denominada de unidade fop tem como os terminais de saida ABC,
e é composta pelas chaves superiores e intermedidrias do inversor. Por outro lado, a segunda
unidade chamada de bottom utiliza as chaves intermedidrias e inferiores tendo como os terminais
de saida RST (LIU et al., 2009b; KOMINAMI; FUJIMOTO, 2007; ZHANG; LOH; GAO, 2012).

Cada unidade possui seus terminais de saida conectados em série com um filtro passivo
LC, que por sua vez sio conectados ao PCC da mesma forma que foi realizado em Limongi et al.
(2014). A partir da Figura 13 pode ser visto o sistema elétrico em estudo e que a rede elétrica
trifdsica é conectada ao PCC juntamente com as cargas nao-lineares e o filtro hibrido baseado no
NSI.

Neste capitulo € realizado um estudo do NSI como um HPF dual avaliando o seu modelo
matematico e apresentando algumas restricdes importantes para o seu funcionamento. Os modos
de operacdo do NSI sdo apresentados e discutidos, assim como € descrito a estratégia de PWM
utilizada para produzir os pulsos para as chaves do NSI. As cargas conectadas a rede elétrica sdo

apresentadas para mostrar as correntes harmonicas que cada uma consume. Por fim € realizado o

Figura 13 — Sistema elétrico em estudo com HPF baseado no inversor nove-chaves.
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Fonte: proprio autor.
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projeto dos filtros LC que determina: a frequéncia de sintonia dos filtros passivos através de um
estudo de caso; a tensdo nominal que cada capacitor do filtro deve suportar; e é apresentado o

célculo da poténcia reativa que cada filtro hibrido pode fornecer para a carga.

2.1 INVERSOR NOVE-CHAVES

Proposto por Liu et al. (2007), o NSI visto na Figura 14 € composto por trés bracos,
correspondente a um por fase, e cada braco possui trés chaves semicondutoras. Essa topologia
€ uma alternativa ao inversor B2B pois possui o niimero de chaves reduzido. As chaves ativas
superiores sao denominadas de S4, Sp € S¢, e as chaves inferiores sdo chamadas de Sg, S5 e
St. As chaves ativas intermedidrias, chamadas de S g, Sps € Scr sdo compartilhadas entre as
duas unidades do NSI. O barramento c.c. comum as duas unidades € formado por um capacitor.
Os pulsos gerados para o gatilho das chaves do inversor sdo realizados através da estratégia do

PWM senoidal, que é apresentada na subsecdo em seguida.

2.1.1 Modulacao por Largura de Pulsos para o NSI

O NSI, mostrado na Figura 14, possui particularidades e que devem ser respeitadas
algumas restri¢des (LIU et al., 2009b; KOMINAMI; FUJIMOTO, 2007; ZHANG; LOH; GAO,
2012; LIMONGI et al., 2014). Como a maioria dos inversores, deve-se ter cuidado para ndo curto-
circuitar o barramento c.c. Para isso as trés chaves de cada braco ndo podem estar conduzindo
simultaneamente, pelo menos uma delas deve estar aberta. O NSI necessita de dois sinais de
referéncia, um para cada braco. Um sinal de referéncia € para a chave superior e o outro para
a chave inferior. O gatilho para a chave intermedidria deve ser de tal forma que obedeca a

limitacdo mencionada. Na Tabela 1 sao mostrados os possiveis estados das chaves de cada brago.

Figura 14 — Inversor nove-chaves (NSI).

R
[

Unidade Bottom

Fonte: préprio autor.
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Tabela 1 — Possiveis estados de chaveamento e as respectivas tensdes de saida para um braco do

NSIL
| Estado do Inversor | S, | Say | Sy | vao | vyo |
I T 1[0 & |
2 0 [ 1 | 1| & =
3 1 0 1 _;dc _;dc

Fonte: proprio autor.

Analisando as tensdes de saida do NSI, percebe-se que a tensao na saida da unidade rop (v,,)
deve ser sempre igual ou superior que a tensdo de saida da unidade bottom (v,,). As chaves S,
S, e Sy, representam as chaves superiores, inferiores e intermedidrias, respectivamente, onde
x={A,BouC}ey={R,S ouT}. NaFigura 15 sdo apresentados a geragdo dos pulsos para

o NSI em um periodo de chaveamento, baseado no SPWM. Os estados das chaves S, e S, sdo

*
yo’

onda triangular v,;. O pulso para a chave intermedidria 5,, é determinado de forma a garantir

obtidos através da comparacao de dois sinais de referéncia v, e v}, respectivamente, com a

que os seguintes critérios sejam obedecidos:

Figura 15 — Geracao dos pulsos das chaves no NSI.

*
/UIO

Sy

Fonte: proprio autor.
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e As trés chaves de um braco ndo podem estar conduzindo ao mesmo tempo, de forma a

evitar um curto-circuito no barramento c.c.;

e Pelo menos duas chaves devem estar fechadas para garantir a circulacao de correntes das

cargas.

Com base nas restri¢oes, o gatilho de S, € determinado pela operagdo légica "OU
exclusivo", realizando a operagdo X OR entre os pulsos das chaves S, e S,. Essa operagio
resulta em um valor 16gico igual a 1 se, e somente se, apenas um dos dois sinais, S, ou .S, tiver

valor igual a 1.

A técnica SPWM ¢ utilizada para o NSI, porém com algumas alteracdes. Como
apresentado na Tabela 1, o valor da tensdo de saida v,, € sempre igual ou maior que a tensao
de saida vy,. O valor médio da tensdo de saida do NSI € proporcional ao sinal de referéncia,
sendo assim v;, deve ser sempre maior ou igual a v;, (v, > v,,). Essa restrigao € obrigatoria
para garantir que o comportamento das tensdes nos terminais de saida do NSI sejam espelhos
das tensdes de referéncia no modulador. A modulacdo no NSI possui dois possiveis modos de

operacao: frequéncia comum (FC) e frequéncia distinta (FD).

2.1.1.1 Operagcdao em Modo Frequéncia Comum (FC)

Neste modo de operacdo os conjuntos trifdsicos de sinais de referéncia das unidade top e
bottom t€m frequéncias iguais, podendo ter amplitudes distintas. Na Figura 16 sdo mostrados
dois sinais de referéncia com mesma frequéncia e defasagem angular nula, onde m,, e m,, sdo os
indices de modulacdo das unidades top e bottom, respectivamente (definidos como a magnitude
de pico da sendide dividida pela magnitude de pico da onda triangular). Para garantir que os dois
sinais de referéncia ndo se cruzem, o sinal v, foi deslocado para cima, enquanto o sinal v, foi
deslocado para baixo. O modo de operacdo FC possibilita a variacdo das amplitudes dos sinais de
referéncia, que dependendo da defasagem angular entre os sinais de referéncia, m, € m, podem
assumir valores iguais a um. Como pode ser visto na Figura 16, v}, € v,, possuem defasagem
angular nula, sendo assim m,, € m, podem ser iguais a 1 (s6 pode ser um se a defasagem for

zero), simultaneamente, como pode ser visto na Figura 16 (curva continua).

2.1.1.2 Operagdao em Modo Frequéncia Distinta (FD)

Neste modo de operagdo os sinais de referéncia das unidades fop e bottom tém frequéncias
distintas. Este modo restringe mais a amplitude dos dois sinais, quando comparada com o modo
FC. Na Figura 17 sdo apresentados os dois sinais de referéncia, ambos senoidais, sendo que
Uy, tem aproximadamente trés vezes a frequéncia de v,,. Na Figura 17 sdo apresentadas trés
situacOes possiveis em relacdo a amplitude dos sinais. Na primeira, mostrada pela linha tracejada,
a unidade top tem disponivel 25% de V., enquanto 75% € disponivel para unidade bottom. Em

um segundo caso (linha pontilhada), a maior parte de V. estd disponivel para a unidade top,
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enquanto a unidade bottom tem em apenas 25% disponivel. O terceiro caso mostra que V.
dividido de forma igual para as duas unidades, indicado pelas linhas continuas. Portanto, existem

diferentes modos de distribuir V. para as duas unidades.

Logo, no modo FD, a variacdo das amplitudes dos sinais nao depende da defasagem
angular, como era o caso do modo FC. No modo FD, as amplitudes podem variar, porém devem
sempre obedecer a restri¢cdo v,, > vy,. Entretanto, para garantir que seja obedecida a restri¢do, a

soma dos indices de modulacdo devem ser menor ou igual a 1.

Neste trabalho € utilizado o modo de operacdo FD, pois as unidades irdo compensar
grupos distintos de harmonicos de corrente. Também foi escolhida metade da tensdao do
barramento c.c para cada unidade, pois ambas as unidades irdo compensar harmonicos de
corrente e poténcia reativa de forma equivalente. Sendo assim, o indice de modulagdo € de 0,5
para os dois sinais de referéncia. E possivel modular o NSI e deduzir os ciclos de trabalho para
as chaves semicondutoras no modo de operagdo escolhido. A deducao das razdes de trabalho
para o NSI € necessdria, pois 0 SPWM serd implementado de forma digital no experimento e,
portanto, a comparacao da modulante com a triangular tem que ser convertida no SPWM digital.

Logo a partir dos dados apresentados na Tabela 1 pode-se deduzir que a tensdo de saida v,, seja:

Vao = (28, — 1)%, (1)

onde S, = 1 representa o estado em que a chave estd conduzindo, caso contrédrio, quando S, = 0
a chave esta bloqueada. A razao de trabalho € calculada como o tempo de conducdo da chave

(ton), em um periodo de chaveamento. Logo, a partir de (1), a razdo de trabalho é dada por:

1 v
D, = -+ 2. 2)
2 UVde

Figura 16 — Técnica SPWM para o NSI no modo de operacdo FC.

mMe=0
-l mx=0.2
m.=0.4
{ m2=0.6
o me=0.8
my,=1.0 ma=1.0
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my=0.2
my,=0
2

Fonte: préprio autor.
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Da mesma forma, a tensdo de saida da unidade bottom v,, € deduzida a partir dos dados na

Tabela 1, e € dada por:

%:@@_#%, 3)

onde S, = 1 e S, = 0 representam a chave S, bloqueada e conduzindo, respectivamente. A

razdo de trabalho, que € calculada a partir de (3), e € dada por:

_ 1 v*
D, = -+ -2 4
v 2+Udc ()

Reescrevendo as Equacdes (2) e (4) € possivel obter as tensdes de referéncia, que sao dadas por:
. 1
Vzo = <Dx - 5) Vde; (5)

- 1
U;o = <Dy — 5) Vde- (6)

ES

Logo, a relacdo entre D, e Dy pode ser obtida substituindo (5) e (6) na restrigdo v, > Uyos

podendo chegar na seguinte inequagao
D, > D, )

Segundo Limongi et al. (2014), para garantir que a restrigdo D, > D, seja sempre obedecida,

pode-se realizar um escalonamento nas tensoes de referéncia vy, e vy,
*

Uy = 0 e vy, < 0. Sendo assim, as tensdes de referéncias podem ser escritas como:

para assegurar que

oF = v;n + offsettop = \ZE sin (th + %:) + ‘Z‘Z,ﬁf“t )

o

Uy, = Uy, — Of ety = Vy sin (wyt + @) — ‘A/b(;{fset, 9)

Figura 17 — Técnica SPWM para o NSI no modo de operagdo FD.
m,=0
m,=0.25
m,=0.50
Mma=0.75 |

my=0.75
my=0.50
my,=0.25

Fonte: proprio autor.
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*
yo’

¥ t ¥ t _~ ~ ~ . s s .
V;‘;if s ¢ V2115 530 as proporgdes da tensdo do barramento c.c disponiveis para cada unidade.

onde V, e V,, sdo as amplitudes das tensdes de referéncia v}, e v;,, respectivamente. As tensdes

Substituindo (8) € (9) em (2) e (4), respectivamente, os sinais D, e D, podem ser reescrita como

segue:
1 Vx I mt T V(O)ffset
Dz =_ 4 S (w + 2 ) + top ’ (10)
2 Vde Vde
Oy s “rof fset
Dy _ 1 + ‘/y S (wyt + pr) . bo{f ) (11)
2 Udc Udc

Como mencionado anteriormente, o modo de operagao escolhido para este trabalho é o
FD, e para este trabalho foi definido que v, se divide igualmente para as duas unidades. Sendo
assim, os valores maximos das tensdes \A/t‘;ﬁf set g ol Soet
das razdes de trabalho de cada unidade € de tal forma que 0,5 < D, < 1e (0 < Dy < 0,5.

Sendo assim, o valor mdximo de tensdo disponivel para cada unidade € de 4=, considerando que

sdo iguais a *4¢. Logo, a regido linear

a tensdo seja dividida de forma igual.

Desta forma (10) e (11) podem ser reescritas como:

~

p, = 34 Yesin(wit + ¢0) (12)
4 Vde

y =
4 Vde

Sendo D, o ciclo de trabalho das chaves superiores e vy, =~ ¢ a tensdo de referéncia sintetizada

*
YObot

tensao de referéncia sintetizada pela unidade bottom. Substituindo (12) e (13) em (7), observa-se

pela unidade top, e Dy, € 0 ciclo de trabalho da chaves inferiores da unidade bottom, e v éa

*
ZOto

*
YOuot

¢ respeitada, como mostra a seguinte inequacao:

ue caso as condicdes lv < Yde ¢ |y < Ye gejam sempre verdadeiras, a restricio do NSI
P 4 4

*

+ Uxotop Z
Vdc

*

Uyobot
+ o (14)

1w
1 =

Os pulsos de gatilho das chaves S, e S, sdo definidas pelas razdes de trabalho em (12) e
(13), respectivamente. Como vistos na Figura 15, a geragdo dos pulsos de gatilho da chave S, é
determinada pela operacdo l6gica X O RR entre os pulsos de gatilho S, e .S, como mencionado
anteriormente. Na Figura 18 ¢ mostrado a geracdo dos pulsos do gatilho das trés chaves do braco
do NSI em fungdo de D, e D,,.

2.2 ANALISE DAS CARGAS

Nesta secdo o objetivo € realizar uma andlise das cargas apresentadas na Figura 13 e
obter o consumo das componentes harmodnicas de corrente e distor¢ao harmonica total (DHT).

O sistema elétrico em estudo é composto por duas cargas nao-lineares que estdo conectadas ao
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Figura 18 — Geracao dos pulsos do gatilho das trés chaves do braco do NSI.

D N Sinal Modulado
top * I S
Vi Comparador Sy
- Sy
D LI
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Fonte: préprio autor.

PCC, mesmo ponto em que se conecta os filtros LC. A medi¢do das componentes harmonicas
de corrente consumida pelas cargas foi realizado através da ferramenta "F'F'T' Analysis"do
MATLAB/Simulnk. Para essa simulagdo utilizou-se os valores reais de cargas disponiveis em

laboratério para a montagem experimental.

2.2.1 Analise da Carga Nao-Linear Trifasica

A primeira carga em estudo trata-se de um retificador trifdsico de onda completa, ndao
controlado, composto por seis diodos. Ao lado c.c. deste retificador é conectado uma carga
resistiva de 31€2. A escolha do retificador a diodos trifdsico e o valor da resisténcia do lado c.c.
foram baseadas na disponibilidade do laboratério e que, com o valor escolhido, foi possivel obter
um espectro harmodnico de corrente com as componentes mais relevantes (5°, 7°, 11° e 13°.)

acima dos limites da norma IEEE.

Através do estudo dessa carga foram extraidos valores percentuais de cada componente
harmonica de corrente € a DHT de corrente. Pode-se ver na Figura 19 a caracteristica das

correntes do retificador trifdsico em estudo contendo muitas componentes harmonicas.

Analisando os niveis das componentes harmonicas de corrente do retificador trifasico
foram obtidas os dados apresentados na Tabela 2. Como pode-se ver na Tabela 2, as harmonicas
mais relevantes sdo as de 52, 72, 11? e 132 ordem, sendo 5% harmoOnica a mais dominante de todas.
Portanto, essa carga consome alguns harmonicos de correntes fazendo com que os niveis desses
harmodnicos e a DHT da corrente da rede nas trés fases ultrapassem alguns limites recomendados
por IEEE (1993) apresentados na Tabela 3.
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2.2.2 Analise da Carga Nao-Linear Monofésica

A segunda carga em estudo trata-se de um retificador monofésico de onda completa,
nao controlado, composto por quatro diodos. Essa carga é conectada ao sistema entre as fases

B e C e ao lado c.c. é conectado um resistor de 60 2 em série com um indutor 128,8 mH. A

Figura 19 — Correntes da carga nao-linear trifasica.

Corrente (A)

L 1 1 1 L
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (ms)

— Fase A ——Fase B ——Fase C

Fonte: préprio autor.

Tabela 2 — Componentes harmonicas de corrente da carga trifdsica nio-linear.

| Ordem N° | Fase A | Fase B | Fase C |

DHT 22,49% | 22,49% | 22,49%
3 0,00A | 0,00A | 0,00 A
5 202A | 2,02A | 202A
7 0,68A | 0,68 A | 0,68A
9 0,00A | 0,00A | 0,00 A
11 0,39A | 0,39A | 0,39A
13 0,20A | 0,20A | 0,20 A

Fonte: préprio autor.

Tabela 3 — Distor¢des maximas das componentes harmonicas de corrente em percentual
recomentadas por IEEE (1993).

DHT | 3* | 5* | 7* | 9% | 11* | 13%
5% | 4% | 4% | 4% | 4% | 4% | 2%

Fonte: proprio autor.
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escolha do retificador a diodos monofasico e valores da resisténcia e indutdncia do lado c.c.
foram baseadas na disponibilidade do laboratdrio e que, com os valores escolhidos, foi possivel
obter um espectro harmonico de corrente com as componentes mais relevantes (3°, 5°, 7°, 11° e

13°.) acima dos limites da norma IEEE.

Esta andlise possibilitou extrair alguns valores das componentes harmonicas de corrente
de cada fase e também a DHT. Apesar dessa carga ser um retificador monofésico, as entradas
do retificador monofasico sdo conectadas a duas fases caracterizando uma carga bifasica. Esta
corrente assemelha-se a uma senoide, porém nao € totalmente perfeita por causa da presenca de

harmonicos.

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores das componentes harmonicas de corrente de

ordem impar (até a 13* ordem) e a DHT de cada fase que é dado em valor percentual. As

Figura 20 — Corrente da carga nio-linear monofésica.

Corrente (A)
o

N 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (ms)

—— Fase A —Fase B ——Fase C

Fonte: proprio autor.

Tabela 4 — Componentes harmodnicas de corrente da carga monofésica ndo-linear.

’ Ordem N° \ Fase A \ Fase B \ Fase C ‘

DHT 0,00% | 21,79% | 21,79%
3 0,00A | 0,70A | 0,70 A
5 0,00A | 043A | 043 A
7 0,00A | 0,30A | 0,30 A
9 0,00A | 0,22A | 0,22 A
11 0,00A | 0,17A | 0,17 A
13 0,00A | 0,13A | 0,13 A

Fonte: proprio autor.
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componentems harmonicas de corrente mais relevantes sio as de 3%, 5%, 7¢, 9%, 11* e 13* ordem,
sendo a 3* harmonica a mais dominante de todas, seguida da harmonica de 5* ordem. Como pode
ser visto, a carga em estudo consume uma componente de terceira ordem e multiplos de trés,

além de alguns outros harmonicos.

2.3 PROJETO DO FILTRO LC

O filtro passivo LC € um dos componentes utilizados neste trabalho para mitigar
harmonicos e compensar poténcia reativa, juntamente com o filtro ativo paralelo. Esse filtro foi

escolhido pela facilidade de projeto, reduzindo o custo total do filtro hibrido.

2.3.1 Escolha da Frequéncia de Ressonancia

O filtro passivo LC paralelo para sistema trifdsico € mostrado na Figura 21. A reatancia
desse filtro por fase € dada pela seguinte equacao:

1
XF:(UL_E, (15)

onde L e (' sdo os valores da indutancia e capacitancia, respectivamente. A frequéncia angular do
sistema elétrico € dada por w. O filtro LC deve ser sintonizado para compensar uma componente
harmonica epecifica. Na Figura 22 € apresentado o diagrama de Bode caracteristico de um filtro
LC, onde o filtro estd sintonizado em uma frequéncia especifica, criando uma baixa impedancia
para harmonicas dessa frequéncia. Como exemplo, na Figura 22 € apresentada uma curva com
caracteristicas de um filtro LC sintonizado em 300 Hz, que corresponde a componente de 5%
ordem de um sistema com frequéncia fundamental 60 Hz. Analisando esse diagrama, percebe-se
que que o filtro LC € projetado para criar uma baixa impedancia para o 5* harmonico de corrente,

evitando que essa componente de corrente circule pela rede, além de ser uma alta impedancia

Figura 21 — Filtro passivo LC trifésico.

A B O

Fonte: proprio autor.
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Figura 22 — Diagrama de Bode do filtro passivo LC.
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Fonte: préprio autor.

para outras componentes harmonicas. Para o NSI devem ser projetados dois filtros passivos, cada
um conectado a uma unidade de saida. Segundo Genu (2014), para realizacdo do projeto dos

filtros LC, algumas consideragdes devem ser estabelecidas:

e As frequéncias de ressonancia (wg) dos filtros devem ser escolhidas em uma frequéncia
harmodnica que deseja-se compensar tendo o cuidado de ndo deixar o filtro volumoso e
pesado, o que acontece quando a frequéncia angular de ressonancia do filtro se aproxima

da frequéncia fundamental. A frequéncia de ressonancia do filtro LC é dada por:

1
wp = —— = 2n7 fF; (16)

VLC

onde n representa o numero de vezes que a sintonia do filtro estd da frequéncia

fundamental.

e O fator de qualidade (FQ) do filtro, conforme a norma IEEE (1993), € a razdo entre a
frequéncia de ressonancia e a largura de banda. A largura de banda € a faixa de frequéncia
de corte do filtro. Sendo assim, quanto maior for o FQ do filtro, a largura da banda sera

mais estreita, € menor a perda de energia no filtro

1 /L
FQ:E rol (17)

onde L e C' sdo a indutincia e capacitancia do filtro, respectivamente, e R é a resisténcia

equivalente série do indutor do filtro;
e Deve-se calcular o valor da tensdo nominal que os capacitores do filtro devem suportar;

e Verifica-se a poténcia reativa total disponivel pelos capacitores das unidades top e bottom.
A poténcia reativa depende da tensdo da rede e do valor das capacitancias. A faixa de
variacdo de controle da poténcia reativa realizado pelo inversor depende da tensdo do

barramento c.c., como serd mostrado no proximo capitulo;
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e Além de todas as considerac¢des anteriores, um estudo de caso € realizado para determinar
a escolha das frequéncias de ressonancia dos filtros passivo para obter o melhor resultado

na compensacao das componentes harmonicas de corrente.

2.3.1.1 Estudo de Caso dos Filtros Passivos

A escolha da sintonia dos filtros foi realizada através de um estudo de caso. Neste
estudo de caso foram obtidos cinco cendrios e para cada um deles sao apresentados gréficos dos
resultados da compensagdo das componentes harmonicas de corrente para diferentes frequéncias
de ressonéncia dos filtros passivos, onde através da andlise dos resultados pode ser definida a
melhor sintonia para cada filtro passivo. Para este estudo de caso apenas o controle feedback esta
funcionando e sua contribui¢do na compensagao de harmdnicos € a mesma para todos 0s casos.
Entretanto, a discussdo e apresentacdo do controle feedback sera feita, somente, no capitulo

seguinte.

Na Figura 23 sdo apresentados os resultados de diferentes casos da compensacdo das
componentes harmonicas de corrente e os limites recomendados pela norma IEEE (1993). A

seguir sdo apresentados os casos estudados:

e Caso 1: o filtro passivo das unidades top e bottom estdo sintonizados na 3* e 11*
ordem, respectivamente. Como pode-se ver na Figura 23(a) os niveis das componentes
harmonicas de 3* e 11* ordem sdo compensados pelos filtros passivos e obedecem os
limites recomendados por norma, porém a componente harmonica de 5* ordem tem o
nivel de corrente maior que os limite estabelecido, nas trés fases, ja que nenhum filtro esta
sintonizado nessa frequéncia. Consequentemente, a DHT nas trés fases ultrapassa o limite
de 5%;

e Caso 2: a sintonia do filtro passivo da unidade top é mudado para a 5* ordem mitigando
a harmonica de 5 ordem e contribuindo para a compensa¢ao das harmonicas de 3% e 7¢
ordem. A sintonia do filtro da unidade bottom permanece na 11* ordem. Para este cendrio a
escolha da sintonia dos filtros passivos foi mais adequada apesar da componente harmonica
de 3* ordem da fase C e a DHT das fases A e C estarem um pouco acima dos limites

estabelecido pela norma IEEE (1993), como apresentado na Figura 23(b);

e Caso 3: o filtro passivo da unidade top é sintonizado na 7* ordem, enquanto o da unidade
bottom permanece na 11* ordem, como apresentado na Figura 23(c). Os niveis dos
harmonicos de 3* e 5* ordem e da DHT superam os limites da norma e como pode-
se ver a sintonia escolhida para esse caso torna a compensacao de correntes harmonicas

pior que no caso anterior;

e Caso 4: o filtro passivo da unidade fop € sintonizado na 5* ordem, enquanto o da unidade

bottom tem a frequéncia de ressonancia sintonizada a 9* ordem. Como pode-se ver na
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Figura 23 — Resultados graficos da compensagao de correntes harmonicas para diferentes sintonia
dos filtros passivos para o: (a) Caso 1; (b) Caso 2; (c) Caso 3; (d) Caso 4; (e) Caso 5.
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Fonte: préprio autor.
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Figura 23(d) o resultado da compensacao de correntes harmonicas € bem semelhante ao

caso 2 com pequenas diferencas nos harmonicos de 7%, 9%, 11* e 13* ordem;

e Caso 5: o filtro passivo das unidades fop e bottom sdo sintonizados na 5* e 13* ordem,

respectivamente. Na Figura 23(e) € apresentado o resultado da compensa¢ao de harmonicos

e pode-se ver que a DHT tem um valor um pouco mais alto em relagdo aos casos 2 e 4.

Logo, conforme foi visto na Figura 23, os casos 2 e 4 sdo as melhores solu¢des de

sintonia dos filtros passivos. Como nesses dois casos o resultado da compensacao de harmdnicos

sdo bem semelhantes, o critério de escolha da sintonia do filtro da unidade bottom foi o que

resultasse em uma indutdncia com menor peso e volume. Sendo assim a sintonia do filtro da

unidade top e bottom escolhidos foram na 5* e 11* ordem, respectivamente (caso 2 - Figura
23(b)).
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Figura 24 — Modelo equivalente c.c. do filtro hibrido baseado no NSI.
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Fonte: proprio autor.

Para determinar a tensao limite de trabalho dos capacitores dos filtros, devem ser feita
duas andlises. Uma andlise para a tensdo médxima c.c. sobre o filtro e outra para a tensdo maximas
c.a. fundamental sobre o filtro. Para isto, sdo obtidos os modelos equivalentes c.c. e c.a. para

frequéncia fundamental.

2.3.2 Modelo Equivalente c.c. do Filtro Hibrido

O circuito equivalente c.c. é obtido a partir do circuito trifdsico em estudo, mostrado na
Figura 13. A anélise desse circuito € feita em regime permanente. Sendo assim, os indutores
Liop € Lot 80 considerados como um curto-circuito e a fonte de tensdo senoidal da rede elétrica
também se comporta como um curto-circuito, pois ndo possui nenhuma componente c.c. Em
todo o sistema elétrico, como apresentado na Figura 13, a unica fonte de tensdo continua €
o barramento c.c. do inversor NSI. A partir do circuito visto na Figura 13 € obtido o circuito
equivalente c.c. que pode ser visto na Figura 24. L.ogo, a modelagem do circuito equivalente c.c.
€ realizada a partir do circuito da Figura 24.

Como mencionado anteriormente, a maxima tensdo disponivel em cada fase do NSI é de

v,

4¢. A componente de tensdo c.c. nos capacitores das unidades fop e bottom séo dadas por vg,,,

e vg,,,, respetivamente. Aplicando a segunda lei de Kirchhoff, em apenas uma das fases, tem-se
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que

Vde
Ucbot - UCtop = 7d (18)

Uma vez que os capacitores estdo conectados em série, no circuito mostrado na Figura

24, a divisdo da tensdo entre eles depende do valor da capacitancia, levando a:
(19)

Sendo assim, através de (18) e (19), sdo determinadas as componentes de tensdo c.c., em cada

capacitor, dadas por:

C(bot Ve
= | — | = 20
UCtop (Ctop + Cbot) 92 ( )
Ctop Vdc
= =—)—. 21
VCoot (Ctop + Cbot> 2 @h

Portanto, de acordo com (20) e (21) o filtro que tem o capacitor com menor capacitancia
terd um maior valor de tensdo c.c. Caso Cy,, € Cpo S€jam iguais, a tensdo c.c. se divide igualmente

para todos os capacitores.

2.3.3 Modelo Equivalente do Filtro Hibrido na Frequéncia Fundamental

A componente fundamental de tensdo também € considerada para determinar a tensao
mdxima que os capacitores devem suportar. Para esta andlise, € necessario obter o circuito para a
frequéncia fundamental. Logo, a partir da Figura 13 pode ser determinado o circuito equivalente
para a frequéncia fundamental. Neste caso, os indutores do filtro e da rede sdo desprezados para
esta andlise, pois suas reatancias, na frequéncia fundamental, sdo despreziveis frente a reatancia
capacitiva do filtro. A rede elétrica é representada por fontes de tensdo na frequéncia fundamental
da rede e o NSI € representado por fontes de tensdo, onde veq,,, € Veq,,, $30 as tensdes de saida,
na frequéncia fundamental da rede, das unidades top e bottom. Sendo assim, a partir da Figura
13 é obtido o0 modelo equivalente do circuito para a frequéncia fundamental. A proposta desse
trabalho € realizar o controle de poténcia reativa e harmonicos de corrente. As componentes
fundamentais v, € Veq,,, podem ser diferentes de zero, quando se quer controlar a poténcia
reativa. Para calcular a tens@o maxima sobre os capacitores, deve-se analisar o pior caso, que
acontece quando ndo se controla poténcia reativa, ou seja, veq,,, = 0 € Veq,,, = 0. Nesse caso, a
tensdo aplicada sobre os capacitores do filtro € a tensdo fase-neutro da rede. Como os capacitores

das duas unidades estdo em paralelo, no circuito mostrado na Figura 25, tem-se que
/UStop = /Usbot = US‘ (22)

Sendo assim, a tensdo limite de trabalho de cada um dos capacitores dos filtros deve ser

maior que o valor de pico da tensdo de fase-neutro da rede, somado com a componente de tensdo
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Figura 25 — Modelo equivalente c.a. na frequéncia fundamental do filtro hibrido baseado no NSI.
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Fonte: préprio autor.

c.c. Logo, somando (20), (21) com (22) sdo determinadas as tensdes nominais dos capacitroes
dos filtros LC das unidades rop (V&ZT"“) e bottom (VEominal), dadas por:

; > CYbot ‘/;lc
Vnomznal =V + ’ 23
Ctop g C(z‘,op + C’bot 2 ( )

; ¥ C 0, V c
ngz:nmal = Vs — top d (24)

-~ .~ & )
Ctop + Obot 2
onde Vs € a tensdo de pico fase-neutro da rede e vy, € a tensdo limite do barramento c.c.

Outro requisito importante para o projeto do filtro LC € determinar a poténcia reativa
fornecida pelos capacitores do filtro. Para isso é necessario analisar o circuito equivalente
mostrado na Figura 25 e determinar a tensdo sobre os capacitores. Deste modo, observa-se
existe duas fontes de tensdo no circuito, sendo a primeira a rede, que possui tensdo de pico
(V) e frequéncia fixa. A segunda fonte de tensdo é produzida pelos terminais saida do NSI,
denominadas de vcq,,, € Vcq,,, € possui frequéncia igual a da rede. Porém, v.,,,, € Ucq,,, S30
tensdes com amplitude que podem variar entre zero e *4* , tensdo maxima de saida de cada
terminal do NSI. Sendo assim, a tensdo sobre os capacitores dos filtros das unidades fop (vs,,,) €

bottom (vg,,,) podem variar, de acordo com os seguinte limites:

VS = Veagy < USpop < Us (25)

VS = Vcaypy < USpp < Us. (26)
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Logo, a variacdo da tens@o sobre o capacitor permite que a poténcia reativa possa
ser controlada. Porém, o valor maximo da poténcia reativa é determinado pelos valores das
capacitancias e pela tensdo aplicada nos capacitores. Estabelecidos os valores da tensdo da rede
e das capacitancias, o limite minimo da poténcia reativa para o projeto do controle de reativos

depende da tensdo do barramento. Sendo assim:

e De acordo com (25) € (26), se 0 valor veq,,, € Veq,,, forem nulos, o valor da poténcia reativa

€ maximo;

e De acordo com (25) e (26), se as tensdes Veq,,, € Vca,,, assumirem valores maximos, ou

v,

seja, iguais a 4, a poténcia reativa fornecida para a carga pelo filtro hibrido € a minima

possivel.

De acordo com os limites definidos, a poténcia reativa da carga deve possuir uma faixa
de variagdo entre os valores de mdximos e minimos disponiveis pelos capacitores. Portanto, a

poténcia reativa trifasica total disponivel pelos capacitores € dada por:

~

QFT - QFtop + QFbot - 3w(0top + Cbot)(VS - Uca>27 (27)

onde v, € a tensdo de saida das duas unidades devem ser aplicados sempre o valor minimo (zero)

Vde
4

Vale ressaltar que a tensdo v.,, em (27), se aplica ao caso em que ambas as unidades dividem

€ maximo ( ) para encontrar os valores minimos e maximos de controle da poténcia reativa.
igualmente a compensagdo da poténcia reativa. No caso que uma unidade forneca mais reativo
que a outra, o cdlculo da poténcia reativa deve ser feito separadamente para cada unidade, para

depois obter a poténcia reativa total.
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3 SISTEMA DE CONTROLE DO FILTRO
HIBRIDO BASEADO NO INVERSOR
NOVE-CHAVES

Neste capitulo sao descritas as agdes de controle utilizadas para compensar as
componentes harmonicas de correntes e a poténcia reativa consumida pelas cargas, baseado
no modelo matematico do filtro hibrido dual. Na Figura 26 pode-se observar o esquema do
sistema de controle para o filtro hibrido, baseado no NSI. Esse controle € dividido em trés
sub-sistemas: o controle da unidade top, o controle da unidade bottom e o controle compartilhado
entre as unidades. Ambas unidades abrangem malhas com ac¢des de controle feedforward que
s@o utilizados para selecionar e compensar as componentes harmonicas de corrente dominante
(SRIANTHUMRONG; AKAGTI, 2003; FUJITA; AKAGI, 1991), e para o controle da poténcia
reativa. Apenas a unidade fop € responsdvel por manter a tensdo do barramento c.c. fixa num valor
desejado. O terceiro sub-sistema € a unidade compartilhada ou bloco comum de controle das
unidades top e bottom, que contém a acao de controle feedback (SRIANTHUMRONG; AKAGI,
2003; FUJITA; AKAGI, 1991). Neste trabalho, todas as malhas de controle sdo realizadas
em referencial sincrono dg como utilizado porSrianthumrong e Akagi (2003). Sendo assim,
¢ necessdrio implementar uma malha travada em fase (Phase-Locked Loop - PLL), com o
objetivo de extrair o angulo da tensdo de sequéncia positiva na frequéncia fundamental no PCC,
utilizado para realizar as transformacgdes das tensdes e correntes do referencial natural ABC
para os referenciais sincronos d;q; (rotaciona com velocidade wy), d3qs (velocidade 3w,) e d7q7;
(velocidade 7wy ). Antes de analisar as malhas principais do sistema de controle, primeiramente

sdo apresentados seus blocos auxiliares.

A proposta desse trabalho apresentada nesse capitulo € desenvolver o modelo matematico
do filtro hibrido dual, baseado no NSI, e validar esse modelo proposto. Realizar o projeto dos
controladores para os controles de poténcia reativa, da tensdo do barramento c.c., e de correntes
harmonicas. Realizar um estudo da variacdo dos ganhos do controle feedback analisando os

efeitos provocados por valores de ganhos altos.

3.1 TRANSFORMACAO DE CLARKE E PARK

A transformacgdo do referencial natural ABC para o referencial estaciondrio oS30
foi proposto por Edith Clarke, em 1951, ficando conhecida como transformagdo «/[0
ou transformacdo de Clarke (DUESTERHOEFT; SCHULZ; CLARKE, 1951). Com esta
transformacao de referencial € possivel transformar as tensoes e/ou correntes de um sistema

trifdsico para um sistema bifdsico estaciondrio. A transformacao do referencial natural ABC para
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Figura 26 — Diagrama de controle do HPF baseado no NSI, com compensacao de harmdnicos e

reativos.
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o referencial estaciondrio € realizada a partir da utiliza¢do da Equacdo a seguir:

Lo

B
To

Wl N
o= O =

1 1
2 T2 LA
3 3
B g | (28)
1 1
2 2 e

onde x pode representar uma tensao ou corrente. Através da transformacgao de Clarke € possivel

separar a componente de modo-comum das tensdes trifdsicas (xy), das demais componentes de

modo-diferencial. A componente de modo-diferencial z,, € estd em fase com a tensdo da fase A,

caso as tensdes sejam trifdsicas equilibradas, e a componente de modo-diferencial zg € a versao

ortogonal de x,, compondo um sistema com dois vetores ortogonais e estacionarios.
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A transformada de Clarke inversa € obtida a partir do inverso da matriz em 1, logo:

Ta 1 0 1 T,
ep | =| -5 ¥ 1 25 | - (29)
To —% — ‘/75 1 To

A partir da Transformada de Clarke foi desenvolvido um novo referencial. Esse novo
referencial foi proposto por Park (1929). Park transformou tensdes e correntes do referencial
estaciondrio o350 para um referencial girante dg. Conhecida como a Transformada de Park, a
transformacao dq consiste em um referencial que gira numa determinada velocidade angular
desejada. Caso se deseje obter a componente fundamental de tensdo ou corrente da rede, o
referencial dq deve rotacionar na frequéncia fundamental da rede elétrica. Por isso, € importante

determinar o angulo #. A matriz de transformagao proposta por Park e a sua inversa sdo dadas a

seguir:
Tq cos(f) sin(f) 0 Tq
g | = | —sin(f) cos(d) O T (30)
Ty 0 0 1 g
Tq cos() —sin(d) 0 T4
zg | = | sin(f) cos(@) O Zq 31
To 0 0 1 To

Para um sistema trifasico equilibrado, os valores da componente de modo-comum nas

transformadas de Clarke e Park sdo iguais a zero.

3.2 PLLESSI

A transformacao dq por ser um referencial que gira em sincronismo com a frequéncia
da rede, necessita do valor instantaneo do angulo 6. Esse angulo pode ser obtido por um PLL
(BOJOI et al., 2005), mostrado na Figura 27. O vetor tensio da rede é comumente usado para se
obter o angulo da rede elétrica. O PLL utiliza um controlador PI, onde o tempo de resposta do
PLL pode ser ajustado de acordo com os ganhos proporcional (k) e integral (%;) do controlador
PI. Porém, a capacidade de filtragem de harmonicos do PLL pode ser afetada, caso a faixa de
passagem do PI escolhida tenha valor alto para uma répida resposta do PLL. Tais componentes
harmonicas sdo capazes de afetar a detec¢do do angulo do vetor tensdo de sequéncia positiva na
frequéncia fundamental, prejudicando todas as malhas do sistema de controle do filtro hibrido.
Porém, € possivel minimizar essas perturbacdes na tensao utilizando um pré-filtro conhecido

como integrador de sinal senoidal (Sinusoidal Signal Integrator - SSI).

O SSI utilizado, apresentado por Bojoi et al. (2005), tem seu funcionamento em regime
estaciondrio, como pode ser visto na Figura 28. O SSI produz dois estados senoidais z; € o,

em regime permanente, sempre desfasados em 90 graus elétricos. A fungdo do SSI € de filtrar a
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componente de tensdo v, medida no PCC, para produzir componentes de tensdo do PCC filtradas
U, € U3, com mesma amplitude e defasagem de 90°. Os sinais filtrados, produzidos pelo SSI, sdo
inseridos no PLL para a determinagao da posi¢ao angular 6 do vetor tensido da rede, necessaria

para realizar as transformacdes do referencial a50-dq e dq-a/50.

3.3 FILTRO PASSA-BAIXA

Para realizar a compensac¢do das correntes harmonicas e da poténcia reativa, é necessario
isolar as componentes harmdnicas da fundamental. No referencial dq sincrono com a frequéncia
fundamental da rede a corrente € composta por componentes oscilantes € uma componente
continua. A componente continua nesse referencial dq € a componente na frequéncia fundamental
da rede elétrica. Consequentemente, as harmoOnicas sdo representadas pelas componentes
oscilantes da corrente em dg. Nesse caso, para isolar a componente fundamental das harmonicas,
¢ usado um filtro passa-baixo (Low-Pass Filter - LPF), com frequéncia de corte abaixo da

fundamental permitindo extrair apenas a componente continua.

Neste trabalho foram utilizados dois filtros passa-baixo de 1* ordem, em cascata, obtendo
um filtro resultante de 2* ordem, como pode-se ver na Figura 29. Os filtros passa-baixas foram
utilizados em cascata para facilitar a discretizagdo da equacdo para ser inserida no cédigo de

controle. Em (32) é mostrada a funcao transferéncia de cada filtro de 1* ordem utilizado. A

Figura 27 — PLL utilizado no sistema de controle.
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Fonte: adaptado de (BOJOI et al., 2005).

Figura 28 — Integrador de sinal senoidal (SSI).
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Figura 29 — Filtro passa-baixas utilizado na extragao da componente continua dos sinais de
corrente.

X(s)

o——>» Hipp(s)

Yl (8) YQ(S)

Hrpr(s)

Fonte: préprio autor.

constante 7, € o inverso da frequéncia angular de corte do filtro w. = 27 f,, e, a frequéncia de

corte (f.) escolhida para ambos os filtros foi de 5 Hz

1

Hipr(s) = 77

(32)
3.4 CONTROLE COMPARTILHADO DAS UNIDADES

3.4.1 Controle da Poténcia Reativa

A estratégia de controle da poténcia reativa é baseada na teoria de poténcia ativa e
reativa instantanea. Akagi, Kanazawa e Nabae (1983), Akagi, Kanazawa e Nabae (1984) propods
o desenvolvimento da teoria das poténcias instantaneas valida para os regime permanente e
transitorios. Em Akagi, Ogasawara e Kim (1999) foi revisado a teoria considerando o caso
mais geral de aplicagdo em sistemas a 4 fios. Posteriormente, Watanabe e Arede (1998) mostra
que a poténcia reativa de um sistema trifdsico pode ser obtida da transformacao do referencial
ABC para o a50. Porém, Watanabe resolveu mudar o sinal do calculo da poténcia reativa no
referencial a0 (Q,p), diferente do que foi proposto por Akagi et al. em (AKAGI; KANAZAWA;

NABAE, 1983). Sendo assim, a poténcia reativa pode ser escrita da seguinte forma:
Q) = vpiar — Vyig. (33)

O motivo da troca de sinal, realizado por Watanabe et al., foi para uma melhor
compreensdo entre a teoria de poténcia instantinea e convencional. Com isso, os valores
médios positivos de () estdo relacionados a cargas indutivas e os valores médios negativos
estdo relacionados as cargas capacitivas. Sendo assim, (33) pode ser escrita no referencial girante
dq da seguinte forma:

Q = Vpcc,isa — VPeC,isql, (34)

onde vpce, € vpcc, $40 as componentes da tensdo da rede no eixo direto e em quadratura,
respectivamente, medidas no PCC e igq; e 1sq1 sao as componentes de corrente da rede no eixo
direto e em quadratura, respectivamente. A tensio vpcc, estd em fase com a tensdo da rede

tornando vpcc, € nula. Sendo assim, ()4, vista em (34) pode ser reescrita da seguinte forma:

Q = —vpccyisqg- (35)
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A partir de (35) observa-se que o controle da poténcia reativa pode ser realizado apenas
por 55,1. Para obter Esql € necessdrio converter as correntes darede g, , is,, € i5. para o referencial
sincrono d;q;. A componente fundamental das correntes da rede € a parte continua de Zqu. Sendo
assim, a obten¢@o da componente fundamental da corrente da rede em quadratura (i,) é realizada

através de dois filtros passa-baixo de 1* ordem, na frequéncia de corte em SHz.

O controle da componente reativa da corrente € realizado como pode ser visto na Figura
30. O erro € produzido pela diferenca entre a corrente de referéncia desejada, que € proporcional

a poténcia reativa desejada, e a corrente da rede, € dada por:

£ = i, — sq (36)

O erro (¢) produzido pelas correntes € o sinal de entrada do controlador P/ e na saida do
controlador produz a tensdo de referéncia (v}d) capaz de zerar o erro (¢) e controlar a poténcia
reativa. Essa tensdo € somada as tensdes de referéncia de eixo direto produzidas pelo controle
feedback. Como as duas unidades do inversor NSI sdo responsaveis pelo controle da poténcia

reativa, cada unidade fornece a poténcia reativa proporcional ao valor do capacitor de cada filtro
LC.

Em um filtro hibrido as tensdes e as corrente produzidas pelo inversor em referencial dg
sdo dadas a seguir:

VR, = VF, + JUR, 37)

iry, = i, + jir, (38)

A reatancia indutiva do filtro LC € desprezivel frente a reatancia capacitiva do filtro
na frequéncia fundamental da rede, considerando a anélise em regime permanente. Neste caso
pode-se aproximar a impedancia em série com a saida do NSI como uma impedancia puramente

capacitiva. Logo, a tensdo de saida do NSI € dada por:
VFyy = JXCUF,, (39)

onde X € a reatancia capacitiva do filtro LC. O capacitor do filtro LC' provoca um deslocamento

de 90° nas componentes d e g das correntes do filtro, como se segue:
vr, + jur, = jXcir, — Xcir, (40)

Logo, como pode-se ver em (40), a corrente ¢r, € deslocada do eixo d para o eixo g e
consequentemente para controlar iz, deve-se produzir uma tensdo no eixo ¢. Da mesma forma,
para realizar o controle de ir, deve-se produzir uma tensao no €ixo d, ja que ir, foi deslocado

para o eixo d. Por esta razdo, o controle da poténcia reativa é realizado no referencial d.

Aplicando as leis de Kirchhoff no circuito visto na Figura 31 tem-se que:

- - —

(41)

Friopape = YLapc — YSapc-
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Figura 30 — Malha de controle da componente reativa de corrente do filtro hibrido.

I Vi ISq
5 Ol PIl—»lPlanta >

Fonte: préprio autor.

ditOPABC 1

dt  Ciop

VFapc = VSapce +Rt0PZt0pABC +Lt0p

- . di
/ZFtOPABcdt_RSZSABC_LS ‘Z@BC’ (42)

onde as tensdes e correntes no dominio do tempo sdo representadas por letras minudsculas.

Substituindo (41) em (42),

17FABC = IUSABC + PL(t) + P3<t)' (43)

Os termos P (t) e Ps(t) sdo escritos da seguinte forma:

. di, 1 (-
PL(t) = RtOPZLABC + Liop f{;BC + c, /ZLABCdt 44)
op
- di. 1 [
Ps(t) = _RquSABC — Leq Z;BC — Ct /ZSABCdt. (45)
op

Figura 31 — Circuito equivalente do sistema para controle de poténcia reativa.
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Fonte: proprio autor.
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onde Rey = Rg + Ripp € Leg = L + Liop.

A transformada de Clarke € utilizada para converter o circuito descrito em (43) em um
circuito no referencial estaciondrio o3. Logo, as tensdes e correntes podem ser obtidas utilizando

a matriz de transformacdo inversa de Clarke (7, Bl) vista em (29),

ﬁFABC = T(;,BlﬁFaB (46)

—

iSapc = To?ﬁlzsaﬁ' (47)

Para simplificar a transformagao do referencial ABC para a3, todos os termos de (43)

sdo derivados e os termos com integrais sao eliminados. Logo (43) € reescrita como:

dUFABC dUSABC dPL<t) dPS(t)
_ , 48
dt i dat (48)

Substituindo (46) e (46) em (49),

T3 0r,,  dT,,0s,, N dPy(t) N dPs(t)

= 49
dt dt dt dt “9)
Utilizando a regra da cadeia tem-se que:
dT v, dTo) dp,
fit "= dtﬁ Urp + Tos g (50)
AT b, dTl. i
St B _ dtﬁ is.s +Ta; dt (51)

Como a matriz de transformacao inversa de Clarke € composta por elementos constantes

em relacdo ao tempo, a derivada dessa matriz é nula. Logo, tem-se que:

dT 17, dv,
af YFap —1%YFap
b "TaB B 52
dt b qr (52)
d1 _1;5 di,
apB "Sap —1%Sap
b Pab ] 53
dt Bt (53)

Desta forma (49) pode ser escrito como:

@ — @ POé POé 4

onde os termos P’ (t) e P$”(t) sdo dados por:

dPL(lf) dZL d? ZLaB 1 =

dt Rtop d + Ltap dt + = ) an (55)

PPt =T,
L ( ) B8 Ctop
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dPs(t) dis d?ig 1 -
af _ S _ af aB
Ps™(t) = Top— 7= = —Reg—p = = Leg—5~ = Ciop o

(56)

Como o controle é realizado no referencial girante dq, as tensdes e correntes no referencial

dq sdo obtidas a partir da transformada de Park. A notacdo vetorial para essa transformagao é

dada por:

- —jf—

Uryy = € R, (57)

e _ig=

1S4 = € S0 (58)
onde a inversa € dada por:

- i0 -

Ur,; = € Ur,, (59)

- _ip

180 = € 7718y, (60)

Substituindo (59 e (60) em (54), tem-se que:

Jjoz Jo5
de’"vg,, B de’’vs,,

PY(t) + P2t 61
onde P (t) e P2(t) sdo dados por:
de??7, d2ei?; 1 -
d Lag Lag .
PLq(t) = RtopTd + Liop a2 : Ctopejell,dq, (62)
de’?7, d2ei%, 1 .-
d _ Sdq Sdq 0~
Ps'(t) = =Re—g= — L — g€ s (©)
Através da regra da cadeia demonstra-se que:
de?? f(t) 07 0 df (1)
= jwel? £(t 70 64
25— e 1) + 0, (64)
EAf) (e wdf ) (L edf)  ed(
T = Jw jwe] f(t) + 6] 7 + jwej 7 + €] F s (65)
onde f (t) pode assumir qualquer tensdo ou corrente trifdsica em func¢éo do tempo.
Aplicando (64) e (65) nas derivadas de (61), tem-se que:
. L dU. , U,
jwe’ Ty, + eﬂ’% = jwe’Ts, + ejO% + PJ(t) 4+ P§(t). (66)
onde P{(t) e P3(t) sdo:
di . 0= i0 dZLd
Pr(t) =Ryop | jwe’ iLg, + ¢ F‘Z +
(67)

SN . d;L . dQ;L 1 N
2§07 - 04 La —jo % "La —j67
Liop (—w e’ip,, + j2we’ 7‘1 +e’ dth + e Vir,,
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. 07 i dZS
qu(t) = — Ryeq (]Majglsdq + eje—dtdq>

(68)

. dig % 1 .-
o 2 50> . 70 dgq 30 dq . 70
Leg ( w'eig, + j2we 7 +e o eisy,-
top

Multiplicando (66) por e]%, e aplicando a transformada de Laplace (onde as tensdes e

correntes no dominio da frequéncia sdo representadas por letras maidsculas), tem-se que:
36V, + 8V, = Vs, + 8Vs,, + PL(s) + P§'(s). (69)
onde P{(s) e P3(s) sdo:

PY(s) = Ry, (jwadq n stdq) + Luoy <_w2 L, + j2wsy, + s deq) i (70)

— I
dq’
C'top !

qu(s) = —Req (]Wfsdq —|— Sdeq) — Leq (—u)2fsdq +j2w3fsdq + 52;qu) (71)

-
o
Ctop /

A partir de (69) pode ser obtido os termos correspondentes aos eixo d e q. Logo, tem-se
que:
sVi, — wVr, = sVs, — wVs, + Pi(s) + Pd(s), (72)

wVg, + SVFq =wVg, + SVSq + Pg(s) + Pg(s). (73)
onde P4(s), P(s), Pi(s) e Pi(s) sdo dados por:

1
Pl(s) = — (Leq52 + Regs + oo w2L6q> Is, + (WReq + 2wLegs) I, , (74)
op
1
Pi(s) = —(wWReq + 2wLeys)Is, — (Leqs2 + Regs + o~ wQLeq) Is,, (75)
top

1
P}j(s) = (LtopSQ + Ryiops + ? - wQLtop) I, — (WRop + 2whiops) 1z, (76)
op

1
P(s) = (wRiop + 2wLyops) 11, + (Ltops2 + Riops + T sztop) Ip,. (77)
top

Para validar o modelo obtido em (72) e (73) foi realizada uma simulagdo no
MATLAB/Simulink do modelo obtido e do sistema real em simulagcdo. Para essa simulacao
foram descnectadas todas as cargas existentes no sistema em estudo, isso torna a corrente de
carga nula e P{(s) e P{(s) podem ser desprezados. A tensdo da rede estd em sincronismo com o

eixo d, logo Vg, € constante diferente de zero e Vg, € nula. Para observar a dindmica do sistema ¢
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Tabela 5 — Parametros da simulacdo e do protétipo do HPF dual baseado no NSI.

\ Grandeza | Simbolo | Valor |
Capacitor da unidade fop (5° harmonico) Chp 46pF
Indutor da unidade fop (5° harmonico) L, |6,12mH
Resisténcia da unidade top (5° harmonico) Rp,,, 620mS2
Capacitor da unidade bottom (11° harmodnico) Cr,, 460 F
Indutor da unidade bottom (11° harmdnico) Lg,, |1,26mH
Resisténcia da unidade bottom (11° harmonico) | Rp,,, 300ms2

Fonte: préprio autor.

aplicado um degrau na tensao de saida do inversor no eixo d (Vx,) no instante de 46ms. A partir
dos pardmentros da Tabela 5 foi realizada a simulagdo e foram obtidas as curvas de Ig, € I, do
modelo matemdtico obtido e do sistema real como pode ser observado nas Figuras 32 e 33. As
corrente do modelo e da simulacdo real sdo semelhantes e ambas com tempo de estabilizacdo em
torne de 90ms. Logo € possivel afirmar que o modelo matemaético é coerente com a dindmica do

sistema real, sendo valida para qualquer filtro passivo utilizado no sistema.

As correntes Ig, do modelo e do sistema real, tem comportamento semelhantes e possui

valor praticamente nulo pois as resisténcias da rede e do filtro passivo sdo pequenas em relagao

Figura 32 — Dindmica de /g, do modelo obtido e do sistema real.
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|

|
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Fonte: préprio autor.
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as impedancias do filtro e da rede. A partir da Figura (33) pode ser observado que € possivel
controlar a corrente [, através da tensao VF,, jd que ao aplicar um degrau alterando o valor de
Vr, a corrente Is, muda de valor estabilizando apds algum tempo. Sendo assim, o controle da
poténcia reativa pode ser realizado aplicando uma tensao na saida do inversor, onde a funcdo
transferéncia pode ser obtida de (73) desprezando os termos Vr,, Vs,, Vs, € Pg(s), logo tem-se

que:

1
Vi, = — (—Leqs2 — Regs — ——

w

+ Leqw2) Is,. (78)

Portanto, a funcao transferéncia do sistema, em malha aberta, que tem como entrada a

tensdo Vr, e como saida a corrente /5, pode ser dada como:

—Ww

I
Sq _ Leg (79)
V ——Leqw?’
Fq 32 + @8 + Ctop
Leg Leg

onde possui dois polos complexos dados por s = —57 £ 71820.

A partir da Figura 34 pode ser observado a dindmica dos filtros passivos de cada unidade
do NSI. O indutor do filtro passivo da unidade top possui valor maior que o da unidade bottom
fazendo com que os polos complexos estejam mais proximos da origem tornando a dinamica da

unidade fop € mais lenta. Devido a isso os parametros da unidade fop sdo utilizados para projetar

Figura 33 — Dindmica de /s, do modelo obtido e do sistema real.
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Fonte: proprio autor.
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o controlador, por ter maior resposta dindmica, ja que a dindmica da unidade bottom por ser mais

répida consegue se adequar a dinamica imposta pelo controlador.

A andlise de malha é fechada com realimentacio unitdria tem como controlador um
PI. O projeto do controlador € baseado na planta obtida em (79). A determinacio dos ganhos
proporcional (k,q) e integral (k;g) do controlador PI € realizada utilizando o critério de alocagio

de polos. A func¢io transferéncia da planta € dada por:

—w
1 L, K
V_Sq - q#—LEquﬂ =Gls) = R(s)’ 0
Fq s2 + IL%_:ZS + _CtopLeq

e a funcdo transferéncia do controlador PI (C'(s))pode ser escrita como:

kaS + kiQ _ Z(S)

C(s) = : 81
Os ganhos do controlador sdo obtidos a partir do polindmio de malha fechada dado por:
I, C(s)G(s) KZ(s) _ B(s). 82)

Iz, 1+C()G(s)  L(s)R(s)+ KZ(s)  Q(s)

Os polos da funcdo transferéncia de malha fechada sdo determinados a partir do
polindmio Q(s),
Q(s) = 8° + a1 5% + s + as, (83)

Figura 34 — Dinamica de I, das unidades: (a) fop, (b) bottom.
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Fonte: proprio autor.
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onde o, ap € a3 sdo dados por:

R,
=7 1, (84)
eq
A L.w?—wk
Cto €q pQ
= - 85
a9 Leq ) ( )
CU]{Z'
a3 =~ (86)

eq

O polinémio Q(s) tem trés raizes devido aos dois polos da planta G(s) e um polo do
controlador C(s). Os polos de G(s) sdo complexos com parte real iguais a a;. O terceiro polo é
real com posi¢do T7a1, onde T} € a relac@o entre posicao do polo real e a parte real dos polos
complexos conjugados. A(s) € o polindmio requerido pelo sistema em malha fechada que é dado

por:

A(s) = (s 4 (a4 jwg)) (s + (a — jwg)) (s + Tiar) = (s* + 2a15 + (a? +w§))(s + Thiaqy). (87)

A(s) = 8* + (2a; + Tia1)s® + (2a3Ty + af + w3)s + Tiai (a3 + w3). (88)

O tempo de estabilizacdo, a 2% do valor final, pode ser dado por:

4
toy, = . 89
2% = T (89)
Igualando os coeficientes de (83) aos de (116), tem-se que:
2(11 + T1a1 = . (90)
2a7Ty + af + wj = aq. 91)
Tiai(a} 4+ w3) = as. (92)
Os ganhos do controlador PI sdo dados por:
1 1
kpg = —— <Leq (26iTh + @} + w3) — — + Lequ) : (93)
w Ctop
L., T
kig = — qwlal (a? + w3). (94)

O tempo de estabilizacdo, a 2%, definido para este controle foi de 150ms. Logo, a partir
de (89) foi calculado a posi¢do real (77a;) do polo real. A partir (89) e (90) pode-se definir a

distancia de 7 da parte real dos polos complexos em relagao ao polo real.

A partir de (93) e (94) foram calculados os valores de k,q € ki iguais a —0,32 e
—1481, 65, respectivamente. Pode-se ver na Figura 35 que o controle da corrente possui um

tempo de estabilizacdo, a 2%, préximo ao que foi projetado.
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3.4.2 Acao de Controle feedback

z

Primeiramente, para este controle é utilizada a transformacdo dq na frequéncia
fundamental da rede w;, podendo assim converter as correntes trifasicas ig,,%sp, ig. Nas
componentes de corrente g4, € qul, no referencial d,q;. No referencial d;q; as componentes
fundamental e harmonicas de ig,, 755, i 5. Sa0 equivalentes as componentes continua e oscilante,
respectivamente. As componentes continuas igg € ig, sdo extraidas por meio de filtros passa-
baixas. Logo, as correntes harmdnicas podem ser determinadas como:

isa1 isa1 isd
~ = i - - ° (95)
15q 1541 18q

As componentes harmonicas da rede ¢g, € g, s@0 as referéncias de corrente do controle

feedback, puramente proporcional (P). Assim,

(g = 54 = isdn (96)

g = 1Sq = i5qh; 97

onde i}, € i3, sdo as correntes de referéncia do filtro LC. Cada corrente harmonica extraida €

multiplicada por um ganho k,,, de forma que a equacdo de controle é:
Ukdgroy = Ftoplpdq = Ktopisdgh, (98)

Figura 35 — Aplicag@o de um degrau no controle de is,.
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Fonte: préprio autor.
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Figura 36 — Circuito equivalente unifilar (fase A) do sistema considerando apenas a unidade top,
(a) equivalente considerando todas as componentes de corrente e sem o controle
feedback, (b) equivalente considerando somente as componentes harmonicas de
corrente e com o controle feedback.

Ls Rs
— N AAA—— Ls Rg Etop
j :
Zg i Fa Ze LFh
AlSa
Aa Zr

At O @i

b
@ (b)

Fonte: préprio autor.

onde vp,, 30 as tensoes de referéncias produzidas pela agéo feedback. As tensoes de referéncia
do controle da tensdo do barramento c.c. e do controle da poténcia reativa sdo somadas a vy, =€
Ukrg,,,» €OMO mostrado na Figura 26. Em seguida, aplica-se transformagdo inversa dy¢; — ABC,
que € a combinacao das transformacdes inversas de Clarke e Park vistas em (29) e (31), para
produzir as tensdes de referéncia no referencial ABC'. Finalmente, sdo adicionadas as tensdes de
referéncia produzidas pelo controle feedforward, resultando em tensdes referéncias da unidade
top necessdrias para produzir as razdes de trabalho das chaves superiores do NSI. Os sinais de
PWM sdo gerados de acordo com a Figura 18, onde a onda portadora triangular possui frequéncia
de 20 kH 2.

Na Figura 36(a) pode ser visto o circuito equivalente do sistema, referente a unidade top,
para o controle feedback. A carga é considerada como uma fonte de corrente ;. A impedancia
do Filtro LC da unidade rop € ZF,,,, e o filtro ativo € definido como uma fonte de tensdo. Na
Figura 36(a) é apresentado o circuito equivalente para todas as componentes de corrente € com o
controle feedback desativado. Através deste circuito, pode ser determinada a corrente harmonica

na rede ¢g; em fungdo da corrente de carga harmonica (¢15), por meio de um divisor de corrente,

ZFtop

= ——"7—1pp. 99
o+ Zp, 99)

LSh

Em (99) pode ser visto que se Zg for muito menor que Zr,,,, o filtro LC ndo serd capaz
de absorvé-la consequentemente is;, = 715. Além disso, um outro problema que pode surgir, é
provocado pela ressonancia entre Zg € Z,,,, fendmeno conhecido como harmonic-amplifying
(CHEN; JOUANNE, 2001; FUJITA; AKAGI, 1991; SRIANTHUMRONG; AKAGI, 2003).
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Quando esse fendmeno acontece, o filtro passivo acaba absorvendo componente harmonicas de
corrente vindo de outras cargas distantes do filtro hibrido, provocando uma distor¢@o considerdvel
na tensdo do PCC. No caso da unidade top, toda a componente de corrente na 5* ordem presente

na rede, pode ser absorvida pelo filtro passivo.

Para evitar que este fendmeno ocorra, € ativado o controle feedback na unidade top, que é
equivalente a adicionar uma resisténcia virtual k;,, em série com a impedéancia da rede, mostrado
na Figura 36(b). Assim, se k;,, > Zr,,, as componentes harmdnicas produzidas pela carga sdo
absorvidas pelo filtro LC', criando assim uma baixa impedancia para as harmonicas as quais
o filtro ndo estava sintonizado. Se k., > Zg, as correntes harmonicas proveniente de outros
pontos da rede elétrica sd@o impedidas de circularem pelo filtro LC'. Sendo assim, quando ha
um filtro ativo com um ganho de feedback proporcional, o fendmeno harmonic-amplifying é
mitigado (JIAN; NA; DIANGUO, 2008).

De acordo com o circuito mostrado na Figura 36(b), a corrente harmonica na rede é

determinada de forma semelhante a (99), logo igs;, é dada por:

. ZFtop
ktop + ZS =+ ZFtop

1Sh ULk (100)

Substituindo (100) em (98), tem-se que,

ktopZFtop Z
ktop + ZS' + ZFtop

kg = Ktoplsagn = Ldgh- (101)

Considerando o valor de £, infinito, pode ser obtido uma filtragem ideal, onde i g4, €
vp, sdo dados por:
isdgh = 0, (102)

VEyy = ZFioplLdgh- (103)

Porém existe um limite para o ganho £,,,, na qual deve ser escolhido de forma que se
obtenha uma boa filtragem, e que vy, ndo ultrapasse o limite do indice de modulacdo de cada
unidade. O valor limite de £, € escolhido de acordo com a quantidade disponivel de barramento
c.c. que ndo tenha sido ainda utilizada pelo controle do barramento c.c., pelo controle de poténcia

reativa e pelo controle feedforward da unidade fop. Baseado na tensdo restante do barramento

max

c.c. disponivel, encontra-se o valor maximo A,y

maxr
kiop -

. Assim, pode-se utilizar qualquer k;,, entre 0 e

3.5 CONTROLE DA UNIDADE fop

Esta unidade € responsavel pela compensagdo de harmonicos provocados pelas cargas

nao-lineares, e pela regulacdo da tensdo do barramento c.c. Essa unidade utiliza as tensdes
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de referencias produzido pela acdo de controle feedback e sao acrescentados as tensdes de
referéncias da ag@o de controle feedforward, que auxiliam a minimizar os harmonicos na rede. O
controle feedforward compensa apenas uma componente harmonica especifica, produzida pela

carga.

3.5.1 Acao de Controle feedforward

Como foi visto no capitulo anterior, os filtros passivos foram sintonizados na 5* e 11?
ordem, porém € necessario melhoria na compensacio de correntes harmonicas. Sendo assim, a
acao de controle feedforward € inserido no sistema de controle. Essa € uma acdo antecipatoria
de controle utilizada para melhorar a capacidade de compensacao do controlador ou até dar-lhe
uma nova funcionalidade. O controle feefforward € utilizado para compensar componentes
harmonicas de corrente relevantes para as quais os filtros passivos LC ndo estdo sintonizados.
De acordo com o estudo de caso realizado no capitulo anterior, a acao de controle feedforward
tem como objetivo melhorar a compensacdo das componentes harmonicas de corrente de 3% e 7°

ordem.

Na unidade top, o controle feedforward € inserido para compensar a 3* harmonica da
corrente de carga. A sintonia do filtro LC da unidade zop evita que a 5* harmonica circule pela
rede, devido a baixa impedancia natural do filtro passivo. A a¢@o do feedforward dessa unidade
€ capaz também de criar um caminho de baixa impedancia para a 3* harmonica impedindo que

circule pela rede.

A carga monofésica, ndo-linear, conectada a rede consome hamonicos multiplos de trés,
de sequéncia positiva e negativa. Entretanto, a componente de 3° harmonico € dominante, como
pode ser visto na Tabela 4, e existe a necessidade de extrair e compensd-la. A tensdo e a corrente
da carga na 3* harmonica, no referencial dq, podem ser calculadas a partir das transformadas de

Clarke e Park, que podem ser vistas em (1) e (30).

Ap6s a transformagdo, a componente de terceira ordem torna-se continua, permitindo
extrai-la através de dois filtros passa-baixo de 1* ordem em cascata. As equagdes da tensdo e

corrente complexas, sdo dadas por:

Udgs = Uaz + JUg3 (104)

g3 = las + Jiga- (105)
A impedancia do filtro (ZF,,,) no dominio da frequéncia €,

1
SCFtop '

ZFtop (8) = RFtop + SLFtop + (106)

Segundo Srianthumrong e Akagi (2003), qualquer funcdo de transferéncia pode ser

alterada de um sistema estaciondrio para um sistema girante, com uma frequéncia angular w,
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através da alteracdo de s por (s + jws). Sendo assim, tem-se que (106) pode ser escrita como:

1
(5 + ng)CFtop .

ZFtop (S) = RFtop + (S +jw3)LFtop + (107)
A impedancia do filtro LC, em regime permanente, € determinada quando s = 0, logo
(107) pode ser reescrita como:

1
Zp,,(0) =R ' Lp,, ———— . 108
ror0) = firi 5 (WS for w?,cpm) o

Portanto, a tensdo de referéncia para o controle feedforward da unidade rop é dada a

seguir:

, 1 2
172(]3 - |:RFtop +] (ngFtop - —):| Zqu37 (109)

w?) CF top
onde iy, , € a componente harmonica de terceira ordem extraida da corrente da carga. A tenso

de referéncia do feedforward para compensar o 3* harmodnico, pode ser obtida por:

% ~
Ud3 — RFtop _XtOP ZLdB (1 10)
* ~ )
vq3 Xtop RFtop ZLqS
— 1 o
onde X;,, = (ngFtop - m> . Portanto, as tensoes trifasicas do feedforword para compensar

a 3* harmonica podem ser encontradas pela transformacao inversa (dg — ABC), e sdo somadas

as tensoes de referéncia produzidas pelo controle feedback em ABC'.

3.5.2 Acao de Controle da Tensao do Barramento c.c.

A unidade top € responsavel pelo controle da tensido do barramento c.c. fixando a tensao
do barramento c.c. em um valor desejavel. A estratégia de controle foi a mesma utilizada por
Limongi et al. (2014), onde controle da tensdo no barramento se baseia na definicdo de que
a poténcia ativa lado c.c. do conversor € a mesma que no lado c.a. Logo para que a tensao
do barramento permaneca constante o valor médio da corrente que passa pelo capacitor do

barramento c.c. deve ser igual a zero. Sendo assim pode-se considerar que:
Pcc:Pca:>V:1*c[cc:VFd[Fda (111)
onde P,. e P,, sdo as poténcias do lado c.c. e c.a. e respectivamente.

A planta para o projeto do controle do barramento c.c. € baseada em um capacitor ideal e
a funcao transferéncia € a relagdo entre a tensdao do barramento c.c. € a corrente que passa pelo
capacitor, que é dada por:
Vae 1

Cuels) = 75 = &= (112)

Substituindo (111) em (112) tem-se que:

VC kC?}
Clels) = I;fd = 5 (113)
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Figura 37 — Controle da tensao do barramento c.c. em malha fechada.

Vi 1

de Y Fq key Vdc>
Cs
Planta

Fonte: proprio autor.

onde k., = &2

Para realizar o contole da tensdo do barramento c.c. foi utilizado por um controlador
PI convencional com pode-se ver na Figura 37, cujo objetivo € anular o erro entre a tensao de
referéncia desejada v}, e a tensdo do barramento c.c. medida (v4,.). O erro passa pelo PI, e a saida
do controlador gera uma corrente de referéncia "¢ que é somada a componente de eixo ¢ da

corrente de referéncia produzida pelo controle de correntes harmonicas feedback.

A fungdo transferéncia em malha fechada é dada por:

Vdc kcv k,s + k’l
Gup(s) = o= = 4 —F . (114)
Vdc C 82 _|_ kPé;’CU + kigcv

O denominador dessa funcao transferéncia tem duas raizes, um polos da planta e um
polo do controlador. A4(s) é o polindmio requerido pelo sistema em malha fechada, em que
um polo estd na posi¢cdo a e o outro estd na posicdo a7, onde 71" € a relagc@o entre os polos reais.

Logo Ag.(s) é dada por:
Age(s) = (s +a)(s+aTl) =s*+a(l +T)s + a’T. (115)

o tempo de estabilizacdo, a 2% do valor final, pode ser dado por:

4
loyy = —. (116)
a

Igualando os coeficientes de 115 aos coeficientes do denominador de 114 e reorganizando

as equagdes tem-se que:

= a(l;rT)C (117)
k; = kgaQT. (118)

O tempo ¢,y definido foi de 250m s e a relag@o entre os polos reais foi de 5 vezes. Sendo
assim os valores dos ganhos do controlador obtidos foram, aproximadamente k, = 0,65 e

k; = 8,69. Na realizag¢@o da simulagdo computacional e no experimento, os valores de &, € k;
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podem sofre pequenas altera¢des por causa de algumas perturbagcdes ndo consideradas nesse

projeto e por ter considerado um modelo ideal.

De forma semelhante ao que aconteceu no controle de poténcia reativa, o sinal de
referéncia produzido pelo controle é somada ao eixo g devido o capacitor do filtro LC' que

provoca um deslocamento de 90° na componente da corrente do eixo d.

3.6 CONTROLE DA UNIDADE Bottom

A unidade bottom, representada pelas saidas RST como pode-se ver na Figura 13,
conecta-se a rede por meio de um filtro passivo LC, que estd sintonizado na 11* harmonica. Esta
unidade € responsdvel pela compensagdo de harmonicos provocados pelas cargas ndo-lineares,
e também pela compensacao de metade da poténcia reativa da carga. Para a compensagao das
correntes harmonicas, além do filtro passivo, sdo produzidas tensdes de referéncias da acdo de
controle feedforward e sdo somadas as tensoes de referéncias produzidas pelo controle feedback,

da mesma forma como foi feita para a unidade rop.

3.6.1 Acao de Controle feedforward

Na unidade bottom, a acdo de controle feedforward tem o objetivo de compensar a 7*
harmonica da corrente de carga. A agdo feedforward desta unidade tem a funcao de criar um
caminho de baixa impedancia para a 7* harmdnica de corrente, evitando que esta harmonica
circule pela rede. De forma similar a unidade fop, a corrente harmonica de 7* ordem foi extraida
tornando-a continua utilizando as transformadas de Clarke e Park, que podem ser vistas em (1) e
(30). A impedancia do filtro LC em regime permanente é determinada a partir de (108), podendo

ser escrita como:

. 1
L = Rpy, +J (W7LFbot - MTF“) : (119)
A tensdo de referéncia para o controle feedforward da unidade bottom é obtida de (109), sendo
dada por:
Vaqr = {RFM +J (W7LF,M - m)} ULaqs9 (120)
onde X;,; = <w7L Froy — wClFb t).

Finalmente, € aplicada a transformadas inversa (dg — ABC') para obter as tensdes de
referéncia trifdsicas, obtidas pelo controle feedforward da unidade bottom, para serem somadas

as tensoes referéncias produzidas pelo acdo feedback da unidade bottom.

3.6.2 Acao de Controle feedback

O esquema para o controle feedback é realizado da mesma forma do controle da unidade

top, como pode ser visto na Figura 26. Entretanto, a acdo de controle feedback da unidade
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bottom ndo possui controle da tensdo do barramento. Sendo assim, o valor ganho proporcional do
controle feedback k. pode ser diferente do ganho k,,. Porém, o valor limite de k;,; € escolhido
de acordo com a quantidade disponivel de barramento c.c. que ndo tenha sido ainda utilizada
pelo controle de poténcia reativa e pelo controle feedforward da unidade bottom. Baseado nesta

restante do barramento c.c. disponivel, encontra-se o valor mdximo £;¢*. Assim, pode-se utilizar

max
qualquer £;; entre 0 e kji®.

As tensdes de referéncias, em referéncial dg, produzidas pelo controle feedback da

unidade bottom sao dadas por:
Vkdgye, = Kbotirdg = Kvotisdgh, (121)

As tensdes de referéncia do controle da poténcia reativa sdo somadas a v}dqbot, da mesma

forma como ¢ feita para a unidade fop.

3.7 FILTRAGEM CARACTERISTICA

Nesta secao € analisada, através do diagrama de Bode, a filtragem caracteristica dos
métodos utilizados neste trabalho para compensar correntes harmdnicas. A andlise apresenta
a filtragem caracteristica utilizando apenas a compensacao natural dos filtros LC. Apresenta
também as melhorias ao inserir a acdo de controle feedback, e por fim mostra a filtragem
caracteristica das acdes feedback e feedforward funcionando juntamente com o filtro LC. Nesta
secdo também é realizada uma discussao para a escolha dos valores dos ganhos proporcional
Etop € kior do controle feedback, apresentando a filtragem caracteristica do controle feedback ao

variar kyop € Kpor.

3.7.1 Unidade Top

O diagrama de Bode € feito a partir da relagdo da corrente harmonica da rede (zg;) com a
corrente harmonica de carga (¢1,). A filtragem caracteristica da unidade fop é mostrada na Figura
38. O filtro LC da unidade fop esta sintonizado no 5* harmonico (300Hz). Logo, observa-se na
Figura 38 a filtragem caracteristica apenas com o filtro passivo, onde a sintonia do filtro cria uma
baixa impedancia para harmoénicas de 5* ordem, como esperado. A curva da filtragem apenas

com o filtro passivo foi obtida de (99).

A partir de (100) € obtida a curva da compensa¢do de harmoOnicos caracteristica do
controle feedback. Esse controle melhora a compensacao de harmonicos, como pode ser visto na
Figura 38, onde a filtragem caracteristica é semelhante a um "vale"centrado na 5* harmonica,
que além de melhorar a filtragem para a 5* harmonica de corrente cria uma baixa impedancia
para harmonicas préximas da sintonia do filtro LC. Logo, na Figura 38 € possivel observar que
quanto mais negativa for a magnitude da curva maior € o valor de k;,, € melhor € a compensacdo,

pois de acordo com (100) quanto maior for k;,,, menor sio os niveis de i, circulando na rede.
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Figura 38 — Diagrama de Bode da caracteristica de filtragem do filtro hibrido para a unidade fop:
(a) com sequéncias positivas; (b) com sequéncias negativas.

-10 .

Magnitude (dB)
&
T
|

12 o

14 o

3 4

10" 102 10 10
Frequéncia (Hz)
—— apenas o filtro passivo —— controle feedback
(a)
5
0
-5
o
2 L
° -10
k-]
2
5-15+
©
=
-20 —
-25 |
0 BRI R i ‘
10’ 10° 10° 10*
Frequéncia (Hz)
—— apenas o filtro passivo ——controle feedback = controle feedback mais feedforward
(b)

Fonte: préprio autor.

Ao inserir o controle feedforward, a filtragem caracteristica apresenta uma compensagao
especifica para a 3* harmodnica. Isso ocorre porque o controle feedforward seleciona uma
harmonica especifica. A curva caracteristica da filtragem com toda a compensag¢do de harmonicos
€ mostrada na Figura 38(b). Apesar da magnitude na frequéncia de 300 Hz ter diminuido, o
resultado final da compensagao é superior quando o controle feedforward € inserido, pelo fato de

passar a compensar duas componentes harmonicas relevantes.

A curva que mostra a filtragem caracteristica do filtro hibrido com o controle feedback
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mais o feedforward, foi obtida a partir da seguinte equagao:

Isn LBy — [RF +J <W3LF - ﬁ) FPF:|

— (122)
Itn kiopFrr(s) +sLs + Zp,,

Em (122) é mostrada a func¢do de transferéncia dos controles feedback e feedforward,
onde € inserido um filtro passa-faixa (F’pr) com ganho fixo e dado pela impedancia do filtro
passivo na frequéncia do 3° harmonico, visto em (108). O Fpr pemite a passagem de correntes
com frequéncia de 180 H z, selecionando a corrente harmonica de 3* ordem. Sendo assim, esta
func¢do de transferéncia apresenta baixa impedéncia para o 3* harmonico. O controle feedback
utiliza as correntes harmdnicas, presentes na rede, como referéncia de erro para o controlador
proporcional (P), como pode-se ver na secio 3.4.2, mas para isso € preciso eliminar a componente
fundamental da corrente da rede elétrica (ig). Sendo assim, para eliminar a componente
fundamental de ig € inserido em (122) um filtro rejeita-faixa (Frr). O filtro Frr bloqueia a
passagem de correntes com a frequéncia fundamental da rede elétrica. Consequentemente o Frp
permite a passagem das componentes harmonicas por ndo estarem na frequéncia fundamental da
rede. Os filtros rejeita-faixa e passa-faixa sao mostrados a seguir:

s — Jwi

Frp= ——FF"—— 123
RE = T (123)

Fpp=—2¢ (124)
S — Jws + We

onde w, € a frequéncia de corte do filtro.

3.7.2 Unidade Bottom

O diagrama de Bode da filtragem caracteristica da unidade bottom foi obtido de forma
semelhante ao da unidade fop, através da relacdo entre igy, € i7,. Porém, o filtro passivo dessa
unidade estd sintonizado na 11* harmonica (660 H z). Na Figura 39 € apresentada a filtragem
caracteristica apenas utilizando o filtro passivo, obtido de (125), onde a sintonia do filtro cria

uma baixa impedancia para harmonicas de 11* ordem.

iLh; (125)

onde Zp, , € definido como a impedancia do filtro LC da unidade bottom.

Em (126) € obtida a relacdo entre ig;, € 715, que descreve a filtragem caracteristica quando
o controle feedback € ativado. Como pode ser visto na Figura (39) o controle feedback melhora o
resultado da compensagdo das correntes harmdnicas em torno da 11* harmonica. A filtragem
caracteristica da unidade bottom, com o controle feedback é semelhante a um "vale"centrado na

11* harmonica, onde cria uma baixa impedancia para harmodnicas préximas da sintonia do filtro
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Figura 39 — Diagrama de Bode da caracteristica de filtragem do filtro hibrido para a unidade
bottom: (a) com sequéncias positivas; (b) com sequéncias negativas.
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LC, e melhora a compensacdo para a harmonica de corrente da 11* ordem. De acordo com (126)
quanto maior kp,; menor € a circulacdo na rede de ipy,.

— ZFbot 'l
kvot + Zs + ZF,,, b

ish (126)

Ao inserir o controle feedforward € adicionada uma compensacao especifica para a 7
harmonica. Isso ocorre porque o controle feedforward seleciona uma harmdnica especifica. A
curva caracteristica da filtragem com toda a compensagdo de harmonicos € mostrada na Figura 39.
Apesar da reducio da compensacao na frequéncia de 600 H z ao inserir o controle feedforward, o

resultado final da compensacdo € superior, pois compensa bem duas componentes harmdnicas de
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amplitudes elevadas geradas pela carga. A curva que mostra a filtragem caracteristica da unidade

bottom, utilizando as agdes feedback e feedforward foi obtida a partir da seguinte equacao:

Ish Ly — [RF +J (W3LF - w;CF) FPF] 127
Iy kvot Frp(S) + sLg + Zp,,, .

Em (127) € mostrada a fun¢ao de transferéncia dos controles feedback e feedforward,
onde ¢ inserido um filtro Fpr com ganho fixo e dado pela impedancia do filtro passivo na
frequéncia do 7° harmonico, visto em (119). O Fpr pemite apenas a passagem de correntes com
frequéncia de 420 H z. Consequentemente a fungdo transferéncia apresenta baixa impedancia
para o 7* harmonico. O filtro Fpp utilizado para a unidade bottom é determinado em (128). O

filtro F'rr funciona da mesma forma como foi descrito na subsecdo 3.7.1.

We

Fpr = (128)

_—
§ — Jwr + We

onde w, € a frequéncia de corte do filtro.

3.7.3 Analise dos Ganhos do Controle F'eedback

Os ganhos dos controladores sao obtidos de forma a encontrar uma melhor compensagao
de harmonicos, para o caso do controle feedback e feedforward, e para um bom tempo de
resposta para controle de poténcia reativa. O ganho do controlador feedforward é fixo e dado pela

impedancia de cada filtro passivo na frequéncia que se deseja compensar o harmonico especifico.

Os ganhos do controle feedback ki, € ky,: sdo determinados para obter uma melhor
filtragem. Na teoria, esse valor deveria ser o maior possivel para utilizar toda a tensdo do
barramento c.c., sem saturar as razdes de trabalho das chaves. Na Figura 40 sdo apresentados

trés diagramas de Bode, com ganhos £,

Percebe-se que ao escolher um ganho muito baixo, a compensa¢ao de harmonicos nio €

tdo boa, pois como mostra a Figura40(a), a magnitude da relacdo % tem valor baixo.

Para valores de ganhos muito altos, como pode-se ver na Figura 40(c), o filtro consegue
mitigar os harmonicos gerados pela carga. Entretanto, o controle produz componentes harmonicas
proximas da frequéncia fundamental da rede (entre 60 e 70 H z) elevando a DHT da corrente da

rede e prejudicando as outras a¢des de controle para o barramento c.c. e poténcia reativa.

Portanto, os ganhos k., € ki, foram escolhidos de forma que houvesse uma boa
compensacgao dos harmoénicos da rede, porém que nao produzisse harmdnicos préoximos de
60H z.



Capitulo 3. Sistema de Controle do Filtro Hibrido Baseado no Inversor Nove-Chaves 75

Figura 40 — Diagrama de Bode da caracteristica de filtragem do controle feedback somado ao
controle feedforward na unidade top. (a) kiop = 2. (b) kyop = 10. (€) kyop = 100.
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4 RESULTADOS DO FILTRO HIBRIDO
DUAL BASEADO NO INVERSOR
NOVE-CHAVES

Neste capitulo sdo apresentados o dimensionamento do filtro passivos, e os resultados de
simulacdo e experimentais obtidos a partir de um protétipo do HPF dual baseado no NSI. Esses
resultados servem para comprovar a funcionalidade do sistema de controle proposto e verificar a
eficacia do HPF em compensar os harmdnicos, gerados pelas cargas nao-lineares desbalanceadas,

e a poténcia reativa, gerada tanto pelas cargas nao-lineares.

4.1 DIMENSIONAMENTO DO FILTRO PASSIVO

Para a composig¢ao do filtro passivo foram utilizados um indutor e um capacitor que sao

apresentados na Tabela 6.

A escolha desses elementos passivos deve ser feita de forma que a sintonia do filtro
nas unidades fop e bottom seja na 5% e 11* ordem, respectivamente. Primeiramente foi definido
capacitores de 46 F' para o filtro LC de ambas as unidades, cujos capacitores encontram-se

disponiveis em laboratério para a montagem experimental.

Em seguida foram calculados os valores das indutancias para que cada filtro estivesse na
sintonia definida para cada unidade. Através de (16) calculou-se que os valores das indutincias
do filtro das unidades fop e bottom sao 6, 12mH e 1, 26m H, respectivamente. As indutancias
foram feitas no préprio laboratério e com o auxilio do CalcBob que € um programa destinado
ao célculo de bobinas com ntcleo de ar, com uma ou mais camadas e que estima o valor da

resisténcia de cada bobina. Na Tabela 6 sdo apresentados os parametros dos filtros passivos

Tabela 6 — Pardmetros dos filtros passivos LC.

| Grandeza | Simbolo | Valor |
Capacitor da unidade fop (5° harmdnico) CFp 46 F
Indutor da unidade fop (5° harmdnico) Lr,, 6, 12mH
Resisténcia da unidade rop (5° harmonico) Rp,, 620mS2
Capacitor da unidade bottom (11° harmonico) Cr,, 46 F
Indutor da unidade bottom (11° harmonico) Lp,, 1,26mH
Resisténcia da unidade bottom (11° harmonico) | Rp,,, 300ms2

Fonte: proprio autor.
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utilizados para a modelagem, simulag@o e montagem experimental.

4.2 RESULTADOS DE SIMULACAO

A simulagio foi realizada através do Simulink®, que é um ambiente usado para simulagio
de sistemas dindmicos. O algoritmo do controle foi desenvolvido em cddigo C e inserido
na simulacdo através da S-Function do Simulink. Para realizar as medi¢cdes de DHT e das
componentes harmonicas das correntes foi utilizada a ferramenta FFT Analysis, disponivel no

Simulink.

A técnica utilizada para produzir os pulsos para as chaves € o PWM senoidal (SPWM).
A tensdo do barramento c.c. € dividida de tal forma que, metade da tensao fica disponivel para
cada unidade. Sendo assim, como a onda triangular produzida vai de 0 a 1, o ciclo de trabalho da
unidade fop necessita estd dentro da faixa entre 0, 5 e 1, enquanto o da unidade bottom necessita
estd entre 0 e 0, 5. Adiciona-se um tempo morto entre o acionamento das chaves para garantir

que o barramento c.c. ndo seja curto-circuitado.

Nessa simulagdo sao apresentados os resultados da compensacao de harmo6nicos com
todas as cargas ndo-lineares conectadas ao sistema em estudo apresentado na Figura 13. Os
parametros utilizados na simulagdo podem ser vistos na Tabela 7 e os valores dos ganhos dos
controladores podem ser vistos na Tabela 8. Os ganhos do controlador PI do controle de poténcia
reativa (k,q € k;g) tiveram pequenas alteracdes por causa das perturbagdes nio consideradas no

projeto.

Os resultados mostrados sdo as correntes da rede (ig), da carga (i1 ), corrente do filtro da
unidade top (ir,,,) € corrente do filtro da unidade bortom (ir, ,). A DHT e os niveis percentuais

das correntes harmonicas também sdo mostrados para comprovar a efici€éncia do controle.

Na Figura 41 podem ser vistas as correntes caracteristicas das cargas ndo-lineares.
Essas correntes, com grande quantidade de harmonicas, circulam pela rede, prejudicando o
funcionamento de outros equipamentos conectados proximos a esta carga. As correntes estao
desbalanceadas porqué a carga nao-linear monofésica estd conectada na rede elétrica. Na Figura
42 pode ser visto um gréfico de barras comparando os niveis das correntes harmonicas consumida
pela carga com os limites individuais estabelecidos pela recommendagdo IEEE 519 (IEEE, 1993).
O nivel da DHT € maior que 11%, mais que o dobro do limite permitido. Como nao existe

compensag¢do de harmonicos a rede fornece todas essas correntes para a carga.

Com a insercao dos filtros passivos LC das duas unidades, a distor¢ao na rede diminui,
fazendo com que ig se aproxime um pouco mais de uma onda senoidal, como pode ser visto na
Figura 43. Os niveis da 5* harmonica e da DHT diminuem em aproximadamente em 4%. Isto
mostra que os filtros LC compensam parte dos harmodnicos de corrente, porém a compensacao
feita pelo filtro LC ndo consegue reduzir a DHT e a 5* harmonica da rede para os limites
estabelecidos pela recomendacdo IEEE 519 (IEEE, 1993), como € mostrado na Figura 44.
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Tabela 7 — Parametros da simulagdo e do prot6tipo do HPF dual baseado no NSI.

Grandeza | Simbolo | Valor |
Tensao eficaz no PCC (fase-fase) \75 i 220V
Frequéncia da rede fr 60H =
Frequéncia de chaveamento fs 20kH =z
Tensao do barramento c.c. Ve 260V
Capacitor do barramento c.c. Clec 4700 F
Capacitor da unidade fop (5° harménico) CFop 46 F
Indutor da unidade fop (5° harmdnico) Lr,, 6,12mH
Resistor da unidade fop (5° harmonico) Rp,, 620m<2
Capacitor da unidade bottom (11° harmonico) Cr,, 46 F
Indutor da unidade bottom (11° harmonico) Lg,, 1,26mH
Resistor da unidade bottom (11° harmonico) Rp,, 300ms?
Indutor de conexdo do retificador trifasico L, SmH
Resistor do lado c.c. do retificador trifasico R 31€)
Indutor de conexio do retificador monofasico Lqc, "mH
Indutor do lado c.c. do retificador monofasico Lo 128mH
Resistor do lado c.c. do retificador monofasico Rpo 60¢2

Fonte: proprio autor.

Tabela 8 — Ganhos dos controladores utilizados na simulacao e no protétipo.

Grandeza \ Simbolo \ Valor ‘
Constante proporcional da acdo feedback da unidade rop Etop 10
Constante proporcional da acao feedback da unidade bottom kpot 18
Constante proporcional do controle de poténcia reativa ko —64
Constante integral do controle de poténcia reativa ki —1500

Fonte: préprio autor.

Sendo assim, € importante a utilizacio dos filtros LC em conjunto com uma compensagao

ativa, pois, ao inserir os controles das unidades top e bottom as correntes da rede apresentam

bem menos distor¢ao, como pode ser visto na Figura 45. Assim, através do gréfico de barra,

mostrado na Figura 46, € f4cil ver que ndo s6é a DHT esté abaixo dos 5% como cada harmoénico

estd abaixo do seu limite em recomendacdo IEEE 519.

Na Figura 47 € apresentada a operacdo do HPF mostrando as correntes da rede, carga, e

dos filtros fop e bottom da fase A, no instante em que todos os controles estdo ligados.

No capitulo 2 foi mostrado o projeto do filtro passivo. Um dos critérios para a escolha

do filtro € o valor do capacitor de cada filtro LC. A escolha dos capacitores determina o quanto

de poténcia reativa eles podem injetar na rede para compensar a poténcia reativa indutiva. A
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Figura 41 — Correntes trifasicas das cargas iy..
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Fonte: proprio autor.

Figura 42 — Graficos de barras dos harmdnicos de simulagdo com os limites de cada harmdnico
da norma IEEE 519: Corrente da carga (fase B).
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Fonte: préprio autor.

poténcia reativa dos capacitores pode ser calculada a partir de (27), onde € determinada a poténcia
reativa total das trés fases.

Uma simulagdo foi realizada para o teste do controle de ig, podendo ser vista na Figura
48. Essa simulagdo inicia com a corrente de referéncia Equ em 3 A, sem cargas conectadas ao
PCC e com o controle de poténcia reativa ativado. Observa-se que em 21ms € aplicado um
degrau no valor de referéncia da corrente ig, que passa a ser de 6 A e leva em torno de 170ms
para chegar ao valor desejado.
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Figura 43 — Correntes trifasicas da rede (ig) com a inserc¢ao dos filtros passivos LC.
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Fonte: proprio autor.

Figura 44 — Graficos de barras dos harmdnicos de simulagdo com os limites de cada harmdnico
da norma IEEE 519: Corrente da rede (fase B) apenas com os filtros passivos.
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Fonte: préprio autor.

Na Figura 49 sdo apresentados as componentes harmonicas de corrente proximas da
frequéncia fundamental da rede através do grafico de barras. Percebe-se que os valores dessas
componentes harmodnicas sdo préximas de zero para o valor do ganho do controle feedback
k = 10. Para valor do ganho alto (£ = 100), como pode-se ver na Figura 49 o controle produz
componentes harmonicas proximas da frequéncia fundamental da rede elevando a DHT da
corrente da rede, prejudicando as outras agdes de controle para o barramento c.c. e poténcia

reativa.
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Figura 45 — Correntes trifdsicas da rede (z5) com os controles das unidades top e bottom ativados.
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Fonte: préprio autor.

Figura 46 — Gréficos de barras dos harmonicos de simulagdo com os limites de cada harmodnico
da norma IEEE 519: Corrente da rede (fase B) com os controles das unidades top e
bottom ativados.
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Fonte: préprio autor.

Portanto, os ganhos k., € ki, foram escolhidos de forma que houvesse uma boa
compensacgao dos harmoénicos da rede, porém que nao produzisse harmdnicos proximos de
60H z.
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Figura 47 — Corrente da fase A com os controles das unidades top e bottom ativadas: (a) da rede
is; (b) da carga ir; (c) da unidade top ir,,,; (d) da unidade bortom i, ,.
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Fonte: préprio autor.

Figura 48 — Degrau na corrente ig, injetada pelo filtro hibrido dual baseado no NSI.

6.5

55 4

4.5 b

Corrente (A)

25 \ \ \ \ \ \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Tempo (s)

Fonte: proprio autor.

4.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para realizacdo do experimento, as medi¢Oes realizadas foram as correntes trifdsicas da

rede ig, ., correntes trifdsicas da carga iy, , ., tensoes de linha (vg , ,, Vs, € Vs, , ), medidas no
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Figura 49 — Gréficos de barras de componentes harmdnicas proximas da frequéncia fundamental

da rede.
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Fonte: préprio autor.

PCC (para o controle de poténcia reativa). Dois casos sdo escolhidos para analisar o desempenho
da compensacdo de harmonicos: um somente com o retificador trifdsico e outro com ambos os
retificadores (monofésico e trifdsico). Para o primeiro caso sdo mostrados quatro cendrios com
o objetivo de avaliar a capacidade de compensagdo de cada unidade: somente com os filtros
passivos LC; com os filtros passivos LC + o controle da unidade fop ativado; com os filtros
passivos LC + o controle da unidade bottom ativado; e com o filtro hibrido dual todo em operacao
(filtros passivos LC + o controle de ambas as unidades ativos). O controle da unidade top ou

bottom é composto pelas acdes feedback e feedforward funcionando simultaneamente.

A plataforma utilizada para a aquisi¢ao, o controle, a protecdo e o PWM das chaves
foi o sistema embarcado (hardware + software) dASPACE. O dSPACE possui varios médulos
responséveis pelas diversas atividades do sistema. Por exemplo, o médulo DS1005 é destinado
ao processamento de sinais, incluindo o controle e a prote¢dao. Outros médulos também foram
utilizados para realizagc@o de determinadas tarefas. Para a geracdo de sinais de PWM foi utilizada
0 médulo DS5101. O médulo DS2004 € responsavel pela aquisicdo de dados analdgicos e pela
conversao analdgica/digital em altas taxas de amostragem. O médulo DS4002 € utilizado para
entradas e saidas digitais. O gabinete de expansdao PX10 agrupa os terminais fisicos de entrada e
saida além de utilizar fibra 6tica para comunicagao bidirecional com um computador com médulo
PCI dedicada DS817. O diagrama unifilar da bancada experimental mostrando a interface do
filtro hibrido dual com o dSPACE pode ser visto na Figura 50.

Como pode ser visto nos capitulos anteriores, o filtro LC da unidade fop esté sintonizado

na 5% ordem e o da unidade bottom na 11* ordem. Os valores das capacitancias Cf,,, € Cr, ,
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sdo iguais para facilitar o controle da poténcia reativa, fazendo com que a tensdo de referéncia
na saida do controlador PI fosse igualmente dividida entre as unidades, permitindo que ambas
compensassem a mesma quantidade de poténcia reativa. Como as capacitancias dos filtros sao

Ve
4e, conforme (20) e

iguais, a componente c.c. a qual ficam submetidos os capacitores € igual a
(21). Os indutores utilizados no filtro LC s@o de nicleo de ar e foram produzidos no laboratério
do grupo de eletronica de poténcia e acionamentos elétricos (GEPAE). O projeto de construcao
desses indutores foi realizado através de um programa destinado ao calculo de bobinas com
nucleo de ar com uma ou mais camadas chamado de CalcBob, o qual informa o ndmero de voltas
e camadas, e a resisténcia aproximada do indutor. Sendo assim, os filtros LC das unidades top e
bottom foram sintonizados nas frequéncias de ressonancia de 300 H z e 660 H z, respectivamente.

Os parametros utilizados no protétipo podem ser vistos na Tabela 7.

z

Para inserir os filtros LC na rede elétrica é utilizada uma estratégia de pré-carga
baseada em dois contatores, e um resistor pré-carga de 470¢2. O contator S; é acionado
para conectar os filtros a rede através do resistor pré-carga, para auxiliar o carregamento dos
capacitores, suavizando as correntes trasitorias. Apos o periodo transitério, o contator Sy é
fechado, eliminando o resistor pré-carga, e conectando os filtros diretamente ao PCC. Esse

procedimento foi utilizado em (GENU, 2014), para o filtro hibrido baseado no NSI.

A bancada experimental pode ser vista na Figura 51. Neste protétipo, foram realizadas
algumas medicdes de corrente com o objetivo de observar a capacidade de compensacgdo de
harmonicos e poténcia reativa do filtro hibrido. Para isso foram utilizados dois instrumentos de
bancada: osciloscépio Yokogawa, mostrado na Figura 52(a), foi utilizado para observar no tempo
as correntes trifdsicas da rede, da carga e dos filtros, e o Analisador de qualidade de energia
Fluke 432 série 11, mostrado na Figura 52(b), foi utilizado para medir a DHT e o valor percentual
de cada harmdnico das correntes da rede e carga em funcdo da componente fundamental. A
conexdo do protétipo com a rede foi através de um varivolt (variador de voltagem trifasico) da
marca Auje de 36,37kVA codigo T-3850.

4.3.1 Caso 1: Utilizando apenas o Retificador Trifasico

Na Figura 53 sdo apresentadas as correntes caracteristicas do retificador trifdsico com
grandes quantidades de componentes harmonicas. Os niveis das componentes harmonicas dessas
correntes estdo muito além dos limites recomendados pela norma IEEE 519 (IEEE, 1993), assim
como a DHT da corrente da carga que € aproximadamente 22% como pode-se ver na Figura 54.
Na Figura 54 € apresentado o gréfico de barras dos harmonicos (norma IEE 519 e experimento)
de apenas uma das fases, pois como as correntes da carga sdo trifdsicas e equilibradas os niveis

da DHT e das componentes harmonicas sdo semelhantes.

Como ndo existe compensa¢do de harmonicos a rede fornece todas essas correntes para a
carga. Porém com a insercao dos filtros passivos LC das duas unidades esses filtros drenam as

componentes harmonicas que estdo sintonizados e outras harmonicas préximas da sintonia dos



Capitulo 4. Resultados do Filtro Hibrido Dual Baseado no Inversor Nove-Chaves 85

Figura 50 — Diagrama unifilar do prot6tipo do HPF dual baseado no NSI e a sua interface com o
dSPACE.
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Fonte: proprio autor.

filtros. Como pode ser visto na Figura 55, os niveis de harmdnicos sao reduzidos o que torna a

corrente da rede um pouco mais senoidal com a contribui¢do dos filtros.

Na Figura 56 pode ser visto que com a insercao do filtro LC da unidade fop foram
reduzidos os niveis da componente harmonica de 5* ordem de 21% para um valor menor que 14%,
enquanto que a insercao do filtro LC da unidade bottom o nivel do harmdnico de 11* ordem esta
abaixo dos 2%. Esses resultados mostram a capacidade dos filtros LC em compensar harmonicas
com mesma frequéncia da sintonia do filtro LC, porém ainda necessitam da contribui¢do da parte

ativa do filtro hibrido na compensacao de harmonicos.

Ao inserir apenas o controle de correntes harmonicas da unidade top (feedback e
feedforward), em conjunto com os filtros passivos, as correntes harmonicas de 5* ordem da fase
A reduzem para préximo de 4%, mas a DHT e as componentes harmonicas de 5* e 7* ordem
continuam sem atender as recomendagdes da norma IEEE 519, como mostrado na Figura 58.

Logo pode-se observar que apenas com a compensa¢do da unidade top nédo € suficiente para
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Figura 51 — Foto do protétipo do HPF dual baseado no NSI.

Fonte: préprio autor.

Figura 52 — Instrumentos de medi¢do e andlise: (a) Osciloscopio Yokogawa. (b) Analisador de
qualidade de energia Fluke.

Fonte: préprio autor.

reduzir os niveis dos harmoOnicos a niveis aceitaveis.
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Figura 53 — Correntes drenadas pelo retificador trifasico (caso 1), (2 A/div, Sms/div). Corrente
da carga do retificador trifdsico.
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Fonte: préprio autor.

Figura 54 — Gréficos de barras dos harmonicos experimentais com os limites de cada harmonico
da norma IEEE 519: Corrente da carga (fase A).
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Fonte: préprio autor.
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Figura 55 — Operacao do HPF apenas com os filtros passivos (caso 1), (10 A/div, 2ms/div).
Grandezas (cima para baixo): corrente Rede ig; corrente da Carga i ; corrente da
unidade fop ir,,,; corrente da unidade bottom i, ,.
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Fonte: proprio autor.

Um outro cendrio de compensac¢do de harmonicos é a combinagdo do controle de

Figura 56 — Graficos de barras dos harmodnicos experimentais com os limites de cada harmonico
da norma IEEE 519: Corrente da rede (fase A) apenas com os filtros passivos (caso

1).
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Fonte: préprio autor.
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correntes harmodnicas da unidade bottom (feedback e feedforward) em conjunto com os filtros

passivos. Como pode ser visto na Figura 60, os niveis das componentes harmonicas de 7% e 11*

Figura 57 — Operac¢do do HPF com o controle da unidade top ativado (caso 1), (10 A/div, 2ms/div).
Grandezas (cima para baixo): corrente Rede ig; corrente da carga i, ; corrente da
unidade top ir,,,; corrente da unidade bottom i, , .

vol
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Fonte: préprio autor.

Figura 58 — Gréficos de barras dos harmonicos experimentais com os limites de cada harmdnico
da norma IEEE 519: Corrente da rede (fase A) apenas com a unidade top (caso 1).
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Fonte: préprio autor.
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ordem sdo reduzidos ao ponto de atenderem aos limites recomendados pela norma IEEE 519.
Porém a DHT e a 5* harmonica ndo foram compensadas ao ponto de atender os limites da norma
IEEE 519. Sendo assim, apenas com a unidade botfom ndo € suficiente para compensar todos os

harmonicos, por isso as duas unidades devem funcionar simultaneamente.

Vale ressaltar que os resultados com somente uma das unidades ativa (fop ou bottom)
sdo equivalentes aos resultados do filtro de Srianthumrong e Akagi (2003) e esses resultados

resultado ndo atendem as recomendagoes estabelecidas pela norma IEEE (1993).

Ao ativar todo o controle de harmonicos, o valor da DHT e os niveis de corrente
harmoénicas sdo reduzidos de forma que atendem as normas estabelecidas por IEEE 519 como
pode-se ver na Figura 62. Isto mostra que o filtro hibrido trifasico dual baseado no NSI consegue
compensar correntes harmodnicas consumidas pela carga nao-linear trifdsica. Assim, através do
grafico de barra, mostrado na Figura 62, ¢ facil de ver que ndo s6 a DHT estd abaixo dos 5%
como cada harmonico estd abaixo do seu limite em norma IEEE 519. O controle feedforward
da unidade top nao € utilizado no Caso 1, pois ndo existe componente de 3* harmonica para

compensar.

Figura 59 — Operacdao do HPF com o controle da unidade bottom ativado (caso 1), (10 A/div,
2ms/div). Grandezas (cima para baixo): corrente Rede ig; corrente da Carga iy ;
corrente da unidade top ir,,,; corrente da unidade bottom ir, , .

vol
CH4 o 10.00a/div hcgiode = Normal
Position : -1.07 diy 2MS/s  Bms/div

<Hain>

vol

Fonte: préprio autor.
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4.3.2 Caso 2: Utilizando o Retificador Trifasico e Monofasico

Na Figura 63 sdo apresentadas as correntes caracteristicas das cargas nao-lineares
em estudo neste caso (retificador trifdsico + monofdsico). As correntes da carga apresentam
desbalanco fazendo surgir as componentes harmdnicas multiplas de trés produzidas pela carga
nao-linear monofésica. Essas correntes apresentam grandes quantidades de harmonicas que
circulam pela rede e que estdo muito além dos limites recomendados pela norma IEEE 519

(IEEE, 1993) como podem ser visto na Figura 64.

Na Figura 64 sdo apresentados os niveis da DHT e das componentes harmonicas de
corrente consumidas pelas cargas e os niveis das componentes harmodnicas presentes da rede
depois da compensacao dos harmonicos.

Neste caso ndo foram apresentados os cendrios que mostram a atuag@o apenas dos filtros
passivos ou das unidades top e bottom, visto que no Caso 1 mostrou-se que a compensacao dos

harmonicos, apenas dos filtros passivos ou de algumas das unidades, ndo foi satisfatdrio.

Como pode-se observar na Figura 64, a componente harmonica de corrente de 3* ordem
aparece apenas nas fases B e C pelo fato de que a carga ndo-linear monofésica esta conectada
entre as fases B e C. Porém, mesmo com a presenca da componente harmonica de 3* ordem, a
DHT das fases B e C possui menor valor do que na fase A, isso porque a componente fundamental

de corrente da carga na fase A € menor.

A partir da Figura 64 pode-se observar que as correntes harmodnicas presentes na rede

Figura 60 — Gréficos de barras dos harmonicos experimentais com os limites de cada harmdnico
da norma IEEE 519: Corrente da rede (fase A) apenas com a unidade bottom (caso

1).

4 4
3
2 4
1
0- : ‘ ‘
DHT 3 5° 7° 9° 112 132

Ordem Harménica

Magnitude ( % da fundamental)

m |EEE 519 = Experimento

Fonte: proprio autor.
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Figura 61 — Operacao do HPF com ambos os controles ativados (caso 1), (10 A/div, 2ms/div).
Grandezas (cima para baixo): corrente rede ig; corrente da carga 7 ; corrente da
unidade fop ir,,,; corrente da unidade bottom i, ,.

vol

CH4 o 10.004/div hcgiode = Normal

Position : -1.07 diy MS/s  bms/div
L

<Hain>

vol

)

Fonte: proprio autor.

Figura 62 — Gréficos de barras dos harmonicos experimentais com os limites de cada harmdnico
da norma IEEE 519: Corrente da rede (fase A) com ambos os controle ativados (caso

1.

Magnitude ( % da fundamental)

DHT 52 7

Ordem Harménica

112 132

u |[EEE 519 m Experimento

Fonte: préprio autor.
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Figura 63 — Correntes drenadas pelos retificadores monofésico e trifasico (caso 2), (2 A/div,
2ms/div). Corrente trifdsica das cargas nao-lineares ..

CH3 o 2.008/div hcgode @ Normal
Position : 0.00 div ZHS/s  bms/div

1
-

<Main>

e

Fonte: préprio autor.

sdo compensadas obedecendo as recomendacdes estabelecidas pela IEEE (1993), e a atuacdo
do controle feedforward da unidade top contribuiu na compensa¢ao da harmonica de 3% ordem,

onde a presenca desses harmonicos resultaram em menos de 1% apds a compensacao.

Portanto, na Figura 65 s@o apresentadas as corrente da rede apds a compensacdo dos

harmonicos consumidos pelas cargas.
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Figura 64 — Gréficos de barras dos harmonicos experimentais com os limites de cada harmdnico
da norma IEEE 519 (Caso 2), Corrente da carga: (a) fase A; (b) fase B; (c) fase C.
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Figura 65 — Corrente trifdsica desbalanceadas da rede com ambos os controles ativados (caso 2),
(2 A/div, 2ms/div).

CH3 : 2.00a/div Acqiode : Normal
Position : 0.00 div_ 2MS/s  bms/div

i
¥

<Hain>

Fonte: préprio autor.

4.3.3 Controle de Poténcia Reativa

Na Figura 66 € apresentado o resultado do compensagdo de poténcia reativa através do

controle da corrente ig, e provado a eficdcia da compensagao.

Figura 66 — Degrau na corrente qu injetada pelo filtro hibrido dual baseado no NSI.

Corrente (A)

! ! ! !
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tempo (s)

Fonte: proprio autor.
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Para mostrar o controle a corrente ig, € fixada no valor igual de 3 A e em um determinado
instante a corrente de referéncia muda para o valor de 6 A, e leva em torno de 114ms para
estabilizar a 2% do valor de referéncia final. Logo como pode-se ver na Figura 66 que a corrente

ig, € controldvel a poténcia reativa na rede pode também pode ser controlada.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

Neste trabalho foi apresentado um sistema de controle para a compensagdo de correntes
harmonicas, onde fora inserido uma compensagdo de harmonicos de corrente de 3* ordem e de
poténcia reativa. Houve a necessidade de inserir a compensa¢do de componentes harmdnicas de 3?
ordem pois o sistema elétrico ndo € totalmente equilibrado, podendo ser comum o aparecimento
de harmonicos de 3* ordem na corrente da rede elétrica. Portanto este trabalho contribuiu no
acréscimo de duas funcionalidades para o filtro hibrido publicado em Limongi et al. (2014):
compensacao de correntes harmdnicas consumidas por cargas desbalanceadas e a compensacao

de poténcia reativa.

Outro fator positivo nesse trabalho foi o estudo de caso dos filtros passivos que foi
realizado para determinar a melhor sintonia dos filtros passivos e o quanto de poténcia reativa

capacitiva disponivel pelos capacitores.

A modelagem matemadtica realizada é de suma importancia, pois dessa forma sdo obtidas
as equagdes utilizadas nos projeto de controle. Porém a modelagem de um sistema elétrico em
referencial dq € complexa, pois nessa modelagem aparecem elementos mutuos, principalmente no

filtro hibrido em estudo que possui um sistema de segunda ordem, com capacitores e indutores.

O controle de poténcia reativa pdde ser realizado, conforme foi apresentado nos resultados
de simulagdo e experimentais. O controlador PI utilizado consegue estabilizar e controlar a
ponténcia reativa, porém existe uma limitacdo no projeto do controle. Essa limita¢do deve-se ao
fato que o polindmio da funcdo transferéncia em malha fechada do controle de poténcia reativa
cujo polos sdo determinados é um polindmio de 3* ordem. Entretanto, o controlador PI tem
apenas dois graus de liberdade, ou seja, impossibilitando de alocar os polos de forma fidedigna.
Para solucionar esse problema deveria ser colocar um controlador com trés graus de liberdade. A
faixa da poténcia reativa quando € utilizado um filtro hibrido é pequena por causa da tensao baixa
no barramento c.c., sendo essa outra limitagdo. Apesar de existirem as limitagdes no controle de
poténcia reativa, as compensagdes de harmonicos e de poténcia reativa foram eficientes como

foram apresentados na secdo dos resultados.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros pode-se citar:

e Desenvolver o controle para compensar o desbalanco na componente fundamental da

corrente da rede elétrica, causada pelas cargas desbalanceadas;
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e Adaptar o controle de poténcia reativa e harmonicas de cargas desbalanceadas na topologia
de filtro hibrido com seis chaves e dois bragos, conhecida como SSTL (Six-Switch Two-Leg

Inverter);

e Desenvolver um controle da tensdo do barramento CC utilizando as correntes harmonicas

da carga em vez da corrente fundamental da rede;

e Substituir o controlador PI do controle de poténcia reativa por um controlador com trés

graus de liberdade.
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