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MODESTO, Rodrigo Augusto. Método de Compensagdo Ativa de Poténcia
Aplicado a um Filtro Ativo Paralelo Monofasico. Dissertagdo Submetida ao
Programa de Mestrado em Engenharia Elétrica — Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2007.

RESUMO

Este trabalho apresenta um método de compensacéao ativa de poténcia, aplicado a
um filtro ativo paralelo (FAP) monofasico. A estratégia proposta para gerar a corrente
de referéncia de compesacgao para o filtro ativo paralelo, é baseado no sistema de
eixos de referéncia sincrona (SRF — Synchronous Reference Frame). O FAP
compensa as poténcias reativa e harmdnica de cargas nao lineares, apresentando
uma alternativa para a melhoria na qualidade de energia elétrica em sistemas
monofasicos.

Palavras-chave: Filtro ativo, Qualidade de energia e Harménicos.
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MODESTO, Rodrigo Augusto. Method Active Compensation of Power Applied to
a Single-phase Parallel Active Filter. Dissertagdo Submetida ao Programa de
Mestrado em Engenharia Elétrica — Universidade Estadual de Londrina, Londrina,
2007.

ABSTRACT

This work presents an active power compensation method applied to a single-phase
parallel active power line filter. The proposal strategy generates the reference current
used to eliminate the harmonic currents and compesate reactive power generated
from single-phase non-linear loads. The proposed algorithm is based on
Synchronous Reference Frame (SRF) method. Mathematical analysis of the active
power line filter is made and simulation results are presented to validate the
theoretical analyses.

Keywords: Active power filter, power quality, synchronous reference frame.
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Capitulo 1: INTRODUCAO GERAL

1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos a preocupacdo pela qualidade de fornecimento e
consumo de energia elétrica tem aumentado de forma consideravel, principalmente pela
proliferacao de cargas ndo lineares em todos os niveis dos sistemas de energia (doméstico,
comercial e industrial) [1-2]. Estas cargas sao importantes fontes geradoras da degradacao
da qualidade da energia utilizada, criando perturbacdes e/ou distor¢des na tensdo e/ou
corrente. Pelo fato dessas cargas drenarem da rede correntes ndo senoidais, diversos
problemas sdao provocados no sistema elétrico e nas suas instalagdes, tais como:

¢ Baixos niveis do fator de poténcia da instalacao;

e Altas taxas de distor¢gdes harmdnicas da tensdo da rede elétrica devido a
circulagdo de harmonicos de corrente na mesma,;

¢ Interferéncia em equipamentos e instrumentos sensiveis;

e Sobre dimensionamento de condutores elétricos e transformadores.

Ainda que estas cargas ndo lineares tenham seu estdgio de entrada, na
maioria das vezes baseadas em conversores eletronicos de poténcia tendo como
conseqiiéncia uma resposta ndo linear para uma excitacao senoidal, causando os problemas
citados anteriormente, sob outro ponto de vista permitem que os equipamentos € processos
no qual fazem parte sejam mais baratos faceis de controlar e em alguns aspectos mais
eficientes.

Na busca da minimizagdo dos problemas, estdo sendo feitas diversas
pesquisas sendo que muitas ja apresentam resultados bastante relevantes e expressivos.

Podemos citar a utilizagdo do pré-regulador BOOST [3] como solucdo
preventiva onde o proprio equipamento utiliza esta técnica de redu¢do do conteudo
harmodnico ou de correcdo do fator de poténcia Figura 1.1, visto que a maioria das cargas
ndo lineares utilizam na sua entrada retificadores monofasicos ou trifasicos, que
apresentam bons resultados quando projetados com o pré-regulador. Porém em
equipamentos que ja estdo em funcionamento o custo e os detalhes da implementagdo
podem inviabilizar o uso desta técnica, visto que exige a modificagdo da planta em

questao.
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Figura 1.1 — Retificador monofésico, genérico, com elevado fator de poténcia.

Neste sentido os estudos sobre sistemas de filtragem de poténcia buscam
alternativas para atenuar estes problemas nas instalagdes e nos sistemas de energia.
Principalmente na ultima década foram propostas novas possibilidades topoldgicas de
filtros de poténcia assim como diferentes estratégias de controle, devido a evolugdo da
tecnologia eletronica tanto em nivel de semicondutores de poténcia como em nivel de
circuitos de controle. Também, véem sendo realizadas atualizag¢des periddicas nas normas
relativas as distor¢cdes e perturbagdes, com regulamentacdes cada vez mais restritas
[4, 5, 6].

A solugdo mais comum, ainda utilizada em algumas aplicagdes
industriais para filtrar harmonicos de corrente e compensar a poténcia reativa na freqiiéncia
fundamental, ¢ a utilizacdo de filtros passivos conectados em paralelo aos terminais das
cargas nao lineares. Os filtros passivos sdo extremamente robustos, no entanto pesados e
volumosos.

Um filtro passivo paralelo (FPP) ¢ basicamente constituido por um ou
mais conjuntos de associagdes de componentes indutivos e capacitivos, de baixa resisténcia
série, com o objetivo de reduzir perdas. Por outro lado, esta caracteristica de baixo
amortecimento pode dar lugar a ressonancias entre as impedancias do filtro e do sistema de
alimenta¢do provocando em algumas situagdes de amplificacdo ao invés de atenuagdo das
distor¢des. O uso de filtros hibridos que sdo filtros ativos em conjunto com os filtros
passivos pode resolver os problemas de ressonancia [7].

A utilizagdo de filtros ativos conectados em paralelo com o sistema de
fornecimento de energia elétrica soluciona o problema das ressonancias paralelas.

Normalmente, estes filtros ativos sdo formados por inversores funcionando como fonte de
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corrente. Sua impedancia de saida ¢ alta diminuindo a possibilidade de ressonancias entre
filtro e a linha nas freqiiéncias harmonica caracteristicas de ordem baixa [8].

Geralmente os Filtros Ativos Paralelos (FAP) implementados
isoladamente sdo usados para eliminar harmonicos € compensar reativas, de cargas nao
lineares. Estes filtros injetam correntes de compensagdo, iguais e em fase oposta, para
cancelarem as correntes harmonicas e/ou compensarem reativos.

Os Filtros Ativos Séries (F'AS) comumente apresentado na literatura sdao
usados para eliminar distor¢des na forma de onda da tensdo elétrica e para balancear e
regular as tensdes fornecidas. Geralmente ele ¢ conectado em série entre a fonte e a carga
através de um transformador de acoplamento. Este filtro soma a tensdo de alimentacdo a
componentes de compensagdes, com amplitudes iguais e com fases opostas das tensoes
harmdnicas.

Os FAP'’s sdo comumente utilizados para a compensagao de corrente € os
FAS’s para compensacao da tensdo. Os Filtros Ativos Série e Paralelo combinados em uma
unica topologia sdo conhecidos na literatura como Condicionadores Unificados de
Qualidade de Poténcia (UPQC) [9, 10] e fazem a compensa¢ao simultanea da corrente e da
tensdo.

O bom desempenho de um Filtro Ativo de Poténcia esta relacionado
diretamente com o método utilizado para gerar os sinais de compensacdo [11].

Neste trabalho sdo estudados os métodos de compensagdo ativa de
poténcia reativa e harménica através de um filtro ativo de poténcia monofésico. E proposto
um novo algoritmo para geracao de sinais de referéncia de corrente para compensagao, €
apresentadas simulacdes computacionais para analise comparativa entre os métodos
estudados e para validagdo do método proposto.

Este trabalho ¢ organizado da seguinte forma:

No capitulo 2 s3o apresentadas as fontes geradoras de harmonicos e
formas de filtragens, topologias de estruturas inversoras utilizada na filtragem ativa de
poténcia. O estudo avalia as principais fontes geradoras de harmoénicos de corrente e
formas de filtragem. Normas internacionais serdo estudadas com a inten¢ao de justificar a
compensagao de tensao e corrente;

No capitulo 3 sdo apresentados os métodos de compensacdo ativa de
poténcia, a fim de aprofundar os conhecimentos para a geracao de sinais de compensagdes

ativas e levantar as vantagens do método proposta e a ser implementado nesta pesquisa;
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No capitulo 4 ¢ apresentado o modelo matematico para o conversor,
projeto dos controladores da malha de tensao CC e da malha de corrente e projeto dos
elementos passivos de filtragem e do barramento CC;

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos através de
simulagdes computacionais do filtro ativo monofasicos tanto em relagdo ao algoritmo bem
como ao sistema completo funcionando em malha fechada para diversas condi¢des de

cargas.
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1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo o estudo e simulacdo computacional de
um filtro ativo de poténcia monofésico para compensacgao ativa de poténcias harmonica e
reativa geradas por cargas ndo lineares, apresentando uma alternativa que contribua com a
reducdo da degradagao do sistema elétrico de poténcia.

Os objetivos especificos sdo descritos a seguir:

e Caracterizar e discutir os problemas relacionados a qualidade de energia elétrica
presente nos sistemas elétricos de energia;

e Estudar as solugdes corretivas para a melhoria da qualidade de energia elétrica;

e Fazer uma andlise comparativa entre os métodos de compensacao ativa aplicaveis
aos filtros ativos de poténcia;

e Propor um novo método para a compensagdo ativa de poténcias harmonicas e
reativas, feita individualmente por fase;

e Verificar o desempenho dos métodos de compensagdo ativa através de programas
computacionais de simulagdo considerando o filtro ativo paralelo (FAP) na
compensag¢do de correntes harmonicas da carga;

e Simular digitalmente através de programas computacionais o sistema completo,
atuando no condicionamento das correntes harmonicas gerados por cargas

monofasicas ndo lineares.
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Capitulo 2: FONTES GERADORAS DE
HARMONICOS E FORMAS DE FILTRAGEM

2 INTRODUCAO

Este capitulo tem por finalidade a andlise das principais fontes geradoras
de harmonicos de corrente geradas por cargas nao lineares. Normas internacionais serao
estudadas com a inten¢do de justificar a compensa¢do de correntes harmonicas e reativas.
Andlise espectral através de medicao das tensdes de alimentagdo e correntes geradas por
cargas ndo lineares, como por exemplo, retificadores, fontes chaveadas, etc. serdo
realizadas de forma caracterizar o problema.

Algumas solugdes sugeridas tém contribuido para reduzir esse contetido
harmoénico, que pode ser o emprego de filtros passivos sintonizados, algumas
configurac¢des utilizando transformadores ou o aumento de componentes semicondutores

nos retificadores.
2.1 Distor¢oes Harmonicas

Caracterizam-se por serem o resultado da combinacdo das componentes
de tensdo ou corrente na freqiiéncia fundamental com os seus multiplos inteiros, tais como
3°,5° 7° 9° 11°, etc., de forma que a onda resultante seja distorcida.

Um fator importante relacionado com a qualidade da energia esta na
distorcao da forma de onda da tensdao e corrente do sistema elétrico, que idealmente
deveriam ser senoidais. Uma das principais causas de distor¢do sdo aquelas oriundas da
utilizacdo de cargas ndo lineares tais como retificadores controlados e ndo controlados,
cicloconversores, etc., que geram niveis elevados de harmonicos de corrente e que ao
interagirem com a impedancia de linha provocam distor¢des na tensdo de alimentacgdo.
Outra causa relacionada a utilizacdo de conversores estaticos ¢ o distirbio chamado
notching, o qual ocasiona deformagdes na tensdo de alimentacdo em fung¢do, por exemplo,

da comutacao de corrente entre as fases em um retificador trifasico.
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A distor¢ao da forma de onda da corrente se d4 pelo fato de cargas nao
responderem com linearidade a uma excitacdo senoidal caracterizando-as como cargas nao
lineares, sendo assim uma das principais causadoras de distor¢des das tensdes e correntes
presentes nos sistemas elétricos.

Podemos destacar alguns problemas que podem surgir em sistemas
poluidos:

e Incompatibilidade dos projetos de equipamentos sensiveis em uso com a operagao
em sistemas elétricos poluidos;

e Interferéncia em sistemas de telecomunicagdes, devido ao acoplamento mituo entre
o sistema elétrico e o sistema de comunicagdes nas freqiiéncias harmonicas;

e Mau funcionamento de equipamentos de controle e protecao;

e Aquecimento de maquinas rotativas e transformadores;

e Sobre aquecimento ou falhas de bancos de capacitores;

o Comprometimento da precisdo em equipamentos de medi¢ao de energia;

e Mau funcionamento de relés microprocessados e de relés que dependem de valores
de pico ou de passagem por zero das ondas de corrente ou tensdo para a sua
operacao.

A figura 2.1 mostra algumas cargas geradores de harmdnicos de corrente

com suas respectivas formas de onda taxas de distor¢ao harmonica [12].

FIGURA 2.1 — TAXA DE DISTORCAO HARMONICA E FORMA DE ONDA DE
CORRENTE DE DIFERENTES CARGAS
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Figura 2.1 (a) Fontes/Retificadores monofasicos com filtro capacitivo 80% de taxa de

distor¢ao harmonica.
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Figura 2.1 (b) Conversores semi-controlados (com carga indutiva) nivel elevado dos

harmonicos de 2%, 3%, e 4" ordens com carga parcial
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Figura 2.1 (d) Conversores de seis pulsos (com capacitor de filtragem e indutor de

filtragem>3%) 40% de taxa de distor¢ao harmdnica.
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Figura 2.1 (e) Conversores de seis pulsos (com alta indutancia de filtragem) 28% de taxa
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Figura 2.1 (f) Conversores de doze pulsos 15% de taxa de distor¢cdo harmonica.

2.2 Normas de Geracao de Harmonicos nos Sistemas Elétricos

O grau com que harmonicas podem ser toleradas em um sistema de
alimenta¢do depende da susceptibilidade da carga (ou da fonte de poténcia). Os
equipamentos menos sensiveis, geralmente, sdo os de aquecimento (carga resistiva), para
os quais a forma de onda n3o ¢é relevante. Os mais sensiveis sdo aqueles que, em seu
projeto, assumem a existéncia de uma alimentacdo senoidal. No entanto, mesmo para as
cargas de baixa susceptibilidade, a presenca de harmonicas (de tensdo ou de corrente) pode

ser prejudicial, produzindo maiores esfor¢os nos componentes e isolantes.

19
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2.2.1 Norma IEC 1000-3-2: Limites para emissdo de harmonicas de corrente (<16A

por fase)

Esta norma inclui as alteragdes feitas pela emenda 14, de janeiro de 2001,
refere-se as limitagdes das harmonicas de corrente injetadas na rede publica de alimentacao
[4, 5].

Aplica-se a equipamentos elétricos e eletronicos que tenham uma
corrente de entrada de até 16 A por fase, conectado a uma rede publica de baixa tensdo
alternada, de 50 ou 60 Hz, com tensdo fase-neutro entre 220 e 240 V. Para tensoes
inferiores, os limites nao foram estabelecidos, pois esta norma tem aplicacdao
principalmente na comunidade européia, onde as tensdes fase-neutro encontra-se na faixa
especificada.

Os equipamentos sdo classificados em 4 classes:

Classe A: Equipamentos com alimentacao trifasica equilibrada; aparelhos de uso
doméstico, excluindo os classe D; ferramentas, exceto as portateis; “dimmers”
para lampadas incandescentes; equipamentos de audio e todos os demais nao
incluidos nas classes seguintes.

e C(Classe B: Ferramentas portateis.

¢ C(Classe C: Dispositivos de iluminagao.

e Classe D: Computadores pessoais, monitores de video e aparelhos de televisao,
caso a corrente de entrada apresente a forma mostrada na figura 2.2. A poténcia
ativa de entrada deve ser igual ou inferior a 600W, medida esta feita obedecendo
as condicdes de ensaio estabelecidas na norma (que variam de acordo com o tipo

de equipamento).

Antes da emenda 14, a defini¢do de classe D era feita a partir de um
envelope dentro do qual estaria a corrente de entrada, atingindo qualquer equipamento
monofasico, como mostra a figura 2.2. Tal definicdo mostrou-se inadequada devido ao fato
de que os problemas mais relevantes referem-se aos equipamentos agora incluidos na
classe D e na classe C (reatores eletronicos), permitindo retirar dos demais aparelhos estas

restri¢des.
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0.35
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Figura 2.2 — Meio ciclo da forma de onda especial de corrente para equipamentos da classe

D.

Na tabela 2.1 mostra os limites maximos de correntes harmonicas

impares e pares até a ordem 40, para as classes de equipamentos da norma IEC 61000-3-2,

apresentada anteriormente.

Tabela 1.1
Limites para harmonicos de corrente
Classes A B C D
Ordem do Ampéres | Ampéres (A) % da corrente de mA/W
Harmonicos, n (A) entrada fundamental
impares
3 2,30 3,45 30xFator de Poténcia 3,4
5 1,14 1,71 10 1,9
7 0,77 1,155 7 1,0
9 0,40 0,6 5 0,5
11 0,33 0,495 3 0,35
13 0,21 0,315 3 0,296
39>n2>15 2,25 3,375/n 3 3,85/n
Ordem do Ampéres | Ampéres (A) % da corrente de mA/W
Harmonicos, n pares (A) entrada fundamental
2 1,08 1,62 2 -
4 0,43 0,645 - -
6 0,30 0,45 - -
40>n=>8 1,84/n 2,76/n - -
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2.2.2 Recomendacio IEEE para limites maximo de harmonicas no sistema elétrico de

poténcia: IEEE-519

Esta recomendacdo produzida pelo IEEE descreve os principais
fendmenos causadores de distor¢do harmonica, indica métodos de medi¢do ¢ limites de
distorcao [6].

Seu enfoque ¢ diverso daquele da IEC, uma vez que os limites
estabelecidos referem-se aos valores medidos no Ponto de Acoplamento Comum (PAC), e
ndo em cada equipamento individual. A filosofia ¢ que ndo interessa ao sistema o que
ocorre dentro de uma instalagdo, mas sim o que ela reflete para o exterior, ou seja, para os
outros consumidores conectados & mesma alimentagao.

Os limites diferem de acordo com o nivel de tensdo € com o nivel de
curto-circuito do PAC. Obviamente, quanto maior for a corrente de curto-circuito (/cc) em
relagdo a corrente de carga, maiores sao as distor¢des de corrente admissiveis, uma vez que
elas distorcerdo em menor intensidade a tensdo no PAC. A medida que se eleva o nivel de
tensdo, menores sao os limites aceitaveis.

A grandeza TDD - Total Demand Distortion - ¢ definida como a

distor¢do harmonica da corrente, em porcentagem da maxima demanda de (7, ) corrente de

carga (demanda de 15 ou 30 minutos). Isto significa que a medi¢do da TDD deve ser feita
no pico de consumo.

Harmonicas pares sdo limitadas a 25% dos valores acima. Distor¢des de
corrente que resultem em nivel CC, por exemplo, conversores de meia onda, ndo sao

admissivelis.



Tabela 2.2

Méxima Distor¢do da Harmonicas de Corrente em % (1)
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Ordem individual das harmonicas (harmonicas individual)

120< (,) < 69KV

1.,/1, h<1l [11<h<17][17<h<35[23<h<35| 35<h TDD
<20 40 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20-50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50-100 10,0 45 4,0 1,5 0,7 12,0
100-1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0
69Kv < () < 161KV
<20 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
20-50 3,5 1,75 1,25 0,5 0,25 4,0
50-100 5,0 2,25 2,0 0,75 0,35 6,0
100-1000 6,0 2,75 2,5 1,0 0,5 7,5
> 1000 7,5 3,5 3,0 1,25 0,7 10,0
(v,) >161KV
1.1, h<1l [11<h<17][17<h<35[23<h<35| 35<h TDD
<50 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
> 50 3,0 1,5 1,15 0,45 0,22 3,75

Todos equipamentos de geracdo de energia ¢ limitado a estes

corrente, independente da relagdo 7,./1; .

valores de distor¢ao de

1,, = Méxima corrente de curto circuito no PCC,

I; = Maxima corrente de demanda da carga (componente fundamental) no PCC.

Tabela 2.3

Limites de Distor¢des Harmonicas Total em % da Tensdo na Freqiiéncia Fundamental

Tensao no Barramento no

Distor¢ao Harmonica

Distor¢ao Harmonica Total

PCC (v,) Individual da Tensio (%) | da Tensido - TDH(V,) (%)
(v,) <69 KV 3,0 5,0
69KV < (7,) < 161KV 1,5 2,5
v,) > 161KV 1,0 1,5

n
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2.3 Formas de Filtragem de Harménicos

2.3.1 Filtros passivos paralelo

Filtros passivos ja sdo utilizados algum tempo, devidos seu baixo custo e
razoavel eficiéncia para eliminar harmonicos gerados por cargas nao lineares, conhecidos
como filtros passivos paralelos (FPP) [13].

Sdo constituidas basicamente de elementos armazenadores de energia,
indutores e capacitores, com funcdo de realizar a filtragem sintonizada na ordem dos
harmonicos de corrente que deseja-se eliminar (geralmente 5° e 7° ordem). Harmonicos de
ordens mais elevadas sdo filtradas por filtros passa alta (HPF), como pode ser visto na
figura 2.3. Esses filtros devem representar uma impedancia muito pequena para as
correntes harmonicas, fazendo com que as mesmas circulem por eles, e ndo circule pela
rede elétrica. E também exerce a funcdo de compensar reativos na freqiiéncia fundamental

(corregdo do fator de poténcia).

Rede Elétrica [g

Figura 2.3 — Filtro passivo paralelo (FPP)

Na figura 2.4 esta o espectro harmodnico da corrente de um retificador em
ponte a diodos, com filtro capacitivo nota-se a predominancia de 3°, 5° e 7° ordens com
uma distor¢do total proximo de 80%, na figura 2.5 estd o espectro harmonico da corrente
da carga citada anteriormente, mas com atua¢do de um filtro passivo paralelo (FPP)
sintonizado nas freqiiéncias harmonicas predominantes 3°, 5°, 7° e um filtro passa alta com

freqiiéncia de corte em torno da 9° harmonica, resultando em uma redugdo de
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aproximadamente 66% na taxa de distor¢do harmonica. Apesar da aparente redugdo na

distorcao da corrente, a utilizagdo dos F'PP apresenta algumas desvantagens:

OHz 60Hz 120Hz 180Hz Z40Hz 380Hz 360Hz 420Hz 480Hz S40Hz 680Hz 660Hz

Freqiiécia

Figura 2.4 — Espectro harmonico da corrente da carga.

10n

A

oA
0Hz 60Hz 120Hz 180Hz 240Hz 3680Hz 360Hz 420Hz 480Hz 540Hz 6080HZ 66 0Hz

Freqiiéncia

Figura 2.5 — Espectro harmonico da corrente da carga com atuagao do FPP.

e As caracteristicas de compensagdo do filtro passivo recebe uma influéncia muito
grande da impedancia do sistema de alimentagao.

e Podendo causar ressonadncia paralela com a fonte de alimentacdo ca e o filtro
passivo, ocasionando amplificacdes das correntes harmonicas na rede em
freqiiéncias especificas.

e Pode causar ressonancia série entre o filtro passivo e a fonte de alimentagdo ca,

ocasionando significativas tensdes harmonicas no lado da fonte.
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A utilizacdo de filtros ativos em topologias hibridas, ou at¢é mesmo a
substitui¢do por filtros ativos paralelos tem sido propostas para solugdes desses problemas

com a utilizacao FPP.

2.3.2 Filtros Ativos de Poténcia Paralelo

Os FAP’s sdo constituidos por inversores que colocado em paralelo com
a carga e a rede elétrica, geralmente exercem a funcdo de compensar reativos e/ou
harmoénicos da corrente de carga.

O filtro ativo paralelo comporta-se como fonte de corrente ndo senoidal,
fornecendo para o sistema correntes harmonicas de mesma amplitude, mas de fase oposta
as geradas pelas cargas ndo lineares. A fonte de alimentacdo fica responsavel em fornecer

somente a parcela fundamental da corrente de carga (ig =i, ), para o sistema existe somente

uma carga linear com corrente senoidal. O fator de deslocamento cos¢ pode ser corrigido

se a parcela fundamental reativa da carga for considerada no algoritmo de geracdo de
referéncias do FAP, obtido pelos métodos de compensacao, os quais serdo estudados na
proxima etapa do trabalho e relatados posteriormente. A figura 2.6 apresenta um circuito

monofésico simplificado que ilustra o FAP.

iS:hif ) :élf:l'ih
o o
argas
4o Cn it | v
|

Figura 2.6 — Principio de compensagdo de um FAP

Para melhor ilustragdo do principio de funcionamento do FAP na figura

2.7 sdo apresentadas as formas de onda corrente da carga i, , corrente de compensagdo ou

parcela harménica de corrente da carga i e corrente drenada da rede i .
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Figura 2.7(a) Corrente drenada pela carga i; .

\

Oms | 8 ms 16 ms
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Figura 2.7(b) Corrente de compensagéo 1.
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Figura 2.7(b) Corrente drenada da rede i .
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Podemos observar pelas figuras que a corrente drenada da rede elétrica ¢é

exatamente a corrente da carga somada a corrente de compensagao equagao 2.1, mostrando
que o FAP fica incumbido de fornecer a carga as correntes harmonicas.
lg=1; +1ic 2.1
No caso de uma carga puramente resistiva, seguindo o principio de
funcionamento que foi descrito acima ndo devera circular corrente alguma pelo FAP,

exceto uma pequena parcela para compensar as perdas.
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Seguindo o mesmo principio, no caso de uma carga com caracteristicas
indutiva ou capacitiva o filtro ficara incumbido de fornecer uma corrente de compensacao
que corrija o fator de deslocamento tornando a corrente em fase com a tensao.

O filtro ativo paralelo necessariamente possui um inversor que pode ser
modulado por histerese ou por modulacdo em larguras de pulso PWM. Geralmente o
modulador PWM ¢ adotado em funcdo da freqiiéncia de chaveamento ser fixa, o que

facilita a filtragem de componentes de alta freqiiéncia introduzidas pelo chaveamento.

2.3.3 Filtro Ativo de Poténcia Série (FAS)

Na maioria das aplicagdes o FAS ¢ utilizado para eliminar o contetido
harmoénico existentes nas tensoes da rede de alimentacdo e também ¢ possivel manter o
equilibrio entre as fases e a regulacdo das mesmas, para isso ele é colocado em série entre a
carga ¢ a rede elétrica.

Para realizar estd compensagao o FAS impdem uma tensdo V. com
amplitude iguais e oposta em fase da tensdo harmoénica v, (V= -V, ). Resultando em uma

tensdo na carga V; senoidal e livre de harmonico. A figura 2.8 mostra o esquema

simplificado do F4S.
Le+l, 7771
SR s
r 1 @!‘ 1 I
ke = = =d
Mo Cargas
7+ 7 [ conl| |,

Figura 2.8 — Principio de compensacgdo de tensao de um FAS.

O FAS é composto por um inversor, um modulador que pode ser por
histerese ou por largura de pulsos, um controlador que ¢ responsavel pelo controle e
geracao das referéncias de tensdo de compensagdo, além de um transformador série e
elementos passivos de filtragem. O FAS comporta-se como fonte de tensdo ndo senoidal

calculada através de algum método de compensacao.
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O barramento cc ¢ composto por um capacitor que a tensdo sobre o
mesmo deve ser regulada. As perdas no conversor série também devem ser consideradas
no algoritmo de geracdo de referéncias de tensao.

O FAS pode ser utilizado em algumas topologias hibridas junto com
filtros passivos paralelo, atuando como isolador harmdnico e compensando correntes
drenadas por cargas ndo lineares. Os filtros hibridos foram propostos para diminuir a
poténcia dos filtros ativos e seu custo, melhorando o seu desempenho e resultando em uma
maior confiabilidade do sistema.

Nestes casos 0 FAS atua como uma impedancia nula para a freqiiéncia
fundamental e uma resisténcia infinita para as correntes harmonicas da carga, obrigando as
percorrerem o caminho de impedancias mais baixas oferecido pelo FPP. A figura 2.9

mostra uma topologia hibrida de filtro de poténcia série.

Ve Ls ig + v, - if,
—Z—mmn ¥ e >
@ U ool
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i J [T+ 14
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Figura 2.9 — Filtro hibrido.

2.3.4 Filtro Ativo de Poténcia Unificado

Os filtros ativos unificados é a combinagdo dos filtros ativos séric e
paralelo em uma unica topologia ¢ apresentado na figura 2.10. A unido dessas duas

topologias possibilita que um Unico sistema incorpore as caracteristicas de compensacao

do FAS e do FAP.
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Figura 2.10 — Principio de compensacao de um filtro ativo unificado.

Geralmente o filtro série compensa as distor¢des da tensdo e também
funciona como um isolador de harmoénicos oferecendo um caminho de alta impedancia
para os harmdnicos. O filtro paralelo compensa harmoénicos e reativos se forem
considerados no método de compensagdo e apresenta um caminho de baixa impedancia
para os harmoénicos. Isto possibilita que cargas sensiveis conhecidas como cargas criticas
possam operar em instalacdes poluidas e sem que as mesmas degradem mais ainda o

sistema visto que a maiorias dessas cargas sensiveis sdo cargas ndo lineares.
2.3.5 Topologias de Inversores para Implementacio de Filtros Ativos

Qualquer inversor bidirecional em corrente pode operar como filtro ativo.
Tanto inversores de tensdo (VSI — Voltage Source Inverter) como inversores de corrente os
(CSI — Current Source Inverter) apresentados na figura 2.11 (a) e (b) respectivamente. Nos
inversores de tensdo devera haver um controle no barramento CC para que a tensdo sobre

ele fique constante tornando capaz de fornecer a rede corrente necessdria através do

indutor de acoplamento L - Nos inversores de corrente a energia ¢ armazenada em um

indutor L no barramento CC, esta corrente ¢ modulada e injetada na rede. A corrente no
barramento CC devera ser maior que o valor de pico de corrente da carga a ser
compensada, acarretando em perdas significativas no indutor L. As perdas em condugéo
também sdo elevadas pelo fato que no CSI os diodos estdo em série com as chaves,

portanto, ¢ o dobro de componentes semicondutores conduzindo simultaneamente.
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Figura 2.11 — Conversores utilizados em filtros ativos: (a) Conversor VSI; (b) Conversor

CSL

Visto que geralmente o sistema de distribuicdo de energia elétrica ¢
trifasico a quatro fios, o que possibilita a alimentagdo de cargas monofésicas. Mesmo que
estas correntes sejam lineares, porém desequilibradas, tem como resultado a circulagdo da
corrente de neutro. Quando cargas nao lineares sao alimentadas, mesmo que as correntes
sejam perfeitamente equilibradas existe a circulagdo da corrente de neutro. Pelo fato da
corrente de neutro instantanea ser a soma algébrica das correntes trifasicas ndo senoidais, a
somatodria resultante pode ndo ser necessariamente igual a zero.

Duas topologias de inversores VSI tém sido empregadas na compensacao
da corrente de neutro em filtros ativos, sendo elas a topologia com quatro bracos no
inversor, chamado Four-legs, figura 2.12 (a) e a topologia split-capacitor, mostrada na
figura 2.12 (b). As duas topologias oferecem um caminho alternativo para circulacdo da

corrente de neutro.
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Figura — 2.12 Conversores utilizados na compensacao da corrente de neutro: (a) Four-legs;

(b) Split-capacitor.

Cargas monofésicas tem uma grande contribui¢do na degradac¢do da
qualidade de energia elétrica por apresentarem um conteido harmonico mais significativo
do que cargas trifasicas. Apesar disto os filtros ativos monofésicos passaram a ser mais
estudados na década de 90 e por este fato a sua tecnologia ainda ndo esta totalmente
dominada para comercializagdo. Apesar disto ¢ a melhor solugdo para corrigir o fator de
poténcia de cargas de baixa poténcia, onde ndo se justifica o uso de pré-reguladores ou
mesmo filtros passivos [14]. As cargas ndo lineares de baixa poténcia sdo grandes
responsaveis pela distorcdo harmodnica de tensdo e corrente em niveis industriais,
comerciais e residenciais podendo ocasionar o mau funcionamento ou até mesmo
impossibilitando o funcionamento de cargas mais sensiveis as distor¢des harmonicas.

Conversores utilizados em filtros ativos podem ser quaisquer conversores
bidirecionais em corrente como citado anteriormente, ndo sendo diferente para filtros

ativos monofasicos.
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As topologias mais utilizadas sdo similares as trifdsicas com caminho
para circulagdo da corrente de neutro Four-legs e Split-capacitor que sao as topologias

ponte completa e meia ponte, as quais estdo apresentadas na figura 2.13 (a) e (b)

respectivamente.
A3 -
Lf
Y £
= ¢
Ci——
16 -
(a)
D—I 1
Lf

o A A

L

cr== -

(b)

Figura 2.13 — Inversores monofasicos: (a) Ponte completa; (b) Meia ponte.

2.6 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas algumas fontes geradoras de correntes
harmodnicas bem como as suas influéncias negativas nos sistemas de alimentagdo de
energia elétrica. Foram citadas algumas normas e recomendacdes cujos objetivos
principais concentram-se na protecdo dos sistemas de alimentacdo com respeito a geracao
de harmonicos por cargas nao lineares.

Solugdes corretivas para solucionar problemas relacionados a qualidade
de energia elétrica foram apresentados, bem como as caracteristicas e principios basicos
dos filtros passivos paralelos, filtros ativos de poténcia série, paralelo, hibrido e unificado.
Foi feita uma breve andlise comparativa dos sistemas de filtragem, a fim de justificar

objetivo especifico deste trabalho.
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As topologias de conversores utilizadas em filtros ativos de poténcia
também foram estudadas, a fim de obter um maior conhecimento dos conversores
utilizados em filtros ativos. Como ndo € o objetivo especifico deste trabalho, as analises
dos conversores ndo sdo apresentadas. A escolha prévia dos conversores a serem
implementados neste trabalho ¢ feita pelos VSI (Voltage Source Inverter) em ponte

completa, pelo fato de serem os mais indicados para aplicagdo [14, 15].



35

Capitulo 3: METODOS DE COMPENSACAO
ATIVA DE POTENCIA

3 INTRODUCAO

Os conceitos tradicionais de energia ativa e reativa estdo bem
estabelecidos na literatura [16] para circuitos elétricos balanceados e sem nenhum tipo de
distor¢do e que a alimentagdo seja feita de forma senoidal e que as cargas sejam lineares.
No caso de cargas ndo-lineares o conceito ainda nao esta bem difundido.

Sabe-se que o aumento da utilizagdo de componentes semicondutores na
Eletronica de Poténcia aumentando a quantidade de cargas ndo lineares presente no sistema
elétrico de poténcia, a compensacdo da energia reativa passou a ser um problema mais
complexo devido a poténcia harmdnica existente no sistema.

Com este problema existente nos sistemas elétrico, foram introduzidos
por Akagi et al., conceitos de poténcia ativa e reativa instantaneas estudados e mostrados
em [17]. A partir desses conceitos e com a necessidade de uma melhoria na qualidade de
energia foram apresentados métodos para geragao de corrente e/ou tensao instantaneas para

serem utilizadas como referéncias para filtros ativos de poténcia.
3.1 Método de Compensaciio Pela Teoria de Poténcia Ativa e Reativa Instantianea p-q

Para o estudo ter validade tanto em regime permanente como em regime
transitério devemos levar em consideragdo valores instantaneos.

A poténcia instantanea p definida por (3.1) pode ser dividida em uma
parcela média p,, que corresponde a poténcia util do sistema, e uma parcela alternada p,

que corresponde a poténcia oscilante presente em p equagdo (3.2), p, deve ser eliminada
para que haja a compensacao de harmonicos gerados por cargas ndo-lineares.
P =V,l, +Vsig (3.1)

D=Pyt Dy (3.2)
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A poténcia reativa do sistema também pode ser dividida em duas parcelas

q,, parcela média correspondente a poténcia reativa produzida pela carga, e por uma

parcela alternada g, correspondente a parte oscilante presente em ¢, sendo assim deve ser

eliminada as duas parcelas de ¢ para que haja uma grande eficiéncia do filtro, isso vai
depender do modo de aplicagdo do filtro, podendo eliminar s6 a parte media (g,,) ou

somente a parte oscilante (g, ).

Para que haja a compensacdo das parcelas harmonicas bem como da
poténcia reativa utilizaremos a transformada de Clark, equagdo (3.3) para se fazer uma
mudanga de varidvel, transformando as fases a, b, ¢ em eixos sincronos qf0 A
conveniéncia desta mudanca sobressai nos casos em que ndo haja componentes de
seqiiéncia de zero, ou seja, quando a somatoria das grandezas de tensdo ou corrente é zero

(x1+x2+x3=0), o sistema trifasico estacionario passa ser representado por um sistema

bifasico af3(v,,i,,Vp,05)

_1 0
X, 2 2 x
oo B By .
d 3 2 2 |72 '
X, 1 1 1|4

V2 V2 V2

Akagi et al. definiu a poténcia instantdnea imaginaria ¢ expressa por

(3.4) como a poténcia existente em um eixo imaginario perpendicular ao plano real das

coordenadas aff mostrado na figura 3.1. Poténcia instantdnea imaginaria ¢ ¢ definida pelo

produto entre as tensdes e correntes em eixos diferentes e perpendiculares, cujo sentido €

definido pela regra da mao direita [18].

‘I‘ eixe imaginarioe
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Figura 3.1 — Plano das poténcias instantanea real e imaginaria.
q:vﬂia —vaiﬂ (3.4)

Fisicamente a poténcia instantanea imaginaria ¢ existe individualmente
nas fases, mas em um sistema trifasico estd ndo realiza trabalho e assim nao contribui para
a poténcia ativa instantanea.

Para que haja a compensacdo das parcelas harmodnicas de poténcia
(p, +¢,), bem como a compensagdo da poténcia reativa (g,,), devem-se gerar as

correntes de compensagao no eixo de referéncia af, conforme a equacao (3.5).

i:a | va " Vp || T Ph

R ) (3-5)
lg| VatVplvs ve —q
Através da transformacdo inversa da equacdo (3.5), obtém-se as

respectivas correntes de compensacao nos eixos de referéncia abc, equacao (3.6).

Lk Va _Vﬂ

l —

\ﬁ; B CIN N T W | R (3.6)

< 32ad| (27 2 p 2 “ 27 -q '

; i

" (1, B (B,
24 2/ 2 @ 2F

Foram obtidos do circuito as correntes e tensdes nos eixos a, b, ¢, para se

fazer as transformadas nos eixos 0. Em seguida foram calculadas as poténcias pa, pf e
g ¢ observou-se que a soma das duas poténcias pa e pff sdo exatamente o mesmo valor da
poténcia trifasica.

Para gerar as correntes de compensacao do filtro ativo também ¢ preciso
obter as poténcias ph, gh, gm. Para isso € necessario a utilizacdo de um filtro passa baixa

(FPB) como mostra a figura 3.2.
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Figura 3.2 — Filtro passa alta para implementagao no algoritmo de compensacao.

Para melhor avaliacdo desse método de geragdo de referéncias para

pi(qh)
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compensagdo de harmdnicos e/ou reativos de cargas ndo lineares foram feitas simulagdes

utilizando o programa de simulacdo de circuitos eletronicos Pspice [19]. Um sistema

trifasico alimentando um retificador trifdsico a diodos em ponte com carga RL, mas

somente gerando as referéncias e subtraindo das correntes a serem compensadas utilizando

uma fonte de corrente ideal para fazer as devidas compensacdes. Neste caso, este método

mostrou-se bastante satisfatorio como mostra as figuras 3.3 (a) e (b), onde estdo as

correntes drenadas pela carga ndo linear (i;,,i;,,i;.)e as parcelas fundamentais da

corrente de carga, ou seja, a corrente da carga menos a corrente de compensagao das trés

fases (iy,,iy,1,. ), respectivamente.

60A

30A

re

~—

-30A

8.3ms

-oonl NLV\-_/-\/\JL\W

16.7ms

(a)

25.6ns

30.0ms
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60A

ISa

-30A

-60A

-808A

s 8.3ms 16.7ms 25. Bns 30.0ns

(b)

Figura 3.3 — (a) Corrente drenada pela carga; (b) Parcela fundamental da corrente de carga.

Mas quando simulado em outro circuito com cargas monofésicas ou até
mesmo com cargas trifasicas e com um pequeno desequilibrio nas tensdes, este método nao
gera as referéncias com perfeicdo pelo fato do calculo para geracdo das referéncias ndo
levar em consideragdo as componentes de seqiiéncia zero das tensdes e correntes.

Nas figuras 3.4 (a) e 3.4 (b) estdo correntes da carga subtraidas das
correntes de referéncia simulada em um circuito com desequilibrio de tensao de 15% entre

as fases e outro com harmdnicos de tensdo respectivamente.

88A

t,

ISa

-48A-

-80A

B 8.3ms 16.7ms 25.6ns 30.0ns

(a)
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L]

-BBA

s B.3ns 6.7 25 . ns A0.0ms

(b)

Figura 3.4 - Corrente compensada (i, ,7,1,,.) .

Estas simulagdes de geracao de referéncias apresentadas, mostram que as
correntes de compensagao sdo dependentes das formas de onda da tensdo de alimentagdo, e
que o método ndo considera componentes de seqiiéncia, ou seja, apresentando um bom

desempenho somente para sistemas equilibrados e tornando este método mais vulneravel.

3.2 Método de Compensacio Pela Teoria de Poténcia Ativa e Reativa Instantianea p-q

Aplicado em Sistemas Monofasicos

Este método de compensag¢do monofasico baseado na teoria de poténcia
ativa e reativa instantanea p-¢g, foi proposto em uma utilizagdo de um filtro ativo série
hibrido monofésico [20].

Se considerarmos um sistema monofasico temos disponiveis somente
valores de tensdo e corrente de uma unica fase, com isso seria impossivel o calculo das
poténcias ativa reativa baseado no método p-¢q, pelo fato de que estes célculos sdo feitos
nas coordenadas «, 8 de tensdo e corrente através da transformada de Clark equagdo
(3.3). Portanto se for considerado como um algoritmo computacional, podemos gerar os
valores das fases restantes. Podemos atrasar a fase em questdo de 120° e 240°

respectivamente. Isto pode ser facilmente obtido quando circuitos digitais de controle sdo
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utilizados. A unica perda ¢ a introdugao de um atraso de 240°, que ¢ o tempo que leva para
que o sinal presente na fase medida esteja nas outras duas copias.

No entanto este atraso pode ser reduzido [20, 21], se nds atrasarmos

somente a fase existente de 90°. Por exemplo, na corrente medida na fase a i;, ¢ dado um

atraso de 90° para a obtengdo da corrente i3, visto que sistema de coordenas a, [ ¢é a
transformagdo de um sistema trifasico em um bifasico mas com defasagem de 90° entre si.
Este procedimento ¢ feito exatamente igual para a tensdo medida da fase em questdo.

Com este processo, ndo ¢ mais necessario a mudanga de coordenadas

para o eixo sincrono @ff se forem considerados os proprios valores medidos de tensdo e

corrente, por exemplo, na fase a v, ,I;, como sendo os valores no eixo & € os valores

defasados de 90° como sendo /3, conforme equagdes (3.7) € (3.8).

_va - v.sen & a7
(Vs | [v.sen.(0-90°) '
i - i.sen@ G5
ip | Lisen.(6—90°) '

Para gerar as correntes de compensagao deve-se calcular as poténcias p-g
equacdo (3.1) e (3.4) respectivamente, mas agora as poténcias correspondem somente a
uma Unica fase. Da mesma maneira que no item anterior, para que haja a compensagao das
parcelas de poténcia harmonicas (ph+gh), bem como a compensa¢do da poténcia reativa

(gm), deve-se gerar as correntes de compensagao, conforme equagao (3.9).

x Vo Ppr—Vpq
o= (3.9)
v, tVjs
O diagrama de blocos apresentado na figura 3.5 mostra o compensador

monofésico baseado na teoria de poténcias ativa e reativa instantanea p-q.



trés retificadores monofasicos em ponte completa alimentando carga RL, considerando a
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Figura 3.5 — Diagrama de blocos compensador p-g monofésicos para compensagao de

corrente.
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Para analise do método foi simulado um sistema trifasico alimentando

indutancia muito maior que a resisténcia de tal forma que a corrente fique quase quadrada,

cada um conectado em uma fase.

Na figura 3.6 sdo apresentadas as correntes drenada pela carga nas trés

fases (i,,,i;,,i;.), considerando tensdes senoidais e equilibras, e cargas desequilibradas.
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308A
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Figura 3.6 — Corrente da carga nas trés fases (i;,,i,,,i;,.).

Analisando o desempenho desse método considerando o principio da
compensagdo ativa de poténcia, que uma forma de onda ndo senoidal ¢ composta de uma
parcela fundamental e mais harmoénicos. Dessa forma subtraimos a corrente de
compensac¢do, calculado pela equagdo 3.10 da corrente da carga de cada fase, podemos
observar pela figura 3.7(a) que realmente a corrente de compensacdo corresponde
totalmente a parcela harmonica das correntes, de tal forma que restou somente a parcela
fundamental das correntes nas trés fases. Porém, quando alimentado por tensdes
distorcidas por harmdnicos de 5° e 7° ordem o desempenho ndo ¢ tdo bom como pode ser

observado pela figura 3.7(b).
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Figura 3.7 — Correntes compensadas (I,,,%,,1,.) -
Este método baseado na teoria de poténcia, porém modificado para
sistemas monofasico ¢ mais uma alternativa para a compensagdo ativa de harmdnicos e
reativos para cargas desequilibradas, no entanto apresenta uma desvantagem que deve ser
destacada, pelo fato das correntes de compensacdo serem extraidas a partir do célculo das
poténcias, tornando o método dependente da forma de onda da tensdo de alimentagdo,

como pode ser visto na figura 3.7(b).

3.3 Método de Compensaciao Baseados no Sistema de Eixos de Referéncia Sincrona

(SRF)

Este método de eixo de referéncia sincrona (SRF), foi proposto em uma
utilizacao de um filtro ativo série hibrido trifasico [22].

Ele se caracteriza em transformar as tensdes ou correntes fundamentais
nos eixos estacionarios a,b,c em grandezas continuas nos eixos sincronos dq¢, no qual
estes giram em velocidade sincrona em relagdo aos vetores espaciais de tensao/corrente. As
parcelas harmoénicas de corrente ou tensdo nos eixos dg¢°que possuem freqili€ncias

diferentes da sincrona, ou seja freqiiéncia fundamental do sistema elétrico, passam a ser
formas de onda alternas e superposta ao termo continuo. As parcelas fundamentais serao

facilmente obtidas através da utilizagdo de um filtro passa baixa mostrado na figura 3.2.
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Para a implementacdo desse método primeiramente sao medidas as trés
correntes drenadas pela carga e transformada do sistema trifasico estacionario a,b,c para o
sistema bifésico estaciondrio 440 chamada nos dois métodos anteriores de o0 utilizando a
equagao citada anteriormente em (3.3), a transformada de Clark. Do eixo estacionario

bifasico sdo transformadas para o sistema de eixos bifasicos sincronos dq * para dq’ através

da matriz representada pela equagdo (3.10), a transformada de Park, onde 6 = ot é o
angulo, que representa a posicao angular do sistema de eixos de referéncia sincrona, ® =
2nf representa a freqiiéncia angular da rede elétrica com freqiiéncia fundamental da rede f,
cosO e senO definem o vetor unitario sincrono. Para se gerar as coordenadas cosf e senf

existe a necessidade de um circuito PLL (phase-locked loop).

(3.10)

id€ cosd senf||id*
iq® —send cosf || ig*

Agora as correntes na freqiiéncia angular fundamental ® sdo agora
grandezas continuas e os harmdnicos sdo transformas em grandezas oscilantes que podem
ser extraidas se submetidas a um filtro passa baixa. Essas correntes na saida dos filtros

passa baixa sdo agora componentes continuas ig§, € idj. no qual representam as parcelas

reativas e ativa da carga na freqliéncia fundamental, respectivamente. Para se compensar

e

somente a parcela harmonica deve-se subtrair as parcelas continuas ig;. € idj. de ig® e

id®, obtendo as componentes alternadas correspondente aos harmodnicos presentes na

corrente da carga, no entanto, para se fazer a compensacdo de harmoénicos e reativos da

carga nao se faz necessario a utilizagdo de um filtro passa baixa para obter a parcela

continua do eixo ig®, pelo fato de representar a parcela reativa do sistema. Agora tem-se a

parcela no eixo de referéncia sincrona que representam os harmonicos da parte ativa e
reativa da carga.

Para se obter as referidas correntes de compensagdo basta fazer a

transformada inversa do sistema de eixos sincronos bifasico dg°para o sistema de eixos

estacionario bifasico dq® para correntes de compensacdo para eliminar somente

harmoénicos a matriz inversa ¢ dada pela equagdo (3.11).

id; _|cos@ —send id; (3.11)
iqz send cos@ 'l‘qZ '
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Se for realizar a eliminacdo de harmodnicos e correcao do fator de
deslocamento eliminando reativos da carga a matriz inversa ¢ dada pela equacao (3.12).

{idﬂ_{cosé’ —sen&} idj, (3.12)

iq} send cos@ ||ig

As correntes de compensagdo agora sdo transformadas do eixo bifasico
para o sistema de eixos trifasico a,b,c através da matriz inversa de Clark (3.3) que ¢ dada

pela equacgao (3.13).

.o L
. 2
Iy Xd
i =2 -1 B L_xq (3.13)
, 3t 2 2 2
R U0 SR I
L2 2 42

A implementacdo deste algoritmo foi feita baseada no diagrama de
blocos mostrado na figura 3.8, onde est4 representando um compensador SRF de corrente

de um FAP onde cada bloco representa as transformagdes citadas anteriormente.

Controlador SRF de Corrente

+

= 8 i‘ledc £
i _ .
i1, i* » FPB A ol 1%,
— - d d - —"
irp S -8 &-ge i%5
———» abc/dg s para para s dy fabc |—»
ifc id de-qge e + ds -gs | idh iZc
— > id g, — e 1q12 >~ =
» FPB
io A io
FO 3 A A
PLL
cos @
sen @

Figura 3.8 — Diagrama de blocos compensador SRF para compensagdo de corrente.

A simulagdo a seguir foi feita em sistema trifasico alimentando trés
retificadores monofasicos em ponte a diodos como mostra a figura 3.9. As correntes da

carga (i, ,izp,iz.) foram medidas e submetidas ao algoritmo do compensador SRF. A
figura 3.10 mostra as formas de onda das correntes do eixo sincrono ig® e id®, como
citado anteriormente a parte continua de id¢corresponde a parcela ativa do sistema e

somado a ela uma parcela oscilante que corresponde aos harmoénicos, da mesma forma

ig® € composto de por uma parcela continua que representa os reativos presente na corrente
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da carga, mais uma parcela oscilante somada a ela que corresponde aos harmonicos.
Também ¢ mostrada na figura 3.11 a corrente da carga nas trés fases subtraida da

referéncia gerada pelo compensador SRF.

“ LT e
S - :
C)ve . . 10mH

ag 7.5 Ohms

10mH

ZS 10 Ohms

cargas ndo-lineares
monofisicas

Figura 3.9 — Circuito retificador monofésico a diodos alimentando carga RL.
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Figura 3.10 — Correntes no eixo de referéncia sincrona ig® e id®.
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Figura 3.11 — Correntes das fases a, b, ¢ subtraidas das referéncias, correntes (g, ,lg,,1g, )-

Subtraindo as correntes da carga nas trés fases (iy,,izp,.iz.) das
referéncias geradas pelo compensador SRF figura 3.11 nota-se que as correntes estdo
equilibradas e senoidal (ig, ,ig,,ig, ). Portanto, além das parcelas reativas e harmoénicas da

corrente de carga, as componentes de seqiiéncia negativa e zero sdo também compensadas.

Uma vantagem que esse método apresenta em relagdo ao método baseado
na teoria de poténcias ativa e reativa instantanea p-q, ¢ o fato das referéncias geradas pelo
compensador SRF ndo ser dependente da forma de onda da tensdo de alimentagdo. Na
simulacdo apresentada a seguir foram consideradas as mesmas caracteristicas de carga das
apresentadas anteriormente, mas com tensoes distorcidas pela presenca de harmodnicos de

5% e 7° ordens figura 3.12.

10mH
+
Va Vat® @vn" ’7 ZS 5 Ohms
Vb VhE® Vh1”
@™ @™ @
Ve Ves® Ve® ‘ 10mH
L@ D ‘ +

Z:S 7.5 Ohms

10mH

ZS 10 Ohms

cargas nio-lineares
monofisicas

Figura 3.12 — Retificadores monofasicos a diodo alimentado por tensdes distorcidas.
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Figura 3.13 — Correntes das fases iy, ,iy; ,i;, subtraidas das referéncias ig,,ig,, 1, .

Podemos observar pela figura 3.13 que mesmo com tensdes distorcidas o
desempenho do método ¢ o mesmo e que as correntes da carga subtraidas das correntes de
compensag¢do tornaram senoidal.

O fato de o compensador SRF tornar as correntes equilibradas nao ¢
exatamente uma vantagem, pelo fato de quando se utiliza um filtro ativo trifasico para
fazer essas compensacdes ele terd sua eficiéncia reduzida, devido a circulacdo de
componentes de seqiiéncia zero através do inversor justamente para compensar essas
componentes. Visto que para corrigir esses dés balangos basta somente fazer uma melhor

distribuicao das cargas nas trés fases.

3.4 Compensador de Corrente aplicado individualmente para cada fase Baseado no

Método SRF

As referéncias também serdo geradas baseadas nos sistemas de eixos de
referéncia sincrona (método SRF), com pequenas modificagdes. A mudanca principal serd
que teremos um compensador SRF para cada fase possibilitando que seja aplicado em
sistemas monofasicos. Mas como método original SRF ¢ feito a partir dos eixos

estacionario bifasico dg * para isso € necessario medir as trés correntes das fases a, b, c.

As correntes de compensacao obtidas pelo compensador SRF de corrente

sdo agora geradas individualmente para cada fase, podendo ser aplicado tanto para
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sistemas trifasicos a trés e a quatro fios, bem como para sistemas monofasicos, utilizando
as mesmas matrizes de transformacdes apresentadas pelas equacdes (3.10), (3.11) (3.12) e
(3.13). Sendo assim, as correntes de referéncia de uma determinada fase contém apenas
informagdes referentes aquela fase. A principal mudanga ¢ a necessidade de ter um
compensador individual para uma determinada fase [23-25]. Para isso, cada corrente

medida individualmente devera ser submetida a dois atrasos. Por exemplo, na corrente

medida i;, ¢ dado um atraso de 120° para a obtengdo da corrente i}, e outro de 240° para

a obtengdo de i;., como pode ser visto na Figura 3.14. O mesmo procedimento ¢ feito nas

fases b e c. O diagrama de blocos mostrado na figura 3.14 representa o compensador SRF

das fases a, b, ¢ respectivamente.

| . |
! 9 i :
1 B! Iqh_ h qr.__ = 1
B> o | abe [ s as de o[> dd” [, |
i 120° =2 | para | _ | para - para | s | para L €2 |
i YT if.2 , dg® Id".; de - gqe e il +i.uf ds -qgs f_l= a i
\ FFR

i Delay " :
| Y 1
'id !
I I
| |
1 .- !
1 . 1 s 1
! 5 iLah o q_ 4 - qu.._ = |
v 240 * abhc ™ds - gs de - qe ™ dg i |
LB »| para s | para . para s | P22  Teb
: L@ irch | dg® |id_|de - qe e i + |ds -us 1 fl n |
I L L : - i - I
! Delay id™] Jrpe |50 V0 :
| |
| |
| o |
| - i s |
| [ La® P I‘:l..._ 4 - qu._ -] |
| 120 o] abe ™uds - gs de-qe[ ™| dg |, |
b 240° Lb ol para [ _ | para e para | s [ para | <<y |
VL Delay o dgf |id_|de-qe e i, - +i.uf ds -gs| “T| !
l id"| [ rpa l
I I

Figura 3.14 — Compensadores SRF de corrente para as fases a, b, c respectivamente.

Simulagdes foram feitas para testar esse método modificado, com
sistemas sem qualquer desequilibrio de tensdo e com cargas trifasicas balanceadas.
Comparando as referéncias geradas com o compensador trifasico com as geradas pelos
compensadores individuais para cada fase nota-se que ndo houve mudanca alguma. Para
atestar que este método ¢ aplicado individualmente para cada fase, foi simulado sistema
trifdsico com tensdes senoidal alimentando trés retificadores monofasicos a diodos como

mostra a figura 3.15.



51

10mH
+
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Figura 3.15 — Sistema trifasico, alimentado cargas monofasicas.

A simula¢do mostrada na figura 3.16 mostra as correntes das fases a, b, c

(igg iz »ire ) Sem compensacdo e desbalanceadas.

Laa

g
T_ [T

Trh

Llla
-48A

8s 18ms 28ms 38ms 4Bms 58ms 68ms 78ms 88ms

Figura 3.16 — Correntes nao compensadas das fases a, b, ¢ (i, iy »ize)-

A figura 3.17 apresenta as correntes das trés fases subtraidas das
referéncias dando para observar que pelo fato de se fazer a compensacao individual para
cada fase esse compensador faz as devidas compensacdes, mas mantendo as mesmas
amplitudes das correntes, ndo mais como no SRF original que balanceava as correntes nas

trés fases.
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-4BA
Bs 16ms 20ms 3oms 4ons Soms 60ms 70ms 8oms

Figura 3.17 — Corrente das trés fases subtraidas das referéncias ig, ,ig,, I, .

Esta modificacado no método SRF possibilita que ele seja aplicado tanto
em sistemas trifasicos fazendo as compensag¢des individualmente por fase, bem como para
sistemas monofasicos, porém tornando o método mais lento devido aos atrasos
introduzidos no algoritmo podendo ser observado na partida do sistema figura 3.17 e para
um degrau de carga de 40% no instante de 40 ms na figura 3.18, apresentando um

transitorio de 1,5 ciclos.

i .
Sa 7
¥ ¥ La

BA

-68A
(a)
be—* riL b

BA

—48A

(b

BA

-hBA
os 10ms 20ms aoms 4oms 56ms 60ms 70ms goms

©

Figura 3.18 — Corrente da carga nas trés fases i;, ,i;;,i;. € corrente compensada nas trés

fases ig,,lg .1, -



53

3.5 Método Proposto Para Compensacio de Harmonicos e/ou Reativos Baseado no

Método SRF

Visto que as modificagdes que possibilita a aplicacdo do método SRF em
sistemas monofasicos apresentadas anteriormente introduzem atrasos tornando o algoritmo
mais lento. Pelo fato do método considerar um sistema trifasico fazendo a transformacao
de um sistema trifasico a,b,c em aff porém defasados de 90° através da transformagdo de
Clark, havendo a necessidade de gerar as outras duas componentes através de atrasos para
que um sistema monoféasico seja representado como sendo um sistema trifasico
perfeitamente equilibrado.

Alteragao proposta nesta dissertacao ¢ eliminar a transformada de Clark
com isso reduzido o atraso total que era de 240° para apenas 90°. Para isso, cada corrente

medida individualmente deverd ser submetida a um unico atraso. Por exemplo, na corrente
. . J4 ~ -
medida i;, ¢ dado um atraso de 90° para a obtengdo da corrente I, ; dessa forma a

corrente medida é considerada como sendo a corrente no eixo & e a corrente defasada de

90° como sendo a corrente no eixo f tornando desnecessaria a utilizagdo da transformada
de Clark.

Com as componentes nos eixos aff o procedimento ¢ idéntico ao método

original, aff serd submetido a transformagao sincrona para ig® e id¢, pela equacdo (3.14),

esse procedimento ¢ feito individualmente para cada fase.

id® cosd send | ia (3.14)
ig° | |—send cosd||if
Com as componentes no eixo sincrono, basta agora filtrar a corrente no

eixo direto, ou seja id“, para extrair os harmoOnicos presente na corrente da carga id;,

como ig® corresponde aos reativos basta fazer a transformada inversa Park considerando

somente os harmonicos e reativos presente na corrente da carga para gerar a corrente de

referéncia capaz de fazer as compensagoes obtida pela equacdo (3.15).
i"ca=(cos@.id})—(senB.ig*) (3.15)
O diagrama de blocos do compensador proposto para compensar corrente

baseado no sistema de referéncia sincrona aplicado individualmente nas trés fases estd na



figura 3.19, para aplicar este método em um sistema monofasico

informacodes da fase em questao.
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somente obter

Figura 3.19 — Diagrama de blocos do compensador de corrente proposto.

Simulacdes foram feitas para testar esse método proposto, com sistemas

sem qualquer desequilibrio de tensdo e com cargas trifdsicas balanceadas. Comparando as

referéncias geradas pelo compensador trifasico com as geradas pelo compensador proposto

nota-se que ndo houve mudanga alguma figura 3.20 (a) na figura 3.20(b) esta a corrente de

referéncia gerada pelo compensador proposto, ambas para fase a. Para atestar que este

método ¢ aplicado individualmente para cada fase, foi simulado um sistema trifdsico com

tensdes senoidal alimentando trés retificadores monofésicos a diodos como mostra a figura

3.21.
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Figura 3.20 — (a) Corrente de referéncia compensador original, (b) corrente de referéncia

compensador proposto.
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Figura 3.21 — Sistema trifasico, alimentado cargas monofasicas.

Na figura 3.22 estdo as correntes da carga nas trés fases i, ,i;p,iz.. Na

figura 3.23 esta o espectro harmonico da corrente na fase a, visto que a forma de onda ¢

igual para todas as fases a ndo ser em amplitude.
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Figura 3.22 — Correntes ndo compensadas das fases a, b, ¢ (i, ,izp iz )-
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Figura 3.23 — Espectro harmonico da corrente da carga na fase a (i, ).

Na figura 3.24 estdo as correntes da carga subtraidas das referéncias

Ig,,lg,.lg., podemos observar que estdo compensadas com amplitudes iguais as da

corrente da carga apresentando uma melhora significativa no transitorio de partida. Figura

3.25 esta o espectro harmdnico da corrente subtraida da corrente de referéncia na fase a.
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Figura 3.24 — Corrente subtraida da referéncia nas trés fases a, b, ¢ (ig, ,lg,, L, ).
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Figura 3.25 — Espectro harménico da corrente subtraida da referéncia da fase a (ig, ).

Para analise da resposta dindmica do método proposto, na figura 3.26

esta apresentada a corrente da carga nas trés fases i;, ,i;; ,i;. com degrau de carga de 40%
em 40 ms, juntamente com a corrente subtraida da referéncia Ig,,Ig,,Ig. gerado pelo

compensador proposto figura 3.19, transitorio total apresentado ¢ de 1 ciclo.
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Figura 3.26 — Corrente da carga nas trés fases i;, ,i;; iz € corrente compensada nas trés

fases ig,,ig,,1g, -

Para uma melhor analise comparativa da resposta dinamica entre o
método proposto e o método encontrado na literatura baseado no sistema de referéncia

sincrona (SRF) modificado para ser aplicado individualmente para cada fase [23-25]. Esta

apresentada na figura 3.27 a corrente no eixo direto id® na saida do filtro passa baixa, nos

dois métodos, idm¢ para o método proposto € igm¢ para o metodo modificado, observa-se

que o método proposto idm¢ apresenta uma resposta um pouco mais rapida.

608A

458

£, ¢
dmr

38Aa

[, ¢
!dmz —+

15R

8a
8s 18ns 28ms 38ns 48ns 58ms 68ns 7 Bms &8ms 928ms 188ns

Figura 3.27 — Corrente média no eixo direto, jdm¢ método proposto idm¢ método SRF

modificado.
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Podemos observar que o método proposto apresentou uma melhor
resposta dindmica ndo sé na partida, bem como nos transitérios, pelo fato de apresentar
apenas um atraso de 90° devido a isso qualquer variacdo na corrente da carga estarad

presente mais radpido no algoritmo, como pode ser observado na corrente média do eixo

id° . No método proposto a transi¢do nao ¢ apenas de 90° mas um pouco maior, se da pelo

fato da utilizagdo de filtros convencionais no eixo id¢ para extracdo das componentes

harmonicas.
3.6 Substituiciao do Filtro Convencional por um Filtro de Média Mdvel

Pelos estudos apresentados anteriormente podemos notar uma grande
preocupacdo com a dinamica dos métodos utilizados para gerar correntes de referéncia,
principalmente nos métodos inicialmente proposto para sistemas trifasicos quando
modificado para sistemas monoféasicos ou para ser aplicados individualmente para cada
fase tornando os mais lentos.

Nos métodos de compensacdo os transitoérios ndo se dao somente pela
introducao dos atrasos de fase introduzidos ao algoritmo, e também pela utilizagdo do filtro
FPB que influencia na resposta dindmica do sistema.

Para o método SRF o filtro utilizado ¢ um filtro passivo de 2° ordem com
freqliéncia de corte de uma década abaixo da menor freqiiéncia que deseja filtrar [22].
Esses métodos sdao implementados através de software para gerar as correntes de

compensagdo, entdo ¢ considerada a funcdo de transferéncia do FPB 2° ordem equagdo

(3.16).

o on (3.16)
s +2&wns + wn®

Equacdo 3.16 ¢ a funcdo de transferéncia padronizada de um FPB de 2°

ordem, onde a freqiiéncia de corte dada pela equagdo (3.17), & é o coeficiente de
amortecimento que influencia diretamente no tempo de subida e na sobre-elevagao do sinal

de saida do F/PB. Na figura 3.28 estd o sinal na saida do FPB no eixo id¢, com um ganho

de 100% em id¢ no instante de 50 ms do método proposto para diferentes valores do

coeficiente de amortecimento.
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Fc=@ (3.17)
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Figura 3.28 — Resposta do FPB para diferentes coeficientes de amortecimento.

O coeficiente mais indicado € o & =0,707 por apresentar menor tempo de

resposta e pouco sobre-elevacao [26, 27], sendo esse o valor adotado para o FPB utilizado
nos métodos que foram apresentados através de simulagdes nos itens anteriores. Pela figura
3.28 podemos notar que o tempo de resposta do FPB ¢ de aproximadamente 15 ms o que
comprova que boa parte do tempo de resposta a um transitorio dos métodos de

compensagao ¢ causada pelo tipo de filtro utilizado.
3.6.1 Filtro de Média Movel

A média movel é um filtro muito comum em processamento digital de
sinais principalmente porque ¢ um filtro digital de facil compreensdao e implementacao.
Apesar de sua simplicidade o filtro média movel € uma opgao para tarefas comuns, como
reduzir ruidos aleatorios em uma resposta a um degrau [28].

Como o proprio nome diz a média movel calcula a média de um ntimero
de pontos do sinal de entrada produzindo cada ponto no sinal de saida para sistemas
discretizados equacao (3.18).

Mil= A;Mle[H Jjl (3.18)

Jj=0
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Uma vantagem da média movel ¢ que seu algoritmo ¢ de fécil
processamento € muito rapido porque o tempo de resposta da média movel depende

somente do numero de pontos que se pretende calcular o valor médio.

3.6.2 Implementacio do Filtro Média Movel no Método SRF

A média movel calcula valores médios de um sinal de entrada em
periodos determinados, se considerarmos como um FPB a freqiiéncia de corte serad
justamente o periodo de integragcdo no qual se pretende calcular o valor médio, devido a
esse fato a média movel efetua a filtragem de freqiiéncias que sejam multiplas desse
periodo de integracao.

A utilizagdo da média mdvel no método SRF ¢ possivel, porque quando ¢é
aplicado a transformada de Park em um sistema bifasico aff fazendo a transformagdo
sincrona as componentes harmdnicas passam a ser todas multiplas de 1/6 do periodo da
freqiiéncia fundamental [24].

O fato de todos harmdnicos de ordem impar se tornarem multiplos de 6
no sistema sincrono depende da seqiiéncia de fase de cada harmonico, se considerarmos
um sistema trifasico equilibrado as correntes apresentardo uma defasagem de 120° ou seja

27/3 entdo o defasagem das fases serdo: ju=0, jb=-27/3 € je=+2x/3. Para os

harmoénicos de ordem n qualquer a defasagem entre as fases serdo, respectivamente

equacgodes (3.19), (3.20) e (3.21).

0. =0 (3.19)
T

o =-2% (3.20)

L (3.21)

Os harmonicos multiplos de trés serdo as de ordem 3.i, com i=0,1,2,3....

Substituindo n por 3./ nas equagdes (3.19), (3.20) ¢ (3.21), temos que ¢, = ¢, =@, OU

seja, os harmonicos multiplos de 3 sdo de seqiliéncia de fase zero.
Harmonicos de ordem 6i+5 para i=0,1,2,3... apresentam seqiiéncia de

fase negativa, substituindo n por 6i+5 em (3.19), (3.20) e (3.21), obtemos que ¢u =0,
pb=+27/3 € pc=-27/3, ou seja, a componente da fase b estd adiantada da componente

da fase a.
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As harmonicas de seqiiéncia positiva serdo as de ordem 6i+/ para i-
0,1,2,3..., porque substituindo 6i+/ em (3.19), (3.20) e (3.21) temo que, pa =0, pb=-27/3
€ gc=+2x/3, ou seja, a componente da fase b esta atrasada em relagdo a componente da

fase a.

Essas componentes quando transformadas para o sistema de referéncia
sincrona SRF apresentardo uma mudanca de ordem da mesma forma que a parcela
fundamental passa a ser um nivel CC, harmdnicos de seqiiéncia positiva tém sua ordem
decrementada de 1 e harmonicos de seqiiéncia negativa tém sua ordem incrementada de 1.
Portanto as harmoénicas de ordem 6i+/ se tornardo harmoénicas de ordem 6i e os

harmoénicos de ordem 6i+5 se tornardo harmonicos de ordem 6i+6. Portanto todos

harmdnicos presente na corrente da carga quando passadas para o eixo id¢ serdo multiplos

de 6.
Para se confirmar o que foi descrito anteriormente na figura 3.29 estd o

espectro harmoénico da corrente da carga i;, e figura 3.30 estd o espectro harmonico da

corrente no eixo direto id¢ gerado pelo método aplicado individualmente por fase [23-25]

que podemos observar a mudanga de ordem dos harmonicos.

30A

28A

15A

3% ordem
1088

5° ordem 79 ordem
5A
9* ordem N
1M°ordem | 4300rdem | 150 ordem
A /\ S\ A A A

BA
BHz 126Hz 240Hz 360Hz 480Hz 600Hz F26Hz 848Hz 96 0Hz

Figura 3.29 — Espectro harmonico da corrente i, .
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Figura 3.30 — Espectro harmdnico da corrente no eixo sincrono id“.

Os harmonicos de 5° e 11° ordem tiveram sua ordem incrementada de 1,
e os harmoénicos de 7° e 13° ordem tiveram sua ordem decrementada de 1 como podemos
observar na figura acima que mostra freqii€ncias até 1Kz. Os harménicos multiplos de trés,
por apresentarem seqiiéncia de fase zero sao eliminados quando passados para o sistema de
referéncia sincrona, pelo fato do método SRF aplicado individualmente por fase considerar
um sistema monoféasico como sendo um sistema trifasico perfeitamente equilibrado.

Considerando entdo que os harmoénicos quando passado para o eixo
sincrono apresentara a 6 ordem como sendo a menor freqiiéncia e que todas as outras serdo
multiplas, tornando assim possivel a utilizagdo da média movel para extrair a parcela
fundamental da corrente no eixo sincrono.

Dessa forma entdo considerando a implementacao um sistema continuo o
periodo de integracdo para a média movel sera de 1/6 do periodo da freqiiéncia

fundamental equacao (3.22).

t
MédiaMével =§ j id dt (3.22)

T
-
6

Essa média movel pode ser implementada como mostram o diagrama de
blocos da figura 3.31 que ¢ formado por um integrador, um atraso de transporte, um
subtrator e um divisor. A diferenca entre o sinal do integrador e o sinal defasado define o

periodo de integragdo e por fim a divisdo para obtermos o valor médio dessa integracao.
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¥l

Figura 3.31 — Diagrama de blocos da média movel.

Para avaliar o desempenho do FPB utilizando a média movel tanto em
regime permanente, bem como em transitorios na figura 3.32 esta a corrente média no eixo

sincrono na saida da média movel idm{ € na saida do FPB de 2° ordem idms .
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Figura 3.32 — Corrente média na saida da média movel jgm; € na saida do FPB de 2°

ordem idms.

Corrente compensada Iy, pelo método SRF utilizando a média moével

para extrair as componentes harmonicas e a corrente da carga i;, com um degrau em 50
ms estdo mostradas na figura 3.33 podemos observar que o transitdrio da corrente

compensada ¢ menor que 1 ciclo.
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Figura 3.33 — Corrente da carga i;, e corrente compensada Ig, .

3.6.3 Implementacio do Filtro Média Movel no Método SRF Proposto

A utilizagdo da média moével no método SRF proposto também ¢

possivel, pelo fato das componentes a serem filtradas pela média movel ser multiplas de

65

uma freqiiéncia, porém ao invés de ser 1/6 do periodo fundamental serd 1/4 do periodo

fundamental.

A transformacdo sincrono no método proposto ¢ exatamente igual ao do

método original, portanto as regras para mudanca de ordem no eixo sincrono sdo as

mesma. Harmonicos de seqiiéncia positiva tem sua ordem decrementada de 1, harmonicos

de seqiiéncia negativa tera sua ordem incrementada de 1.

O método proposto ¢ diferenciado pela eliminagdo da transformada de

Clark que transforma um sistema trifasico a, b, ¢ em sistema bifasico defasado de 90° af

respectivamente como podemos observar na figura 3.35, que ¢ a transformacgao de Clark

para a corrente da figura 3.34.
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Figura 3.34 — Corrente da carga i;, defasada de 90° iZ.

1864

el
igl
- <—i§

60A

aa

-68A

-188A
s 18ms 28ms dems uems Sons 68ms 7 0ms 8ons 98ms 186ns

Figura 3.35 — Corrente nos eixos af.

Determinando a série de Fourier para a forma de onda da figura 3.34 no
eixo [ equagdo (3.23), observamos que os componentes harmonicos sdo os mesmos da
forma de onda no eixo A da figura 3.35, porém com inversao de fase nas componentes de

5°e 7° ordens equagdo (3.24).

i = I.[sen ot — sen Swt N sen 7wt 3 senl lot N sen 13wt ] (3.23)
5 7 11 13
i=I[sen ot + sen St _sen Tt 3 senllawt N sen 13wt ] (3.24)

7 11 13
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A diferenca de ordem harmdnica das componentes da corrente no eixo

sincrono id°¢ justamente por causa dessas diferengas de fase, pelo fato de nao utilizar a

transformada de Clark e somente gerar a corrente no eixo S através de um atraso de 90° na

corrente da fase em questdo figura 3.36.

60A
.Q .
za—b 1—25»

“A\_’JT_I_J_Jﬁ__

ey e L L e

o5 10ms 20ms 30ns nems Sons 60ms 7ons 80ns 96ms 1006ns

Figura 3.36 — Corrente nos eixos af.

O espectro harmdnico da corrente no eixo sincrono id°estd apresentado

na figura 3.37, a menor freqiiéncia passa a ser 240Hz e as outras componentes multiplas
dela, portanto fica definido o periodo de integracdo de 1/4 do periodo fundamental da

freqiiéncia do sistema no qual sera calculado a média mével pela equagdo (3.25).

. I A ||

BHz 128Hz 248Hz 3608Hz 4BOHz 600Hz 720Hz 8uBHz 260Hz

Figura 3.37 — Espectro harmonico da corrente id©.
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t
MédiaMovel = [id.ar (3.25)
T T
t_i
4

Comparando a corrente filtrada pela média movel igm¢ € pelo FPB de 2°

ordem no eixo sincrono id ¢ gerada pelo método SRF proposto figura 3.38, notamos que a

média movel filtra totalmente a parcela oscilante presente na corrente id¢, apresentando

uma melhora na resposta ao um degrau de carga bem como na partido.

75A

as 18ns 20ms 30ns 40ms Sams a0ns 70ms 808ns 90ms 1086ms
Figura 3.38 — Corrente média na saida da média movel jgm¢, na saida do FPB de 2° ordem

idm¢ € corrente id¢ gerada pelo método SRF proposto.
5 g p prop

Para melhor visualizacdo do desempenho do método proposto utilizando

a média movel, na figura 3.39 estd a corrente id¢ gerada pelo método SRF proposto

filtrada pela média movel igm¢, corrente filtrada pelo FPB 2° ordem jdm¢ € a corrente

gerada pelo metodo SRF original também filtrada pela media movel jgm¢ e filtrada pelo

FPB 2° ordem idmy .
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as 18ms 28ms 38ms

58ns

68ns

78ns

88ms

69

28ns 188ns

Figura 3.39 — Corrente média na saida da média movel igm¢, na saida do FPB de 2° ordem

idm gerada pelo metodo SRF proposto e corrente media na saida da média movel jdm;, na

saida do FPB de 2° ordem idm; gerada pelo método SRF original.

Apesar da média movel calcular valores médios para um periodo de

integracdo maior no método SRF proposto o desempenho ¢ melhor do que os métodos

apresentados anteriormente, justamente pela utilizacdo de um Unico atraso para gerar

correntes de referéncia individualmente por fase.

Na figura 3.40 esta corrente da carga i;, com um degrau de carga em 50

ms, bem como a corrente da carga subtraida da corrente de compensagao, ou seja, a parcela

fundamental da corrente da carga ig, .

8A

-28A

-48A

-68A

18ns 26ns 30ns

iSd?

Sans

A

60ns

7ons

A

N\

8ons

N\

28mns 106ns

Figura 3.40 — Corrente da carga i;, e corrente compensada ig, .
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3.7 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados alguns métodos de compensagdo de
harmoénicos a fim de justificar o método que baseamos para obter os compensadores
monofasicos. Que pode ser observado através das simulagdes apresentadas, que a
estratégia de compensagao proposta baseada no sistema de eixo de referéncia sincrona
(SRF) obteve um desempenho satisfatorio na elimina¢do de harmoénicos, ¢ uma melhora
significativa na resposta dinamica e apresenta um algoritmo mais simplificado comparado
com os outros métodos apresentados. A tabela 3.1 mostra a resposta dindmica dos métodos
de compensacdo aplicados em sistemas monofasicos estudados e apresentados neste
capitulo.

Tabela 3.1

Comparativo da Resposta Dinamica dos Métodos Aplicados em Sistemas Monofasicos

Sensivel a Distor¢ao de Tempo de resposta ao
Método de Compensacio
Tensao degrau
M¢étodo pg Monofasico Sim =20 ms

Método SRF Original Nao, quando utilizado PLL 5
=25 ms
Individual Por Fase imune a distor¢des de tensao

Nao, quando utilizado PLL
M¢étodo SRF Proposto ‘ ‘ =20 ms
imune a distor¢oes de tensao

Método SRF Original .
Nao, quando utilizado PLL
Individual Por Fase com =~ 15ms
imune a distor¢des de tensao

Média Movel

Meétodo SRF Proposto com | Nao, quando utilizado PLL 0
=10 ms
Média Movel imune a distor¢des de tensao

O método SRF sobressai em relacdo aos outros métodos apresentados,
pelo fato da corrente de referéncia gerada para fazer as devidas compensagdes nao
sofrerem influéncia, da presenga de componentes de seqiiéncia negativa e zero e de
harmodnicos na tensdo da rede quando utilizado uma estrutura PLL que seja imune a
harmdnicos de tensdo. Tendo como principal contribui¢do apresentar mais uma alternativa
para a melhoria na qualidade de energia elétrica, podendo ser aplicado tanto para sistemas

monofasicos e/ou trifasicos.
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Capitulo 4: Controle do Filtro Ativo Paralelo

Monofasico

4 INTRODUCAO

Esta dissertagdo de mestrado objetiva-se em implementar um FAP
monofasico de 1KVA, a estrutura sera um inversor monofasico em ponte completa VS/
mostrado no item 2.3.5 que ¢ um inversor de tensdo que através de um indutor de

acoplamento injeta a corrente desejada na rede. Neste capitulo sera apresentado o projeto

do capacitor C» do barramento CC, bem como do indutor de acoplamento ¢ filtragem
L 12 projeto dos controladores das malhas de tensdao do barramento CC e de corrente.

O sinal de referéncia para a malha de controle de corrente sera o sinal
gerado pelo compensador SRF' monofésico proposto figura 4.1, o controlador de tensao do
barramento CC ira gerar um sinal de corre¢do que serd somado diretamente no eixo
sincrono de tal forma que, conforme a necessidade vai aumentar ou diminuir o fluxo de

corrente no inversor controlando proporcionalmente a tensdo no barramento CC.

Controlador
de tensido do
Barramento cc

[ - !
: 19 l
i ®lds - gs de | ;= :
I ica I
I @ | para para | " |
I i3 |de-qge .. ds !
o .-m » - Filtro |; |
| g id”] ,lmedia !
. Miwvel X
| |
1 |
1 I
1 |
1 I
1 I
1 |

Figura 4.1 — Diagrama de blocos do compensador a ser implementado.

Para o funcionamento do FAP serdo necessarias duas malhas fechadas de
controle, uma malha de corrente que através de um controlador proporcional e integral (P/)
que fara o controle da corrente na saido do inversor de tal forma que a mesma siga a
corrente de referéncia gerado pelo método SRF proposto figura 4.1, a outra malha de
controle serd para manter a tensdo no barramento CC controlada para isso serad utilizado

um controlador P/.
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Modelo matematico das estruturas fisicas do FAP serdao apresentadas
bem como o projeto dos controladores para a topologia de FAP monofasico apresentada na

figura 4.2.

Rede Elétrica Lga VSQ.T fon E'er

Y
fea

: Cargas
= D—{ D—| Tard monofisicas
+ I
i
L T,
Lf ' - - Cre =

Ak &

Conversor P-WM Paralelo

Figura 4.2 — Topologia do Filtro Ativo Paralelo (FAP).

4.1 Projeto dos Elementos Passivos do FAP

Um FAP implementado com a estrutura VSI modula uma tensao CC
através da ponte inversora, essa tensdo CC ¢ armazenada em um banco de capacitores na
literatura existe muito pouco material para referéncia mas considerando que as chaves
utilizadas no inversor devem ser bidirecionais em corrente podemos considerar como
sendo um retificador em ponte completa com filtro capacitivo. A carga do capacitor sera
feita pelos diodos em antiparalelo com as chaves, no semiciclo positivo da rede a carga

sera como mostra a figura. 4.3(a) no semiciclo negativo da rede figura 4.3(b).
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a

Cargas

monofdsicas

Conversor PWNH Paralelo
(a)

Rede Elétrica Loy Vsag fre i

A A > I rk
H
=4, Cargas

monofdsicas

Conversor PWNH Paralelo
(b)

Figura 4.3 — (a) Corrente no inversor no semiciclo positivo da rede, (b) Corrente no

inversor no semiciclo negativo da rede.

Dessa forma podemos estimar uma capacitancia minima como sendo um

filtro capacitivo de um retificado em ponte completa [29] equacdo (4.1)

Qc arga

2 2
f;”ed€°(VCCchX - VCCC min )

A Tensao no barramento CC deve ser no minimo a tensao de pico da rede

cc —

4.1)

elétrica para que o FAP seja capaz de fornecer as mais altas variacdes de corrente, para
projeto do capacitor C~ considerando uma boa margem de seguranca a tensdo média no
barramento CC serd de 300V e uma ondulagdo de 10%, para esses valores obtemos uma
capacitdncia minima de C =706,210F .

O indutor Lf exerce duas fungdes no FAP fazer o acoplamento do
inversor com a rede como citado anteriormente e funciona como um filtro passa baixa de
1° ordem atenuando a ondulagdo de corrente promovida pelo chaveamento. Quanto maior

for essa indutancia menor serda a ondulacdo de corrente mas limitada para atender um

compromisso com a dindmica do inversor com isso o indutor foi ajustado através de

simulagdes obtendo L , = 5SmH .
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4.2 Modelo Matematico da Malha de Corrente do FAP

Considerando o sistema fisico como sendo o inversor mais o indutor L 12

na figura 4.4 as fungdes de transferéncias estdo representadas como G;(s)do inversor e

G ,(s) daplanta onde é considerado o indutor de acoplamento mais uma resisténcia série.

Invarsor
PR

G (5}

Figura 4.4 — Digrama de blocos do sistema fisco do FAP.

Para facilitar no modelamento podemos considerar o ganho do inversor
modulado em largura de pulsos (PWM) igual a 1, portando a funcdo de transferéncia da

planta em malha aberta é representada pela equacao (4.2).

1
G = 4.2
p) Lys+R;, (42

Considerando que a fung¢do de transferéncia de um controlador P/

G_;(s) ¢ representada pela equagdo (4.3) e que através de um sensor de corrente na saida

do inversor H,(s) noés podemos fechar a malhar de controle de corrente que esta

apresentada pelo diagrama de blocos da figura 4.5.
K,s+K;

S

G.(s)= (4.3)

Invarsor
PR

G (5)

Figura 4.5 — Diagrama de blocos do controle de corrente.
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A fungdo de transferéncia de malha aberta F'TMA.(s) e considerando o
ganho de realimentagio unitério, a fungdo de transferéncia em malha fechada FTMF;(s)
sdo dadas pelas equagdes (4.4) e (4.5), respectivamente.

K s+K,;

FTMA,(s) = —+2>—— (4.4)
Lys+Ry,

Kpl.s +K,
L, s*+(K, +R,)s+K,

FTMF,(s) = 4.5)

O diagrama de blocos do FAP operando como fonte de corrente de

compensac¢ao gerada pelo método descrito no item 3.5 ¢ mostrado na figura 4.6.

,
Controlad,
i Invarsor

ip—¥ SRF
proposto PiH
Controlador Geg (s) Gi (5)

de Tensio do
Barramentocc

Figura 4.6 — Diagrama de blocos da malha de controle de corrente.

4.2.1 Projeto do Controlador PI para Malha de Corrente

Para projeto do controlador serdo considerados como pardmetros a
margem de fase do sistema compensado, bem como a freqii€éncia de cruzamento do sistema
compensado, para isso sera encontrado o ganho proporcional e integral para que o sistema
mais o controlador atenda os parametros especificados.

A Estabilidade bem como o amortecimento do sistema estd relacionado
com a margem de fase ¢,, ou seja, maior ¢, mais amortecido serd o sistema. Para
sistemas chaveados a margem de fase deve ficar entre 45° e 90°[30, 31].

O tempo de resposta do sistema ¢ dependente da freqiiéncia de

cruzamento @, , para que o tempo de resposta seja menor, maior sera @, . A limitacdo de

@, esta justamente na freqiiéncia de chaveamento para que as ondulagdes introduzida pelo
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chaveamento ndo interfira no controle, portanto ¢ recomendado que @, fique entre um

quarto e um décimo da freqiiéncia de chaveamento [33].

Os ganhos proporcional e integral do controlador sdo obtidos pelas
equacoes (4.6) e (4.7) respectivamente.

K, =M, tang, (4.6)

K. = —Kp.a)c.tan¢c 4.7)

Onde M _¢é o modulo do controlador na freqiiéncia de cruzamento
desejada @, e @,¢é a margem de fase que o controlador deve possuir na freqiiéncia de
cruzamento desejada @, equacdo (4.8) de tal forma que o sistema fique com a margem de
fase desejada.

9. = ¢g —(§, +180°%) (4.8)

Através de uma rotina no MATLAB para efetuar esse procedimento
descrito, tendo como pardmetros os dados da planta L, =5mH, R, = 0,05Q ¢

freqiiéncia de chaveamento f, = 20KHz podemos ajustar @, e @, através de simulagdes

para que o sistema apresente a caracteristicas desejadas.
Na figura 4.7 esta a resposta em freqiiéncia do sistema em malha fechada
pode ser observado que o ganho se mantem em 0 dB e que a freqiiéncia de corte estd em

torno de 2,38 KHz o que mostra que a freqiiéncia de cruzamento do sistema compensado
@, esta entre os limites indicado ¢ que a margem de fase esta em 45°. Para essa resposta

em freqiiéncia os ganhos do controlador P/sdo K ,; = 66,660 ¢ K; = 6872,2Q /s .
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Diagrama Bode

(an) apryudely

(Bap) aze4

Frequencia (radizec)

Figura 4.7 — Resposta em freqiiéncia do FAP mddulo e a fase respectivamente.

A resposta a um degrau unitério esta apresentada na figura 4.8 que

apresenta pouca sobre elevagao e baixo tempo de resposta.
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Figura 4.8 — Resposta ao um degrau unitario.
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4.3 Modelo Matematico da Malha de Tensao CC do FAP

A malha de tensdo CC ¢ responsavel em manter constante e no valor de
referéncia da tensdo no barramento CC do filtro ativo que serd o valor médio da tensdo no
qual foi projetado o banco de capacitores 300V. Para que a malha de tensdo nao distorga a
referéncia gerada pelo compensador ela teve ter uma agdo lenta e atuar somente na
amplitude da corrente de referéncia, de modo que o filtro ativo determine o fluxo de
poténcia ativa no sistema e conseqiientemente no filtro ativo compensando a perdas e
mantendo constante a tensdo CC [14, 32].

Sabendo entdo que a tensao no barramento CC depende da corrente no
inversor ¢ da dindmica do barramento CC na figura 4.9 estd o diagrama de blocos que

representa a malha de tensao.

Controlada

. Malha de {
i; —y SEF b ’ #Fec
sroposto Corrente Cop &
FTMEF(5) Gae (5)

Figura 4.9 — Diagrama de blocos da malha de tensao.

Considerando que a malha de corrente ¢ rapida em relagdo a malha de

tensdo e para facilitar o modelamento adotamos o ganho de FTMF;(s)=1a fungdo de
transferéncia da malha de tensdo em lago aberto F'TMA, (s) ¢ apresentada na equagéo
(4.9) e de malha fechada F'TMF, (s)equagdo (4.10).

K, s+K,
FTMA (s) = ”C— (4.9)

cc*
Kpl.s +K;;

FTMF,(s) = 5
Copes” + K, 5+ K,

(4.10)
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Para projeto do controlador serdo considerados como pardmetros a

margem de fase do sistema compensado, bem como a freqiiéncia de cruzamento do sistema
compensado, para isso sera encontrado o ganho proporcional e integral para que o sistema

4.3.1 Projeto do Controlador PI para Malha de Tensao

O procedimento bem como o

ametros especificados.

mais o controlador atenda os par

equacionamento ¢ igual aos descritos no item 4.2.1.

a o capacitor Co- =7006,21uF ¢ a

tros para projeto ser:

ame

Os par

ao da tens@o no barramento CC que por

éncia da ondulag

4 a freqil

freqiiéncia do sistema ser:

f. =120Hz.

analogia ao um retificador monofasico em ponte completa é

Os ganhos proporcional e integral obtidos para o controlador da malha de

0,0944Q ¢ K, =0,0264Q/s. A resposta em

tensdo sdo respectivamente K v

freqliéncia para o sistema compensado com esse ganhos estd na figura 4.10, podemos

observa pela linha vermelha que esta na freqiiéncia de cruzamento @, estd em torno de 1/8

de f|

baixo de @, .

iéncia a

0 db para as freqli

r

a ¢m

120Hz e que o ganho est

Diagrama Bode

Frequencia (rad/sec)

Figura 4.10 — Resposta em freqiiéncia do sistema compensado.
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A resposta ao degrau unitario do sistema em malha fechada estd na figura

4.11.

Amplitude

Y ISR SRS N S S SN SO SUSN MO

[=ec)

Figura 4.11 — Resposta ao degrau do sistema em malha fechada.

4.4 Conclusoes

O projeto dos elementos passivos do FAP foi apresentado, bem como o
modelo matematico das malhas a ser implementada a fim de obter pardmetros para
elaboracao dos projetos dos controladores.

As simulagdes apresentadas tanto para a malha de corrente bem como
para malha de tensdo mostra que as respostas em freqiiéncia e para um degrau unitario das
duas malhas compensadas estdo entre os limites recomendados nos trabalhos encontrados

na literatura.



Capitulo 5: RESULTADO DE SIMULACAO

5 INTRODUCAO

As simulagdes que serdo apresentadas na seqiiéncia foram feitas através
do programa de simulacdo de circuitos eletronicos PsPice 9.2 da Orcad. Onde o FAP
monofasico atua na compensacao de harmdnicos e reativos gerados por cargas nao lineares

monofésicas na figura 5.1 estd o diagrama que representa o sistema completo que foi

implementado digitalmente através do software de simulacao.

Rede Elétrica Lg, Vs

Controlado

SRF
proposto

Controlador
i | de Tensic do
CCC Barvamentace
— 1
TTTT

Comando Modulador
das Chaves 7 PIM

Cargas

monofdsicas

Figura 5.1 — Filtro ativo paralelo monofasico com controle de tensao CC.

5.1 Simulac¢ao do FAP Monofasico Utilizando o Método SRF Proposto

Para uma primeira analise em regime permanente foi considerado como

carga nao linear um retificador monofésico em ponte completa alimentando uma carga RL

de IKVA figura 5.1.




100mH

@

Figura 5.2 — Carga nao linear monofésica.

-

carga nao-linear
monofazica
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14 Ohms

A corrente da carga i;, estd apresentada na figura 5.3 a corrente drenada

da rede i, porém multiplicada por 10 para facilitar a visualizagdo, bem como, a tensdo da

rede Vg, estdo apresentadas na figura 5.4 seu espectro harmonico estd na figura 5.5

juntamente com o espectro harmonicos da corrente da carga i, .

184
S5A

BA

-5A

-18A
3o0ns

va

uoms

va

AV

60ns

)

"\

Bns

va

"\

106ms

v

AV

128ns

Figura 5.3 — Corrente da carga i, ,.

vaA

AV

148ms  1506ms
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200
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VUVVV

-208
38ms 4oms 68ms 80ms 180ms 128ms 148ms  1506ms

Figura 5.4 — Corrente da rede I, e tensdo da rede vy, .
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oA
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2A

J

[i]
BHz 8.1KHz 8.2KHz B.3KHz 8.4KHz 8.5KHz B.6KHz B.7HHz 8.8KHz B.9KHz 1.BKHz

Figura 5.5 — Espectro harménico da corrente da carga i;, e da corrente da rede ig,.

Pode-se observar que a corrente da rede esta perfeitamente em fase com a
tensdo da rede, a redu¢@o do conteido harmdnico pode ser observada na figura 5.5 onde, a
linha azul ¢ o espectro harmoénico da corrente compensada e a linha vermelha € o espectro

da corrente da carga.
Na figura 5.6 estd a corrente na saida do inversor 7, linha verde

acompanhando a corrente de referéncia para a compensacao da carga da figura 5.2 gerada

pelo compensador SRF proposto linha vermelha, pode-se observar quando a uma variagdo
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abrupta da corrente de referéncia a corrente na saida do inversor ,, ndo acompanha devido

a dindmica causado pelo indutor de acoplamento L s causando picos na passagem por zero

da corrente na rede g, observado na figura 5.4 ¢5.7.

10A

SN

-18A
8.13ms 4. oons 8.00ms 12 .aams 16.00ms 20.00ns 23 .89ms

Figura 5.6 — Corrente da saida do inversor [;, e corrente de referencia.

A partida do sistema bem como a resposta a um degrau de carga em 50

mili segundos pode ser vista na figura 5.7.

154
18A
fSﬂ iLa

ES2
5A

BA

-5A

-18A

-154A
s 28ns L48ms 68ms 88ms 186ms 120ms

Figura 5.7 — Corrente da carga i;, e corrente drenada da rede ig,.
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Foi considerado um caso mais critico também, um sistema da figura 5.8
com tensao distorcida pela presenga de 5° e 7° harmonicos figura 5.9 pelo fato dessas

harmoénicas interferirem na passagem por zero da tensdo introduzindo mais variagdes

bruscas na corrente da carga #;, figura 5.9.

100mH

Ya {__\Vas" {__\Va'r 1
N Ohms
,|@ (—) Z§

208

-108

-208

Figura 5.9 — Tensdo da rede Vg, e corrente da carga i, .

A corrente fornecida pela fonte iy, do esquema da figura 5.8 esta

apresentado na figura 5.10.
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15A
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-10a
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os 10ms 28ns 36ms 48ns 58ms 60ns 70ms 80ms

Figura 5.10 — Corrente fornecida pela rede ig,.

Para andlise do controle da tensdo do barramento CC bem como do
projeto do banco de capacitor na figura 5.11 estd a corrente da carga i;, e a corrente
fornecida da rede ig, e a tensdo no barramento CC Vv, para isso foi considerado para o

capacitor, uma tensdo de condicdo inicial de 300V, no momento que inicia a simulacdo ¢

observado o controle CC atuando.

o W

‘,CC'J

2500
288U

1500
20A

aA

-208A
Bs 10ms 20ms 30ms 40ms Zons [ L 70ms goms 20ms 1080ms

Figura 5.11 — Tensao no barramento CC v,,., corrente da carga I, e corrente compensada

cc?

lg,-
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A simulagdo apresentada na figura 5.12 esta a tensdo no barramento CC

v

.. » corrente da carga i;, e a corrente da rede Ig,para o sistema iniciando com 50% da

carga e no instante de 50 ms foi dado um degrau de carga.

308U WW
Vet

]
cc

2500

2000

28A

8s 28ms 4 Ams 68ns 88ms 188ms 128ms 140ms

Figura 5.12 — Tensao no barramento CC v.,,., corrente da carga I, e corrente compensada

cec?

lg,.

Considerando agora o inverso da simulagdo apresentada anteriormente,
agora ¢ iniciado com 100% da carga no instante de 50 ms a uma reducdo da carga de 40%

podendo notar que o controle da tensdo atua com rapidez fazendo com que haja uma sobre

elevacdo na tensdo v . de apenas 2% da tensdo de referéncia e sem distorcer a corrente

compensada figura 5.13.
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Hou

300V

2900

vCC J

280U

-28
Bs 28ms 4 0ns 68ns 20ms 188ms 120ms 148ns

Figura 5.13 — Tensao no barramento CC v,,., corrente da carga I, e corrente compensada

cec?

Ig,-

Foram feitos testes com o sistema alimentando uma carga puramente
resistiva e alimentado por tensdo senoidal, teoricamente a corrente da rede deveria ser igual
a corrente da carga pelo fato do FAP nao processar poténcia ativa no entanto elas sdo

diferentes justamente pelo fato do controle de tensdao CC estar atuando compensando as

perdas e mantendo a carga no banco de capacitores. Na figura 5.14 estd a tensdo Vv,

corrente da rede Ig, e a corrente da carga 1;, para essa condigdes.
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Figura 5.14 — Tensao no barramento CC v, , corrente da carga I;, e corrente compensada
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Para uma melhor andlise em regime permanente foi considerado um

tempo de simulagdo maior onde estdo apresentadas a tensdo no barramento CC v,
corrente da carga I;, e corrente compensada Ig, figura 5.15, um detalhe que deve ser

ressaltado ¢ o tempo de resposta para a acomodagdo da tensdo v, apresentando resultado

muito parecido com o obtido no projeto do controlador exposto no item 4.3.1 figura 4.11.
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Figura 5.15 — Tensao no barramento CC v, corrente da carga I;, e corrente compensada

cc?

lg,-
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5.2 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas simulacdes do FAP monofasico
atuando na compensacdo de reativos e harmdnicos gerados por cargas ndo lineares. O
método proposto utilizado para gerar as referéncias de corrente e fazer as compensagoes
foi 0 método baseado no sistema de referéncia sincrona proposto no item 3.5.

O controle da tensdo no barramento CC através do método proposto
apresentou resultados satisfatorios atuando na amplitude da parcela fundamental da
corrente da rede.

Os controladores das malhas de corrente bem como da malha de tensao
CC foram projetados de tal forma que atendeu a necessidade como pode ser visto nas

simulagdes apresentadas.
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Capitulo 6: CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusoes

As topologias inversoras utilizadas para filtragem ativa de poténcia foram
estudadas e apresentadas as caracteristicas principais de cada modelo, justificando a
escolha do sistema implementado nas simulagdes, que foram mostradas no capitulo 5. Sua
implementagdo e simulagdes com os algoritmos para a compensacdo ativa de poténcia
individual por fase ou monofésica, que € o objetivo principal deste trabalho, foram feitas
no item 3 a fim de comprovar a eficiéncia do método proposto.

Através das simulagdes pode-se avaliar bem o desempenho tanto em
relagdo ao algoritmo utilizado e ao sistema como um todo. Foram apresentadas diversas
simulacdes em condi¢des adversas possibilitando avaliar o método proposto e o projeto de
controle do FAP.

Utilizando método de compensagdo individual para cada fase,
apresentado neste trabalho, a compensacao ¢ feita individualmente por fase podendo ser
aplicada em sistemas monofasicos e/ou trifdsicos, considerando os reativos e os
harmonicos da corrente de carga de forma a obter um fator de poténcia proximo de um e
baixa TDH da corrente fornecida pelo sistema elétrico. Apresentando mais uma alternativa
para a melhoria na qualidade de energia elétrica em sistemas monofasicos de baixa

poténcia.

6.2 Proposta de Continuidade

1 Construir um protétipo de um FAP monofésico para validacdo experimental dos
resultados obtidos em simulagdes computacionais.
2 Estudar estruturas PLL monofésicas, projetar e implementar através de software a

estrutura PLL que sera utilizada na implementagao do prototipo experimental.
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6.3 Publicacio

Como produto deste trabalho foi submetido e aceito no congresso
internacional da area de eletronica de poténcia Power Electronics Specialist Conference —
[EEE/PESC’2007. “Dynamic Response Improvement of a Three-Phase Line Interactive
UPS System with Active Power Line Conditioning”.
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