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RESUMO

Filtros passivos sintonizados sdo utilizados para melhoria da qualidade da energia elétrica desde o
inicio da década de 40. Robustez e baixo custo inicial sdo vantagens desses filtros que fazem
deles uma atrativa escolha até os dias atuais. No entanto, a presenca de distor¢cdes nas tensoes
provocam ressonancias séries entre a fonte e os filtros passivos sintonizados. Tal fendmeno pode
ocasionar deterioracdo do funcionamento do sistema elétrico, podendo chegar a falha do filtro
passivo, principalmente do capacitor. Neste trabalho serd apresentado o projeto e realizagdo de
uma solucdo ativa que objetiva impedir esses fendmenos em sistemas com filtros passivos
sintonizados. Trata-se da insercao de um filtro ativo junto ao filtro passivo. A combinacdo de um
filtro passivo com um ativo € denominada filtro hibrido. Andlises da estrutura de poténcia da
topologia hibrida evidenciardo a menor poténcia aparente necessdria comparada com outras
solugdes. Uma vez que se parte do principio da existéncia do filtro passivo sintonizado, serd
verificada a possibilidade de execucdo da solucdo apresentada, dadas as diferentes conexdes
elétricas dos mesmos.

A metodologia de projeto do filtro ativo é detalhadamente apresentada. O modelo matematico de
pequenos sinais do filtro hibrido é obtido para anélise do desempenho dindmico, estabilidade e
auxilio no projeto dos controladores. Resultados de simulagdo e experimentais comprovardo a
eficicia da solug¢do apresentada. A implementacdo digital do controle proposto serd realizada

através da geracao automdtica de codigo a partir de softwares dedicados.

Palavras-chave: Filtros elétricos passivo, filtros elétricos ativos, ressonancia, geragao codigo.
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ABSTRACT

Tuned Passive Filters are used to improve electrical energy quality since the 1940s. Robustness
and low initial cost are advantages of passive filters which make them an attractive choice until
nowadays. However, the presence of voltage distortions set series resonance between the source
and the tuned passive filters. Such phenomena may cause deterioration of the electrical system
and may damage the passive filter, specially its capacitor. This research will present the design
and the realization of an active solution which has as goal preventing the mentioned phenomena
in systems containing tuned passive filter. An active power filter is connected to the tuned passive
filter. The combination of a passive filter and an active filter is called hybrid filter. The power
structure analysis will demonstrate the low necessary apparent power compared to others
solutions. Since the project gets started with the assumption of an existent tuned passive filters, it
will be investigated the possibility of the covered solution implementation, given the several
different electrical connection of them.

The active filter design methodology is explained detailed. The hybrid-filter small-signal model is
obtained in order to analyze the dynamic behavior, stability and to support in the controller
designs. Simulation and experimental results will prove the effective performance of the
presented solution. The proposed digital control will be implemented by automatic code

generation from dedicated sof wares.

Keywords: Passive electrical filters, filters electrical assets, resonance, automatic code.
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1 INTRODUCAO

A existéncia de correntes harmoOnicas no sistema elétrico tornou-se muito comum ao
longo das ultimas décadas. Diversas sdo as fontes geradoras de corrente harmdnicas. Por longos
anos, cargas nao lineares de industrias eram as principais responsdveis pela geracdo de correntes
harmonicas. No entanto, o avanco tecnolégico fez com que cargas residéncias, tais como TV,
computadores, equipamentos de entretenimento, lampadas eletronicas entre outras, contribuissem
significativamente na geracdo das correntes harmonicas. Inimeros sdo os efeitos indesejaveis ao
sistema elétrico causado por tais correntes. Aquecimento excessivo de condutores e de
transformadores, operacio indevida de equipamentos de protecdo, interferéncias eletromagnéticas
nas redes de comunicagdo, torque pulsante em maquinas rotativas e distorcdes nas tensdes sao
alguns efeitos que podem ocorrer caso existam correntes harmonicas [1].

Técnicas para impedir que correntes harmonicas circulem pelo sistema elétrico t€m sido
objeto de estudo ao longo dos anos. A técnica de mitigagdo primordial, cuja primeira instalacao
data de meados da década de 40, e até hoje amplamente utilizada, ¢ a de filtros passivos
sintonizados [1]. A instalacdo de filtros passivos sintonizados no sistema elétrico geralmente estd
localizada no Ponto de Acoplamento Comum (PAC) pois, nessa configuracdo, os filtros sdo
capazes de desviar correntes harmonicas oriundas de todas as cargas conectadas, evitando que
circulem pelo sistema elétrico. A sintonia mais comum dos filtros passivos é de 5% e de 7*
harmonicas, pois essas sdo as de maiores intensidades nas cargas [2].

No entanto, sistemas elétricos contendo filtros passivos sintonizados estdo sujeitos a
comportamentos indesejados. Distor¢des nas tensdes podem excitar ressondncias série dos filtros
passivos [2]. Nessa ocorréncia, a amplificacdo das correntes harmdnicas no sistema compromete
o funcionamento dos filtros e pode ocasionar explosdes nos capacitores. Na melhor das hipéteses,
atuam equipamentos de protecdo dos filtros sintonizados, desconectando-os. Sobrecarga nos
filtros compromete a qualidade da filtragem e acelera o envelhecimento, fazendo com que sua
frequéncia de sintonia seja alterada, pois os valores de capacitancia e indutincia mudam ao longo
dos anos. A alteracdo na frequéncia de sintonia faz com que os filtros sintonizados ndao sejam
capazes de desviar completamente as correntes harmonicas. Somam-se ainda que correntes

harmoénicas ndo compensadas circulam livremente pelo sistema.



Apresentados esses inconvenientes, surge a necessidade de adequacgdo do sistema elétrico
com o objetivo de garantir o correto funcionamento de cargas e demais dispositivos sob as
condicdes apresentadas.

A solugdo explorada nesta dissertacdo € a instalacdo de um filtro ativo conectado em
paralelo com o indutor de um filtro passivo sintonizado existente. Andlises da topologia
resultante evidenciardo a expectativa de menor custo relativo a solu¢do ativa shunt devido a
menor poténcia aparente da parte ativa do filtro. A aplicacdo da solu¢do em uma rede de média
tensdo industrial, por exemplo, 4,16kV eficazes, possibilita o uso de um inversor com IGBTs
dimensionados para aplicagdes de no maximo 2 kV. Ainda, é possivel aplicar a solugdo sem a
necessidade de alteracdo das conexdes elétricas do filtro passivo existente.

O dimensionamento da estrutura de poténcia do filtro ativo € desenvolvido com base no
filtro passivo sintonizado existente e na carga conectada ao PAC. Uma estratégia de controle é
proposta em que se considera a existéncia de distor¢do nas tensdes € ocorréncia de variacdes de
carga. A corrente do alimentador e a tensdo do link DC do inversor sdo as grandezas controladas.
Todos os elementos da estratégia de controle sdo descritos detalhadamente. A modelagem
matematica de pequenos sinais € obtida com a finalidade de analisar o comportamento dindmico,
a estabilidade do sistema e auxiliar no projeto dos controladores. Toda a estratégia de controle é
implementada digitalmente em um microcontrolador.

A dissertacao estd assim dividida:

O Capitulo 2 evidencia que sistemas elétricos estdo sujeitos a tensdes distorcidas e suas
provéveis consequéncias. Sao apresentadas algumas solu¢des que possam ser aplicadas a
sistemas com filtros passivos sintonizados e estejam propensos a ressondncias séries. Serd
definida uma proporcionalidade entre o custo da implementacdo e a necessidade de sustentacdo
de tensdo e corrente da mesma. E apresentada a solucio que serd explorada nessa dissertacdo, a
justificativa de sua escolha e a andlise da possibilidade de execucdo explorada para diferentes
tipos de conexdo dos filtros passivos sintonizado, uma vez que parte-se de sua jd existéncia.

O Capitulo 3 apresenta aspectos para o dimensionamento da estrutura de poténcia do filtro
ativo. Em particular, serd determinada a tensdo minima de operacdo do /ink DC necesséria para
garantir eficicia da solucdo. Adicionalmente, é apresentado o modo como o valor da indutancia
de saida do filtro ativo influencia no comportamento da filtragem e como dimensiond-lo para

interesses pré-estabelecidos.



O Capitulo 4 apresenta a estratégia de controle proposta. Todo elemento pertencente a
estratégia € descrito detalhadamente. O modelo de pequenos sinais do filtro hibrido € obtido para
andlise do comportamento dindmico, da estabilidade e para o auxilio no projeto dos
controladores. A técnica de projeto de sistemas amostrados através de técnicas convencionais €
utilizada para o projeto dos controladores.

O Capitulo 5 apresenta a implementacdo da solucdo explorada com a estratégia de
controle proposta. Inicialmente, é apresentada a geracdo de cddigo automdtica para
implementacdo digital em microcontroladores com pouca necessidade de programacao.
Resultados de simulagd@o e experimentais comprovardo a eficicia da solucdo explorada.

O Capitulo 6 apresenta conclusdes do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.

O Apéndice A e B apresentam as deducdes das equacgdes 3.1 e 4.39, respectivamente.

O Apéndice C apresenta o circuito simulado.

O Apéndice D apresenta resultados de simulacdo em uma rede de baixa tensao.

O Apéndice E apresenta uma foto do protétipo implementado.

O Apéndice F apresenta os artigos cientificos publicados durante o mestrado.






2 DELIMITACAO DO PROJETO DE PESQUISA

2.1 SOLUCOES PARA SISTEMAS PROPENSOS A RESSONANCIA E SOBRECARGA

A Figura 2.1 contém uma representacdo monofésica simplificada de um sistema elétrico

em que cargas ndo lineares estdo conectadas ao PAC. Para impedir que determinadas correntes

harmonicas circulem pela rede, dois filtros sintonizados estdo instalados no PAC. Estdao

apresentados os caminhos percorridos pelas correntes harmoOnicas oriundas das cargas nao-

lineares. As correntes fundamentais dos filtros passivos foram omitidas para melhor visualizacao.

Dada a inexisténcia de filtros para as demais correntes harmonicas, sua conducdo se faz

majoritariamente pela rede elétrica.
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Figura 2.1: Diagrama simplificado de um sistema elétrico.
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Apesar da simplicidade de instalagdo, robustez e baixo custo inicial, filtros passivos
apresentam desvantagens que comprometem sua eficiéncia. As principais sdo: desempenho de
filtragem afetada fortemente pela impedancia da rede; formagao de ressonancia série entre o filtro
passivo e a impedancia da rede; variacdes no valor do indutor e do capacitor e consequente
modificag¢do na frequéncia de sintonia e elevacdo da amplitude de correntes harmonicas devido a
formacdo da ressonancia série [3]. A Figura 2.2 exemplifica o fenOmeno da ressonédncia série em
um sistema elétrico. As cargas foram omitidas para melhor visualizacdo. As tensdes apresentam
harmonicos em 300Hz. A existéncia de componente harmdnica nas tensdes de fase com a mesma
frequéncia da sintonia do filtro passivo, que neste caso € de 300Hz, faz com que a rede elétrica
“enxergue” um curto-circuito nesta frequéncia, limitando a corrente apenas pelas resisténcias da
linha e do filtro passivo. Uma pequena porcentagem de distor¢c@o na tensio ja pode ser suficiente
para produzir correntes muito elevadas, a depender da exatidao da sintonia do filtro e de seu fator

de qualidade, podendo sobrecarregar o filtro.
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Figura 2.2: Exemplificac@o da ressonéncia série em um sistema elétrico.

A Figura 2.3 apresenta um filtro passivo sintonizado, instalado em uma subestacdo,

danificado devido a ocorréncia da ressonancia série.
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Figura 2.3: Filtro passivo sintonizado danificado devido a ressonéncia série. Fonte: Engematec Capacitores e
Servigos.
O fendbmeno da ressondncia série tem-se agravado devido as distorcdes apresentadas nas
tensdes. A Figura 2.4 apresenta a tensdo de uma das fases e seu respectivo espectro medidos em
uma rede de 13,8kV. Tal nivel de tensdo ¢ comumente escolhido para a instalacdo de filtros

passivos sintonizados.
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Figura 2.4: Tensao e espectro medidos em uma rede de 13,8kV. Fonte: Engematec Capacitores e Servicos.

A Figura 2.5 apresenta a tensdao de uma das fases e seu respectivo espectro medidos em

uma rede de 33kV.
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Figura 2.5: Tensao e espectro em uma rede de 33k V. Fonte: Engematec Capacitores e Servigos.

A Figura 2.6 apresenta a tensdao de uma das fases e seu respectivo espectro medidos em

uma rede de 11,4kv.
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Figura 2.6: Tensao e espectro de uma fase de uma rede de 11,4kV: Fonte: Engematec Capacitores e Servicos.

Distor¢cdes nas tensdes de fase sdo admissiveis. O PRODIST - Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional [4], de 2008, com revisdo em

02/2012, em seu moédulo 8, normatiza e padroniza niveis de referéncia para distorcoes
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harmonicas individuais de tensdo, aplicavel as distribuidoras de energia elétrica, para diversas
classes de tensOes. A Tabela 2.1 apresenta os niveis de referéncia apresentadas pelo PRODIST.
Verifica-se que € permitido as distribuidoras fornecer tensoes distorcidas, com valores de acordo
com o intervalo da tensdo, deixando o sistema com filtros passivo susceptivel a ocorréncia da

ressonancia série.

Tabela 2.1: Niveis de referéncias para distor¢do harmdnicas individuais de tensdo. PRODIST Médulo 8. Tabela 4.

Ordem Harménica Distorcio Harmonica Individual de Tensio [% ]
Vn< 1kV 1kV <Vn<13.8kV 13.8 kV < Vn < 69kV 69KV < Vn < 230kV
5 7.5 6 4,5 2,5
7 6,5 5 4
11 4,5 3,5 3 1,5
fmpares nao 13 3 2.5 L5
Pl 17 2,5 2 1,5 1
mulnplas de 3 19 2 1,5 1,5 1
23 2 1,5 1,5 1
25 2 1,5 1,5 1
>25 2 0,5

Elevados indices de distorcdo nas tensdes inviabilizam a instalacdo de filtros passivos
sintonizados. Normatizacdo semelhante é aplicada pelo IEEE — The Institute of Electrical and
Electronics Engineers, através da padronizacdo IEEE519-1992 [5].

Distor¢oes nas tensdes ¢ um fendmeno conhecido pelos profissionais do setor elétrico.
Para utilizar filtros passivos para eliminacdo de correntes harmonicas, mesmo com a existéncia
de distor¢do na tensdo, o IEEE recomenda o uso da IEEE Standards 1531 — IEEE Guide for
Application and Specification of Harmonics Filter [6]. Resumidamente, esse guia auxilia no
dimensionamento dos componentes, no projeto dos dispositivos de protecdo e no controle dos
filtros harmonicos. Caso exista distor¢do na tensdo, o guia recomenda sintonizar o filtro abaixo
da frequéncia de interesse. Por exemplo, caso se deseje sintonizar um filtro na 5* harmonica, o
guia recomenda sintonizd-lo na 4,9° ou abaixo. Essa recomendac¢do evita parcialmente que uma
elevada corrente circule pela rede elétrica, porém compromete a qualidade da filtragem.

Muitos dos filtros passivos foram instalados ha décadas e permanecem em funcionamento
até os dias atuais (2012). Filtros passivos sintonizados continuam sendo atrativos na escolha de
uma solucdo para melhoria da qualidade da energia elétrica. Uma vez que existe uma tendéncia
ao aumento das fontes geradoras de correntes harmdnicas e de tensdes distorcidas, sistemas que
possuem filtros passivos deverdo ser providos de acdes preventivas para evitar formacdes da
ressonancia série €, a0 mesmo tempo, evitar que correntes harmonicas circulem pela rede elétrica,

caso queiram garantir condi¢cdes normais de operacao.
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A solucdo considerada mais completa, porém a mais dispendiosa, é a substituicdo dos
filtros passivos sintonizados por um filtro ativo shunt. Filtros ativos shunt sdo capazes de impedir
a circulagdo de correntes harmonicas na rede elétrica com significativa precisdo, eficiéncia e
eliminam todas as possibilidades de formagao de ressonancia série [7] - [10]. Todavia, o custo da
implementacdo € superior aos dos filtros passivos.

Define-se, basicamente o custo de um filtro ativo diretamente proporcional a capacidade
de sustentacdo de corrente e tensdao de seus semicondutores, ou seja, quanto maiores os niveis de
corrente e tensdo presentes no filtro ativo, maior € o custo.

A Figura 2.7 apresenta o diagrama de um sistema elétrico simplificado com um filtro
ativo shunt. Para evitar que as correntes harmonicas geradas nas cargas nio lineares conduzam
pela rede elétrica, o filtro ativo shunt sintetiza correntes harmonicas de igual amplitude e fase
oposta. Dessa forma, somente as componentes fundamentais das correntes das cargas circulam
pela rede elétrica. Verifica-se que o filtro ativo shunt estd submetido a tensdo do PAC e deve ser

capaz de suportar toda a corrente filtrada.

Cargas Néo
Lineares

Figura 2.7: Diagrama simplificado onde foram substituidos os filtros passivos por um filtro ativo shunt.

O desenvolvimento e o projeto do filtro ativo shunt estio muito bem definidos na
literatura cientifica [11]-[13]. Uma comparagdo entre algumas técnicas pode ser encontrada em

[14].
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Uma alternativa menos onerosa € a inser¢do do filtro ativo shunt com a permanéncia dos
filtros passivos sintonizados. Os filtros passivos sintonizados mantém suas fungdes proprias,
enquanto o filtro ativo shunt fica responsdvel por impedir que as demais correntes harmonicas,
ndo desviadas pelos filtros passivos, fluam pela rede elétrica. Ainda, na ocorréncia da ressonancia
série, o filtro ativo pode ser capaz de mitigar seu efeito. A Figura 2.8 apresenta um diagrama
simplificado de um sistema elétrico em que foram mantidos os filtros passivos sintonizados e foi
inserido um filtro ativo shunt. Os caminhos percorridos pelas correntes harmonicas estdo
destacados. Verifica-se que as correntes de 5* e 7° sdo desviadas pelos filtros passivos
sintonizados. As demais sdo impedidas de circular pela rede elétrica por acdo do filtro ativo. As

correntes fundamentais dos filtros passivos foram omitidas para melhor visualizacdo.
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Figura 2.8: Diagrama simplificado com filtros passivos sintonizados e um filtro ativo shunt.

Obtém-se com essa solucdo uma implementacdo menos dispendiosa que a anterior. Isso é
obtido pela divisao da corrente filtrada entre os filtros passivos e o ativo, embora o filtro ativo

esteja submetido a tensdo encontrada no PAC. O projeto do filtro ativo shunt nessa solugdo €
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semelhante ao caso anterior. Todas as técnicas de controle apresentadas podem também ser
empregas para esse caso, com pequenas modificagdes.

Optando-se pela permanéncia dos filtros passivos sintonizados e objetivando uma solu¢do
menos custosa que as anteriores, € possivel inserir o filtro ativo em série com o filtro passivo.
Essa configuracdo define os filtros hibridos série [11]. Filtros hibridos série unem em uma tnica
estrutura as vantagens dos filtros passivos e ativos e sdo capazes de impedir que correntes
harmonicas conduzam pela rede elétrica e evitar formacdes de ressonancias séries [15][16]. O
filtro ativo € projetado para suportar uma tensdo inferior a encontrada no PAC devido a queda de
tensdao no capacitor do filtro passivo [17]. Essa caracteristica justifica a redu¢do no custo da
implementacdo. No entanto, o filtro ativo deve suportar toda a corrente filtrada, dada a conexao
série. A Figura 2.9 apresenta um diagrama simplificado em que o filtro ativo foi conectado em
série com um filtro passivo sintonizado em 300Hz. A corrente fundamental do filtro passivo foi

omitida para melhor visualizagdo.
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Figura 2.9 - Diagrama simplificado de um sistema elétrico em que foi inserido um filtro ativo em série com o filtro
passivo sintonizado existente.

Filtros passivos sintonizados possuem uma caracteristica capacitiva na frequéncia
fundamental [2]. A poténcia reativa injetada pelo filtro passivo € proporcional a queda de tensdo
sobre seu capacitor. Dadas as solu¢des apresentadas até o momento neste trabalho, a dnica que
permite controlar a queda de tensdo sobre o capacitor do filtro passivo é a solucdo com filtro
hibrido série. Mudancas nos valores de tensdo impostas pelo filtro ativo no ponto de acoplamento
entre os filtros fazem com que a queda de tensdo sobre o capacitor varie. Em um caso limite,
aplicando a tensdo do PAC nesse ponto, a queda de tensdo sobre o capacitor se anularia.
Consequentemente, o filtro passivo ndo injetaria poténcia reativa. Todavia, para uma larga faixa
de controle da poténcia reativa, exige-se maior capacidade de sustentacdo de tensdo no filtro
ativo. Resulta, portanto, aumentar o custo da solucdo. Nas solu¢des com filtro ativo shunt

também € possivel controlar a inje¢do de poténcia reativa pelo controle da componente
fundamental da corrente.
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Todas as trés solugdes até aqui mencionadas apresentam uma desvantagem significativa,

que € a necessidade de suportar ou toda tensdo do PAC ou toda a corrente filtrada.

2.2 SOLUCAO EXPLORADA

Com o objetivo de eliminar os inconvenientes apresentados, filtros hibridos paralelos
foram desenvolvidos. Nos filtros hibridos paralelos, o filtro ativo é conectado em paralelo com o
indutor do filtro passivo sintonizado. Atinge-se nessa configuragdo, menor necessidade de
suportar tensdo e corrente pelo filtro ativo [18][19], justificada pelo mesmo motivo que o caso
anterior. A corrente filtrada € dividida entre o filtro ativo e o indutor do filtro passivo. A Figura
2.10 apresenta um diagrama simplificado de um sistema elétrico com um filtro hibrido paralelo.
Verifica-se que a corrente dessa harmonica passa exclusivamente pelo filtro passivo sintonizado,
a de ordem 7 € dividida entre o filtro ativo e o indutor do filtro passivo , as demais sdo eliminadas
do sistema, predominantemente, por acdo do filtro ativo [20]. As correntes fundamentais dos

filtros passivos foram omitidas para melhor visualizacdo da figura.
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Figura 2.10: Diagrama simplificado de um sistema elétrico com filtro hibrido paralelo.

Filtros hibridos paralelos sdo capazes de impedir que correntes harmonicas conduzam pela
rede elétrica e podem evitar formacdes de ressonancias séries. Dadas as caracteristicas da divisdao
das correntes harmonicas entre o filtro ativo e passivo e a reduzida necessidade de sustentacdo de
tensdo pelo filtro ativo, essa solu¢do € considerada menos dispendiosa que as demais.

Portanto, um filtro hibrido paralelo trifdsico foi escolhido para ser a configuracio
explorada nesta dissertacdo. Na literatura existem trabalhos que apresentam a andlise,
dimensionamento e aplicacdo de filtros hibridos paralelos trifasicos [18][20]. Estratégias de
controle sdo propostas em [21]. No entanto, ndo sdo apresentados aspectos relevantes como o
comportamento dindmico do filtro hibrido, o comportamento na presenca de tensdes de fase
distorcidas e variacdes da carga. Todos esses trabalhos consideram que o filtro passivo
sintonizado estd instalado na configuracdo Y. Nao hd contribui¢des sobre a funcionalidade em

configuragdes diferentes, por exemplo, em delta.
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Essa dissertacdo apresenta o projeto do filtro ativo pertencente a topologia hibrida
paralela. No desenvolvimento do projeto, leva-se em consideracdo a existéncia de distor¢ao nas
tensdes e ocorréncias de degraus de carga. Para andlise do comportamento dindmico do filtro
hibrido, um modelo matematico de pequenos sinais € obtido. A partir do modelo obtido, podem-
se atingir repostas dindmicas pré-estabelecidas. Os elementos mais relevantes da estrutura de
poténcia do filtro hibrido sdao detalhadamente dimensionados. Uma vez que se assume que ja
existe o filtro passivo sintonizado instalado, serd apresentada a andlise da possibilidade de
execuc¢do do projeto para diferentes configuracdes dos filtros passivos.

Para o desenvolvimento do projeto do filtro hibrido, existe a necessidade de conhecimento
detalhado das amplitudes das correntes harmonicas das cargas e do nivel de curto-circuito do
sistema elétrico. Essas exigéncias sdo uma limitacdo da solucdo explorada, pois ndo é possivel ter
o projeto geral para qualquer aplicacdo. No entanto, tal limitacdo ¢ a mesma para o projeto do

filtro passivo.

2.3 POSSIBILIDADE DE EXECUCAO DA SOLUCAO EXPLORADA

Uma vez que a solucdo apresentada parte do principio que ja existe um filtro passivo
sintonizado instalado filtrando uma dada componente harmonica, faz-se necessdrio analisar a
execugdo da solucdo, dadas as diferentes possibilidades de conexdo elétrica dos filtros passivos.
Objetiva-se nesta andlise a verificagdo da possibilidade de implementacdo da solu¢do explorada

mantendo as vantagens do filtro hibrido paralelo. Para tal, as seguintes condicdes devem ser

satisfeitas:
A. Tensdo sobre o filtro ativo inferior a da rede na frequéncia fundamental;
B. Corrente pelo filtro ativo inferior a corrente a ser filtrada.

A Figura 2.11 apresenta algumas configuracdes tipicas de filtros passivos sintonizados

trifasicos.
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Figura 2.11: Configuragdes tipicas de filtros passivos sintonizados trifasicos.

As configuragdes / e 2 apresentam os mesmos valores de L, e C,. No entanto, dada suas
posicdes, a solucdo explorada pode ter sua aplicacdo inviabilizada, como serd mostrado adiante.
A configuracdo 3 € a ligacdo delta comum. As configuracOes 4 e 5 sdo semelhantes. Nelas, os
elementos conectados em delta apresentam um terco do valor, na configuracdo 4, e trés vezes
maior, na configuracio 5, relacionados aos valores encontrados nas configuracdes / e 2. Analise-
se entdo qual dessas configuracdes permitem a aplicacio da solugdo explorada.

Dadas as condi¢des mencionadas, a primeira pode ser obtida quando um dos terminais dos
capacitores do filtro passivo sintonizado apresenta-se conectado exclusivamente a fase da rede
elétrica. Neste caso, existirda uma malha de tensdo onde o capacitor encontra-se entre a rede
elétrica e o filtro ativo. A Figura 2.12 apresenta o diagrama simplificado de um filtro hibrido
paralelo em que o filtro passivo sintonizado possui conexdo Y, conforme a configuracdo /, bem

como a representacao de uma possivel malha de tensdo.
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Figura 2.12: Filtro hibrido paralelo com o filtro passivo conectado em Y.

Verifica-se que os capacitores possuem um de seus terminais conectados as fases. O filtro
passivo sintonizado apresenta comportamento capacitivo na frequéncia fundamental, ou seja, a
queda de tensdo nessa frequéncia encontra-se, predominantemente, no capacitor. Uma vez que
existe tal queda de tensdo, o filtro ativo estd submetido a tensdo inferior a da rede. Assim, a
condi¢cdo A esta satisfeita.

Supondo que o filtro passivo sintonizado esteja sintonizado na 5* harmonica, a corrente de
5* harmonica da carga passa exclusivamente por ele. Consequentemente, ndo existe corrente de 5*
harmonica pelo filtro ativo, o que satisfaz a condi¢do B. Portanto, a solu¢do explorada nessa
dissertacdo é adequada quando o filtro passivo sintonizado encontra-se conectado em Y,
conforme configuracio /.

J& para configuracdo Y conforme 2, a condicao i ndo € satisfeita, pois os capacitores nao
possuem conexdo com a fase. Consequentemente, ndo existe uma malha em que o capacitor
encontra-se entre a rede e o filtro ativo. Logo, a solu¢do abordada nao é adequada quando o filtro
passivo sintonizado encontra-se nessa configuracao.

Para o caso em que o filtro passivo sintonizado encontra-se em delta, conforme a
configuracdo 3, a condicdo A também ndo € satisfeita. Apesar de existir uma malha de tensdo em
que o capacitor estd localizado entre a rede e o filtro ativo, existe, concomitantemente, uma

malha em que o indutor é quem se encontra entre a rede e o filtro ativo. Devido a superposi¢cdo
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dessas malhas, o comportamento do filtro ativo fica comprometido e a solu¢do explorada ndo é
aplicavel.

A configuracdo 4 assemelha-se basicamente a configuracdo 2, impedindo que a condi¢do
A seja satisfeita. Consequentemente, a solucdo explorada também ndo € aplicavel nesse caso.
Analogamente, a configuracdo 5 se assemelha a configuracdo / e, neste caso, satisfaz as duas
condicdes necessdrias para a aplicacdo da solucdo explorada. A Figura 2.13 apresenta o diagrama
simplificado de um filtro hibrido paralelo com o filtro passivo sintonizado conectado conforme a

configuracdo 5.

A
L
| Lp J%‘g: {ﬁ\_.

Figura 2.13: Filtro hibrido paralelo com o filtro passivo sintonizado conectado conforme 5.

Conclui-se que sistemas elétricos com filtros passivos sintonizados, em que um dos
terminais de seus indutores estd conectado a rede, tornam-se impossibilitados de receberem a
solu¢do aqui explorada. Dadas as configuragdes apresentadas, somente as / e 5 estdo aptas para a

implementagdo da solugdo explorada.
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3 PROJETO DA ESTRUTURA DE POTENCIA DA SOLUCAO EXPLORADA

A Figura 3.1 apresenta a estrutura de poténcia do filtro hibrido paralelo trifasico.

PAC

T

Retificador a
Diodos

Rede Elétrica

Filtro Ativo

Motor de Indugéo

Filtro Passivo Sintonizado

Figura 3.1: Estrutura de poténcia do filtro hibrido.

O projeto de poténcia do filtro ativo considera basicamente o célculo do indutor de saida
(Ly) e a determinagdo da tensdo minima do Link DC (vpc) necessdria para compensar as correntes
harmonicas no PAC e reduzir efeitos de distor¢des nas tensdes da rede elétrica. A capacitincia do
Link DC deve ser escolhida alta o suficiente para manter a caracteristica de fonte de tensdo

constante com a menor ondulacdo possivel.

3.1 CALCULO DO INDUTOR DE SAIDA

A funcdo principal do indutor de saida € limitar componentes de alta frequéncia
produzidas pelo chaveamento do inversor. No entanto, a escolha do indutor de saida influencia na
formacdo de uma “filtragem adicional”, descrita em [19], bem como afeta a resposta dindmica do
sistema. Trata-se de um filtro passivo sintonizado “adicional” obtido pela associacdo paralela dos

indutores L, e Ln. Esse fendmeno € caracterizado pela capacidade do inversor do filtro ativo
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comportar-se como um curto-circuito, em um determinado harmonico. Fisicamente, esse curto-
circuito € a aplicacdo da mesma tensdo, em amplitude e fase, em dois pontos distintos. A Figura
3.2 apresenta o comportamento do inversor do filtro ativo na formacdo do filtro passivo

sintonizado “adicional”, assim como, sua representacdo monofasica para melhor visualizagdo.
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Diodos
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Motor de Indugdo

Rede Elétrica

Filtro Ativo

Filtro Passivo Sintonizado

Filtro Ativo
=
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Figura 3.2: Comportamento do filtro ativo na formacao do filtro passivo sintonizado adicional e representagdo
monofésica.
A sintonia do filtro passivo sintonizado “adicional” pode ser escolhida a partir do valor
atribuido ao indutor L. A equagdo do valor a ser atribuido no indutor L; necessdrio para
sintonizar o filtro passivo sintonizado “adicional”, em um harmdnico de interesse A, € dada por

(3.1). Sua deducdo pode ser encontrada no Apéndice A.

Lf(h):h L) (3.1

Z_kz. )4
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onde k € o harmonico do filtro passivo sintonizado existente.

Uma vez que a sintonia original do filtro passivo existente se mantém na 5* harmonica,
opta-se por adotar h=7, pois a corrente de 7* harmonica geralmente é a de maior intensidade apos
a 5% Portanto, o comportamento do filtro hibrido trifdsico pode ser descrito conforme os
diagramas monofésicos apresentados na Figura 3.3. Na 5* harmonica, o filtro ativo se comporta
como inexistente. Logo, toda a corrente de 5* harmoOnica passa exclusivamente pelo filtro passivo
sintonizado. Na 7% harmonica, o filtro ativo se comporta como um curto-circuito e a corrente
filtrada € dividida igualmente entre os indutores dos filtros. Nas demais harmonicas, o filtro ativo

opera de maneira a atenué-las.

l / l l ] ]
= O s, U

.:f:‘ Lf Lf
& Lp L
Viny Vi § 7
=2 = = J—_
3 harménica 7% harmonica Demais harmgnicas

Figura 3.3: Comportamento do filtro hibrido em diferentes harmonicos.

Esse comportamento assegura menor dimensionamento do filtro ativo, além do ja
mencionado, devido a divisdo da corrente de 7* harmdnica entre os filtros.

Nesta dissertagdo, foi atribuido ao indutor L; o valor necessdrio para que o comportamento
de curto-circuito apresente-se na 7* harmonica, ou seja, foi utilizado h=7. Portanto, a equagdo

(3.1) se reduz a (3.2).

L,(h)=1,04-L (3.2)

Embora essa andlise tenha sido feita para a conexdo Y conforme a configuracdo /

apresentada, ela também € valida para a configuracdo 5.
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3.2 OBTENCAO APROXIMADA DA TENSAO MINIMA DO LINK DC

Conforme esclarecido, o filtro ativo estd submetido a uma tensao inferior a da rede
elétrica. Isso garante ao Link DC operar com tensdo inferior aos casos da topologia shunt. Nesta
secdo serd apresenta a obten¢cdo da equagdo para a tensdo minima necessdria de operacao do Link
DC que garante o correto funcionamento do filtro hibrido. A Figura 3.4 apresenta uma

representacdo monofasica do filtro hibrido trifésico.
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v 53
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Figura 3.4: Representacdo monofasica do filtro hibrido paralelo trifasico.

Para que o filtro ativo possa operar satisfatoriamente conforme o esperado, deve-se
garantir que a tensdo do Link DC seja maior do que a tensdo de pico de v. Para a obten¢do da
tens@ao minima do Link DC parte-se da inequacdo (3.3).

Vae 2V (3.3)

A tensdo vy, pode ser desmembrada em suas componentes harmonicas, conforme (3.4).

Ve vapkl FVioi2 FViia T Vira TViis +eoe (3.4)

Onde os sub-indices numéricos representam o harmdnico correspondente. Neste caso considera-

se a pior situacdo, na qual todas os picos das harmonicas coincidem no mesmo instante.
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Cada fator da equacdo (3.4) ¢ referente a corrente resultante das cargas que sdo
conduzidas pelo filtro hibrido, com a exce¢do da componente fundamental. A corrente resultante
das cargas I, pode ser desmembrada em suas componentes harmdnicas conforme (3.5), valida

para cargas trifdsica e equilibradas.
I, =1, ,+1+1 +.. (3.5)

Portanto, a tensdo vy serd composta de componentes impares € ndo multiplas de trés. A

inequacdo (3.4) se reduz a (3.6).

Vie 2 z V ki (3.6)

i=5,7,11,...

Uma vez que sdo consideradas distor¢cdes nas tensdes de mesma frequéncia que a de
sintonia do filtro, o filtro ativo deve ser capaz de minimizar seu efeito. Consequentemente, deve-
se somar a inequacao (3.6) a parcela da tensdo vy correspondente a distor¢do. Logo, tem-se que a

tensdo minima necessdria de operagdo do Link DC é dada por (3.7).

vdc 2 z vfpki + vfpk _distor¢do (3 7)
i=1,5,711....

Adotou-se nesta dissertacdo o interesse em impedir que correntes de 5%, 7%, 11* e 13*
harmonica conduzam pela rede elétrica. Na sequéncia, € apresentada a dedu¢do de cada fator na

inequacdo (3.7) em funcdo dos pardmetros do sistema. Para tal, deve-se conhecer as amplitudes

das correntes harmonicas das cargas.

3.2.1 Tensao v; fundamental de pico: vs;

O circuito equivalente ‘“visto” pela rede elétrica na harmonica fundamental estd

representado na Figura 3.5.

27



Figura 3.5: Circuito equivalente “visto” pela rede elétrica na harmonica fundamental.

A tensdo v; € a tensdo do PAC. O filtro passivo se reduziu a um divisor de tensdo.

Portanto, a equacdo de vy de pico na harmdnica fundamental € dada por (3.8).

2
W L,,C,,

——— (3.8)
@’L,C, -1

Vik1 = lek

3.2.2 Tensao vy de 5" harmonica de pico: vyis

Toda a corrente filtrada de 5° harmoOnica passa exclusivamente pelo filtro passivo.

Portanto, a equacdo de vy de pico na 5% harmonica € dada por (3.9).

Vius =27 £ 5L, |10 (3.9)

P

3.2.3 Tensao vy de 7* harmoénica de pico: v,

A corrente filtrada de 7* harmdnica € dividida igualmente entre os indutores dos filtros
devido a acdo do comportamento de curto-circuito “virtual”. Portanto, a equacdo de vy de pico na

7* harmonica € dada por (3.10).
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147 f-L L,
L +L,

(3.10)

Vi = ‘IL,:H"

3.2.4 Tensao vy de 11* harmonica de pico: vz

Nas harmonicas 11% e 13% a corrente filtrada passa, predominantemente, pelo filtro ativo.
A Figura 3.6 apresenta o circuito equivalente do sistema contento o filtro hibrido na 11°

harmonica.

Filtro Ativo Filtro Passivo Carga Rede

Vi1 lcljp vi 11 | Ly

et i
Cpll

L, Ir1;

w V]]

& _=L &

Figura 3.6: Circuito equivalente contendo o filtro hibrido na 11* harmonica.

Supondo que o filtro ativo seja capaz de eliminar completamente a corrente de 11°

harmonica na rede, tem-se que:

i =0 3.11)

z

O controle € responsavel por fazer com que toda corrente de 11* harmdnica passe
exclusivamente pelo filtro ativo e este ndo altera a tensdo no PAC (v;). A equagdo (3.12)
representa a lei de Kirchhoff das tensdes para a malha a.

Vi =V Ve (3.12)
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Uma vez que a tensdao no PAC ndo apresenta componentes na 11* harmonica, a equacao

(3.12) se reduz a equacgao (3.13).

Vi = Vo (3.13)

Logo, a equagdo de vy de pico na 11* harmo6nica € dada por (3.14).

1

prkll :‘Ikall‘ll'z'ﬂ"f'Cp (314)

3.2.5 Tensao vy de 13" harmonica de pico: vji;

Raciocinio andlogo ao anterior € utilizado para o caso da 13* harmonica. Portanto, a

equacdo de vy de pico na 13* harmonica € dada por (3.15).

1
prk13 :‘ILPMS‘W (315)

3.2.6 Tensao vy devido a distorcio na tensao da rede: vy gistorcao

A existéncia de distor¢do na tensdo da rede elétrica com mesma frequéncia de sintonia do
filtro passivo sintonizado causa a ressondncia série. A rede “enxerga” um curto circuito nessa
frequéncia fazendo com que a corrente tenha sua intensidade limitada pela resisténcia do filtro
passivo. No entanto, a impedancia da rede altera a frequéncia de ressondncia e a corrente passa a
ser limitada pela impedancia equivalente na harmonica da distor¢do, pois os elementos reativos
do filtro passivo ndo se anulam completamente. A frequéncia de ressonincia considerando o

indutor da rede é dada pela equacgdo (3.16).
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1

fl‘:
2-751/C[,-(LP+LS)

(3.16)

A Figura 3.7 apresenta o circuito em opera¢cdo normal e seu equivalente no harmoénico da
distor¢do na ocorréncia da ressonéncia série. A impedancia Z,, g, representa a impedéancia “vista”

pela rede no harmonico de distor¢ao.

Rede Elétrica L R ] Rede Elétrica ]
S S S r
T O =
vy
Operagdo Ressondncia I Vf
Normal Lp Série
[] Zeqﬁdis
Ry

Figura 3.7: Circuito em operag¢@o normal e seu equivalente no harmonico da distor¢io na ocorréncia da ressonancia
série.

Na ressonancia, a corrente i, ¢ dada pela equacgado (3.17).

dh% 'lek

i =100 (3.17)
Z

eq _dis

Onde dh% € a porcentagem de distor¢do da tensdo em relacdo a tensdo fundamental. A

impedancia Z,, g4is € dada pela equagdo (3.18).

1
—R+R. +ih 27 f(L +L )+ 3.18
s TRyT 1y f(s p) jh 2w fC, ( )

Z

eq _dis

Onde h,; é o harmonico de distor¢do.

31



A corrente ressonante passa através do filtro passivo sintonizado. Portanto, a Figura 3.8
apresenta a condugdo da corrente ressonante através do filtro passivo sintonizado, vdlido somente

quando a distor¢@o € na mesma harmonica.

Vi

l

z'@p

Lp Vf

Figura 3.8: Conducdo da corrente ressonante através do filtro passivo sintonizado.

A tensd0 Vipi_gisiorcao € dada por (3.19).

prk_distorgdo = ir ’ XLpS (3 19)
Portanto,
dh% ’ Vl Pk
vfdpk_dismrgdo :¢1Oﬂ-f 'Lp (320)
eq _dis

Conhecida a tensdo do Link DC e as correntes a serem filtradas € possivel dimensionar os
transistores e diodos a serem utilizados no inversor. Nesse trabalho, foi utilizado o médulo
inversor comercial da International Rectifier c6digo IRAMX16up60a.

A frequéncia de comutacdo serd limitada pelas perdas nos interruptores e pelo

microcontrolador que realizara os cdlculos relativos ao controle e comando do filtro ativo.
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4 ESTRATEGIA DE CONTROLE PROPOSTA

z

O objetivo deste capitulo € apresentar o projeto do controle digital do filtro ativo
pertencente ao filtro hibrido paralelo. Conforme mencionado, dois diferentes controles serdo
implementados no filtro hibrido: controle das correntes harmonicas da rede elétrica e controle da
tensdo do Link DC.

Os controladores serdo projetados utilizando o método cladssico de reposta em frequéncia
através de “técnicas de projeto de controle de tempo discreto por métodos convencionais”
descritos por Ogata [22]. O tempo de atraso apresentado pelo processamento digital ndo serd
considerado no projeto dos controladores devido sua minima influéncia no sistema [23].

O desenvolvimento do controle serd feito utilizando coordenada sincrona dg. O

microcontrolador utilizado no projeto é o TMS320F28335 da Texas Instruments [24].

4.1 CONTROLADORES DE TEMPO DISCRETO PROJETADO ATRAVES DE
METODOS CONVENCIONAIS

O método classico para projeto de controladores através de resposta em frequéncia pode
ser aplicado em projetos de controladores digitais. Implementacdes digitais sdo definidas no
dominio z. No entanto, a técnica de resposta em frequéncia € definida para o dominio s. Para
fazer uso dessa técnica em sistemas digitais, algumas modificagdes no dominio z sdo necessarias
[22]. Inicialmente, deve-se mapear o plano z no plano ficticio w através da transformacao bilinear

de sistemas amostrados, dada pela equacdo (4.1).

4.1)

Aplicando a transformada em pontos caracteristicos do plano z, obtém-se seus respectivos

correspondentes no plano w. A Figura 4.1 ilustra o mapeamento entre o plano z € o plano w.
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“ Im é “ Im
Plano z Plano w

Re (®)

\ 25

Figura 4.1: Mapeamento entre os planos z e w.

Verifica-se que a origem no plano z corresponde ao ponto -2/T, no plano w, o ponto z=1
corresponde a origem do plano w. Embora o plano w seja similar ao plano s, existem algumas
diferencas entre eles. A diferenca principal € que no plano s o intervalo de frequéncia -0,5ws < w
< 0,5ws, onde ws € a frequéncia angular de amostragem, possuem correspondéncia com o plano
w no intervalo —oo < v <o, onde v e a frequéncia angular ficticia do plano w. Consequentemente,
o eixo de frequéncia do plano w € distorcido comparado com o mesmo eixo no plano s. A

frequéncia ficticia do plano w relaciona-se com a frequéncia angular w do plano s pela equagdo
(4.2).

p=—l -tan(W'T“J (4.2)
T

Fazendo com que o termo angular da tangente na equagado (4.2) tenda a zero, assemelha-
se, com minimas distor¢des, os plano w e s. Permite-se, assim, o uso da técnica cldssica de
resposta em frequéncia em sistemas de tempo discreto.

Uma vez obtido os controladores no dominio w, faz-se sua conversdo para o dominio z

através da transformada bilinear inversa, dada pela equacao (4.3).

—

2 2=
T, z+

w=

(4.3)

—
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Neste trabalho serd adotada a técnica cldssica de resposta em frequéncia para o projeto

dos controladores.

4.2 CONTROLE DAS CORRENTES HARMONICAS

A seguir serd apresentada a estratégia de controle proposta e a descricdo das funcdes

existentes.

4.2.1 Deducao do diagrama da estratégia de controle

Deseja-se um controle em malha fechada das correntes harmonicas de linha. Portanto, é
de se esperar um diagrama em que a entrada seja uma determinada referéncia, definida por
Is_ref(z) e a saida a propria corrente de linha Is(z). A Figura 4.2 apresenta a primeira etapa para a
construcdo do diagrama da estratégia de controle das correntes harmoOnicas. Grandezas em
coordenadas abc e dq sdo representadas por suas respectivas letras. Estd evidenciada a

delimitacdo do processador digital de sinais DSC.

G+ abe  Is(z
‘*’(ﬁf ------------- ? - @),

(DSC TMS320F28335

J

Figura 4.2: Primeira etapa para a deduc@o do diagrama da estratégia de controle das correntes harmonicas da linha.

A corrente de linha possui valores da ordem de dezenas de amperes e as entradas
analégicas do DSC possui limite midximo de tensdo de 3,3V. Logo, surge a necessidade de

reduzir e condicionar a corrente de linha antes de ser enviada ao DSC. A reducdo da corrente é

35



feita através de um sensor de efeito Hall e o condicionamento € feito através de circuitos

analégicos. A Figura 4.3 apresenta o diagrama da estratégia de controle com a inclusdo de blocos

referentes ao sensor e ao condicionamento. Esses estdo representados por suas respectivas

fungdes de transferéncia, escritas no dominio s por serem elementos analégicos.

(DSC TMS320F28335

abc
1
77T

Is(z)

A

fj/)i{ Cond(s) }4—%&‘ Sens,(s) }._

Condicionamento ~ Sensor de
da Corrente Corrente

Figura 4.3: Diagrama da estratégia de controle com a inclus@o do sensor e do circuito de condicionamento da

corrente.

Com o sinal da corrente condicionado, todo o restante da estratégia de controle confina-se

ao DSC. O limiar entre o DSC e o circuito analdgico € feito por um conversor Analégico Digital

(A/D). Uma vez que o sinal ja esta convertido na forma digital, esse passa por um retentor de

ordem zero (ZOH — Zero Order Holder). A Figura 4.4 apresenta o diagrama de controle com a

inclusdo do conversor A/D e do retentor de ordem zero.

(DSC TMS320F28335

abc
1
77T

Is(z2).

4—%)2{ ZOH(Z)H#IIE{ K@) }ejl#bi{ Cond(s) }4—%)1‘ Sens,(s) }4—

Retentor de
Ordem Zero

Conversor
AD

Condicionamento ~ Sensor de
da Corrente Corrente

Figura 4.4: Inclusao do conversor AD e do retentor de ordem zero no diagrama de controle.
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A saida do retentor de ordem zero fornece o sinal digital da corrente de linha em
coordenadas abc. Uma vez que foi adotada o uso de coordenadas dg na implementacdo do
controle, deve-se realizar a transformacao abc = dq. Logo, essa transformacio € realizada ap6s o
retentor de ordem zero. A conversdo deve ser sincronizada com a tensdo da rede e, portanto, um
PLL (phase-locked loop) fornece o sinal teta (©). A Figura 4.5 apresenta o diagrama de controle

com a inclusdo do conversor abc 2dgq.

( N\
Is ref
dq+ ~ abc  [s(z)
1 T 2 W -
0
dg abe abc abe labce abc
ZOH(z) Kn(2) Cond(s) Sens,{s)
& Retentor de Conversor | Condicionamento  Sensor de
Conversdo  Ordem Zero AD da Corrente Corrente
abc 2 dq
(DSC TMS320F28335

Figura 4.5: Inclusio da transformacdo abc dq no diagrama de controle.

O sinal obtido apds a conversdo ja poderia ser comparado com uma referéncia desejada.
No entanto, o objetivo neste trabalho € eliminar somente as correntes harmonicas existentes na
linha, sem que a fundamental seja alterada. Deve-se entdo extrair do sinal digital da corrente de
linha, j& em coordenadas dg, somente os sinais das correntes harmdnicas de interesse.
Primeiramente, € conveniente obter um sinal da corrente de linha em que a componente
fundamental ndo exista. Uma maneira de se obter esse sinal € aplicar o sinal da corrente de linha
a um filtro com caracteristica passa-altas. Neste trabalho € utilizado um filtro de média mével
recursivo [23] subtraido do sinal para obter essa caracteristica. O filtro de média mével tem como
objetivo eliminar valores médios do sinal. Uma vez que a transformacio abc >dg faz com que a
componente fundamental seja convertida para um valor médio, sua eliminacdo € garantida com o
filtro de média moével.

A saida desse filtro apresenta o sinal digital da corrente de linha em coordenadas dg, sem
a componente fundamental. Filtros ressonantes [25] sdo adequados para extrair componentes
harmonicas de interesse de sinais. Podem-se adicionar quantos filtros ressonantes forem

necessdrios, um para cada harmdOnico de interesse. Nesse projeto, serdo utilizados dois
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controladores proporcional-ressonantes, nos eixos d e ¢, um sintonizado na 6* harmonica e outro
na 12% Como serd mostrado adiante, filtros ressonantes aplicados em coordenadas dg, possuem
bandas modificadas quando convertidos para abc. Nesse caso, um filtro sintonizado na 6°
harmonica fard com que a 5* e a 7* harmonicas sejam extraidas do sinal. A Figura 4.6 apresenta o
diagrama da estratégia de controle com as adi¢des dos blocos referentes ao filtro de média mével

recursivo e dos filtros ressonantes.

s ahe _Is(z)
? T -

dgq
F R6th(z)

d
FR4(2)

Filtros Ressonantes Filtro de
Média Movel
(DSC TMS320F28335 Recursivo

ZOH(z)}-—?’fi{ Kan(z) H«bi{ Cond(s) }«—fﬁi{Sensw-(s)}—

Retentor de Conversor | Condicionamento ~ Sensor de
Conversdo  Ordem Zero AD da Corrente Corrente
abc 2 dq

Figura 4.6: Inclusdo dos blocos referentes ao filtro de média mével recursivo e aos filtros ressonantes.

As saidas dos filtros ressonantes fornecem os sinais das corrente harménicas da linha nas
harménicas 5% 77, 11* e 13% Quando somadas, o sinal resultante contém essas correntes
harmonicas um tunico sinal. Uma vez que o objetivo € fazer com que correntes harmdnicas da
linha sejam nulas, usa-se como referéncia um valor nulo. Faz-se entdo a comparacdo da
referéncia com o atual sinal resultante fornecido pelos filtros ressonantes, obtendo o sinal de erro.
A Figura 4.7 apresenta o diagrama da estratégia de controle com os blocos da realimentagdo

finalizados.
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Filtros Ressonantes

(DSC TMS320F28335

Filtro de
Média Movel
Recursivo

Conversdo
abe 2 dg

abc
LI
L

Is(z)

ZOH@)%&&# Kmxm}«

555’1{ Cond(s) }4—%)1‘ Sens,{s) }._

Retentor de Conversor
Ordem Zero AD

Condicionamento ~ Sensor de
da Corrente Corrente

Figura 4.7: Diagrama da estratégia de controle com a finalizagdo da realimentacio.

As informagdes de interesse da corrente de linha estdo concluidas. Com o sinal de erro

obtido, resta adicionar o controlador. O controlador atuara no modulador PWM em coordenadas

abc. Portanto, a conversao dg = abc é feita apés a saida do controlador. A Figura 4.8 apresenta o

diagrama da estratégia de controle finalizado com a inclusdo da Planta de Tensdo&Corrente

Gvi(Z) .

Is ref
-7 d d
LO—H Co2)

Controlador da

Corrente de Linha

0
dq i ab abe  Is(z)
4 - PIWM(z) # G,{2) —
abe
- Modulador por Planta de
Conversdo Largura de Pulso Tensdo&Corrente
dg = abc

Filtros Ressonantes

(DSC TMS320F28335

Filtro de
Média Movel
Recursivo

Conversdo
abe 2 dg

ZOH@)%iﬁ% Kmx@}«

i’fi{ Cond(s) %Sensvi(s) }._

Retentor de Conversor
Ordem Zero AD

Sensor de
Corrente

Condicionamento
da Corrente

Figura 4.8: Diagrama da estratégia de controle finalizada.

A descricdao detalhada de cada bloco presente na estratégia de controle é dada como

segue.
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4.2.2 Sensor de Corrente: Sens,i(s)

A banda passante do sensor utilizado € da ordem de 100kHz. Portanto, o sensor pode ser
representado apenas por seu ganho. A fungdo de transferéncia do sensor de corrente é dada pela

equacgdo (4.4).

Sens . (s)=H

corrente

4.4)

Onde, H orrente € 0 ganho do sensor de corrente.

4.2.3 Condicionamento da corrente de linha: Cond(s)

O condicionamento da corrente de linha, apds ter sua amplitude reduzida pelo sensor de
corrente, € feito basicamente por circuitos analdgicos responsdveis por buffer, filtro anti-aliasing
e protecdes. O buffer e as protecdoes ndo alteram a amplitude e fase do sinal. O circuito
condicionador pode ser aproximado somente pelo filtro anti-aliasing. A fungdo de transferéncia

do condicionamento da corrente de linha é dada pela equacgado (4.5).

Cond(s) = 2W (4.5)

Onde, w, € a frequéncia angular de amostragem.

4.2.4 Ganho do Conversor A/D: AD(z)

A fungdo de transferéncia do conversor AD é representada apenas pelo ganho apresentado

na conversdo, dada pela equacgao (4.6).
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AD(z)=K,, (4.6)

4.2.5 Filtro de Média Movel Recursivo: FMM,(z)

A funcdo de transferéncia de um filtro de média mével recursivo é dada pela equagdo

(4.7) [23].

4.7)

onde N é o nimero de amostras em um ciclo da rede. O médulo do filtro de média movel

recursivo é dado pela equacao (4.8).

1
=—. 4.
|FMM . (f)| N (4.8)

sen(z-f-N)
N-sen(7- f)

4.2.6 Filtros Ressonantes: FR(z)

Filtros ressonantes sdo responsdveis por extrair uma tnica componente harmdnica de um
sinal. O projeto de filtros ressonantes digitais pode ser feito partindo-se de sua equag@o analdgica
e aplicando a transformada Z. A equacdo (4.9) apresenta a funcdo de transferéncia de um filtro

ressonante analégico no dominio s.

K. -B-s
FR(s)= S 4.9
(s) s+2-B-s+w’ (*9)

K;. B e w. é o ganho ressonante, a banda passante em rad/s e a frequéncia angular de sintonia do

filtro, respectivamente.
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Aplicando a transformada Z, chega-se a funcdo de transferéncia do filtro ressonante no

dominio z, dada pela equacao (4.10).

K¢ B-[k +k,] 2"

FR(z) = 4.10
(2) -k, e BT 2 ( )
onde,
k=K, B-e " cos(Ta- [0 ~(0.25-87) @.11)
2
k= L5 B 05 -sen(Ta-\/wf—(o.zs-Bz)) (4.12)
Jo?-(025-8%)
k=26 cos(Ta- [ ~(025 7°) (4.13)

Podem-se adicionar quantos filtros ressonantes forem desejados. Conforme j4
mencionado, nesse projeto deseja-se eliminar a 5%, 7%, 11* e 13* harmdnicas das correntes de linha.
Filtros ressonantes aplicados em coordenadas dg apresentam mudancas em suas bandas [25]
quando convertidos para coordenadas abc. Um filtro ressonante sintonizado em 300Hz, aplicado
em coordenadas dg, girando a 60Hz, apresenta sintonias em 240Hz e 360Hz ao ter seus sinais de
saida aplicados em um conversor abc 2dg. A Figura 4.9 apresenta o sinal de saida de um filtro
ressonante analdgico, aplicado em dg, girando a 60Hz, sintonizado em 360Hz e suas saidas

aplicadas a um conversor abc =2 dq. Verifica-se que as sintonias passam a ser 300Hz e 420Hz.
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Figura 4.9: Diagrama de Bode de médulo e de fase de um filtro ressonante sintonizado em 360Hz. (a) Amplitude em
dB. (b) Fase em graus.

Portanto, dadas as harmonicas de interesse do projeto, serdo utilizados dois filtros
ressonantes em cada eixo dg, sintonizados em 360Hz e 720Hz. A Figura 4.10 apresenta o

diagrama de Bode de moédulo e fase do sinal resultante, apds conversdao abc 2>dq, da soma dos

filtros ressonantes utilizados nesse trabalho.

100

=20 50

Fase [graus]

Médulo [dB]

—40 - 50

~ 100
1x10* 1x10°

100 1x10°
Frequency [Hz]

Figura 4.10: Diagrama de Bode de Mdédulo e fase do sinal resultante, apds conversao abc 2dq, da soma de filtros
sintonizados em 360Hz e 420Hz.
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4.2.7 Modulador PWM: PWM(z)

A funcdo de transferéncia do modulador PWM digital ¢ um ganho dado pela equagdo

(4.14) [24].

PWM (z) = (4.14)

<
'IE> —

onde V,, € a amplitude da portadora triangular digital.
4.2.8 Retentor de Ordem Zero: ZOH(z)

A func¢do de transferéncia do retentor de ordem zero no dominio z é dada pela equagdo

(4.15).

(4.15)

ZOH(z)=(1-z""): z{w}

S

Onde FT(s) é funcao de transferéncia equivalente encontrada apds o retentor de ordem

Z€10.

4.2.9 PLL (Phase-Locked Loop)

O PLL € responsavel por fornecer a transformacido abc 2dg o angulo O instantaneo da
rede elétrica. Os sinais das tensoes de fase sdo enviados ao PLL implementado no DSC. A Figura
4.11 apresenta o diagrama de blocos do PLL utilizado. Maiores detalhes desse PLL pode ser

encontrado em [34].
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Figura 4.11: Diagrama simplificado do PLL utilizado.

O sinal de saida © do PLL € uma reta inclinada sincronizada com a tensao da fase A. O
angulo em que a reta estard sincronizada com a tensdo da fase A depende da funcdo

trigonométrica f(O) utilizada no diagrama do PLL. A func¢do f(O) utilizada no PLL desse trabalho
¢ dada por (4.16).

—cos ()
£(8)=| —cos(6-271) (4.16)

(0127

Utilizando essa func¢do, a reta do sinal O inicia-se em zero grau e finaliza em 360® em

relacdo a tensdo da fase A. A Figura 4.12 apresenta o sinal O e o sinal da tensdo da fase A

v

Figura 4.12: Sinal O e o sinal tensdo da fase A.

4.2.10 Conversao abc->dq

A conversao abc 2dq é realizada através da matriz de transformagao dada por (4.17).
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sen(6) sen(ﬁ—%) sen(0+3§j

xa
{yd}:g cos(8) cos(&—%[j cos(0+3§j X, (4.17)

Verifica-se que a matriz faz uso do angulo © fornecido pelo PLL. A interpretacao fisica
dos eixos d e ¢ utilizando a func¢do f(6O) no PLL, dada por (4.16), € dada pela expressao (4.18).

d : parte ativa
(4.18)

q: parte reativa

O capacitor do filtro passivo € o elemento que estd conectado entre a rede elétrica e o
filtro ativo. Dada essa conexdo, a componente fundamental da corrente que circula pelo filtro
ativo possui 90° de defasagem entre a componente fundamental da corrente de linha. Essa
defasagem causa mudanga na interpretacdo fisica dos eixos d e g, que agora passa a ser dada pela
expressao (4.19).

d : parte reativa
(4.19)

q: parte ativa

4.2.11 Planta de Tensao&Corrente: G,;(z)

A planta de tensdo&corrente apresenta uma funcdo de transferéncia que relaciona a
corrente de linha is(z) com a largura do pulso do modulador PWM d(z). Essa sec@o apresentard a
deducdo da func¢do de transferéncia da planta de tensdo&corrente no dominio z.

A funcdo de transferéncia da planta de corrente para variagdes de pequenos sinais € dada

pela equacgdo (4.20), valida para o eixo d e g.

46



i(2)
G. = 5= 4.20
(2 i) (4.20)

Uma vez que o projeto do controlador € feito analisando a func¢do de transferéncia em
malha aberta, pode-se deslocar o bloco referente ao retentor de ordem zero para proximo da
planta de Tensao&Corrente. Faz-se com isso que o efeito na amplitude e fase do retentor de
ordem zero esteja representado conjuntamente com a planta de Tensdo&Corrente. Logo, a funcao

de transferéncia de G,i(z) é dada pela equacao (4.21).

Gv(z) = (1—z‘1)-z{GL(S)} (4.21)

A

Serd obtida primeiramente a funcdo de transferéncia da planta de Tensdo&Corrente no
dominio s.

Dada a conexdo indireta do filtro ativo com a rede, que € feita através do capacitor do
filtro passivo sintonizado, o filtro ativo produz uma tensdo no ponto de acoplamento entre os
filtros que por sua vez, modifica a corrente pelo filtro hibrido. Eliminam-se assim as correntes
harmonicas na linha. Portanto, a planta de corrente € dividida em duas sub-plantas. Uma planta
relaciona a tensdo no ponto de acoplamento entre os filtros v(z) com a largura do pulso d(z) e
outra relaciona a corrente de linha iy(z) com a tensdao no ponto de acoplamento entre os filtros
vA(z), resultando na planta Tensdo&Corrente. A Figura 4.13 apresenta o diagrama da planta de

corrente G,4z) dividido em dois sub-blocos.

d(s) Is(s)
— ] GVs) f—

acs) Vs) Is(s)
GvI(s) > Gv2(s) —»

I
l

Figura 4.13: Diagrama de blocos da planta de tensdo&corrente.

Uma vez dividida, a funcdo de transferéncia da planta de tensdo&corrente é dada pela

equacgdo (4.22).
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v, () i(s)

G.(s)=G -G =1 =
,i (8) v, (5)-Gv,(s) i) )

(4.22)

A primeira etapa serd a dedugdo da funcdo de transferéncia G,;(z). A Figura 4.14
apresenta o diagrama simplificado de um sistema contendo o filtro hibrido paralelo, assim como
as referéncias adotadas para as correntes e tensdoes. O Inversor Fonte de Tensdo foi substituido

por seu equivalente de valores médios monofasico [26].

Rede Elétrica I l l
S« A
—)—— : # -k}
v(t=Vp*sen(wi) lle L

VDC[2D-1)]

Figura 4.14: Diagrama simplificado monofasico de um sistema elétrico com o filtro hibrido.

A tensdo v,(t) é dada por (4.23).

v,(1)=VDC-[2-D(t)—1] (4.23)
Tem-se que:
di,,
v(n=L,-24 (t)+vf(z) (4.24)
dt
Onde,
i, (1) =1, () +ige (D =i, (8) (4.25)

Uma vez que:
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v, (1)

iy (=% (4.26)
iy, ()= Lipjo v, (2)dt 4.27)
i, ()=C, -% (4.28)
Ve, (1) =, ()= v, (1) (4.29)
Logo,

i 0=C, [W)d; ] (4.30)

Substituindo as equagdes (4.26) a (4.30) em (4.24) obtém-se a equacao (4.31).
Wn=L, -diFI ' oars O ¢ OOl s

t| L, R, dt

Portanto, a equacdo diferencial temporal de uma fase que relaciona a tensdo v/(t) com a

largura do pulso do PWM D(t) é dada por (4.32).

L, dv.(t d*v, (t
Ldv() o o
dt Podt

d*v,(t)
dr*

VDC -[2D(1) - 1] =v, (1) {1+%}+ L,C, (4.32)

P f
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Logo, a equacdo diferencial temporal trifdsica para o mesmo caso € dada por (4.33).
Verifica-se que o modelo médio equivalente do inversor monofdsico foi substituido por seu

modelo equivalente trifdsico.

VDC - 2 N Lf Lf dvf—(t)) dZW dZW
= —1]= i . — I LC L2433
; [2D(t) —1] vf(t)l-l-Lp +Rf " € C, o (4.33)
Onde,
Vv, ()
v (1) =|v, (1) (4.34)
v, ()
d,(?)
D(t)=|d,(t) (4.35)
d.(1)

Uma vez que foi adotado o uso de coordenadas dg para a realizacdo do projeto, faz-se
necessdrio transformar a equacdo (4.33) de abc para dg. A transformacdo abc para dq vetorial é

feita através da equacdo (4.36) [27].

V() =v,, (1) (4.36)
Onde,
Ve () = v, (O + j-v,(0) (4.37)

E(t) é uma nova varidvel, definida por (4.38).
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dE(t)
YW 4.38
dt ( )

Onde, w € a frequéncia angular de rotacdo das coordenadas dgq.
Aplicando as equacdes (4.36) e (4.38) em (4.33) obtém-se a equacdo diferencial temporal

em coordenada dg, dada por (4.39). Sua deducdo estd no Apéndice B.

ﬂ. 2.qu(t)_€j~E(t) —1l= vqu(t)‘ejf(t) . 'f
2 A +L[’

_—

Lf dvqu(t)

) L, — -
.€J~E(t)_*_j.w._f.vqu(t).ejf(t)_*_

R, dt R,
dzv—)(l) X dzv—’(t) A
Lf-Cp-%.ej'E(t) —}—j-z-w.Lf.Cp.%.efE(t)_ (439)
— v, @) .
Lf-Cp.wZ.vqu(t).e/Em_Lf.cp.dl—ldg.emm_*_

2 ’
d Vidg ) 0

% —Lf~Cp-w2~vldq(t)~ej'E(')
t

j-2-w-L,-C,-

A equacio (4.39) ndo € linear devido ao fato do modelo médio equivalente do inversor ser
um fonte dependente de Dy, (t). Logo, aplica-se o método de perturbac@o e linearizacdo com o
objetivo de obter o modelo linear de pequenos sinais [28]. Perturbar e linearizar uma equacio
significa substituir as varidveis dependentes e independentes por um valor médio somado de uma
pequena perturbacdo. As equagdes (4.40), (4.41) e (4.42) representam o processo de perturbacdo

e linearizacdo vetorial.

D, (t)=D,, +d,(t) (4.40)
Vg (D =V s +V 10, (1) (4.41)
Vigg () = Vigy + Vg (1) (4.42)
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Substituindo essas equacdes na equacdo (4.39), simplificando e separando as equacdes

dos eixos d e ¢, obtém-se as equacgdes diferenciais temporal dos eixos d e ¢, dadas
respectivamente por (4.43) e (4.44).

- L L, dv,(
VDC-dd(t):vfd(t)-[ f _L..C -W*? _|__f.L()_|_

L.+L 7 R, dt
L 2 . (4.43)
dv, () w-L, dv, (1) d°v, (1)
fd f fe fe
L-C,- —— R —2-w-L,-C,- ’;
dt R, dt dt
_ N L, dv (t
VDC-d (1) =v, (t)|—L——L,-C, &’ AN
L +L, R, dt
. - . (4.44)
dv, () w-L, dv,(t) d°v, (1)
fe f fd fd
L-C,- ’; — . —2-w-L,-C,- -
dt R,  di dt

Verifica-se que existe acoplamento entre os eixos, pois na equacdo do eixo d existe
varidvel do eixo ¢ e vice-versa. A influéncia do acoplamento de um eixo no outro é desprezivel,
conforme apresentado em [29][30]. Logo, os termos acoplados serdo desprezados. As equagdes

diferenciais temporal dos eixos d e g sdo dadas respectivamente por (4.45) e (4.46).

L, dv,(D)

R, di

d*v (1)
+L,-C,- d;‘; (4.45)

. N L
VDC-d, (t)=v, (1) f  _L.-C. -+
d() fd() [Lf+Lp 'f p

L dv,(t d*v_ (¢
—f-vf—q()+Lf-cp-%()(4.46)

Lf 2
_[f'cp'“ +
Lf LP

VDC-d,(t) = v, (1)-

y t

Aplicando a transformada de Laplace em (4.45) e (4.46) obtém-se a funcdo de

transferéncias de G,,(s), valida para os eixos d e ¢, dada por (4.47).
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N VDC
Via (S) _ Lpr
d,
«(5) 57+ ! s+
Rf-Cp

G, (s)= (4.47)

1 _
(Lf-l—Lp)-Cp

Segue-se agora para a deducdo da funcdo de transferéncia G,2(z). Reescrevendo, a funcio

de transferéncia de G,»(z) é dada pela equacao (4.48).

G,y (z) = 22 (4.48)

v, (2)

O diagrama simplificado de um sistema contendo o filtro hibrido paralelo esta

reapresentado novamente na Figura 4.15.

Rede Elétrica

i} Q© I
v(t)=Vp*sen(wt) lle

Figura 4.15: Diagrama simplificado de um sistema contendo o filtro hibrido paralelo.

Aplicando a Lei das Correntes de Kirchoff no ponto A, obtém-se a equacio (4.49).

i, +i(H)—i (t)=0 (4.49)

Sabe-se que:

53



dv, (t)
dt

i,)=C,-
E que:
vcp(t)zvl(t)_vf(t)

Logo,

d[v,()-v, ]

i (H=C,

Substituindo (4.52) em (4.49), chega-se a equagao (4.53).

dv, (1) dv (1) :
C -2 —L24i)-i, (=0
Poodt Podr AOE()

Para o caso trifasico, tem-se:

_—

c .dvl(t)_c v, (1)

f
P

Onde:

v, ()
m =V (t )
V. (1)
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(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)
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v, (1)
Ve (1= Vfb(t) (4.56)
v, (1)

i, (?)
i (=l (4.57)
1. (1)

i, (1)
i, (1) =iy, (1) (4.58)
i, (1)

Transformando a equacdo (4.54) para coordenadas dg através da transformacdo
apresentada na equagdo (4.36), obtém-se a equagdo diferencial temporal em coordenadas dg dada

por (4.59).

o DO

4 - dv, (t) . -
P dt et jw-C vy (1) —C IO — oy C vy, (1)€Y

P dr

i (10 € =iy, (1) =0

(4.59)

De maneira anéloga, serd aplicada a perturbacdo e a linearizacdo na equagdo (4.59). As
varidveis independentes e dependentes serdo substituidas pelas equacdes (4.60), (4.61), (4.62) e

(4.63).

—

Vidg (1) = Vi (4.60)
Vg =V g V10,0 4.61)
iy (D=1, +ig, (0 (4.62)
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i, () =1, +i,(t) (4.63)

Substituindo essas equacdes na equacgdo (4.59), simplificando e separando as equagdes
dos eixos, obtém-se as equacdes diferenciais temporal dos eixos d e g, dadas respectivamente por

(4.64) e (4.65).

o, 40

p

iy (N =iy, () —w-C, -y, () +w-C, v (1) =0 (4.64)

L o

p

iy (0 =i, () =0-C, v,y () F0-C, v, () =0 (4.65)

Novamente, eliminando os termos acoplados obtém-se as equacdes diferenciais temporal

dos eixos d e g, dadas respectivamente por (4.66) e (4.67).

¢, L =0 (4.66)
dt
—CP'M‘H;U)_’;U):O (4.67)

Aplicando a Transformada de Laplace em (4.66) e (4.67), obtém-se a equacdo que
relaciona a corrente de linha i; com a tensdo no ponto de acoplamento entre os filtros vy, dos eixos

d e g, no dominio s, dada por (4.68) e (4.69).

i () =5-C, vy (s)+ip,(s) (4.68)
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i, ()=5-C,-v, (s)+i,(s) (4.69)

O préximo passo € aplicar a transformada z na equagdo (4.68) e (4.69) para obter G,x(z).
Todavia, essas equacdes ndo apresentam caracteristica linear [31]. O termo que descaracteriza a
equacdo € a parcela correspondente a corrente da carga I;. Parte-se para a suposi¢do que essas
parcelas sao distirbios aplicados ao sistema. A Figura 4.16 apresenta o digrama de blocos de

G,2(s) com a presenca do disturbio.

I;(s)

+
_»vf(s) sCp > IS(S>)

Figura 4.16: Diagrama de G,,(s) com o disttrbio.

Uma vez que foi suposto que a corrente da carga é um distirbio, deve-se avaliar o
intervalo de validade da suposi¢do. Para isso, inclui-se o diagrama de G,»(s) em um sistema
realimentado genérico. A Figura 4.17 apresenta tal sistema. As funcdes de transferéncias X(s) e

Y(s) representam fungdes de transferéncia linear invariantes no tempo.

Ref(s)

X(®)

—_——— e — —

¥(s)

A

Figura 4.17: Sistema realimentado.

Definindo T(s) como um produto de fungdes de transferéncia em malha aberta conforme

(4.70).
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T(s)£ X(s5)-Y(s)-5-C, (4.70)

Aplicando o principio da superposicdo, a funcdo de transferéncia em malha fechada de

Is(s) pelas entradas é dada pela equacdo (4.71).

__ L TG
IS(S)_Y(S) 14+7(s) ref (S)+1+T(s)

-1, (8) (4.71)
O efeito do distdrbio pode ser minimizado quanto maior for o ganho de T(s) [28], pois:

1
——>~0 para T(s)|>1
L 1) e (4.72)

1 para |T(s)| <1

Também € vantajoso ao termo associado a referéncia possuir ganho elevado em T(s), pois:

T(s) 1 para |T(s)|>>1
1+7(s) |T(s)  para [T(s) <1

(4.73)

Ajustar alto ganho em T(s) faz com que o sistema tenda a apresentar ganho unitdrio em
malha fechada. Consequentemente, o erro de regime permanente tende a zero. Portanto, se
minimiza o efeito do distirbio elevando o ganho em malha aberta do sistema. Uma vez que isso
serd considerado no projeto, as fungdes de transferéncias dos eixos d e ¢, que relacionam a
corrente de linha com tensdo no ponto de acoplamento entre os filtros, se reduzem as equagdes

(4.74) e (4.75).

G,,(s) = g (s) _ s-C, (4.74)
V5 (s)
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i, (s)
G,(s)==L"=5.C (4.75)

Via (s) ’

Com G,;(s) e Gy2(s) deduzidas, a funcdo de transferéncia da planta de Tensdo&Corrente €

dada pela equacdo (4.76), vdlida para os eixos d e q.

vDC
G.(5)=G,(s)-G,,(s)= Lf (4.76)

2

s°+ s+
Rf-Cp

1 _
(Lf +Lp)-Cp

Aplicando a equagdo (4.76) em (4.21), resulta na funcdo de transferéncia da planta de

Tensao&Corrente no dominio z dada por (4.77).

2 2 -1
VDC T, R, -C,~VDC-T,> R, -C, -z

G, (2)= - - 4.77)
L R, C,z?=(2-L,-R,-C,+T,-L,)-z'+L,-R,-C,+T] L, 'R, -C, B
Onde,
1 2
e (4.78)
(L, +Lp)-C,

Fazendo Ry tender ao infinito, chega-se a equagao (4.79).

v, T*>.C -V, . -T>.C. 7"
GW»(Z)= pc "ta _2[7 pc "ta f1 (4'79)
L -C,-z"°=-2-L;-C, -z +A

Onde,

;)C—af} (4.80)

A=L.C +T*L,C
f~p a —f p{(Lf_i_Lp
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4.2.12 Projeto do Controlador: C,;(z)

A Tabela 4.1 apresenta os parametros do sistema para o projeto do controlador. Esses

mesmos parametros serdo utilizados nas simulag¢des, pois representam o pior caso dos cendrios

que serdo analisados. Os parametros da rede elétrica foram escolhidos de acordo com sugestdes

apresentadas na recomendacdo IEEE519-1992.

Tabela 4.1: Parametros para o projeto dos controladores.

Rede Elétrica

Frequéncia da rede fr=60Hz
Tensao eficaz de fase da rede Viems = 4,16kV
Tensdo de pico de fase da rede Vipk = 5,88kV
Indutancia da linha L,=1,26mH
Resisténcia da linha R, =0,2Q
Distor¢do da 5% harmonica nas tensoes de fase dsq = 3%

Estrutura de Poténcia
Poténcia aparente do filtro passivo S, =2,5MVA
Induténcia do filtro passivo L,=6,17TmH
Capacitancia do filtro passivo C, =4TuF
Resisténcia série do filtro passivo Ry = 387mQ
Fator de qualidade do filtro passivo Q=30
Indutancia do filtro ativo Ly=6,41mH

Capacitancia do Link DC

C Link = 4000uF

Sensor de corrente

Hcorrente = 0,001

Sensor de tensdo do Link DC Hiensao = 0,002
Processamento Digital

Frequéncia de amostragem Jfa = 24kHz

Periodo de amostragem T, =41,667us

Frequéncia da transformacao dq fag =60Hz

60



Ganho do conversor AD Kap =4095/3
Amplitude da portadora triangular Vap = 150
Frequéncia de chaveamento fs =12kHz
Numero de amostras do filtro média mével N =100
Banda passante dos filtros ressonantes B =4Hz
Ganho dos filtros ressonantes Ks=1

Carga conectada ao PAC (nominal)
Retificador Trifdsico com RL no lado DC. Poténcia Aparente Sa; = 1,5MVA
Corrente eficaz da carga 1 I = 120,0A
Carga 2: Motor de Inducdo Trifasico Sa2 =2,2MVA
Corrente eficaz da carga 2 I = 180,0A
Corrente total de pico de 5* harmdnica das cargas I15=27,00 A
Corrente total de pico de 7* harmdnica das cargas I;;=11,80 A
Corrente total de pico de 11* harmonica das cargas I =10,00 A
Corrente total de pico de 13* harmonica das cargas I3 =830 A

Tensdo do Link DC alculada

Tensao do Link DC calculada conforme (3.7) Vae > 1490V
Tensao do Link DC adotada Vae = 2kV (1/3 de Vi)
Relacdo entre valor adotado e calculado 1,34

O projeto do controlador das correntes harmonicas serd desenvolvido através da técnica
de “Projeto de Sistema de Controle de Tempo Discreto por Métodos Convencionais”. Para isso,
deve-se aplicar a transformada bilinear de sistemas amostrados em todos os blocos pertencentes
ao controle no dominio z para obtencdo dos respectivos blocos no dominio w.

A transformacao bilinear € dada pela equagao (4.81).

(4.81)
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O Quadro 4.1 apresenta um resumo com as fungdes de transferéncia no dominio z, no

dominio w, assim como, o diagrama de Bode no plano w ja com os valores do projeto definidos

na Tabela 4.1.
Quadro 4.1: Resumo com as fungdes transferéncia no dominio z.
= I = A Diagrama de Bode de
Bloco Funcio de Transferéncia em z Funcio de Transferéncia em w 28
Moédulo e Fase no plano w
10
50
~ 5z
7 2
Zo 0
Conversor AD AD(z)=K,, AD(w)=K,, 5
-5
-50
1 10 100 1><103 1><104 1><10S 1><1015 1o
0 40
) - 24T, i 5
Filtro de Média . 1 —[;T ‘"J £, i
— ! =T, w z &
Moével FMM,(:)zL-l “7, FMM (W)= — ———* "/ £ E
Recursivo Nt N (2w
h 2-T,-w - 40 0
1 10 w0 xaf ixiet e ixaed
Filtros Ko By =k +k,] 27" oW n o wn, . o
FS(z)= S0 2 2 FSom= Y 2 TRTH 5 T
Ressonantes =0 1=k A k-2 y:z;mm dyw +d,-wtd, / |
100 s a0t e m5m
] :
os_
X X :
Modulador PWM (z)=— PWM (w)=— E H
PWM V, V, 2
Ap Ap -0
sm ;
L 0w wf sl e baf
100
w-4.VDC-T,'-R,-C,+w-8-VDC-T,) R, -C,
G =— T = - 5“
W (L, R, -C, +T+T (2L,R,C,+T.L, )+T.Q)- | & B
Planta de a |, 8
~ 2 2 -1 e B /‘ &
Tensdo& G (o= 2YPCL R -C,~2VDC T R, -C, 2 w-(4-L,-R,-C,-T,~4-T,-Q)+ = h
Corrente L,~R,~CV~;"—(2~L,~R,~CV+T”~L,)~;”+ - 6 L - 50
- 4L, R, -C,=4-(2:L,-R,-C, +T, - L,)+4-Q
L R,-C,+T L, -R,-C,-§ . o
1 1w i et osad e
K,-B*-05

ky :e—B»Ta

_ . Rp.,05BTa
k,=K;-B-e

cos(Ta- o’ —(0.25-32)) k, =

@’ —(025-B)

-Sen(Ta- /@2—(0.25-52)] k1:2-e*‘*”'-cos(ra- @2—(0.25-32)j

2 2
”{):4'Ks(i)'B(i)_4'(kl+k2) n =4-Kqy - By Tg n2=Kgy By -T," + 1 '(k1+k2) dy=4-4-k3+4-kyg

A =4-Ty—4-ky-T, do=T,2 (1+k3+ky) B=

(r +Lp)-Cp

1

- M/z

Q=Lp Ry -Cp+T,2 Ly -Rp-Cp-f+T, Ly
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As fungdes de transferéncia do sensor e do circuito de condicionamento de corrente
devem ser incluidas no projeto do controlador. No entanto, elas estdo no dominio s e externas ao
DSC, impedindo que sejam transformadas para o dominio z. Uma vez que o projeto serd feito no
plano w, pode-se incluir as funcdes de transferéncia do sensor e do condicionamento do plano s
junto as fungdes de transferéncia no plano w. O Quadro 4.2 apresenta as fungdes de transferéncia
do sensor e do circuito de condicionamento da corrente no plano s € seus respectivos diagramas

de bode

Quadro 4.2: Fungdes de transferéncias do sensor e do circuito de condicionamento da corrente.

~ - ~ - Diagrama de Bode de
Bloco Funcio de Transferéncia em s Funcio de Transferéncia em w , g
Modulo e Fase
-539 1
o Tosg
‘Cgsz 95 8
E 0 B
Sensor Sens, ()= H,y,pe Sens, (W)= H, . : .,
T-05

-1
tow w0 xaet ixet 1 xae®
£

Modgopg(f)

Condicionamen Cond(w) =

to w W
s w+—*+ -5 e

)
1 1 10 a0t et g sad
£

A funcdo de transferéncia de malha aberta é dada pela equacao (4.82).

T ,(w)=Sens (w)-Cond(w)- AD(w)- FMM (w)-H_(w)- PWM (w)-G.(w) (4.82)

A Figura 4.18 apresenta o diagrama de Bode de mddulo e fase para a funcido de

transferéncia de malha aberta T,(w). Verifica-se que o sistema é estdvel para qualquer

frequéncia.
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Figura 4.18: Diagrama de Bode de Mdédulo e Fase de T,,(w).

Dada a estratégia de controle adotada neste trabalho, em que existe uma seletividade de
frequéncias devido aos filtros ressonantes, o controlador a ser projetado influenciard somente nas
frequéncias 300, 420, 660 e 780Hz. Uma vez que essas frequéncias sdo localizacdes pontuais no
diagrama de bode, um controlador proporcional € suficiente para que, nestas frequéncias, seus

ganhos apresentem valores desejados. Portanto, a funcdo de transferéncia do controlador é dada

pela equacdo (4.83).

C.w=K, (4.83)
onde K,; € o ganho a ser projetado.
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O ganho K,; € calculado a partir do ganho que se deseja nas frequéncias de interesse.
Conforme verificdvel no diagrama de moddulo, a partir de 300Hz em diante tem-se uma
declinacdo. Logo, opta-se pelo cédlculo do ganho necessério considerando o pior caso, ou seja, em
780Hz. Deseja-se uma atenuacdo de 20dB nessa frequéncia. Figura O cdlculo do ganho,

necessdrio para atingir essa exigéncia é dado pela equacgdo (4.84).

Ganho _ Desejado(780Hz)—Ganho _ Atual (780 Hz)

K, =10 0 (4.84)

Vi

Portanto, o ganho calculado é dado por (4.85).

K . =9,276695846297-10’ (4.85)

A fungdo de transferéncia de malha aberta com a inclusdo do controlador é dada pela

equacgdo (4.86).
MA,;(w)=C,;(w)-T,(w) (4.86)
A Figura 4.19 apresenta o diagrama de Bode de mddulo e fase da funcdo de transferéncia
de malha aberta com a inclusdo do controlador. Verifica-se que em 780Hz, o ganho apresentado é

de 20dB. Nas demais frequéncias de interesse, 300Hz, 420Hz e 660Hz o ganho € superior a
20dB.

65



50
)
9
§ 0
=
- 50
1 10 100 1x10°  1x10" 1x10° 1x10° 1x10”  1x10°
Frequéncia [Hz]
100
7
20
S
(] /J_k
4 \
&
-100
200
1 10 100 1x10°  1x10°  1x10°  1x10°  1x10”  1x10°

Frequéncia [Hz]

Figura 4.19: Diagrama de Bode de médulo e fase da fungdo de transferéncia de malha aberta com a inclusdo do
controlador projetado.

Verifica-se que o ganho apresentado nos pontos de 300, 420, 660 e 780Hz apresentam
valores finitos. Consequentemente, o erro de regime permanente nesses pontos serd diferente de

Z€10.
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4.3 CONTROLE DA TENSAO DO LINK DC

O valor de operagdo da tensdo do Link DC foi escolhido de acordo com as abordagens dos
capitulos anteriores. Surge entdo a necessidade de manté-lo estavel e controlado por meio de um
controle especifico. Os controles da corrente harmonica de linha e da tensdo do Link DC devem
operar com a minima dependéncia possivel entre si, a fim de ndo prejudicar a resposta dindmica
do filtro hibrido. Reduz-se a dependéncia entre controles ajustando velocidades de resposta
diferentes. Recomenda-se que um controle seja pelo menos dez vezes mais rdpido que o outro
[32]. Consequentemente, a dependéncia entre eles € reduzida. Neste trabalho, a dependéncia entre
os controladores € ainda menor devido a estratégia de controle proposta. A tensdo do Link DC é
ajustada através da componente fundamental da corrente de linha que, por sua vez, ndo € utilizada
no controle das correntes harmonicas. A inclusdo da malha de controle do Link DC € adicionada
externamente a malha de controle das correntes harmonicas da linha. A Figura 4.20 apresenta o
diagrama da estratégia de controle na qual a malha de controle das correntes harmonicas foi

substituida por uma fun¢do de transferéncia equivalente 7,,(z).

e ~
VDC ref . VDC(z)
y
) Controlador da Fungdo de Transferéncia Planta de Tensdio
Tensaggo Linkk Equivalente a Malha de Controle do Link CC

das Correntes Harmonicas

Retentor de Conversor Sensor de
Ordem Zero AD Tensdo
DSC TMS320F28335
- Y,

Figura 4.20: Diagrama da estratégia de controle da tensdo do Link DC incluida externamente a malha de controle das
correntes harmonicas.

Para influenciar na componente fundamental da corrente de linha deve-se adicionar um

valor médio diferente de zero a um dos eixos dg, pois ao transformar-se para coordenadas abc,
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sdo convertidos em sinais de frequéncia fundamental. Conforme apresentado na Figura 4.21, o

sinal de saida do controlador da tensdo é somado ao eixo g devido ao deslocamento de 90° entre a

componente fundamental da corrente de linha com a componente fundamental da corrente do

filtro ativo.

VDC _ref |

Controlador da
Tensdo do Link

b, ab
A P () -

A pry it

7M@) L@ iy
Controlador da N Modulador por Planta de a;mz .ekT érgao
Corrente de Linha Cd;m;e’;f: Largura de Pulso Tensdod Corrente O L
ZOH(z)]-—a»gi[ Kan(Z) F%bi[cOnd(s) ].-”ﬁi[Sensw(S)
Retentor de Conversor | Condicionamento ~ Sensor de
Filtros Ressonantes o Conversdo  Qrdem Zero AD da Corrente Corrente
Mediantovel 0 7Y
Recursivo
)
ZOH(z) K,(2) Sensc(s)
Retentor de Conversor Sensor de
DSC TMS320F28335 Ordem Zero 4D Tensao
Figura 4.21: Diagrama de controle com a implementa¢do do controle da tensdo do Link DC.
4.3.1 Sensor de Tensao: Sensa.(s)
A funcdo de transferéncia do sensor de tensdo € dada pela equacao (4.4).
Sensdc (S) = Htensd() (4 87)

Onde, Hensa0 € 0 ganho do sensor de tensao.
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4.3.2 Ganho do Conversor A/D: AD(z)

A fun¢do de transferéncia do conversor AD é o ganho obtido na conversdo. Logo, a

funcdo de transferéncia é dada pela equacao (4.6).

AD(2)=K,, (4.88)

4.3.3 Planta de Tensao: G,.(z)

Deve-se conhecer a planta de tens@o do Link DC Gg(z) que relaciona a tensdo VDC com a
corrente de linha i;. De maneira andloga a planta de Tensao&Corrente, o retentor de ordem zero
da malha serd deslocado para préximo da planta de tensdo. A funcdo de transferéncia é dada pela

equacgdo (4.89).

_ \;lz(z)

i(2)

G,.(2) (4.89)

A Figura 4.22 apresenta o circuito do inversor e seu respectivo circuito equivalente. O
resistor R, foi adicionado apenas para efeito de andlise, pois serdo mencionados termos como
poténcia e corrente média, sendo que esses possuem valores nulos em capacitores. Apds as

deducdes necessdrias, serd adotada resisténcia infinita ao resistor R,.

VDC<::Clmk — — VDC<::Clink §Ro T ]eq

(@) (b)

Figura 4.22: Circuito (a) do filtro ativo e (b) seu circuito equivalente.
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A fonte de corrente dependente /., representa a corrente equivalente total dos trés ramos
do inversor. Analisando o circuito e supondo fator de poténcia unitdrio, a poténcia de entrada é

dada pela equacdo (4.90).

P

entrada

= 3 ' Vf_fmS ’ ILf_rmS (490)

A poténcia de saida € dada pela equacao (4.91).

P

saida — I VDC

medio

(4.91)

eq _medio

Considerando que o circuito opera com 100% de rendimento, igualam-se as equacdes

(4.90) e (4.91) chega-se a:

3-v

f_rmS.I =I VDC

medio

(4.92)

Lf _rms eq _medio

Logo, a equagdo da corrente equivalente média em funcdo dos valores de pico da tensdo e
corrente no ponto de acoplamento entre os filtros € dada por (4.93).

3V el

qu_medio - 2VDC Y_rio (4.93)

medio

Aplicando a equagdo de divisor de corrente fasorial no ponto de acoplamento entre os

filtros, chega-se a equagdo da corrente do filtro ativo iz .(?), dada por (4.94).

i (1) =i, () 7 (4.94)

De acordo com as referéncias de corrente adotadas, a corrente pelo capacitor do filtro

hibrido € dada por (4.95).
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i, (1) =i, (1) =i, (1) (4.95)

Verifica-se que existe dependéncia com a corrente da carga. No entanto, a corrente da
carga que circula pelo filtro hibrido é composta exclusivamente de componentes harmonicas.
Uma vez que o link DC carrega e descarrega somente pela componente fundamental da corrente

de linha, a equacgdo (4.95) € exclusiva para essa componente. Logo,

i, (1) = =i, (1) (4.96)

Substituindo (4.96) em (4.94), obtém-se (4.97).

NN O
i () =i (7) L+L, (4.97)

A equagdo da corrente do filtro ativo, para valores de pico, € dada por (4.98).

L
by _pico =7 _pico 1) 7 +” . (4.98)
14 A

A tensdo do ponto de acoplamento dos filtros € obtida a partir do circuito da parte passiva

do filtro hibrido apresentado na Figura 4.23.
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Figura 4.23: Parte passiva do filtro hibrido.

Para obter a tens@o de pico de vy, aplica-se a equacdo de divisor de tensdo fasorial. Logo,

Vf_pico :‘/l_pico . 1

(4.99)

Portanto,

Vf_pico :‘/l_pico : ( fz) E L (4100)
Q-7 f)>L,-C,~1

Substituindo (4.100) e (4.98) em (4.93), obtém-se (4.101). Nota-se que o sinal negativo de
(4.98) alterou a ordem de denominador de (4.100).
I i — 3.‘/1_[71'00 . (27[f)2LpCp . XL[]
W 2VDC gy 127 YL, C, | Xyt Xy,

0 (4.101)

Analisando o circuito equivalente do filtro ativo, chega-se a equacdo diferencial temporal

que o descreve, dada por (4.102).
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dvdc(t) N vdc(t)

i (tH)=C, , - 4.102
eq_medm( ) link dt RO ( )
Substituindo (4.101) em (4.102), chega-se a equagao (4.103).
3.V, 2-m-f)-L -C L,
1_ pico . ( f) - D P l (l‘) Clmk dVdC(t) + VdC‘(l‘) (4'103)
2.VDCmediu 1_[(27[f) .Lp Cp] L +L dt Ru

Aplicando a perturbagio e linearizacao, utilizando as equacdes (4.104) e (4.105).

vde(t) = VDC + vdc(t) (4.104)
i()=1+i() (4.105)

Substituindo-as na equacgdo (4.103) e aplicando a transformada de Laplace, obtém-se a

funcdo de transferéncia que relaciona a tensdo do Link DC com a corrente de linha i;.

vde(s) 1 3V, e @7 )L, C,
i) ¢ 4L 2vDC,,, I —[(2-7r-f) -Lp-Cp]}-(Lp—l—Lf)
ink R

o

(4.106)
Substituindo R, por infinito, tem-se que a funcdo de transferéncia, no dominio s, é dada
por (4.107).

vde(s) 1 3V i 27 )L, -C,
i(s) s-Cp, Z'VDCmedio'{ —[(2-7r-f) 'Lp'cp]}'(Lp"‘Lf)

(4.107)

Aplicando a transformada z em (4.107), junto com o retentor de ordem zero, chega-se a

funcdo de transferéncia, no dominio z, da planta de tensido do Link DC, dada por (4.108).
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_vde(z) | T}-A

G (7)= 4
= T

(4.108)

Onde,

A .(z.ﬁ.f)Z.Lpz.Cp.Ta
2.vDC, ., {1-[ @7z f)*-L,-C, |} (L, +L,)-Cpy

3-V

1_ pico

(4.109)

Aplicando a transformada bilinear, obtém-se a fun¢do de transferéncia da planta de tensao

do Link DC, dada por (4.110).

(4.110)

4.3.4 Funcao de transferéncia equivalente da malha de controle das correntes de linha:
Tey(z)

O controle das correntes de linha opera sem alterar a componente fundamental. L.ogo ndo
existe influéncia desse controle no controle da tensdo do Link DC. A funcdo de transferéncia

equivalente da malha de controle da corrente de linha 7,,(w) fica reduzida a equacdo (4.111).

T, (w)=1 4.111)

4.3.5 Projeto do Controlador: Cpys.(z)

A funcdo de transferéncia de malha aberta do controle da tensdao do Link DC é dada por

(4.112).
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T, (w)=Sens, (w)-K,,(w)-T, (w)-G,.(w) (4.112)

A Figura 4.24 apresenta os diagramas de Bode de médulo e fase.
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Figura 4.24: Diagramas de Bode de moédulo e fase da funcéo de transferéncia de malha aberta da malha de controle
da tensdo do Link DC.

Como requisito de projeto adotou-se frequéncia de corte da malha de controle da tensdo
do Link DC 15 vezes menor que a frequéncia da componente fundamental da corrente de linha.

Logo,
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Je ae = S (4.113)

A margem de fase exigida deve estar no intervalo de 35° e 75°. O controlador PI é
suficiente para atingir essas exigéncias. A equacdo (4.114) apresenta a funcao de transferéncia do

PI projetado, no plano w, através do método de resposta em frequéncia de Ziegler-Nichols [33].

(4.114)

Cpre (W) = 9,32132165463( w+120,7754806513 )
w

A funcdo de transferéncia de malha aberta com a inclusdo do controlador é dada pela
equacgdo (4.115).

mdc (W) = Cpldc (W) ' ]:10 (W) (4 1 15)

A Figura 4.25 apresenta os resultantes diagramas de Bode de médulo e fase da fungdo de
transferéncia de malha aberta com a inclusio do controlador. Verifica-se que as exigéncias foram

atendidas.
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Figura 4.25: Diagramas de Bode de mddulo e fase da fung¢do de transferéncia de malha aberta com a inclusdo do
controlador projetado.

Visto que o controlador projetado satisfez as condi¢des de projeto, resta transformi-lo
para o dominio z. Essa transformacao € dada pela transformada bilinear inversa, representada pela

equacdo (4.116).

|
I
—

(4.116)

S
A\

+

p—
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Portanto, a funcdo de transferéncia do controlador projetado no dominio z é dada pela

equacgdo (4.117).

120,776522317967 - ™' —120,770448339606

Cre(2) = 1—7"

4.4 CONTROLE DA POTENCIA REATIVA DO FILTRO ATIVO

(4.117)

A componente fundamental da corrente que circula pela parte ativa é responsdvel pelas

perdas do inversor, pelo carregamento do capacitor do /ink DC e pela poténcia reativa, sendo esta

ultima a responsavel por aproximadamente toda a amplitude. Elevada amplitude da componente

fundamental exige maior necessidade de processamento de poténcia pelo filtro ativo. Serd

implementado um controle para a eliminacdo da poténcia reativa processada pelo filtro ativo,

uma vez que sua inexisténcia ndo compromete o funcionamento do filtro hibrido.

Consequentemente, a componente fundamental serd reduzida. Serdo mantidos os controles que

foram utilizados até o momento. A corrente de saida do filtro ativo serd a varidvel controlada. A

Figura 4.26 apresenta o diagrama simplificado do sistema com o filtro hibrido com a medic¢do da

corrente do filtro ativo.
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Figura 4.26: Diagrama simplificado do cendrio 4.
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Para controlar a poténcia reativa do filtro ativo € suficiente obter a corrente no indutor em
coordenadas dg, comparar a corrente do eixo d com uma referéncia desejada e aplicar o sinal
resultante a um controlador PI. O sinal de saida do PI deve ser somado ao eixo d na estratégia de
controle utilizada. Devido ao capacitor do filtro passivo e pelos motivos descritos nos capitulos
anteriores, o eixo d ¢ utilizado para controlar a poténcia reativa. Uma vez que se deseja eliminar a
poténcia reativa, a referéncia utilizada € nula. A Figura 4.27 apresenta o diagrama da estratégia

de controle. O controle da poténcia reativa estd destacado. Os valores de projeto do controlador

PI foram obtidos a partir de [19].
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dq > abe
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Figura 4.27: Diagrama da estratégia de controle com a inclusdo do controle da poténcia reativa.
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5 IMPLEMENTACAO DA SOLUCAO EXPLORADA

Serdo apresentadas simulacOes numéricas e resultados experimentais da solucdo
explorada. As simulacdes foram realizadas de acordo com o projeto apresentado nos capitulos
anteriores. O sistema elétrico simulado € de média tensdo industrial. O filtro passivo estd
sintonizado na 4,9* harmdnica. Daqui em diante ele serd chamado no texto como filtro na 5°
harmonica. Os resultados experimentais foram obtidos a partir de um protétipo de baixa poténcia
desenvolvido no laboratério. Os resultados de simulacdo e experimental estdo apresentados lado-
a-lado para melhor visualizagdo e comparacdo. Os resultados que apresentam espectro harmonico
possuem Ampére e Volt como unidades de medidas no eixo vertical. Trés diferentes cendrios
serdo apresentados. Antes da confeccdo do protétipo, foram realizadas simulagdes em baixa
tensdo e com 0s mesmo parametros do protétipo. Resultados das simulacdes em baixa tensdo
estdo apresentados no Apéndice D. As simula¢des foram realizadas no software PSIM9.0. Foto
do protétipo experimental estd apresentada no Apéndice E.

A Tabela 5.1 apresenta os parametros da estrutura de poténcia do circuito simulado e do

protétipo experimental para todos os cendrios descritos adiante.

Tabela 5.1: Parametros do circuito simulado e do protétipo experimental.

Parametro Circuito Simulado Protétipo Experimental
Rede Elétrica
Frequéncia da rede fr=60Hz fr=60Hz
Tensdo eficaz de fase da rede Viems = 4,16kV Viems = 127V
Tensdo de pico de fase darede | Vi, =5,88kV Vipr = 180V
Indutéancia da linha L,=1,26mH L= 0,58mH
Resisténcia da linha R, =0,2Q -

Distor¢ao maxima da 5%
. dsq, = 3% dsq, = 3%
harmodnica nas tensoes de fase

Filtro Sintonizado na 4,9°

Capacitancia do filtro passivo | C, =47uF C, =100uF

Indutancia do filtro passivo L,=6,17mH L, =2,94mH
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Resisténcia série do filtro

. jo = O,387Q -
passivo
Filtro Ativo
Induténcia do filtro ativo Ly=6,41mH Ly=2,94mH

Capacitancia do Link DC

Crink =4000uF

Crink =2800uF

Sensor de corrente

Hcorrente = 0’001

H orrente = O, 1

Sensor de tensao do Link DC Hiensao = 0,002 Hionsao = 0,018
Carga conectada ao PAC (nominal)

Carga 1: Retificador Trifasico
com RL no lado DC. Poténcia | S4; = 1,5MVA Sa = 1,80kVA
Aparente
Carga 2: Motor de Inducao

Sa=2,2MVA Sa = 2kVA
Trifasico
Corrente eficaz da carga 1 I = 120,0A Irer=4,.8A
Corrente eficaz da carga 2 I = 180,0A Irer=5,2A
Corrente total de pico de 5*

I15=27,00 A Iis=127A
harmdnica das cargas
Corrente total de pico de 7*

I;;=11,80 A 117 = 0,60A
harmdnica das cargas
Corrente total de pico de 11*

‘ I =10,00 A I =0,37A
harmonica das cargas
Corrente total de pico de 13*
‘ I3 =830 A I3 = 0,35A

harmonica das cargas
Tensao do Link DC calculada

Vae > 1490V Vae > 46,46V

conforme (3.7)

Tensao do Link DC adotada

vae =2kV (1/3 de V1)

Vae = 60V (1/3 de V1)

Relagdo entra tensdo adotada e

calculada

1,34

1,29
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5.1 GERACAO AUTOMATICA DO CODIGO FONTE DO MICROCONTROLADOR

A implementa¢do de controle digital em microcontroladores requer conhecimentos de
linguagem de programacdo. Hé alguns anos, a programacdo do controle digital era feita em
linguagem assembler. Mais recentemente, fabricantes lancaram microcontroladores que
permitiam ser programados em linguagem C++, facilitando o trabalho dos projetistas. Exigia-se
apenas o conhecimento dos registradores necessdrios para o funcionamento. Com o avanco da
engenharia de software, atualmente, é possivel implementar o controle digital através da geracao
automdtica de cddigo. Softwares de simulacdo como o PSIM e MatlLab realizam essa tarefa.
Blocos funcionais sdo convertidos diretamente em codigo fonte para o microcontrolador. Nesta
dissertacdo foi utilizada a geracdo automdtica de cddigo a partir do PSIM. Todos os blocos
funcionais foram configurados de acordo com a estratégia de controle adotada. A Figura 5.1
apresenta o diagrama no PSIM que foi utilizado para geracdo automdtica do cdédigo e nas

simulacdes.
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Figura 5.1: Diagrama utilizado para gerag¢@o automética do c6digo e para as simulagdes.

5.2 CENARIO 1: DESSINTONIA DO FILTRO PASSIVO

Neste cendrio, serd considerado que o filtro passivo estd sintonizado na 4,9* harmdnica. A

Figura 5.2 apresenta o diagrama simplificado do cendrio 1. O circuito simulado encontra-se no

Apéndice C. As formas de ondas apresentadas estdo referenciadas de acordo com as referéncias

apresentadas nesta figura. As tensdes estdo referenciadas ao ponto n.
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Figura 5.2: Diagrama simplificado do cenério 1.

A tensdo da rede elétrica para este cendrio é senoidal. Existe um indutor entre a saida da
fonte e o sistema estudado. A Figura 5.3 apresenta a forma de onda da tensdo no PAC e seu

respectivo espectro.

Vsa Vsb Tek Run: 10.0kS/s  Sample -
6K ; [T}
4K / (
2K C1 RMS
126.6 V
0K -
2K :

C2 RMS
4K 126.4V
-6K|

0.5y¢a 0.51 0.52 Time (s) 0.53 0.54 0.5 ‘1:23663/'\8/
5000/ qa
4000 C1 Freq
3000 60.0600 Hz
2000
1000

0 W 100V T2 100V WS 00ms Chi 7 OV 10)an 2013

0 500 000 1500 %ef:i] 100 ‘5/0_0 v 125 Hz 15:33:18

I
Frequency (Hz)
a b

Figura 5.3: Tensdo de fase no PAC e espectro. (a) simulagdo; (b) experimental.

A Figura 5.4 apresenta a corrente na carga retificador trifdsico e seu respectivo espectro.
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Figura 5.4: Corrente na carga retificador e espectro. (a) simulagdo. (b) experimental. (Ch1,Ch2,Ch3: 0,1V/A)

A Figura 5.5 apresenta a corrente na carga motor de inducgdo trifdsico e seu respectivo

CSpCCtI‘O.
11.2a 1L.2b Tek Run: 10.0kS/s  Sample .
300 B— k
200
100 C1 RMS
518mv
0
-100
C2 RMS
-200 521mv
-300 :
1.01 1.02 1.03
1L.2a Time (s) gg;{m&
200 a
1
150
100
50
0 Igﬁig] gggmx ChE—S00mYV—W5-00ms “Ch2 7~ S60mV 17 Jan 2013
m . .
500 Frequency (Hz) 1000 150 Ref1 250mv 125 Hz 09:34:43
a b

Figura 5.5: Corrente na carga motor e espectro. (a) simulagdo. (b) experimental. (Ch1,Ch2,Ch3: 0,1V/A)

A Figura 5.6 apresenta a corrente total das cargas e espectro.
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Figura 5.6: Corrente total das cargas e espectro. (a) simulacdo. (b) experimental. (Ch1,Ch2,Ch3: 0,1V/A)

A Figura 5.7 apresenta as correntes de linha e espectro sem o filtro ativo. Verifica-se a
existéncia de corrente de 5% harmonica, evidenciando a parcela que ndo € desviada pelo filtro
passivo devido a dissintonia. As demais harmdnicas é consequente da inexisténcia de solucdo

para suas eliminagdes.

Isa Tek Run: 10.0ks/sr SamTpIe .
300 - - -
200
100
0 C1 RMS
-%(())(()) 302mv
-300
Isb C2 RMS
400 303mv
200
0 C3 RMS
200 321mv
-400 :
Isc
300
200
100
0
-100 : : : : : : :
-200 i i ; i i
300 gn; gggmv 500mV __ M5.00ms Ch2 J  30mV 27 Feb 2013
1.01 1.02 Time (s) 1.03 1.04 1.05 , 15:19:28
a

Figura 5.7: Correntes de linha e espectro sem o filtro ativo. (a) simula¢éo; (b) experimental (Ch1, Ch2, Ch3:
0,1V/A).

A Figura 5.8 apresenta o espectro da corrente de linha sem o filtro ativo atuando.
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15:20:36

0 500 Frequency (Hz) 1000 1500 50.0mv 125 Hz
a

Figura 5.8: Espectro da corrente de linha sem o filtro ativo atuando. (as) simulagdo. (b) experimental.

A Figura 5.9 apresenta as correntes de linha e espectro com o filtro ativo atuando.
Verifica-se que as correntes de 5%, 7%, 11* e 13" harmdnica foram eliminadas e a forma de onda é

aproximadamente senoidal, evidenciando a eficacia do controle das correntes harmonicas.

Isa Tek Run: lo.okS/sr SamTple .
500 S i e ——
0 m 1 auis
303mv
-500
Isb C2 RMS
500 306mv
‘ W $2mv
322mv
-500
Isc d
500 >
0 W
-500 h' gggnﬁg' ~TCh2 500mv _ M5.00ms Ch2 7 30mV 27 Feb 2013
i m 15:22:27
9 9.01 9.02 Time (s) 9-03 9.04 9.05 1
a D

Figura 5.9: Correntes de linha e espectro com a soluc@o explorada instalada. (a) simulacéo; (b) experimental (Chl,
Ch2, Ch3: 0,1V/A).

A Figura 5.10 apresenta o espectro da corrente de linha com o filtro ativo atuando. As
parcelas ndo compensadas nas harmodnicas 5%, 7%, 11* e 13* sdo devidas ao erro de regime

permanente.

88



Isa Tek Run: 2.50ks/s  Sample
[

100 —
1* e
250
200
150 ) : : : :
100 o R R R S A
50 ' -l ff’f7ﬂf o1
S T £ e S
0 1 A = L A - |
M10.0ms Ch2 30mV 27 Feb 2013
15:21:33
Math2 50.0mv 125 H
0 500 Frequency (Hz) 1000 150 m 2
a b

Figura 5.10: Espectro da corrente de linha com o filtro ativo atuando. (a) simulagdo. (b) experimental.

A Figura 5.11 apresenta a tensdo e a corrente para uma fase. Verifica-se que as grandezas
estdo em fase, evidenciando o equilibrio da poténcia reativa das cargas com a do filtro passivo
sintonizado. Ressalta-se que ndo existe controle para o angulo de deslocamento entre as

componentes fundamentais da tensdo e corrente.

Vsa Isa*5 Tek Run: 10.0kS/s  Sample .
[ T 1
10K
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300mv
5K
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125.5V
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59.880 Hz
-5K
-10K Chi—soomv : 5. 00ms Ch2 7 30MV 27 Feb 2013
@@ 50.0V vt
9 9.02 9.04 9.08 9.1 St

Time (s) 20
a
Figura 5.11: Tensdo e corrente para uma fase. (a) simulac@o. (b) experimental. (Ch3: 0,1V/A).

A Figura 5.12 apresenta as correntes pelos capacitores do filtro passivo sintonizado.
Verifica-se que as correntes de 5%, 7%, 11% e 13* sdo desviadas da rede elétrica através do filtro

hibrido.
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Figura 5.12: Correntes pelos capacitores do filtro passivo sintonizado. (a) simulagdo; (b) experimental
(Ch1,Ch2,Ch3: 0,1V/A).
A Figura 5.13 apresenta as correntes pela parte passiva do filtro hibrido. Verifica-se
predominincia da corrente de 5* harmoOnica. A corrente de 7° harmonica € dividida igualmente

entre as partes passiva e ativa.
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Figura 5.13: Corrente pela parte passiva do filtro hibrido. (a) simulagio; (b) experimental. (Ch1,Ch2,Ch3: 0,1V/A).

A Figura 5.14 apresenta a corrente pela parte ativa do filtro hibrido. Verifica-se que a
corrente de 5% harmonica € relativamente baixa. Sua existéncia é somente para compensar O
desvio de sintonia do filtro passivo. Comportamento similar ocorreria caso houvesse aumento de

carga e uma parcela da corrente de quinta harmonica circulasse pela rede. Nesse caso, o filtro
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ativo agiria igualmente a maneira apresentada nesse cendrio. A componente fundamental é

relativamente baixa, evidenciando a eficdcia do controle da poténcia reativa do filtro ativo.
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> 5.0
.om
IL{b
50
C2 RMS
0 22.8mv
-50 S oo
1Lfc THET C3 RMS
50 : : 23.2mv
opAAEAMWUAWEAMAA T i A AN
-50 [a 1% 3
AL fa 9.01 9.02 Time (s) 793 9.04 9.05 s 0T ”
20 ; @ ~ ol A ! A
74 11 R ol
10] 1 ‘ : : : : ) : : ; ; )
5 l i i L T~ T00fY— Ch2 100mV  W5.00/s Ch2 /7~ 30MV 27 Feb 2013
- - m . .
0 500 T000 130 %ﬁ 20.0mv 125 Hz 19:28:30

Frequency (Hz)
a b

Figura 5.14: Correntes pela parte ativa do filtro hibrido. (a) simulagio; (b) experimental. (Ch1,Ch2,Ch3: 0,1V/A).

O Quadro 5.1 apresenta o resumo da divisdo das correntes no filtro hibrido em valores

aproximados.

Quadro 5.1: Resumo da divisdo das correntes no filtro hibrido.

Diagrama simplificado do Filtro hibrido Divisdo das correntes
l. l % da corrente ic, a partir do ponto A:
s /
—

. T °. Corrente | Parte ativa i;, | Parte passiva ip,

ILf Cp——l icy I 5% 95%

A 5 3% 97%

] 7 50% 50%

l Irp g 95% 5%

13* 98% 2%

Verifica-se que praticamente toda a corrente de 5* harmdnica e metade da corrente de 7°

harmoOnica filtrada passam pela parte passiva do filtro hibrido. Resulta-se assim, menor

necessidade de processamento eletronico de poténcia comparado com os filtros ativo shunt.

A Figura 5.15 apresenta a poténcia reativa na frequéncia fundamental do filtro ativo para

o caso simulado. No instante 0,5 segundos é o0 momento em que o filtro ativo comega a operar.

Verifica-se que apds o estado transitdrio, a poténcia reativa € aproximadamente nula.
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Figura 5.15: Poténcia reativa do filtro ativo para o caso simulado.

A Figura 5.16 apresenta a tensdo no ponto de acoplamento entre o filtro passivo e o ativo
para uma fase. Verifica-se a existéncia de componentes de 5%, 7%, 11* e 13* devido a corrente

filtrada.
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Figura 5.16: Tensdo no ponto de acoplamento entre o filtro passivo e o ativo. (a) simulaggo. (b) experimental.
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A Figura 5.17 apresenta a tensdo no Link DC. Verifica-se que a tensdo estd de acordo com
o valor projetado de 2kV para o caso simulado e 60V para o experimental. Ambas correspondem

a um terco da respectiva tensio de pico da rede elétrica.

VDC Tek Run: 10.0kS/s  sample
[

2500

C4 RMS
59.82V

2000

1500

1000

500

M5.00ms Chi J  420mV 10 jan 2013
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2.2 2.4 Time (s) 2.6 2.8 3

a b

Figura 5.17: Tensdo no Link DC. (a) simulagdo. (b) experimental.

5.2.1 Comportamento dinamico do Cenario 1.

Este cendrio apresenta o comportamento dindmico do sistema com o filtro hibrido.
Assume-se que filtro ativo estd atuando e a carga € inicialmente composta somente pelo motor de
inducdo. Serd apresentado o comportamento do sistema no momento em que o retificador a
diodos entra em conduc¢do. A Figura 5.18 apresenta o diagrama simplificado do Cenério 1

evidenciando a chave que fard o ligamento do retificador.
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Figura 5.18: Diagrama simplificado do cendrio 1 evidenciando a chave que ligara o retificador.

A Figura 5.19 apresenta a corrente do retificador e a corrente total das cargas durante a

entrada em conducdo do retificador.

IL1a Tek ST Single Seq 25.0kS/s
T
[ T
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(=}

-100

ILa

400
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-400 WGkl 500mv  Ch2 200mv _ M10.0ms Ch2 J 160mV 4 Mar 2013

2.9% 3 3.02 3‘O%ime ©) 3.06 3.08 31 14:58:38
a b

Figura 5.19: Corrente no retificador e total das cargas. (a) simulagdo. (b) experimental. (Ch1,Ch2: 0,1V/A).

A Figura 5.20 apresenta a corrente pela parte ativa do filtro hibrido durante a entrada em
conducdo do retificador. Verifica-se que a corrente pelo filtro ativo apresenta uma oscilagio
predominantemente em 300Hz instantes apds a entrada em conducao do retificador. Tal oscilagdo
¢ causada pelo atraso na resposta do filtro ativo ao ‘“perceber” aumento das amplitudes das

correntes harmoOnicas na linha. Apds alguns ciclos, a corrente pelo filtro ativo atinge o regime
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permanente. Verifica-se ainda que a oscilacdo estd sobreposta a um comportamento exponencial,
mais visivel no resultado de simulacdo. Os picos nas correntes instantes apds a entrada da carga
ndo linear € causada por acdo do controlador do /ink DC. No degrau de carga, a tensdo do link DC
€ reduzida. Isso faz com que o controlador atue e aumente seu sinal de saida. Por sua vez, esse
aumento faz com que a corrente pelo filtro ativo se eleve com o objetivo de compensar a reducao
na tensdo e assim manté-la em seu valor de referéncia. O tempo de resposta do controlador do
link DC, o qual estéd diretamente relacionado com o ganho proporcional, influencia nos picos das
correntes do filtro ativo. Reduzindo-se o ganho, reduzem-se os valores miximos dos picos.
Portanto, a diferencga na propor¢do dos picos, em relacdo aos seus valores em regime permanente,
para os casos simulado e experimental, se da pela diferenca nos tempos de repostas dos
controladores do link DC nos respectivos casos. Na simulagdo, o ganho proporcional desse

controlador € relativamente maior que no experimental.
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; : R T
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Chi 100mvV  Ch2 100mv _ M10.0ms Chd 7 19.6mV 4 Mar 2013
3 Time (s) 32 34 [@E 100mv 14:44:26
a b

Figura 5.20: Corrente pelo filtro ativo. (a) simulacdo. (b) experimental. (Ch3: 0,1V/A).

A Figura 5.21 apresenta a tensdo do /ink DC em regime permanente. Verifica-se que nao

ocorreu transitorio significativo.
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Figura 5.21: Tensao do link DC.

A Figura 5.22 apresenta a tensdao no ponto de acoplamento entre os filtros. Verifica-se que
ndo ocorre pico no transitério. Os resultados de simulagcdo e experimental apresentaram formas

de onda similares.
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Figura 5.22: Tensdo no ponto de acoplamento entre os filtros. (a) simulacéo. (b) experimental.

A Figura 5.23 apresenta as correntes de linha em um intervalo de tempo maior. As
correntes de linha atingem o regime permanente em aproximadamente cinco ciclos e nao

apresentam comportamento oscilatorio.
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Figura 5.23: corrente de linha. (Ch2: 0,1V/A).

A entrada em conducdo da carga ndo linear ndo fez com que a corrente de linha

apresentasse comportamento oscilatorio e instavel.

5.3 CENARIO 2: REDE DISTORCIDA

Neste cendrio serd considerado que a tensdo da rede apresenta 3% de distor¢do na 5*
harménica. O diagrama simplificado deste cendrio € o mesmo do cendrio 1. Este cendrio
apresenta o sistema com a ressonancia série.

A Figura 5.24 apresenta as tensOes de fase. Verifica-se a existéncia da componente de 5°

harmonica, evidenciando a distor¢ao.
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Figura 5.24: Tensdes de fases. (a) simulagéo. (b) experimental.

A Figura 5.25 apresenta a corrente de linha sem o filtro ativo instalado. Situacdo real
similar a essa, sem dispositivos de protecdo, comprometeria 0 comportamento normal do filtro

passivo. Ainda, esse € o cendrio tipico de explosdes de filtros passivos sintonizados.
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a b

Figura 5.25: Correntes de linha sem filtro ativo instalado. (a) simulagdo. (b) experimental (Ch1,Ch2,Ch3: 0,1V/A)

A Figura 5.27 apresenta o espectro da corrente de linha sem o filtro ativo atuando.

Verifica-se a elevada amplitude na 5* harmdnica, evidenciando a ressonancia série.
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Figura 5.26: Espectro da corrente de linha sem o filtro ativo atuando. (a) simulacéo. (b) experimental.

A Figura 5.27 apresenta as correntes de linha com o filtro ativo. Verifica-se que a

ressonancia série esta controlada. As componentes de 7%, 11* e 13* também foram compensadas.
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T.00V  Ch2 1.00V  M5.00ms ChiJ 420mV 10 Jan 2013
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' Time (s)
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Figura 5.27: Correntes de linha com o filtro ativo atuando. (a) simulagao, (b) experimental (Ch1,Ch2,Ch3: 0,1V/A).

A Figura 5.28 apresenta o espectro da corrente de linha com o filtro ativo atuando.

Novamente, as parcelas remanescentes sao causadas pelo erro de regime permanente.

99



Isa Tek Run: 2.50kS/sr Sample
[

ol 12 T T
50
40
30 ‘ e e B
20
10
5 e D]
11° a
O_JL l i 113 - L L i L
S560mV 17 jan 2013
DEEIA 50.0mv  125H 11:29:02
0 500 Frequency (Hz) 1000 150 m 2
a b
Figura 5.28: Espectro da corrente de linha com o filtro ativo atuando. (a)s simulag@o. (b) experimental.
A Figura 5.29 apresenta a tensdo e corrente para uma fase.
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Figura 5.29: Tensdo e corrente para uma fase. (a) simulacéo. (b) experimental. (Ch1: 0,1V/A).

A Figura 5.30 apresenta as correntes de uma fase pelo capacitor do filtro passivo
sintonizado. Novamente, verifica-se que as correntes de 5%, 7%, 11* e 13* sdo desviadas da rede

elétrica através do filtro hibrido.
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Figura 5.30: Correntes pelos capacitores do filtro passivo sintonizado. (a) simulacdo; (b) experimental
(Ch1,Ch2,Ch3: 0,1V/A).

A Figura 5.31 apresenta as correntes pela parte passiva do filtro hibrido. Verifica-se

predominincia da corrente de 5* harmonica.
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Figura 5.31: Correntes pela parte passiva do filtro hibrido. (a) simulag@o. (b) experimental (Ch1,Ch2,Ch3: 0,1V/A).

A Figura 5.32 apresenta as correntes pela parte ativa do filtro hibrido. Neste caso, a

existéncia da componente de 5% harmonica € para compensar a ressonancia série.
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Figura 5.32: Correntes pela parte ativa do filtro hibrido. (a) simulacdo. (b) experimental (Ch1,Ch2,Ch3: 0,1V/A).
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O Quadro 5.2 apresenta o resumo da divisdo das correntes no filtro hibrido.



Quadro 5.2: Resumo da divisdo das correntes.

Diagrama simplificado do Filtro hibrido Divisdo das correntes

% da corrente ic, a partir do ponto A:

Corrente Parte ativa i, | Parte passiva iy,
1° 7% 93%
5t 35% 65%
7 50% 50%
11° 98% 2%
13 98% 2%

A Figura 5.33 apresenta a tensdo no ponto de acoplamento entre o filtro passivo e o ativo.
Verifica-se a existéncia de componentes de 5%, 7%, 11* e 13* devido a corrente filtrada e a

eliminacdo da ressonancia série.
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Figura 5.33: Tensdo no ponto de acoplamento entre os filtros. (a) simulagdo. (b) experimental.

A Figura 5.34 apresenta a tensdo do Link DC. Verifica-se que a tensdo esta estabilizada no

valor de referéncia.
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Figura 5.34: Tensao do Link DC. (a) simulagdo. (b) experimental.

5.4 CENARIO 3: FILTROS PASSIVOS SINTONIZADOS NA 5* ENA 7* HARMONICA.
TENSAO DISTORCIDA NA 7* HARMONICA.

Uma vez que a estratégia de controle da solu¢cdo explorada objetiva eliminar correntes
harmonicas da linha, € de se esperar que estas, sejam quais forem suas fontes geradoras, sejam
impedidas de “circularem” pela rede elétrica. Este cendrio apresenta uma situacdo em que
existem inicialmente dois filtros passivo sintonizado, um na 5* e outro na 7* harmonica. O filtro
ativo estd instalado normalmente no filtro de 5* harmonica, conforme até agora realizado. O filtro
de 7% ndo possui solugdo prépria para prevencdo da ressonancia série. A Figura 5.35 apresenta o

diagrama simplificado deste cendrio.
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Figura 5.35: Diagrama simplificado do cendrio 3.

O objetivo deste cendrio € apresentar a capacidade da solu¢do explorada em atenuar a

ressonancia série de 7* harmodnica, mesmo estando instalada no filtro de 5* harménica. Para tal, as

tensdes de fase apresentam 1,5% de distorcdo na 7* harmdnica. A Figura 5.36 apresenta as

tensdes de fase e espectro no PAC.
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oK e —
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3000 JL : L
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1000 . ; : ; ; ; ; ;
0 7 gl;l }ggg Ch2 100V  M5.00ms Ch2 F 0V 18Jan 2013
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Frequency (Hz)
a

Figura 5.36: Tensdes de fase do PAC. (a) simulac@o. (b) experimental.

A Figura 5.37 apresenta a corrente total das cargas e seu respectivo espectro. Neste caso,

dois motores de inducdo foram utilizados.
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Figura 5.37: Corrente total das cargas e espectro. (a) simulaco. (b) experimental. (Ch2,Ch3,Ch4: 0,1V/A).

A Figura 5.38 apresenta a corrente de linha sem o filtro ativo. Verifica-se que a

componente de 7° harmonica € a predominante devido a ressonancia série nessa harmonica.
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Figura 5.38: Corrente de linha sem o filtro ativo atuando. (a) simulagdo. (b) experimental. (Ch2,Ch3,Ch4: 0,1V/A).

A Figura 5.39 apresenta o espectro da corrente de linha sem o filtro ativo atuando.
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Figura 5.39: Espectro da corrente de linha sem o filtro ativo atuando. (a) simulacéo. (b) experimental.

A Figura 5.40 apresenta a corrente de linha com o filtro ativo atuando. Verifica-se que a
corrente de linha foi compensada. Evidencia-se a capacidade da solu¢cio em atenuar correntes
harmonicas de outras fontes geradoras. Essa capacidade € relevante, pois no contexto de uma
micro rede inteligente (micro smart-grid), correntes harmoOnicas oriundas de ressondncias

distantes da instalacdo da solu¢do explorada podem ser atenuadas por sua agdo.
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Figura 5.40: Corrente de linha com o filtro ativo atuando. (a) simulagdo. (b) experimental. (Ch2,Ch3,Ch4: 0,1V/A).

A Figura 5.41 apresenta o espectro da corrente de linha com o filtro ativo atuando.

Verifica-se a compensagdo das componentes de 5%, 7%, 11* e 13* harmonicas.
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Figura 5.41: Espectro da corrente de linha com o filtro ativo atuando. (a) simulagdo. (b) experimental.
A Figura 5.44 apresenta a tensdo e corrente para uma fase.
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Figura 5.42: Tensdo e corrente para uma fase. (a) simulacdo. (b) experimental. (Ch4: 0,1V/A).
A Figura 5.43 apresenta a corrente e espectro pelo capacitor do filtro hibrido para uma
fase.
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Figura 5.43: Corrente e espectro pelo capacitor do filtro hibrido para uma fase. (a) simulacdo. (b) experimental.
(Ch3: 0,1V/A).

A Figura 5.44 apresenta a corrente e espectro da parte passiva do filtro hibrido para uma

fase.
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1500

Figura 5.44: Corrente e espectro da parte passiva do filtro hibrido para uma fase. (a) simulacéo. (b) experimental.
(Ch3:0,1V/A).

A Figura 5.45 apresenta a corrente € o espectro da parte ativa do filtro hibrido. Verifica-
se predominancia da corrente de 7° harmonica, evidenciando que o filtro ativo é quem estd

compensando a ressonancia série.
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Figura 5.45: Corrente e espectro da parte ativa do filtro hibrido. (a) simulag@o. (b) experimental. (Ch2,Ch3,Ch4:
0,1V/A).
Analisando as correntes pela parte ativa e passiva do filtro hibrido, verifica-se que a
corrente de 7* harmonica se divide igualmente entre eles. A corrente de 5* harmodnica pelo filtro
ativo € praticamente nula. As correntes de 11* e 13" harmonica passam exclusivamente pelo filtro

ativo. O Quadro 5.3 apresenta o resumo da divisdo das correntes pelo filtro hibrido.

Quadro 5.3: Resumo da divisdo da corrente pelo filtro hibrido.

Diagrama simplificado do Filtro hibrido Divisdo das correntes

% da corrente ic, a partir do ponto A:

Corrente Parte ativa i, | Parte passiva iy,
1° 6% 94%
5 1% 99%
7 62% 38%
11° 99% 1%
13 99% 1%

A Figura 5.46 apresenta a tensdo e espectro para uma fase no ponto de acoplamento entre

os filtros. Verifica-se predomindncia da componente de 7* harmonica.
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Figura 5.46: Tensao e espectro para uma fase do ponto de acoplamento entre os filtros. (a) simulacdo. (b)
experimental.

A Figura 5.47 apresenta a tensao do Link DC. Verifica-se que a tensdo esta estabilizada no

valor de referéncia.
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Figura 5.47: Tensao do Link DC. (a) simulagdo. (b) experimental.

5.5 TAXAS DE DISTORCAO HARMONICA (THD)

A Tabela 5.2 apresenta as taxas de distor¢ao harmonica das correntes de linha com e sem

o filtro ativo para o caso simulado. Os valores da THD foram obtidos no simulador.
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Tabela 5.2: Taxa de distor¢do harmonica da corrente de linha.

THD da corrente de linha
Cenario
Sem filtro ativo Com filtro ativo
1 21,45% 3,92%
2 87,99% 4.21%
3 20,74% 4.,82%

A Tabela 5.3 apresenta as taxas de distor¢do harmonica das correntes de linha com e sem

o filtro ativo para o caso experimental. Foi considerada até a 19* harmdnica para o cédlculo da

THD.

Tabela 5.3: Taxa de distor¢ao harmonica da corrente de linha.

THD da corrente de linha
Cenario
Sem filtro ativo Com filtro ativo
1 18,20% 3,74%
2 93,21% 4,53%
3 21,42% 4,86%

5.6 COMPARACAO COM A RECOMENDACAO IEEE519-1992

As correntes de linha apresentadas nos resultados de simulagdes e experimentais serdo

comparadas com a recomendagdo IEEES519-1192. Tal recomendacdo estipula limites de correntes

harmdnicos de acordo com a tensdo da rede e com a relacdo entre a corrente de curto-circuito e a

corrente nominal da carga. Para a simulacdo, essa relacdo € dada pela equagao (5.1).

Lo 1793 _ 54 59 (5.1)
1, 216
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A relagdo entre a corrente de curto-circuito e a corrente nominal da carga para o prot6tipo

experimental € dada pela equacao (5.2).

5808 _ ooy 52)
1, 17,07

Ssc

Uma vez que os resultados obtidos no protétipo serdo comparados com os valores da

IEEES519-1992 no intervalo 50 < I,./1;, < 100.

5.6.1 Resultados de simulacoes

A Tabela 5.4 apresenta as componentes espectrais da corrente de linha que violavam a
recomendacao IEEE519-1992 quando o filtro ativo ndo esta atuando. O campo marcado com “X”
indica que a determinada harmdnica violava a recomendacdo. As componentes pares e multiplas

de trés ndo foram analisadas por se tratar de um sistema trifdsico equilibrado.

Tabela 5.4: Harmoénicas que violavam a recomendag¢io IEEE519-1992 sem o filtro ativo.

Cenario | 5° 7 11° 13* 17* 19* 237 25° 29* 1 31* | 35% | 377

1 X

2 X

b

A Figura 5.48 apresenta o grafico comparativo entre as componentes espectrais das

correntes de linha compensada nos cendrios abordados para os resultados de simulacao.
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Figura 5.48: grafico comparativo entre as componentes espectrais das correntes de linha compensada nos cenarios
abordados para os resultados de simulagao.

5.6.2 Resultados experimentais

A Tabela 5.5 apresenta as componentes espectrais da corrente de linha que violavam a

recomendacao IEEE519-1992 quando o filtro ativo ndo estd atuando.

Tabela 5.5: Harmoénicas que violavam a recomendag¢io IEEE519-1992 sem o filtro ativo.

Cendrio | 5° e 11* 13* 17* 19* 23% 25* 29* | 31* | 35* | 37°

1 X
2 X X
3 X

A Figura 5.49 apresenta o grafico comparativo entre as componentes espectrais das

correntes de linha compensada nos cendrios abordados para os resultados de simulacao.
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Figura 5.49: grafico comparativo entre as componentes espectrais das correntes de linha compensada nos cendrios
abordados para os resultados experimentais.

Verifica-se que os resultados de simulacio e experimentais estdo em conformidade com a

recomendacio IEEE519-1992.
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6 CONCLUSOES

Partindo da necessidade de adaptacdo de um sistema com filtros passivo propenso a
ressonancia série e com presenca de correntes harmonicas, essa dissertacdo apresentou o projeto e
realizacdo de uma solucdo que reduz a necessidade de processamento de poténcia pelo filtro
ativo. Garantiu-se operacdo em niveis de qualidade de energia em conformidade com a
recomendacao 519-1992 da IEEE. A corrente de linha e a tens@o do /ink DC foram as grandezas
controladas pela solucdo explorada. Distor¢do das tensOes e variacdes nas cargas foram
consideradas no desenvolvimento projeto com o objetivo de garantir comportamento eficaz frente
a essas circunstancias. A metodologia de especificacdo de parametros do filtro ativo e do controle
foram apresentadas detalhadamente. Resultados de simulag¢do em rede de média tensdo industrial
e de um protétipo de baixa poténcia comprovaram a eficidcia da solugcdo projetada. Quatro
cendrios distintos foram explorados com o objetivo de avaliar o comportamento do filtro hibrido,
0 qual demonstrou comportamento satisfatorio.

Portanto, concluiu-se que a solucdo explorada nessa dissertacao, junto com a estratégia de
controle proposta, é uma solucdo atrativa para adaptacdo de sistemas com filtros passivos
sintonizados propensos as Inconveni€éncias mencionadas. Ressondncia série e correntes
harmonicas sdo compensadas por acdo do filtro ativo. Ainda, o filtro ativo possui capacidade de
compensar imperfeicdes do filtro passivo sintonizado, quando este, por exemplo, altera sua
sintonia devido ao envelhecimento. Apresentado o modo como a corrente no filtro hibrido se
divide, verificou-se que a parte ativa processa parcialmente a corrente filtrada, evidenciando
menor necessidade de dimensionamento do inversor comparada com um filtro ativo shunt.
Mesmo no caso do filtro hibrido série, que € a solucdo mais proxima da explorada nesta
dissertacdo, houve reducdo da poténcia processada devido a predominincia de conducdo da
corrente filtrada pela parte passiva do filtro hibrido.

Foi avaliado um cenario com dois filtros passivos sintonizados. Verificou-se a capacidade
do filtro ativo em atenuar a ressonancia série formada com o segundo filtro. Um cendrio com
controle da poténcia reativa do filtro ativo também fo1 avaliado, o qual evidenciou maior redugdo

na poténcia processada.
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O modelo matemdtico de pequenos sinais obtido auxiliou na andlise da estabilidade do
filtro hibrido e no projeto dos controladores. Uma vez obtido, € possivel utilizd-lo em outras

estratégias de controle.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Alguns conceitos que podem ser explorados em trabalhos futuros:

- implementacdo de controle para a poténcia reativa no PAC;

- provar matematicamente que os termos acoplados entre os eixos dg podem ser
desprezados;

- eliminar a componente de sexta harmdnica que apareceu nos resultados experimentais;

- considerar no projeto a existéncia do filtro passivo sintonizado na 7* harmonica;

- operacao com rede desbalanceada;

- operacao com cargas desequilibradas;

- estudar o comportamento da parte ativa com frequéncia de comutacao baixa, compativel
com IGBT e IGCT de alta tensao;

- analise detalhada do pico de corrente no filtro ativo durante transitorio de carga.
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APENDICE A - Deducao da Equacao (3.1)

A frequéncia angular de sintonia do filtro passivo € dada pela equacao A.1.

W =— (A.1)

W =— (A.2)

Onde L, € a indutancia equivalente da associacdo paralela entre os indutores, dada por

A3.
L-L,
L =—" (A.3)
L, +L,
Isolando a varidvel C, nas equagdes A.1 e A.2 e igualando-as, chega-se a equagdo A.4.
w L
L= | (A4)
o, L,+L,
A frequéncia angular de sintonia do filtro em funcao da frequéncia angular fundamental é
dada pela equagdo A.S.
0, =k, (A.5)

Onde k € o harmonico de sintonia do filtro passivo sintonizado.
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A frequéncia angular de sintonia do filtro “adicional” em fun¢do da frequéncia angular

fundamental é dada pela equacdo A.6.
O =x0 (A.6)

Onde x € o harmonico do filtro passivo sintonizado “adicional”.

Substituindo as equacdes A.5 e A.6 em A.4, chega-se a equagdo A.7.

. L
ko, | L (A7)
xX-@, Lf +Lp

Logo, simplificando a equacdo A.7 chega-se a equacdo de interesse dada por A.8.

k2

k2 14
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APENDICE B - Deducao da Equacao (4.39)

A equacdo diferencial temporal vetorial do filtro € dada por B.1.

VvDC L, | L, dv(t) d’v, (1) d*v, (1)
—=-2D@)-1]=v, (| 1+-L |+ L —L“+L.Cc —L~-L.C —1~ (B.1
2[()]f(){ ,,jfdt o3 f,,dtz()
As equagdes B.2, B.3 e B.4 representam a transformagio abc = dgq.
D(t)=D, (t)-&"*" (B.2)
dg
V(1) =V, (1) (B.3)
W (1) =y, (1) € (B.4)
Substituindo em B.1 chega-se a equacdo B.5.
vDC . L . I I d [\E(l‘) ) ej-E(t):|
——-[2D, (t)-e’*" ~1]=v,, (1) """ | 1+ L |+—L +
12D, () 1=V, ) LR _
termol
. . (B.5)
d*| vy, ()¢ d?| vy, (1)-e"*
L.C [ = 2 ]_Lfcp [ - 2 ]
! dt dt
termoll termolll
Resolvendo o termo I pela regra de derivada da cadeia:
d{ v, -0 dlv, O gt
[ fdq j|= [ fdq j|.e]»E(t)+vqu(t).de (B.6)
dt dt dt
d| v, - av o) .
[qu }= vf"q()-e"E“)+j-a)-vqu(t)-e"E(” (B.7)

dt dt
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Resolvendo o termo 1I:

@™ g [d] v -]
dr’ T dr dt

v g Tav, @)
dr’ dt

_“ y el EW +j'a)'%(l‘)'€j£(t)]
t

. ) M . ej'E(f) . .
d2 |:Vqu(t)-ej-E(1):| dt d[j-a)-vqu(t)-e"E(’)]
2 = +
d dt dt
termoA termoB

O termo A corresponde a:

d{d"qu(t) ,ej»Em] dl:dvqu(t)]
dt dt QB0 v, (t) . de E®
dt dt dt dt

Logo,

2_’ —_—

dt dt? dt

O termo B corresponde a:

d |:] - vqu (t) . ej»E(t)i| dv. (t) d JE()
_ Jdg FEW | 5 €
=j.ow——e +jwv, (1)
dt / dt / jaa () dt
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_ d j v, m-e" ] o v, (D)
' dt dt

JE(t)

— @ vy, (1) (B.14)

Substituindo os termo A e B na equacdo B.10, chega-se a B.15.

JE() - N
d’ [ Vi, ()€ }=dzvf"q(t)-ef'E<’>+j-2-a)-dvqu(t)
dr? dr? dt

(B.15)

JEW) _ 2 JE@®)
‘e - vy (t)-e

O termo III da equacdo é semelhante ao termo II, mudando apenas a varidvel vy por v;.

Logo,

20 T i-E(t) i -
d [vldq (1)-e’ ] = dzvldq @) el E® +j2-w dvldq(t)

dt? dt? dt

O )¢ (B1G

Substituindo B.7, B.15 e B.16 obtém-se a equacdo de interesse, dada por B.17.

VDC

. L) L dv,
— [2D,,(1)-e"*" - 1]=vqu(t)~e"E(')-{1+L—fJ+—f-fd—q()
P

R dt

el ED 4
f

d vqu (t) / E(1) +

L —
i JE@)
v, (t)-e +L,-C,-
TR s ! dt*

f
NG)

‘] f 17 dl,

I~ L, C vy (1) e —(B.17)

d*v, (1) dv (1)

0 EO i O e etda ) R
dr’ / roTe dt

a)Z . Lf . C[, .vldq (t) i ej-E(t)

Lf 'Cﬁ
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APENDICE C - Circuito Simulado

A Figura C.1 apresenta o circuito simulado. Este circuito foi utilizado nos trés cendrios,

com a ressalva de inclusdo e exclusdo de alguns elementos.

Ls=1.26mH
Rs=075

e
Valores projetados:

Kp=0.85
Ki= 0.000001

o
Valores projetados:
ganho sensor = 45
Kp=0.00585

Ki= 0.000475

Figura C.2: Circuito simulado. Parte 2.
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APENDICE D - Resultados de Simulacdo em Baixa Tensao

Este apéndice apresentard resultados de simulacdo em baixa tensdo. Serdo apresentados
resultados do cendrio 1 abordado no capitulo da implementacdo. Esta simulacdo foi realizada
antes da confec¢do do protétipo. Os parametros do circuito simulado estdo apresentados na

Tabela 5.1

A Figura D-1 apresenta as tensdes de fase.

Vsa Vsb

200

N

-100

Time (s)

Figura D-1: Tensdes no PAC.

A Figura D-2 apresenta as correntes pelas cargas e a corrente total das cargas.
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ISSSESSesEEsuTse s

S TSI IS TN

2 2.01 2.02 2.03 2.04 2.05
Time (s)

N S N

Figura D-2: Correntes nas cargas e total.

A Figura D-3 apresenta o espectro da corrente total das cargas.

ILa

0 500 1000 1500
Frequency (Hz)

Figura D-3: Espectro da corrente total das cargas.

A Figura D-4 apresenta as correntes de linha sem o filtro ativo atuando.
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Isa

(AN SN RN V%)

Isb

3
2
1
0
-1
-2
-3
Isc
3
2 i
]
0
-1
-2
-3
2 2.02 2.04 2.06
Time (s)

Figura D-4: Correntes de linha sem o filtro ativo atuando.

A Figura D-5 apresenta o espectro da corrente da linha sem o filtro ativo atuando.

Isa

05

OJL I J S R .

0 500 1000 1500
Frequency (Hz)

Figura D-5: Espectro da corrente de linha sem o filtro ativo atuando.

A Figura D-6 apresenta as correntes de linha com o filtro ativo atuando.
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Isa

0 Wm
Isb

° MW
Isc

0 W

19 19.02 19.04 19.06 19.08 19.1
Time (s)

Figura D-6: Correntes de linha com o filtro ativo atuando.

A Figura D-7 apresenta o espectro da corrente da linha com o filtro ativo atuando.

Isa

0.5

0 500 1000 1500
Frequency (Hz)

Figura D-7: Espectro da corrente de linha com o filtro ativo atuando.

A Figura D-8 apresenta a tensdo e corrente para uma fase.
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Isa Vsa/10

40

20

-20

-40
19 19.02 19.04 19.06 19.08 19.1
Time (s)

Figura D-8: Tensdo e corrente de linha para uma fase.

A Figura D-9 apresenta as correntes pelos capacitores do filtro hibrido.

ICpa ICpb

15

10
: 7

0

5

10

15
19 19.01 19.02 19.03 19.04 19.05

Time (s)
Figura D-9: Correntes pelos capacitores do filtro hibrido.

A Figura D-10 apresenta o espectro da corrente pelos capacitores do filtro hibrido.
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ICpa

0 500 1000 1500
Frequency (Hz)

Figura D-10: Espectro da corrente pelo capacitor do filtro hibrido.

A Figura D-11 apresenta as correntes pela parte passiva do filtro hibrido.

Ipa Ipb
: | | /
0 i I
-5
-10 | .
19 19.01 19.02 19.03 19.04 19.05

Time (s)
Figura D-11: Corrente pela parte passiva do filtro hibrido.

A Figura D-12 apresenta o espectro da corrente pela parte passiva do filtro hibrido.
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Ipa

A

0 500 1000 1500
Frequency (Hz)

Figura D-12: Espectro da corrente pela parte passiva do filtro hibrido.

A Figura D-13 apresenta as correntes pela parte ativa do filtro hibrido.

ILfa

0 W”WWWW\M«W

ILfb

ILfc

19 19.01 19.02 19.03 19.04 19.05
Time (s)

Figura D-13: Correntes pela parte ativa do filtro hibrido.

A Figura D-14 apresenta o espectro da corrente pela parte ativa do filtro hibrido.
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0.2

AT R

0 500 1000 1500
Frequency (Hz)

Figura D-14: Espectro da corrente pela parte ativa do filtro hibrido

A Figura D-15 apresenta a tensao no ponto de acoplamento entre os filtros.

Vfa

20

-20

19 19.02 19.04 19.06 19.08 1941
Time (s)

Figura D-15: Tensdo no ponto de acoplamento entre os filtros.

A Figura D-16 apresenta o espectro da tensdo no ponto de acoplamento entre os filtros.
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Vfa

0 500 1000 1500
Frequency (Hz)

Figura D-16: Espectro da tensdo no ponto de acoplamento entre os filtros.
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APENDICE E - Protétipo Experimental

A Figura D.1 apresenta o protétipo experimental desenvolvido no laboratério para

validacao do projeto.

) Retificador 1 rifasico

R\ ] whye

' o #ﬂ -—-
; B 5 Filtro P aSivo na 7"

.

' :
eststor - e

e g

Figura E.1: Protétipo experimental.
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APENDICE F - Artigos Cientificos Publicados

BUSARELLO, TIAGO. D. C. ; SILVA, N. ; Vendrusculo, E. A. ; POMILIO, J. A. . A Control
Approach based on Frequency Response for Line Harmonic Current Mitigation using Hybrid
Active Power Filter. In: 2nd IEEE ENEGYCON Conference & Exhibition, 2012 / Advances in
Energy Conversion Symp, 2012, Florenca. Enegycon, 2012. p. 275-281.

SILVA, N. ; Vendrusculo, E. A. ; BUSARELLO, TIAGO. D. C. ; POMILIO, J. A. . Resonance
Mitigation in Distorted Voltage Grid with Passive Filter by a Hybrid Active Power Filter. In:
Power Electronics South America - An Event Sponsored by PCIM, 2012, Sao Paulo. Proceedings
- Power Electonics South America, 2012.

BUSARELLO, TIAGO. D. C. ; SILVA, N. ; Vendrusculo, E. A. ; POMILIO, J. A. . Small-Signal
Model for a Derivative Hybrid Power Filter: Implementation in a Distorted Voltage Grid. IEEE

International Conference on Clean Electrical Power Renewable Energy Resources Impact. June
2013. Italy.

BUSARELLO, TIAGO. D. C. ; SILVA, N. ; Vendrusculo, E. A. ; POMILIO, J. A. . Analysis of
a Derivative Hybrid Power Filter in Distorted Voltage Grid. IEEE PES Conference on Innovative
Smart Grid Technologies ISGT-LA, April 2013. Sao Paulo — Brazil.
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