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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre filtro ativo de poténcia paralelo, aplicado a
sistemas trifdsicos a quatro fios, também € mostrada uma estratégia de controle no
referencial abc, para compensacdo das correntes harmodnicas e/ou de niveis de
desequilibrios nas cargas com impactos que podem estar presentes no condutor neutro do
sistema. Inicialmente sdo abordados os desafios causados pelas cargas ndo lineares nos
sistemas elétricos, destacando a qualidade de energia. Em seguida ¢ mostrada uma
estratégia de controle, a qual permite a compensacgdo das correntes indesejadas drenadas
pelas cargas ndo lineares, além de minimizar a corrente presente no condutor neutro do
sistema ao qual estd instalado o filtro. Por meio de simulacdo em um software
especializado, sdo realizadas avaliacoes do desempenho do filtro ativo paralelo
concernente a estratégia de controle proposta. Os resultados obtidos demonstram uma

significativa atenuag@o das correntes harmonicas e desequilibrios na rede elétrica.

Palavras-chave: Filtros Ativos Paralelos, Compensacdo de harmonicos e desequilibrios,

Estratégia de controle.



ABSTRACT

This paper presents a study on parallel active power filters applied to four-wire three-
phase systems. It also showcases a control strategy in the abc reference frame to
compensate for harmonic currents and/or unbalance levels in loads, which may impact
the neutral conductor of the system. Initially, the challenges caused by nonlinear loads in
electrical systems are addressed, with a focus on power quality. Then, a control strategy
is introduced, which enables the compensation of unwanted currents drained by nonlinear
loads, while minimizing the current present in the neutral conductor of the system where
the filter is installed. Through simulation using specialized software, the performance of
the parallel active power filter is evaluated concerning the proposed control strategy. The
obtained results demonstrate a significant attenuation of harmonic currents and

unbalances in the electrical network.

Keywords: Parallel Active Filters, Harmonic and Unbalance Compensation, Control

Strategy.
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1 INTRODUCAO

Com o avanco da eletronica de poténcia e das tecnologias utilizadas nos
semicondutores, houve um aumento da utilizacio de cargas ndo lineares por
consumidores residenciais, comerciais e, sobretudo, industriais. Esses equipamentos, ao
operarem de forma ndo linear, drenam ndo somente energia ativa da rede elétrica, mas
também energias reativas e correntes distorcidas de elevado conteido harmoénico, o que
ocasiona a deterioragdo da qualidade de energia da rede elétrica (AKAGI, 1996).

Exemplos de cargas ndo lineares, responsdveis por gerar correntes de elevado
conteido harmoénico, incluem retificadores e conversores baseados em chaves
semicondutoras. Na industria, € muito comum encontrarmos na entrada de diversos
equipamentos, retificadores trifdsicos a diodo ndo controlado com filtro capacitivo. A
circulacdo e interacdo entre correntes harmonicas e as impedancias do sistema distorce a
tensdo no ponto de acoplamento comum (PAC), podendo afetar outras cargas do sistema
conectado a este, prejudicando a qualidade de energia (ORTMANN, 2008).

O sistema de distribuicdo elétrica a quatro fios € amplamente utilizado para
fornecer alimentagdo para cargas monofasicas e/ou trifasicas para os consumidores
residenciais, comerciais e industriais. No caso do fornecimento monofasico, a energia €
disponibilizada pela rede elétrica de corrente alternada (CA) por meio de um condutor de
fase e um condutor neutro. Essas cargas sdo distribuidas em cada fase para equilibrar a
carga. No entanto, na pratica, essas cargas nao sao perfeitamente balanceadas, resultando
em um fluxo de corrente no neutro (BARVA e BHAVSAR, 2018).

Em um sistema equilibrado, quando hd presenca de harmdnicos na corrente, a
corrente de neutro tem apenas as contribui¢cdes dos harmonicos triplos da fundamental,
como a 3%, 6% 9 e assim por diante. No caso de cargas desequilibradas e com conteudo
harmonico, a corrente de neutro pode conter todas as ordens de harmonicos (Ibid., p. 1.).

Quando as correntes harmonicas alcangam um nivel suficientemente alto, ocorre
a interacao entre os subsistemas da distribui¢do elétrica. Essa interac@o causa distor¢oes
e perdas na tensdo, além de problemas como aquecimento e vibracdo de motores,
aquecimento e ruidos excessivos em transformadores, erros de frequéncia e niveis de
tensdo elevados entre neutro e terra. Por esse motivo, € essencial adotar solucdes e

técnicas que visem mitigar esses efeitos indesejaveis (LOPEZ, 2013).
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Para compensar a corrente de neutro, existem algumas abordagens. A primeira
consiste na utilizacdo de filtros passivos ou filtros harmonicos de sequéncia zero, que
embora seja uma estrutura de baixo custo, existem algumas desvantagens como o
tamanho volumoso, possibilidade de ressonancia com o sistema e operacao dependente
da impedancia da rede elétrica. A segunda abordagem € o uso de maquinas sincronas,
porém, essa opcao tem um alto custo de operacdo e manutencdo. A terceira abordagem é
o uso de transformadores especialmente projetados, que tem como desvantagens nao
funcionar corretamente em sistemas desbalanceados. A quarta solucdo € a utilizagao de
filtros ativos de poténcia (FAP), que sao compostos por chaves semicondutoras,
controlado por um circuito de controle, que compensa niao apenas os harmoénicos, como
também a corrente de neutro, adaptando-se as variacdes das condi¢des de carga
(KHADKIKAR, 2012).

Os filtros ativos sdo classificados com base no tipo de fonte, sendo a fonte de
corrente (CSI — Currente Source Inverter) ou fonte de tensdo (VSI — Voltage Source
Inverter). Além disso, uma segunda divisdo pode ser feita pela topologia dos filtros ativos,
distinguindo entre filtros série e filtros paralelos, este ultimo € comumente referenciado
como filtro shunt, ou uma combina¢cdo de ambas as topologias, que na literatura é
conhecido como filtro ativo universal. Uma terceira classificacdo é com base no nimero
de fases, o conversor pode ser monofdsico ou trifdsico com trés ou quatro fios (SINGH et
al., 1999).

Neste trabalho € estudado o filtro paralelo trifasico a quatro fios, juntamente com
uma estratégia de controle para a compensagdo ativa de harmonicos de corrente e de

pequenos desequilibrios oriundos das cargas.

1.1 OBIJETIVO

1.1.1 OBJETIVO GERAL
O presente trabalho tem como objetivo o estudo e andlise do filtro paralelo

aplicado a sistemas elétricos trifasicos a quatro fios. Além do estudo do método de
controle para compensacgdo ativa da poténcia e suas aplicacoes.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Apresentar uma breve revisdo sobre filtros ativos;
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e Estudar e analisar através de simulagao o filtro ativo paralelo trifdsico a quatro
fios, o PWM utilizado e a estratégia de controle do barramento e das correntes de
compensacao;

e Analisar os resultados obtidos para melhora da qualidade de energia do sistema
elétrico.

1.2 JUSTIFICATIVA

O estudo dos filtros ativos de poténcia e as técnicas de compensacdo da corrente
e controle do filtro estd fundamentada na necessidade de lidar com os desafios causados
pelas cargas ndo lineares nos sistemas elétricos, com uma compreensao clara do potencial

dos filtros ativos de poténcia para melhorar a qualidade de energia.
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2 FILTROS ATIVOS DE POTENCIA — FAP

Os filtros ativos de poténcia, de uma maneira geral, sdo equipamentos conectados
a rede a elétrica com a finalidade de compensar as correntes harmdnicos e os
desequilibrios da corrente e/ou tensdo — esta dltima possibilidade sobre certas condi¢des,
ndo discutidas neste trabalho.

Os filtros sao formados por um inversor alimentado em tensao e controlado como
fonte de tensdo ou corrente, as chaves semicondutoras que constituem os inversores sao
controladas, normalmente, utilizando modulagdo por largura de pulso, conhecido como
PWM (do inglés Pulse Width Modulation).

Os filtros ativos podem ser classificados com base no tipo de conversor, topologia
e namero de fases. Podendo o conversor ser do tipo fonte de corrente (CSI - Currente
Source Inverter), ou do tipo fonte de tensdo (VSI - Voltage Source Inverter). Quanto a
topologia, o filtro pode ser série, paralelo ou uma combinacido de ambos.

Quanto ao nuamero de fases pode ser classificado como monofésicos (dois fios) e
trifasicos a trés ou quatro fios. Existem muitas cargas nao lineares conectadas ao sistema
de alimentacdo monofésico, como eletrodomésticos e eletroeletronicos de um modo geral.
Algumas cargas ndo lineares trifdsicas sdo sem neutro, alimentadas por um sistema
trifdsico de alimentacdo a trés fios. As cargas ndo lineares monofésicas também podem
ser alimentadas por um sistema trifdsico a quatro fios, que inclui o neutro. Nesse caso,
essas cargas sao conectadas a um condutor fase e a um condutor neutro, que pode resultar

em desequilibrio entre as fases (SINGH et al., 1999).

2.1 FILTRO ATIVO SERIE

No final da década de 1980, surgiram os filtros ativos série (FAS) com o propdsito
de corrigir as distor¢cdes harmonicas de tensdo. Esses filtros sdo denominados "série"
porque o elemento responsdvel por compensar o conteido harmdnico da rede elétrica €
conectado em série com a mesma (MOGILEVSKY et al., 2018).

O FAS opera com base no principio fundamental de injetar um componente de
tensdo que se soma a tensdo da rede elétrica, resultando na anulacdo do conteudo
harmonico presente nessa tensdo. Dessa forma, o FAS € capaz de fornecer uma tensdo
livre de harmonicos para a carga conectada. Adicionalmente o FAS também pode

compensar afundamentos ou sobretensdes.
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2.2 FILTRO ATIVO PARALELO (SHUNT)

Os filtros ativos paralelos sdo amplamente usados para mitigar os harmonicos de
corrente, bem como fazer a compensacdo de poténcia reativa e o balanceamento de
correntes devido a cargas desequilibradas (SINGH et al., 1999).

O filtro como préprio nome ja diz, é conectado em paralelo a rede elétrica e a
carga, tendo como funcdo fornecer as correntes reativas e/ou harmonicas solicitadas pela
carga, de modo que somente a corrente fundamental circule através do sistema elétrico,
emulando uma carga linear e equilibrada (LINDEKE et al., 2004).

Na FIGURA 1 ¢ apresentado o principio de funcionamento de forma simplificada
de um filtro ativo paralelo monofésico, reparar que esse filtro injeta correntes de
compensac¢ao iguais, porém opostas em fase, para cancelar harmonicas e/ou componentes

reativos de corrente da carga nio linear no ponto de conexdo. (SINGH et al., 1999).

FIGURA 1- PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO FAP

Ig:iu IL:ILF+ It.h

Fli

Ir= 1,

2]
v @

Carga ndo linear

Fonte: Autoria prépria.

Onde:

I, — Corrente da fonte (rede);
I — Parcela fundamental da corrente pela carga;

I}, — Parcela harmonica da corrente pela carga;

Iz — Corrente de compensagao fornecida pelo filtro;

I; — Corrente da carga nao linear.
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2.2.1 FILTRO ATIVO PARALELO TRIFASICO

Podemos destacar trés subsistemas principais mostrados na FIGURA 2, a rede
elétrica, o filtro ativo e a carga ndo linear. A rede elétrica estd representada por uma fonte

de tensdo alternada E,, uma impedancia e um resisténcia em série, Ly € R, e fornecendo
uma corrente Ig;. A carga ndo linear esté representada por uma estrutura trifasica genérica

que drena da rede uma corrente I;;, com harmonicas e/ou desbalanceada. O filtro ativo é
composto por um conversor do tipo VSI e uma estratégia de controle, alimentado pelas

leituras da tensdo da rede e as correntes da carga nao linear, o filtro injeta uma corrente

Iy

FIGURA 2 - DIAGRAMA UNIFILAR DO FAPP CONECTADO A REDE ELETRICA

Rede Elétrica Carga ndo linear

E, R, Lg Toe I
Py

1

Fiitro Ativo Paralelo

Conversor VSI
R Lt

“1 Estrégia de : 5

@— - Filtro Ativo

Fonte: Autoria prépria.
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Seguindo o diagrama da FIGURA 2 e pensando em uma situacdo ideal, sé
circulard pelo filtro as correntes oriundas da comutacdo das chaves de alta frequéncia,
com isso podemos escrever a equagdo das correntes no ponto de conexdo entre oS

subsistemas como:

gk = Uk + Ik (D

Onde o subscrito k é representa cada uma das fases do sistema trifasico, logo k =
a,bec.

Como a carga € ndo linear e possui conteido harmonico, pode dividir a corrente
da carga em duas parcelas, a corrente fundamental e a corrente harmonica, de tal forma
que:

e = lppe + lonk (2

A parcela fundamental da corrente de carga estd representada por iy ¢y € a parcela
harmonica estd escrita como I;,. Substituindo a equacdo (2) na equagdo (1), podemos
reescrever da seguinte forma:

lgk = lre + ippe + lpnk 3)

Como desejamos que a corrente da rede elétrica forneca apenas a componente
fundamental da corrente da carga, precisamos fazer com que o filtro forneca a outra

parcela da corrente que contém os harmodnicos, porém oposta em fase, de modo que:

ek = — lpnk 4)

Substituindo a equagdo (4) em (3), temos que:
lgk = —lpake + lope + lohk )

lgk = lifk (6)
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3 FILTRO ATIVO PARALELO TRIFASICO FOUR-
LEGS (F-L)

Muitas cargas monofdsicas e trifdsicas, principalmente em dreas industriais e
comerciais, sdo alimentadas por redes trifdsicas com condutor neutro, ou seja, quatro fios.
Com isso, uma das topologias mais usada € o filtro shunt four-legs, que possui um bragco
a mais conectado ao condutor neutro, com o objetivo de suprir/minimizar 0s

desequilibrios causado pelas cargas (SINGH et al., 1999).

FIGURA 3 - FILTRO ATIVO PARALELO TRIFASICOS A QUATRO FIOS F-L

ILE]_
= 191
Er—»
Euz Ig:!
——(—»
Ig eﬁ@_ IES
In & It 4 In A

&3 —MJ} hEST

::Cr _

Ed o a4 | al a2 )

To K& NS NS K&

Fonte: Autoria Prépria.

Na FIGURA 3 mostra uma representacao da estrutura basica de um filtro ativo de
poténcia paralelo (FAPP) four-legs (F-L), cada braco do filtro € conectado a uma fase da
rede elétrica e o quatro brago € conectado ao condutor neutro, esse bragco adicional deve
ser devidamente chaveado de tal forma a prover um caminho para as correntes de
compensagdo do neutro. O FAP funciona como uma fonte de corrente nesse circuito,
fornecendo as correntes indesejadas drenadas pela carga, salientando que as correntes
indesejadas na maioria dos casos sd@o os harmonicos, as correntes reativas e/ou

desequilibrio.
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3.1 MODELAGEM DO FILTRO PARALELO F-L

O filtro € composto por um conversor trifdsico convencional, a diferenga € o
acréscimo de mais um brago para atender o neutro dos sistemas trifasicos a quatro fios. O
conversor possui oito chaves de poténcia, cada uma funcionando de forma complementar.
Hé também um barramento CC com um ponto central (ponto 0), que é tomado como

referéncia para anélise da estrutura desse conversor.

FIGURA 4 - DIAGRAMA UNIFINLAR MONOFASICO PARA O FILTRO

Tax ik

Carga ndo linear

z%zu

Fonte: Autoria Prépria.

Na FIGURA 4 ¢ mostrado o circuito monofésico para o filtro. Faremos a andlise
do circuito para os bragos al, a2 e a3, a partir disso, podemos escrever as quedas de

tensdes no circuito em regime permanente para a fase a conectado ao ponto brago al:

di
egl + lflRfl + Lflf — V1o + Vgo = 0 (7)
eg1 + ir1(Rpy +j2m60Ls1) — v14 = 0 (®)
Vig = €41t ifl(Rfl + Xf]j) 9

Analogamente para os bracos a2 e a3, teremos:

di
egz + leRfZ + szf — Uyo + Vyo = 0 (10)
eg2 + ira(Rpz +j2m60Lsy) — 054 = 0 (11)
Vag = egy + ir2(Rra + Xp2j) (12)
diys

eg3 + lf3Rf3 + Lf3 — V3p + Voo = 0 (13)

dt
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eg3 + ira(Rps + j2m60Ls3) — 034 = 0 (14)

V34 = eg3 + lf3(Rf3 + Xf3]) (15)

Ao obter as equagdes de cada braco do conversor, podemos perceber que, como a
tensdao da rede nao vai variar, bem como a impedancia do filtro R; e Ly também sdo
constantes, a Unica varidvel que podemos atuar na equagdo € o ifq,3, que depende
diretamente da tensdes V14, V24 € V34 , lembrando que, a tensao de polo depende do estado

de condugdo das chaves, bem como da tensdo do barramento CC, conforme pode ser

verificado nas expressdes (16) — (19) (OLIVEIRA, 2001. p. 125.).

V19 = (2410 — 1)% (16)
Va0 = (2420 — 1)% (17)
V30 = (2430 — 1)% (18)
Vao = (2Q40 — 1)% (19)

Com base nesse modelo estabelecido, podemos iniciar o estudo da estratégia de
controle para que o filtro forneca as correntes necessdrias para compensar 0os harmonicos

e o desequilibrio da carga.
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4  ESTRATEGIA DE CONTROLE

Neste capitulo vamos discutir a estratégia de controle utilizada na simulag¢do do
filtro ativo paralelo F-L, o diagrama € apresentado na FIGURA 5, contemplando o

controle do barramento, da corrente e 0 PWM.

FIGURA 5 - DIAGRAMA UNIFILAR DA ESTRATEGIA DE CONTROLE
Rede Elétrica Carga ndo linear
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FONTE: AUTORIA PROPRIA.

4.1 ESTRATEGIA DE CONTROLE DA CORRENTE

A fim de assegurar a geragdo de correntes com formas adequadas em um inversor
do tipo fonte de tensdo (VSI), € indispensavel a implementacdo de estratégias de controle
em malha fechada. Essas estratégias tém como objetivo garantir que a corrente de saida
siga a referéncia de tensdo estabelecida pelo acionamento das chaves semicondutoras.
Dessa forma, o controle efetivo da corrente € essencial para assegurar o comportamento
desejado do inversor e em conformidade com os requisitos de operagdo especificados

(MALESANI E KAZMIERKOWSKI, 1998).
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Neste trabalho usaremos o controle de corrente em coordenadas estacionarias abc,
excluindo totalmente a necessidade de transformacdo de coordenadas pra referenciais
ortogonais, uma vez que as correntes de referéncias obtidas estardo nas coordenadas
estaciondrias.

FIGURA 6 - DIAGRAMA DO CONTROLE DA CORRENTE

I* kS > Pl > V—
Iy

i @ PI >% — PWM
I

3> PI bV —

Fonte: Autoria Prépria.

O controlador escolhido para o controle do sistema foi o controlador proporcional
integral (PI) (FIGURA 6). Este controlador € originalmente utilizado no controle de
grandezas de corrente continua (CC). Isso ocorre devido a sua caracteristica de possuir
ganho infinito na frequéncia zero, o que permite um controle preciso e estdvel nesse tipo
de sistema (OLIVEIRA, 2001).

No entanto, como o sistema ainda € senoidal, a melhor alternativa € inserindo o
um polo no controlador PI que garanta erro nulo em regime permanente para grandezas
de corrente alternada (CA) (Ibid.).

O Controlador utilizado € definido pela seguinte fungdo de transferéncia:

Gi(s) = S— (20)

Onde o K, € o ganho proporcional, o K; o ganho integral e 0 wy € a frequéncia

angular da rede.

4.1.1 PROJETO DO CONTROLADOR PI PARA A CORRENTE

A tensao de polo do filtro com a carga pode ser escrita como:

Ve(s)

Ii(s) = L=
4 Z+ Z,

1)
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Podemos reescrever V¢ (s):

1
ST+1

Vp(s) = V/(0) (22)

Onde o t € uma constante que representa atraso causado pela frequéncia de
chaveamento na imposicao da tensdo de polo. Dessa forma o controlador pode ser
projetado para compensar o atraso e regular a tensdo de forma mais precisa.

Substituindo (22) em (21), temos que:

1
sT+1 Z + Z,

Is(s) = V£ (0) (23)

Ig(s) _ 1 1
V;(O) ST+1 Zp+ Zy,

(24)

Como Z; representa a impedancia da carga no sistema, € o nosso filtro deve
funcionar independentemente da carga, vamos considerar o Z; como uma perturbacao no

sistema. Além disso, podemos reescrever Zg como:

Assim ficamos com:
Vi(0) st+1 Rp+sly

(26)

A funcdo de transferéncia para esse sistema €, portanto:

K,s* + K;s 1 1

Gim () = S% + wy? sT+1 Rf + sl @7
Ki
Gina (5) = Ssz(S _ K_z") — T~ : R (28)
5%+ wy T(S+?) Lf(s+L—]’:)
Fazendo o cancelamento de um polo, por um zero, na malha aberta, temos:
Gy (s) = 52 S_l_KZ) 5" ! 1 (29)
9 tle(s+ ?)
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Portanto, a funcdo de transferéncia em malha fechada do controlador é:
Gin(s)

1+ GiM (S)
sK, 1

5%+ wy?

GiF(S) = sK
1+ L4

Gip(s) = (30)

1
TLe (s + ?)
1
1
TLe (s + ?)

(31)

2 Z"
S +a)g

sKy, _ 1
) 2
s% + wy

1
TLf (S + ?)

Gip(s) = (32)

(52 + wy?)TLs (s + %) + sK,
(52 + wgz)TLf (s + %)

sKy,

TLrS3 + Les? + wwy2tLes + wy?Ly + 5K,

Gip(s) = (33)

Como estamos trabalhando com uma frequéncia de chaveamento de 5 KHz, entao

0 T serd um valor muito pequeno, com isso temos:
sK

Gir(s) = d
ir (5) Lps? + Kps + wy2Lg Sl
Impondo polos reais e idénticos, temos que:
KZ —4L}w,* =0 (35)
K, = /4L,%wg2 (36)
K, = 2Lfwy (37)
Do cancelamento antes da equacao (29) temos:
K; Ry
—= - (38)
Ky Ly
Ry
Ki = Kp 7+ (39)
Ly
— Ry

K; = 2w,R; 41)
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O ganho K, determina a magnitude da a¢@o proporcional do controlador, um valor
muito baixo resultard em uma resposta muito lenta, enquanto um valor muito alto
resultard em oscilagdes e instabilidades ao sistema. O ganho K; determina o a taxa de

correcdo do erro acumulado.

4.2 CONTROLE DO BARRAMENTO CC

O controle do barramento CC (FIGURA 7) € feito a partir da comparacdo da
tensdo no barramento com um valor de referéncia, geralmente obtido da anélise de regime
permanente do sistema. Esse controle também ¢é feito por meio de um controlador PI,

sendo este de primeira ordem, cuja fun¢do de transferéncia pode ser escrita como:

Gg(s) =K, + K;—l (42)

Tirando o minimo e multiplicando os termos, temos:

sK, + K;
Gg(s) = % (43)
Colocando o Kp em evidéncia ficamos a seguinte expressao:
K.
K, (s+ %)
p K 44
Gp(s) = ————" e

No controle da corrente do filtro, as correntes de referéncia sdo determinadas pelo
controle da tensdo no barramento de corrente continua (CC). O controlador é responsédvel
por definir a amplitude da corrente de referéncia (I;) e, a0 mesmo tempo, determinar a

amplitude e a fase da tensdo no barramento de corrente alternada (ca) (OLIVEIRA, 2001).
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FIGURA 7 - DIAGRAMA DE CONTROLE DO BARRAMENTO
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Fonte: Autoria Prépria.

Posteriormente na subsecdo 4.2.3 iremos elucidar detalhadamente o que

representam as fontes de tensao alterna na FIGURA 7.

4.2.1 CALCULO DA TENSAO DE REFERENCIA PARA O BARRAMENTO CC

Para determinar a tensdo de referéncia do barramento, fizemos uma analise das
correntes da carga, coletamos as informagdes da magnitude da corrente na frequéncia
fundamental bem como nas 5°, 7° e 9° harmonicas (essas harmonicas foram escolhidas
por representarem as maiores amplitudes das componentes harmonicas da carga). Com o
auxilio de um software especializado, calculamos a tensdo do barramento necesséria para
o filtro conseguir compensar as correntes reativas e harmonicas.

Primeiro calculamos a tensao a ser fornecida pelo conversor para cada uma das

correntes de compensagdo, como i, € igual a parte real da corrente da carga, temos:
ig =real(iy) (45)
ifreativo = i — ig (46)

Onde:

iy — Corrente da fonte (rede);

ifreativo — Corrente de compensagdo fornecida pelo filtro, para parcela reativa da
corrente;

i;, — Corrente da carga nao linear.

Logo a tensdo a ser fornecida pelo conversor €:

Vr = €y + ifreativo (Rf +ij27Tf) (47)
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Onde:
V¢ — Tensio do filtro
E4 — Tensdo da rede elétrica
Ry — Resisténcia do filtro.
Ls — Indutancia do filtro.
f—Frequéncia da rede.
Com posse da amplitude das componentes da 5°, 7° e 9° harmonicas, que aqui

vamos chama-las de IL5, IL7 e IL9 respectivamente, temos que:

Irsp = —IL5 (48)
Vis = Irsn(Ry + jLe275f) (49)
Ipyn = —IL7 (50)
Vis = Ion(Ry + jLe207f) (51)
Iron = —IL9 (52)
Vio = Lron(Ry + jLy2m9f) (53)

Onde:

Iz5 —Corrente de compensagdo referente a 5* harmdnica.

Iz7 —Corrente de compensagdo referente a 7* harmonica.

Irg —Corrente de compensac@o referente a 9* harmonica.

V¢s — Tensdo do filtro referente a corrente de compensagéo da 5* harmonica.
Vg7 — Tensdo do filtro referente a corrente de compensagéo da 7* harmonica.
V¢q — Tenséo do filtro referente a corrente de compensag@o da 9* harmonica.

Com posse dessas informagdes, podemos calcular a tensdo do barramento como:

Vep = 2 (V| + |Vps| + |Ver | + [Vyo|) (54)

Para a carga utilizada na simulagdo, os valores da corrente estdo descritos na

TABELA 1.
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TABELA 1 - MAGNITUDE DA CORRENTE DA CARGA

Corrente | Valor (A)
IL 24,48
IL5 2,0
IL7 1,3
IL9 0,8

Obtivemos o valor Vg, = 655V, para fins de simulagdo, utilizamos o valor de

referéncia do barramento em 700 V.

4.2.2 PROJETO DO CONTROLADOR PI DO BARRAMENTO

Na primeira etapa do processo, o sensor de tensdo faz a leitura da tensdo no
barramento CC - E;, e passa o valor para o circuito de controle, o valor lido é comparado
com uma tensdo de referéncia - E;. A diferenca entre a tensdo E; e E; vai gerar um erro

— & (FIGURA 8), que serd a entrada do controlador PI.
FIGURA 8 - CALCULO DO ERRO PARA O CONTROLE DO BARRAMENTO

. 3
Fe 45 PL >

Es

Fonte: Autoria Prépria.

Para o projeto do controlador, seguimos o seguinte equacionamento para o circuito

da FIGURA 9, que representa o barramento CC do nosso conversor:

FIGURA 9 - BARRAMENTO CC DO CONVESOR

-t
o

C, _:

C; =
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Fonte: Autoria Prépria.

I,
Ver () = (55)
VCT(S) _ 1
1) ~sCr o

A funcdo de transferéncia do controlador PI foi mostrada na equacio (44),

reescrevendo, temos que:

K;
A (57)

Gp(s) = S

A partir disso, podemos escrever a funcdo de transferéncia em malha aberta do

barramento da seguinte forma:

f i) 1 (58)
S

A funcdo de transferéncia em malha fechada para o barramento é:

Gpm(s)
G = — 59
BF(S) 1+ GBM(S) ( )
Substituindo (58) em (59), temos:
Ky (s + ]Ig—;)
2
Gpr(s) = SL K (60)
Zi
- Ky (s + Kp)
s*C
Gon(s) = K,s + K; 61
BFS_SZC+Kps+Ki 61)
Se impormos polos reais e idénticos com um valor p, temos:
s?C+ K,s+ K; =0 (62)
“Kps _
—c = 7P (63)

K, = p2C (64)



33

Substituindo (64) em (62):

Ki=— (65)

4.2.3 SINCRONIZACAO DA CORRENTE DE REFERENCIA COM A TENSAO DA REDE

Equipamentos como os filtros ativos de poténcia necessitam de informacgdes que
possibilitem o sincronismo dos circuitos de comando com a rede elétrica, portanto, 0s
sistemas Phase Locked Loop (PLL) sdo largamente utilizados para essas aplicacdes. Estes
circuitos produzem um sinal de saida relacionando com a fase e a frequéncia do sinal de
entrada (FERACIN, 2009).

A saida do controlador PI do barramento vai ser uma corrente de referéncia gerada
em fase com a tensdo. Para obter as correntes de referéncia I, I, e I;, é necessério
ajustd-las em relac@o a tensdo da rede com as devidas defasagens. Essa sincronizacdo €
essencial para garantir que as correntes estejam em fase com a tensdo, conforme
necessario.

Para essa sincronizagdo, como estamos trabalhando nas coordenadas naturais abc,
multiplicamos o valor da corrente de referéncia por uma senoide de valor unitdrio, com
as mesmas defasagens da tensao da rede elétrica, obtendo as correntes de referéncia I,

I, e I que serdo utilizadas no controle da corrente (FIGURA 10).

FIGURA 10 - SINCRONIZACAO DA CORRENTE DE RERENCIA
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Fonte: Autoria Prépria.

A saida desse controlador define a corrente de referéncia utilizada no controle da

corrente. Essa corrente de referéncia, por sua vez, estabelece as tensdes de referéncia para
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as tensodes de polo do sistema, com o objetivo de obter um erro de corrente nulo. Os
estados das chaves (qq, g2, g3, q4) sdo determinados com base no conhecimento das
tensoes de referéncia (V,, V,;, V") e sdo aplicados por meio da técnica de modulagdo por

largura de pulso (PWM) (OLIVEIRA, 2001).

4.3 MODULACAO PWM

A modulacido por largura de pulso correlaciona as tensdes de referéncia aplicdveis
a cada tensdo de polo do conversor com uma portadora triangular (FIGURA 11), sempre
que a modulante for maior que a portadora triangular, o estado das chaves ¢, que
controlam o conversor, serd 1, ja quando a triangular for maior que a modulante, o estado
da chave ¢ serd 0. Quando g = 1 implica chave fechada, conduzindo. Quando g = 0 implica

chave aberta, ndo conduzindo.

FIGURA 11 - PWM SENOIDAL
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G
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Fonte: Autoria Prépria.

Como estamos trabalhando com um conversor trifasico com a topologia four-legs,
precisamos obter quatro tensdes de referéncia, mas temos apenas trés equacdes de
referéncia gerada pelo nosso controle de corrente V', Vj; e V", para isso podemos utilizar

o conceito de varidvel auxiliar vindo da dlgebra linear, de modo que:

Vo = ZVw_ZVzo ZV30_ZV40
<% 2 V0 T 72 V20 = 7V30 = 7 Va0 6
Ve = _ZV10_2V20+ZV30 ZV40
1 1 1 1
| Ve = ZV1*0+ZV;0 +ZV?TO +ZV4*0
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Escrevendo na forma matricial para um melhor entendimento, temos que:

&1 [+0.75 —-0.25 —0.25 —0.25][V10
Vo[ _|-025 +0.75 -0.25 —0.25(|V20 67)
|74 —-0.25 -0.25 +0.75 -=0.25]|V3,
vel [+025 +025 +025 +0.25/[v;]
Invertendo a matriz e resolvendo o sistema, ficamos com:
( Vio= Vi + V4
Vio=Vp + 15
LT (©%)

Wiy = (V7 + Vo4V + 1

A varavel V), que chamamos de varidvel auxiliar e foi definida em funcdo das
tensoes de polo de referéncia, deve obedecer a alguns critérios operacionais, sendo eles o
Eq E

limite da tensdo de polo (+ -~ 7‘1), de modo que:

V;c* = .uVr;KLax + (1 - :U)V;Lin (69)

Onde o u € o que chamamos de coeficiente de roda livre do conversor, é um

nimero real, e estd no intervalo fechado u = [0, 1], ja V;qx € Vipip, S30:

E

Vinae = = = max{Vg, Vi, Ve, = (Vg + Vi +V;) (70)
E

Vinin =~ = min{Ve, V5, Ve, =V + V2 +Vy)) (7

As equacdes (70) e (71) sdo os critérios operacionais do conversor, os limites das
tensoes de polo, mdx e min sdo fungdes que comparam os valores de V', Vy, V.*, — (V" +
V.*4+V;) e determina o valor maximo e minimo entre eles. Com isso podemos seguir uma

sequéncia légica para implantacdo do algoritmo do PWM.
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FIGURA 12 - SEQUENCIA LOGICA DO PWM

E

vV, W, V.

Hl

7"7 max (¥, Vo, VU, —(Ve + VI +1))

. Em .
Vinn = 7 = min{Vy, Vy, V0, = (W + V7 +V5))

Ve = Whax + (1 — Vi

Vig= Vo +
—(V + VAV VY

Ll

Vio Voo Va0 Vi

Vip= Vg + V&
{ Voo = Vy + 1
Vao =

Fonte: Autoria Prépria.
Na FIGURA 12 mostra um diagrama com a sequéncia légica para implementacao

do algoritmo PWM.
1. Célculo do Viyqy € Vinin, €quacdo 70 e 71;
2. Definir a varidvel u no intervalo fechado entre 0 e 1( u = [0, 1]);

3. Calculo das tensoes de referéncia de polo V', Voq, V3, € Vy, pela equagio
60
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtido por meio da simulagdo implementada

-

no software especializado e uma discussdo comparativa entre os resultados obtidos. E

possivel visualizar o esquema do algoritmo referente a essa simulagdo na FIGURA 13 no

anexo.
FIGURA 13 - ALGORITIMO SIMULADO NO SOFTWARE ESPECIALIZADO
Rede elétrica
CARGA
:
[so
Conversor VS|
wf—@—q@{@ﬂ ~ @a@_ gl o
el = o = e @
I O
Controle do barramento = Controle da corrente pwm

Fonte: Autoria Prépria.

5.1 CARACTERISTICA DA CARGA UTILIZADA

A carga utilizada para obtencao dos resultados experimentais, foi uma carga do
tipo RL, desequilibrada, em paralelo com as cargas foram injetados harmonicos de 5°, 7°
e 9° ordem através de fontes de corrente com as devidas defasagens. Na TABELA 2

mostra os parametros utilizados para carga.
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TABELA 2 - PARAMETROS DA CARGA

Descri¢ao Valor
Ry, 11,29 Q
L1 30 mH
R;, 11,29 Q
L, 45 mH
R;; 11,29 Q
L3 15 mH

Em paralelo com a carga foi injetado as seguintes harmodnicas:

TABELA 3 - PARAMETRO DAS HARMONICAS

Carga | Fonte | frequéncia | Amplitude | Angulo de fase
Ipns 300 Hz 1,0 A 0°
RL1 | I 420 Hz 0,63 A 0°
Ino 540 Hz 0,3 A 0°
Ipns 300 Hz 1,0 A -600°
RL2 | Iy, 420 Hz 0,63 A -840°
Ing 540 Hz 0,3 A -1080°
Ips 300 Hz 1,LOA 600°
RL3 | Iy, 420 Hz 0,63 A 840°
Ing 540 Hz 0,3 A 1080°

Na FIGURA 14 mostra a corrente da carga no dominio do tempo I}, I, I;3 €
I, percebe-se que a carga esté bastante desequilibrada e com a presenca dos harmonicos,
bem como uma elevada corrente no neutro. Na TABELA 4 mostra os valores RMS

obtidos na simulacdo.
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FIGURA 14 - CORRENTE DA CARGA

Fonte: Autoria Prépria.

TABELA 4 - VALORES RMS DA CORRENTE DA CARGA

Corrente | Valor RMS (A)
I 13,96
I 10,89
I3 17,32
I 7,26

Na FIGURA 15 mostra a corrente da carga no dominio da frequéncia I, I}, €
I3, aqui podemos ver a presenca das harmonicas de 5°, 7° e 9° ordem, na TABELA 5
calculamos os valores da distor¢do harmonica total (THD - fotal harmonic distortion) em

cada uma delas.
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FIGURA 15 - CORRENTE DA CARGA NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Fonte: Autoria Prépria.

TABELA 5 - THD DAS CORRENTES DA CARGA

Corrente | THD (%)
I4 6,7
I, 8,59
I3 5,2

5.2 RESULTADO COM O FILTRO ATIVO F-L

Nesta se¢do mostraremos os resultados da corrente, vista pela rede elétrica com a
implementacao do filtro ativo paralelo F-L e as estratégias de controle descrita no capitulo

4 e comparar com as correntes que sao drenadas pela carga. Na FIGURA 16 mostra a

corrente da rede Iyq, Ig; € Iy3.
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FIGURA 16 - CORRENTE DA REDE ELETRICA
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Fonte: Autoria Prépria.

As correntes vista pela rede elétrica apresentaram uma melhora significativa em
relacdo as correntes que estdo sendo drenadas pela carga, apesar de ainda haver um
pequeno desequilibrio, conseguimos mitigar essa grande parte deles, bem como a corrente

que circula no neutro, na TABELA 6 conseguimos comparar os valores RMS obtidos.

TABELA 6 - VALOR RMS DA CORRENTE DA CARGA E DA REDE

Corrente | Valor RMS (A) antes do filtro | Valor RMS (A) depois do filtro
Fase A 13,96 10,62
Fase B 10,89 10,51
Fase C 17,32 10,77
Neutro 7,26 0,78

Na FIGURA 17 mostra a corrente da rede Iy, I, € 153 comparado com a corrente

da carga I} 4, I}, e I; 3, no dominio da frequéncia aqui podemos ver a presenca ainda das

harmonicas de 5°, 7° e 9° ordem, na TABELA 7 calculamos os valores da THD em cada

uma delas.
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FIGURA 17 - CORRENTE DA REDE NO DOMINIO DA FREQUENCIA

400 800
mquengy (Hz)

Fonte: Autoria Prépria.

Apesar da presenca dos harmonicos, é possivel notar uma melhora na corrente
vista pela rede elétrica, pois apresenta agora harmonicas com magnitudes muito menores
se comparado com as que sdo drenadas pela carga. Esse resultado esperado, pois o
controlador foi projetado para compensar em 60 Hz e considerar as demais harmonicas
como perturbacgdes.

Na TABELA 7 mostra um comparativo entre o THD antes do filtro e depois do
filtro, com uma melhora de aproximadamente 40% em relagdo a corrente da carga. Com
isso, o THD da corrente estd dentro dos limites, para este caso, de 5% de THD,
estabelecido pela norma IEEE 519-1992, que descreve os principais fendmenos

causadores da distor¢ao harmdnica, indica métodos de medi¢do e limites de distorcao.

TABELA 7 - THD PARA AS CORRENTES DA CARGA E DA REDE

Corrente | THD (%) antes do filtro | THD (%) depois do filtro
Fase A 6,7 2,4
Fase B 8,59 3,02
Fase C 5,2 2,7

E possivel notar também que existem harmodnicas de alta frequéncia proveniente

da frequéncia de chaveamento do conversor, como mostra na FIGURA18 Esse problema

poderia ser resolvido, ou melhorado, com a presenca de filtros para a frequéncia de

chaveamento das chaves semicondutoras.
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FIGURA 18- HARMONICAS DE ALTA FREQUENCIA NA CORRENTE DA REDE
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Fonte: Autoria Prépria.

Na FIGURA 19 ilustra simultaneamente as correntes da carga, da rede elétrica e

do filtro, onde fica evidente o principio de funcionamento do filtro.

FIGURA 19 - CORRENTE DA REDE, CARGA E DO FILTRO
1NN /”\ /”\ il
: A \/ ' N o \/

Fonte: Autoria Prépria.

Para o controle do barramento, utilizamos o ganho K, = 0.1 e o ganho K; = 0.8,

com isso obtivemos a seguinte resposta para o controle, apresentado na FIGURA 20.
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FIGURA 20 - RESPOTA DO CONTROLE DO BARRAMENTO
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Fonte: Autoria Prépria.

A tensdo do barramento conseguiu acompanhar a tensdo de referéncia
estabelecida, porém percebemos a presenca de algumas trepidacdes e instabilidades no
inicio do controle, isso pode ser ajustado fazendo um ajuste fino nos ganhos do
controlador PI utilizado na simulag@o.

Para o controle da corrente, utilizamos os seguintes valores K, = 57.0, K; = 271.0,

na FIGURA 21 mostra o resultado da resposta do controle para Iyq, [5; € Iy3.

FIGURA 21 - RESPOSTA AO CONTROLE DE CORRENTE
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Fonte: Autoria Prépria.

O controle apresenta uma boa resposta, porém como ganho proporcional se
comparado com o controle do barramento € mais alto, apresenta uma instabilidade maior

no inicio do controle, fazendo com que a corrente estabilize préximo aos 2 segundos de
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simulagdo, todavia, conseguindo seguir a referéncia estabelecida, na FIGURA 22 mostra

de maneira mais detalhada a corrente da rede e a corrente de referéncia para fase A.

FIGURA 22 - CORRENTE DA REDE IG1 E CORRENTE DE REFERENCIA IG1*

188 18 182 184 180 158
Time (3

Fonte: Autoria Prépria.

Por fim, na FIGURA 23, € apresentada uma comparacio entre o perfil da corrente
da carga e a corrente observada pela rede elétrica simultaneamente. Podemos notar uma
diferenca considerdvel em relacdo a corrente do neutro. Conforme demonstrado na
TABELA 6, a corrente do neutro tinha uma amplitude de 7,36 A, mas com o filtro, a

corrente de neutro observada pela rede elétrica reduziu para 0,78 A.

FIGURA 23 - CORRENTE DA REDE E DA CARGA

Fonte: Autoria Prépria.
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6 CONCLUSAO

O objetivo principal deste trabalho foi introduzir e analisar uma estratégia de
controle nas coordenadas naturais para o filtro ativo paralelo a quatro fios. Verificou-se
que, embora nao tenha sido possivel eliminar completamente o conteddo harmdnico das
correntes da carga, a estratégia proporcionou uma boa atenuacio do contetido harmonico
e dos desequilibrios na rede.

Considerando o desenvolvimento deste trabalho, € possivel afirmar que os
objetivos propostos no capitulo 1 foram alcangados, pois realizamos uma andlise do
desempenho do filtro ativo paralelo, com o controlador implementado no software
especializado, visando mitigar as correntes indesejadas provenientes da carga.

Por fim, ao comparar os resultados obtidos entre a corrente drenada pela carga e
a corrente observada pela rede elétrica, constatamos uma melhoria significativa em
relacdo a Distorcdo Harmoénica Total (THD) e ao desequilibrio da rede. O THD das
correntes da carga estava em torno de 6,8%, enquanto com o filtro em operag¢do, o THD
da corrente observada pela rede ficou em torno de 2,7%. A corrente de neutro da carga
tinha uma amplitude de 7,36 A RMS, mas com o filtro em operacgdo, a corrente de neutro
observada pela rede foi reduzida para 0,78 A RMS.

A estratégia de controle utilizada demonstrou um bom desempenho na
compensacgdo das correntes indesejadas, mesmo nas coordenadas a,b,c, sem a necessidade
de aplicar transformacdes para referenciais ortogonais.

Esses resultados confirmam a eficicia da estratégia de controle proposta,
evidenciando seu potencial para mitigar os efeitos indesejados das correntes harmonicas

e do desequilibrio na rede elétrica.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dentre os possiveis trabalhos que podem vir a ser realizado, sugere-se a utilizacao
de outras estratégias controle, utilizando a teoria das poténcias instantaneas p-g € no
referencial sincrono SRF (Synchronous Reference Frame). Realizando uma andlise

comparativa entre os métodos e as estratégias de controle para cada uma delas.
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