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RESUMO

Este trabalho propde um algoritmo de controle para Filtros Ativos Hibridos
baseado no Controlador Proporcional Ressonante. Este algoritmo emprega um conjunto
de Compensadores Ressonantes que, aliado ao conceito da impeddancia ativa, permite a
compensagdo, simultinea e seletiva, de varias componentes harmoénicas utilizando
apenas uma estrutura hibrida composta por um Filtro Ativo e um Banco de Capacitores.

O algoritmo apresenta-se como uma alternativa para as estratégias de controle
usuais para Filtros Hibridos e permite a elimina¢do de algoritmos PLL (do inglés Phase
Locked Loop) para a realizagdo do sincronismo do equipamento com a rede. Nao ha
necessidade de nenhuma medida da tensdo da rede, pois todo o sincronismo ¢ obtido
diretamente a partir das correntes do sistema.

Os sistemas adicionais que compoem o algoritmo também sdo apresentados,
como o método para deteccdo harmonica e a regulagdo do link DC do Filtro Ativo. So
discutidos aspectos acerca da sintonia dos Compensadores Ressonantes, bem como
consideragdes sobre sua implementacao digital no DSP de ponto fixo TMS320F2812.

Por fim, para demonstrar o desempenho do algoritmo de controle proposto, sdo
apresentados resultados de simulagdes com o software MATLAB/Simulink®
juntamente com resultados praticos obtidos em um protdtipo monofasico de um Filtro

Ativo Hibrido.




ABSTRACT

This work proposes a control algorithm for Hybrid Active Filters based on the
Proportional Resonant Controller. This algorithm uses a set of Resonant Compensators
which, along with the active impedance concept, allows selective and simultaneous
compensation of several harmonic components using only one hybrid structure
composed by an Active Filter and a Capacitor Bank.

The algorithm presents as an alternative for conventional Hybrid Filter control
strategies and allows the elimination of PLL (Phase Locked Loop) algorithms for source
synchronization. There is no need for any source voltage measurement, as all the control
synchronization is made directly from the system currents.

The additional systems that compose the algorithm are also presented, such as
the method for harmonic detection and the Active Filter DC link regulation. Aspects
about the gain determination for the Resonant Compensators are discussed, as well as
considerations on the discrete implementation of the algorithm on the fixed point DSP
TMS320F2812.

Finally, to demonstrate the performance of the proposed control strategy,
simulation results using MATLAB/Simulink® software are presented. Practical results

are also obtained for a single-phase Hybrid Active Filter prototype.
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1 INTRODUGAO

Correntes harmodnicas no sistema elétrico causam efeitos indesejados em muitos
componentes do sistema os quais sdo normalmente projetados para a frequéncia
fundamental. Os Filtros Ativos de Poténcia surgem como uma alternativa aos filtros
passivos convencionais para mitigacdo harmonica. Entretanto, eles se tornam muito
caros para aplicagcdes de alta poténcia. Deste modo, um novo conjunto de Filtros Ativos
de Poténcia tem despertado grande interesse, os Filtros Ativos Hibridos de Poténcia,
que combinam com sucesso a robustez e baixo custo inicial dos filtros passivos com a
eficiéncia e flexibilidade dos Filtros Ativos. Entre as varias topologias de Filtros
Hibridos, este trabalho explora o Filtro Hibrido Ressonante, que ¢ composto por um
pequeno Filtro Ativo e um banco de capacitores, eliminando a célula passiva
sintonizada.

Entretanto para atingir caracteristicas ideais de compensacdo do Filtro Hibrido,
um método preciso de deteccdo harmdnica em conjunto com um algoritmo de controle
confiavel ¢ essencial. Assim, propde-se aqui um algoritmo de controle para o Filtro
Ativo Hibrido baseado no Controlador Proporcional Ressonante, que ¢ capaz de rastrear
referéncias senoidais na sua frequéncia de ressonancia, possibilitando, em conjunto com
as caracteristicas da topologia de Filtro Hibrido utilizada, mitigar as componentes
harmonicas desejadas. Este algoritmo elimina o uso de um circuito PLL para a
sincronizagdo com a rede. Resultados de simulacdo e experimentais sdo apresentados

para comprovar a eficacia do algoritmo proposto sob diversas condi¢des de operagao.

Este trabalho esta dividido nos capitulos descritos a seguir.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre os Filtros Ativos em
geral comentando-se as abordagens utilizadas, finalidades, tendéncias, aplicagdes, etc,
que culmina na exposicdo detalhada do Filtro Ativo Hibrido com a apresentagdo
matematica do principio de funcionamento juntamente com o conceito de impeddncia
ativa.

O Capitulo 3 apresenta e discute as principais técnicas normalmente utilizadas

para controle dos Filtros Ativos Hibridos.
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O Capitulo 4 apresenta o Controlador Proporcional Ressonante que ¢ a base
para o algoritmo de controle desenvolvido.

O Capitulo 5 apresenta a aplicagdo do Controlador Proporcional Ressonante ao
Filtro Ativo Hibrido juntamente com modelagem matematica utilizada como base para
os estudos. Também sdo apresentados os sistemas adicionais para o funcionamento do
algoritmo, que sdo o método de deteccao harmonica e a malha de regulacdo do link DC.
Por fim sdao discutidos aspectos sobre a saturacdo do controlador e detalhes sobre a
implementagao digital do mesmo.

O Capitulo 6 apresenta o método utilizado para a determinagdo dos ganhos do
controlador e resultados de simulagao.

O Capitulo 7 traz os resultados praticos obtidos na aplicagdo do Controlador
Proporcional Ressonante em um prototipo monofasico de um Filtro Ativo Hibrido.
Esses resultados incluem respostas dinamicas e em regime para duas cargas distintas.

O Capitulo 8 apresenta a andlise pertinente sob o ponto de vista das
contribui¢des obtidas durante o trabalho e sugestdes para melhoria e continuagdo deste

trabalho.




Capitulo 2 — Filtros Ativos Hibridos

2 FILTROS ATIVOS HIBRIDOS

2.1 Estado da Arte

Os Filtros Ativos de Poténcia para compensagao harmonica tém atraido grande
interesse de engenheiros e pesquisadores desde a proposi¢ao dos seus principios basicos
de funcionamento na década de 70, por H. Sasaki e T. Machida em 1971 [1], L. Gyugyi
e E. C. Strycula em 1976 [2], ¢ N. Mohan em 1977 [3]. Entretanto, devido a grandes
limitagdes na tecnologia dos semicondutores de poténcia necessarios para a aplicacao
pratica desses filtros em sistemas reais ou mesmo em ambientes de laboratorio, maiores
avangos na area somente ocorreram a partir da década de 80.

Com o surgimento de dispositivos com capacidade de chaveamento de altas
correntes a frequéncias elevadas, como GTOs e IGBTs, juntamente com o
aperfeicoamento da tecnologia dos conversores PWM, os condicionadores de energia
despertaram novamente interesse na sociedade cientifica. Isso, aliado ao
desenvolvimento da teoria p-q [4], levou a grandes avangos no estudo de
compensadores harmonicos, equipamentos para compensacao de poténcia reativa e
regulacdao de tensdo e compensacdo de flicker, entre outros, bem como a combinagao
dos mesmos.

Em 1982, o primeiro Filtro Ativo Paralelo, com poténcia de 800 kVA, foi
aplicado para compensacao harmonica e consistia de um conversor PWM tipo fonte de
corrente composto por tiristores GTO [5]. Filtros Ativos paralelos “puros”, Figura 2.1,
apresentam maior flexibilidade e melhor desempenho quando comparados aos
tradicionais filtros passivos, entretanto apresentam alto custo, pois precisam ser capazes
de injetar toda a corrente harmdnica a ser compensada. Em aplicagdes de poténcias
elevadas sdao necessarios semicondutores com isolagdo para altas tensdes e capazes de
conduzir altas correntes nominais, que apresentam custo bastante elevado mesmo no

dias atuais.
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AL _
)

Figura 2.1 - Filtro Ativo Paralelo

Assim, esfor¢os foram direcionados no sentido de uma solucdo que aliasse a
flexibilidade e robustez dos Filtros Ativos € o menor custo inicial dos filtros passivos.
Em 1988, F. Z. Peng, propds uma topologia hibrida composta por um Filtro Ativo série
e um filtro passivo paralelo [6], como representado na Figura 2.2. Neste arranjo o Filtro
Ativo comporta-se como uma resisténcia ativa [6], que tem apenas a fungdo de
melhorar as caracteristicas de compensacao do filtro passivo, promovendo isolagao
harmdnica entre fonte e filtro passivo, bem como entre fonte e carga. Desta maneira, é
possivel atingir mitigagdo harmonica satisfatoria com a utilizacdo de um Filtro Ativo de

menor poténcia e, portanto, de implementagdo mais simples e menor custo.

Q e

yrym
Filtro Passivo
J Paralelo
Filtro Ativo
Série

Figura 2.2 - Filtro Hibrido Composto por Filtro Ativo Série e Filtro Passivo Paralelo

F. Z. Peng, H. Akagi e A. Nabae realizaram estudos detalhados sobre a operagao
em regime e estabilidade do sistema e também apresentaram resultados e analises sobre

a implementagdo pratica [7][8] da nova proposi¢ao feita em [6]. Foram feitas
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consideracdes a respeito da poténcia do Filtro Ativo em relacdo a da carga a ser
compensada, sendo que a primeira precisa ser apenas uma pequena fracdo da segunda
[8], demonstrando ser uma topologia promissora para a compensagdo harmonica em
aplicagdes de grande poténcia. Todos os estudos feitos por F. Z. Peng, H. Akagi e A.
Nabae se baseiam na chamada feoria p-q [4] para a realizagdo do controle da tensdo
imposta pelo filtro ativo.

S. Bhattacharya, M. Divan e B. Banerjee em [9], propde uma metodologia de
compensagao, utilizando também a combinagdo de Filtros Ativos Série e filtros passivos
paralelos, mas utilizando algoritmos baseados na referéncia sincrona d-q para controle
do Filtro Ativo. Este algoritmo apresenta significante contribui¢do no aprimoramento da
eficiéncia dos filtros hibridos, apresentando excelentes niveis de compensagdo
harmonica. S. Bhattacharya e M. Divan documentam também a concepg¢ao, construgdo e
instalagao de um filtro ativo série hibrido de 35 kVA numa estagao de bombeamento de
Beverly, New England [10].

Em 1990, H. Fujita e H. Akagi apresentam uma nova topologia de sistema
hibrido [11]. O Filtro Ativo passa a ser associado em série com o filtro passivo e nao
mais com a carga, conforme Figura 2.3. Essa topologia apresenta caracteristicas de
compensagdo semelhantes a anterior [6], com a vantagem de que a corrente fundamental
da carga ndo passa pelos terminais do transformador de acoplamento do filtro ativo,

reduzindo a poténcia requerida pelo filtro série.

® 3

Filtro Passivo
Paralelo

~
» . .
_E ) 3 : Filtro Ativo

Figura 2.3 - Filtro Hibrido Composto por Filtro Ativo conectado em série com Filtro Passivo

Paralelo
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Em 1994, H. Akagi e H. Fugita unificam as duas topologias propostas até entao,
implementando um sistema composto por pequenos filtros ativos e um filtro passivo
paralelo [12]. Este compensador ¢ capaz de compensar as correntes harmonicas da fonte
juntamente com as tensdes distorcidas nos terminais da carga e esta apresentado na
Figura 2.4. Nesta topologia Akagi e Fujita também utilizam algoritmos de compensagado

fundamentados na referéncia sincrona e nao mais na teoria p-q.

Oy X

Filtro Passivo

Filtro Ativo
Série

Filtro Ativo

| | L J _3 Paralelo

Figura 2.4 - Filtro Hibrido Composto por Filtro Ativo série, Filtro Passivo Paralelo e Filtro Ativo

Paralelo

P. T. Cheng, S. Bhattacharya e M. Divan propdem um sistema hibrido para a
compensag¢ao das componentes harmdnicas dominantes da corrente da carga, Figura 2.5,
implementado também em referencia sincrona, visando a tornar o equipamento vidvel

para aplicacdes de alta poténcia, com cargas da ordem de I0OMVA [13].

® i

Filtro Passivo
5° harménico

Filtro Passivo
7° harménico

J_— Filtro Ativo

o P |
J 5° harménico J Filtro Ativo
_L | 7° harménico

Figura 2.5 — Filtro Ative Hibrido para Harmoénicos Dominantes

Todos os sistemas ativos descritos acima se limitam a aplicacdo em sistemas
trifasicos equilibrados a trés fios. Em 1995, M. Aredes ¢ E. H. Watanabe [14]
6
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apresentam o equacionamento para condicionadores unificados de poténcia baseados na
teoria da poténcia instantanea (feoria p-q) aplicados a sistemas trifisicos a quatro fios,
onde componentes de sequéncia zero na frequéncia fundamental e na frequéncia
harmonica estdo presentes tanto na tensdo como na corrente.

Também para esse tipo de sistema, em 2001, P. T. Cheng, Y. F. Huang e C.C.
Hou propuseram um filtro ativo série para inser¢ao apenas no condutor neutro [15], com
o foco na mitigacdo dos componentes harmonicos multiplos de trés que circulam no
neutro. As cargas do sistema de poténcia sao cargas monofasicas distribuidas de forma
desbalanceada.

Ainda em 2001, B. Lin e B. Yang propdem um sistema ativo hibrido composto
por um Filtro Ativo Série e filtros passivos paralelos para aplicacio em sistemas
monofasicos [16].

Ainda para os sistemas de poténcia compostos por trés fases e quatro fios, em
2006, ¢ proposto em [17] o arranjo de dois Filtros Ativos, série sendo um deles hibrido,
sem compensagdo no condutor neutro, com o foco na mitigagdo dos componentes
harmoénicos desequilibrados incluindo a compensagdo dos harmoénicos triplos na
corrente das fases. A metodologia desenvolvida restringe-se as modificagdes do
controlador sincrono do filtro ativo, ndo utilizando conversores de quatro bragos como
em [14].

A caracterizagdo do sistema hibrido aplicado a regulacdo de tensdo no sistema
de poténcia ¢ abordada por Annabelle Van Zyl, Johan Einslin e René¢ Spée em [18].
Diferentemente dos métodos usuais, a andlise ¢ feita em relagdo a frequéncia

fundamental do sistema.

J. Turunen, M. Salo e H. Tusa avaliam trés diferentes arranjos dos filtros ativos
hibridos série [19]. Os modelos relativos a cada topologia sdo descritos e analises
qualitativas e quantitativas sdo elaboradas a fim de auxiliar na escolha entre uma ou
outra topologia. Um dos modelos faz referéncia a indutancia complementar ativa, ja
discutida por Bhattacharya e Divan, em 1997 [20], em que a sintonia do filtro passivo é
feita de forma dinadmica pelo filtro ativo através de um bloco de “controle de
indutancia”. Esse conceito permite a sintonia da mesma célula L-C para qualquer

frequéncia desejada.
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A influéncia dos filtros passivos sintonizados no que tange o desempenho do
sistema ativo hibrido ¢ analisada e discutida em [21]. Erros de projetos, envelhecimento
e aspectos relevantes a tolerancia dos componentes passivos sdo analisados em detalhes.

Por fim, C. H. da Silva propoe, em 2009 [22], uma topologia de filtro hibrido
série em que ndo hd mais uma célula L-C sintonizada. O filtro passivo sintonizado ¢
substituido por um simples banco de capacitores ¢ a sintonia do ramo hibrido ¢ feita
eletronicamente pelo Filtro Ativo a partir do conceito da impedancia ativa. Esta
topologia, Figura 2.6, apresenta Otimas caracteristicas de compensagdo e isolagdo

harmoénica.

®

Banco de
1= Capacitores

Figura 2.6 - Filtro Hibrido Ressonante

2.2 O Filtro Ativo Hibrido Série

Os filtros passivos paralelos sao comumente uma alternativa para a mitigagao de
correntes harmonicas nos sistemas industriais, no entanto, apresentam caracteristicas
que restringem sua aplicagao ou desempenho. Um filtro passivo paralelo apresenta um
caminho com menor impedancia do que a fonte para determinada frequéncia harmonica,
reduzindo a corrente harmonica que circula pela fonte. Assim, a capacidade de filtragem
do filtro passivo estd intimamente relacionada com a sua impedancia em relagdo a
impedancia da fonte, a qual normalmente ndo ¢ conhecida com precisdo, além de variar
com a configuragdo do sistema.

Além do mais, como o filtro passivo apresenta um caminho de baixa impedancia

para correntes harmonicas, ele pode se tornar um sorvedouro de corrente para a tensao




Capitulo 2 — Filtros Ativos Hibridos

harmodnica presente na fonte e, no pior caso, pode entrar em ressonancia, série ou
paralela, com a impedancia da fonte. Seu desempenho também ¢ dependente das
tolerancias fisicas dos seus componentes (capacitores e indutores), ja que pequenas
alteragdes nos valores de indutdncia ou capacitancia podem alterar a frequéncia de
sintonia do filtro e comprometer seu funcionamento.

Os filtros passivos a frequéncia fundamental atuam na regulacdo de tensdo e
fornecem poténcia reativa ao sistema, devendo, por isso, ser adequadamente projetados
para evitar sobre ou sub-tensdes no ponto de acoplamento. Outra desvantagem dos
filtros passivos ¢ sua incapacidade de adequacdo a variagdes na carga.

Contudo, a maioria das desvantagens relacionadas a utilizacdo dos filtros
passivos pode ser solucionada com a conexdo de um Filtro Ativo em série com o filtro
passivo. Topologias hibridas compostas por filtros passivos conectados em série a
Filtros Ativos aprimoram as caracteristicas de compensacdo dos filtros passivos e
permitem o uso de Filtros Ativos em aplicagdes de elevada poténcia num custo
relativamente baixo, uma vez que a poténcia necessaria para a compensacao ¢ dividida
entre as duas estruturas (ativa e passiva). Também as caracteristicas de compensagdo de
filtros passivos ja existentes no sistema podem ser melhoradas com a adi¢do de um
Filtro Ativo em série com seus terminais.

Na proxima secdo, serdo apresentados os conceitos basicos do principio de
funcionamento da topologia hibrida proposta por Fujita e Akagi em 1990 [11], a qual
apresenta um Filtro Ativo conectado em série com um ou mais filtros passivos através
de um transformador de acoplamento. Os conceitos discutidos para esta topologia serdo
posteriormente estendidos para a topologia proposta em [21] e servirdo como base para

o sistema de controle proposto nesse trabalho.

2.2.1 Principio de operacdo do filtro ativo hibrido série

Para o bom funcionamento de um filtro passivo paralelo, a impedancia da fonte
deveria ser a maior possivel em determinada frequéncia harmoénica, para que o filtro
apresente uma impedancia muito menor, tornando-se um caminho de baixa impedancia
para as correntes harmoénicas da carga. No entanto, a impedancia da fonte deve ser a
menor possivel & frequéncia fundamental para que ndo comprometa a regulagdo de
tensdo do sistema. Estas duas premissas, que a principio se contradizem, podem ser
alcancadas com a inser¢ao de uma impeddncia ativa em série com a impedancia do

sistema. Na pratica, um Filtro Ativo pode ser adicionado ao sistema passivo para a

9
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implementagdo desta impeddncia ativa e é neste conceito que se baseia a topologia de
Filtro Hibrido proposta em [11]. A Figura 2.7 mostra o diagrama esquematico desta

topologia, com um Filtro Ativo conectado em série ao filtro passivo paralelo.

Vs p
L _L)
% ) 4 vsv Ly
Is I—
f\, Y'Y
% 28 8 § |_
Fonte Carga
Ifo

Cf

Filtro passivo

AAAH

Lf

Cdc

transformador
Filtro Ativo de acoplamento
| ]

Figura 2.7 - Diagrama do Filtro Ativo Hibrido Série

A Figura 2.8 mostra o circuito equivalente monofasico do sistema. Assumindo
que o Filtro Ativo ¢ uma fonte de tensdo controlavel ideal V,;, capaz de impor qualquer
forma de onda de tensdo, seja em frequéncia fundamental ou harmonica e /; € a corrente
da carga, modelada como uma fonte de corrente. Z; ¢ a impedancia da fonte e Zr

representa a impedancia total do filtro passivo.

10
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Figura 2.8 - Circuito equivalente monofasico do filtro ativo série hibrido

Sem o filtro ativo conectado, ¥, = 0, uma parcela da corrente harmonica da
carga 1, ¢ compensada pelo filtro passivo e a quantidade dessa corrente que ainda flui

pela fonte (/) depende da razdo entre Z; e Z; como descrito na equacdo (2.1).

Isp = Zsf_—foILh 2.1)

Assim, se a impedancia da fonte ¢ muito baixa (] Z; | = 0) ou se o filtro ndo
estiver corretamente sintonizado e | Zr| >> | Z; |, ndo se obtém boas caracteristicas de
filtragem.

Se o Filtro Ativo for conectado e assumirmos que seja controlado de modo que a
tensdo V,raplicada seja

Vag =K - Isp, 2.2)

o Filtro Ativo forca toda a corrente harmoénica da carga a fluir pelo filtro passivo
de modo que nenhuma corrente harmonica flua na fonte.

Considerando-se primeiramente o circuito da Figura 2.8 do ponto de vista da
corrente harmonica da carga I, assumindo-se que a tensao da fonte Vs é senoidal (Vs =
0) e controlando-se o Filtro Ativo de acordo com a equacgao (2.2), tem-se que a corrente
harmonica da fonte /s, ¢ dada pela equacgao (2.3).

A partir da equagdo (2.3) tem-se que o circuito equivalente pode ser

representado pela Figura 2.9.

11
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=
Sh = m Lh (2.3)
Zs Kol
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Ish prh ¢ Iin
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Figura 2.9 - Circuito equivalente para I,

A tensdo harmonica nos terminais da carga Vy;, ¢ dada por:

Vin = Vs — Zslsy = it
E a tensdo de saida do filtro ativo V¢
Vg = Klgn = —F |

Como mostrado na Figura 2.9, uma resisténcia pura K[€)] estd conectada em
série com a impedancia da fonte. Se K >> |Z; |, todo harménico gerado pela carga vai
escoar pelo filtro passivo. Se K >> |Zg|, K sera dominante em relacdo ao desempenho da
compensagao.

K também atua como um resistor de amortecimento, limitando a corrente em
caso de ressondncia série entre Z; € Zrquando Vs, # 0.

Na Figura 2.10 estdo representados, qualitativamente, os fasores de tensdo e
corrente, para uma frequéncia harmodnica qualquer, do circuito da Figura 2.9, antes da
adicao do filtro ativo e implementacao da “resisténcia ativa” K. A corrente da carga (/;;)
se divide entre a fonte (Isy) e o filtro (/r;) conforme sua relacdo de impedancias (2.1).

Vepn € a queda de tens@o harmonica no filtro passivo.

12
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Corrente Carga
Corrente Filtra
Corrente Fonte
Tenséo Filtro Passiva

El

180 e E — Ao

270

Figura 2.10 - Fasores das Tensdes e Correntes Harménicas do Sistema sem insercéio do Filtro Ativo

Na Figura 2.11 temos os mesmos fasores de tensao e corrente, agora com a
adicdo do Filtro Ativo. Para um valor de K adequado (K >> |Zg| e K >> |Z;|), a corrente
da carga (/;;) passa a fluir toda pelo filtro (/z;, = I1;) enquanto a corrente harmonica da
fonte (s;) tende a zero. A tensdo do filtro ativo (V) passa a ser igual a queda de tensdo

residual no filtro passivo (Vipy).

a0

Corrente Carga
Carrente Filtra
Tensdo Filtro Ativa
Tensdo Filtro Passivo
Corrente Fonte

150 30

; Vo _.
180 ..... _‘h‘ : ....... D

270

Figura 2.11 - Fasores das Tensdes e Correntes Harménicas do Sistema com a insercio do Filtro

Ativo com ganho K
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Analisando-se o sistema para o caso onde ha presenca de harmdnicos na tensao
da fonte (Vs # 0) e considerando-se que ndo ha carga (1., = 0) no sistema da Figura 2.8,

o filtro ativo se comporta como um resistor puro K[Q] como mostrado na Figura 2.12.

Zs Vi
lion *

(.

| =1

1Cel

l | Zr

| L |

> I

| |

L — -
K[QJ

Figura 2.12 - Circuito equivalente para Vsh # 0

Deste circuito equivalente, as seguintes equacdes sdo obtidas para Isy, Ve Vs

Vsn
Igp = o—r——
MU Zo+Zr+ K (2.6)
Th Zo+Z +K Sh (2.7)
K
Vor =z 42, vk (2.8)

Se K >> | Zs + Zr|, Vsy seria aplicado integralmente aos terminais do filtro ativo.
Isto evita que a corrente harmdnica causada por Vg, flua no filtro passivo, logo a queda
tensdo harmonica no filtro passivo € nula (Vj, = 0). Portanto, Vg, aparece na tensdo
terminal V7. A Figura 2.13 apresenta os fasores de tensdo do sistema da Figura 2.12,
com K bloqueando as componentes harmoénicas de tensdo presentes na fonte (V).

Neste caso V,rconverge para o proprio valor de V.
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150,

180 S = 0

210", /330

Tensao Filtro Ativo
Tensao Filtro Passivo
Tensao Fonte

270

Figura 2.13 - Fasores de tensdo para bloqueio da tensdo harmonica da fonte Vi,

Considerando-se as duas situagdes simultaneamente, tensdo da fonte distorcida
(Vs # 0) e corrente harmodnica da carga (I;; # 0), temos que Is; sera dada pela

composi¢ao das equagoes (2.3) e (2.6), como apresentado em (2.9).

V.
I, + Sh

Zs+Z; + K 29)

Ign = /
M Zo+Zp+ K
E assim, para melhorar as caracteristicas do filtro passivo, considerando-se, ao

mesmo tempo, as influéncias de Vs, e 114, Ve € dado por:

Zelip + Vsp

Z+Z; T K 210

Vor = Klsp, = K

Se K for infinito, ou suficientemente grande em relacdo as impedancias do

sistema, caracteristicas ideais de compensagao sao obtidas:

I =0 2.11)
Vrn = Vsn (2.12)
Var = Zelip + Vs (2.13)
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Ou seja, ¢ possivel eliminar a corrente harmonica da fonte, fazendo com que a
corrente harmodnica da carga flua pelos terminais do filtro passivo e, a0 mesmo tempo,
bloquear os harmodnicos provenientes da distorcdo de tensdo da fonte. Este efeito
combinado ¢ mostrado pelos fasores do sistema na Figura 2.14, note que as equagdes

(2.11) a (2.13) sdo satisfeitas.

a0

Tensdo Filtro Ativo
Tensdo Fonte
Carrente Filtro
Corrente Carga
Tensdo Filtro Passiva

120

270

Figura 2.14 - Fasores das tensdes e correntes harmonicas para bloqueio de Vg, e compensacio de I,

pelo filtro hibrido

A Figura 2.15 apresenta o fator de distribui¢cdo, que ¢ dado pela relagdo I/ 11
[11] e expresso pela equagdo (2.3), para um filtro hibrido composto por dois filtros
passivos sintonizados para o 5° e 7° harmonico ligados em série a um filtro ativo. Pode-
se ver claramente que as caracteristicas de compensacdo sdo aprimoradas com a

elevagdo do ganho K melhorando a atenuagdo para os dois harmoénicos.
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Fator de Distribuigéo

Magnitude [dB)

sk

ok

35 — L . . L — L
10 Frequéncia {Hz) 10

Figura 2.15 - Fator de distribuicido para varios valores de K

A Figura 2.16 apresenta o “fator de bloqueio” definido pela relagdo entre a
impedancia equivalente do sistema com o filtro hibrido e a impedancia nominal obtida a
partir dos parametros base do sistema [22], equacdo (2.14). O aumento do valor de K

aumenta a impedancia para todo o espectro, evitando ressonancias séries com a fonte.

Zo+Z + K
=" (2.14)

30 T T

M agnitude (dB)

Frequency (Hz)

Figura 2.16 - Fator de bloqueio para varios valores de K
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Resumindo, esta topologia de filtro hibrido, apresentada em [11], propde a
criacdo de uma “resisténcia virtual” K, que atua reduzindo a relagdo entre a impedancia
do filtro passivo e a impedancia da fonte somente para as frequéncias harmoénicas. Ao
mesmo tempo esta resisténcia K ¢ também controlada de modo a impedir a ocorréncia

de ressonancias entre o filtro passivo e a impedancia da fonte.

2.2.2 O Conceito da Indutiancia Ativa

A composi¢ao de um Filtro Ativo em série com um filtro passivo sintonizado,
como proposto em [l1], permite significativa melhoria nas caracteristicas de
compensagdo dos filtros passivos. No entanto, como o filtro ativo implementa apenas
uma “resisténcia virtual” ele ndo tem a capacidade de realizar ajustes em relacdo a
sintonia do filtro, ou seja, esta técnica pressupde que o filtro passivo estd devidamente
sintonizado para o harmonico a ser mitigado e que ele ndo se desviarad desta frequéncia
de sintonia.

A sintonia de filtros passivos paralelos apresenta grandes problemas praticos
devido, principalmente, a tolerancia nos valores de capacitores e indutores, dificultando
a perfeita sintonia na frequéncia desejada. Ainda, fatores como temperatura e
envelhecimento dos componentes levam a alteracdes nos valores de indutancia e
capacitancia e, consequentemente, a alteracdo da frequéncia de sintonia. Esta variacao
na frequéncia de sintonia em funcdo da variagdo dos parametros do filtro pode ser

quantificada pelo fator de sintonia 9.

5= 1(% E)

2.15
A VAN @.15)

Em que 4f, AL e AC sdo, respectivamente, a variacdo da frequéncia de sintonia,
do valor da indutancia e da capacitancia do filtro e f,, L, € C, sdo os valores nominais da
frequéncia de sintonia, indutancia e capacitancia do filtro.

Assim, em 1997, S. Bhattacharya, Po-Tai Cheng e D. M. Divan [20] apresentam
um novo método de controle para o filtro ativo hibrido série, o qual implementa uma
“indutancia ativa”, positiva ou negativa, capaz de realizar dinamicamente o ajuste fino
da frequéncia de sintonia do filtro passivo. Neste caso, a frequéncia de ressonancia do
filtro passivo ndo ¢ especificamente definida, sendo o Filtro Ativo responsavel por

realizar esta tarefa eletronicamente.
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Capitulo 2 — Filtros Ativos Hibridos

A frequéncia de sintonia do Filtro Hibrido, f, ¢ dada pela equacdo (2.16), e pode

ser ajustada alterando-se a indutancia ativa L,.

1

(2.16)

De acordo com (2.16), vé-se, que para sintonizar um filtro para frequéncias
menores que a original do circuito LC, a indutancia ativa sera positiva, mas para
frequéncias maiores a indutancia deve ser negativa para atingir a sintonia desejada.

Fazendo com que a tensdo de controle do Filtro Ativo V,; para cada frequéncia

harmonica 4, seja dada pela equacao (2.17),

Vas(h) =L, w (2.17)
t
cria-se uma indutancia complementar ativa L,, que realizara a sintonia do filtro
na frequéncia da componente harmonica de ordem 4. Sendo ij(h) a componente
harmonica de ordem /4 da corrente que passa pelo filtro passivo.
O circuito equivalente do filtro hibrido com a adi¢do da indutancia ativa para um

determinado componente harmonico /4 esta representado na Figura 2.17.

Zs Vr(h)
Y Y

Is(h) ’fp(”)l Iu(h)
ey
| ==
G| !
L, CD
:Lf I
LD

L,

Figura 2.17 - Circuito Equivalente do Filtro Hibrido com criacdo da indutincia ativa L, para o

componente harmonico &
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Capitulo 2 — Filtros Ativos Hibridos

A Figura 2.18 mostra, qualitativamente, como se comportam as varidveis do
sistema na criagdo da indutancia complementar ativa L, para o circuito da Figura 2.17.
O filtro passivo encontra-se fora de sintonia com capacitor em excesso, a tensao sobre o
filtro passivo (V,m) tem, entdo, caracteristica capacitiva (90° atrasada da corrente no
filtro I5). E criada uma indutancia ativa positiva através da imposigdo de tensdo ¥, pelo
Filtro Ativo (90° adiantada de I5). Com a sintonia correta do filtro, toda a corrente
harmonica da carga ¢ drenada pelo filtro e a corrente harmodnica na fonte ¢ nula.

Deste modo pode-se sintonizar o filtro para qualquer frequéncia desejada,
inclusive para vérias frequéncias simultaneamente. Isto é possivel com um controle
adequado da tensdo do Filtro Ativo, isolando cada componente harmoénica e criando

uma indutancia ativa diferente para cada frequéncia de sintonia desejada.

R0

Tenséo Filtro Ativo
Tensédo Fonte
Carrente Filtra
Corrente Carga
Tenséo Filtro Passivo

150

180 : : e i S PO S 0

270

Figura 2.18 - Fasores de tensdo e corrente do sistema para a criaciio da “indutincia ativa” L,

2.2.3 Combinagdo da Resisténcia e Indutincia Ativas: a Impeddncia

Ativa

Controlando-se adequadamente a tensdo imposta pelo Filtro Ativo é possivel
implementar, ao mesmo tempo, a “indutancia ativa”, que realiza a sintonia fina do filtro
passivo, e a “resisténcia virtual”, que bloqueia os harmonicos provenientes da tensao da

rede. O circuito equivalente do sistema completo ¢ apresentado na Figura 2.19.
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Zs K] V
Y YY"\ AN Th
. —
ISh IfPh ‘ ILh
r L
cl

© @

—_—— e — — =]

Figura 2.19 - Circuito Equivalente com Implementaciio da Resisténcia e Indutincia Ativas

Na Figura 2.20, tém-se as varidveis do circuito com a implementac¢ao simultanea
de K e L,, neste caso, a tensdo imposta pelo Filtro Ativo V,rndo estd mais em fase com a
corrente da fonte, pois ¢ constituida de duas componentes: uma em fase com Vs,
responsavel pelo bloqueio harmoénico, e uma componente a 90° da corrente I ¢ 180° da
tensdo no filtro passivo Vs, que realiza a sintonia do ramo hibrido. Esta decomposigao

pode ser observada na Figura 2.21.

120

60

Tensdo Filtro Ativo
Tensdo Fonte
Caorrente Filtro
Corrente Carga
Tensdo Filtro Passivo

150

180 [ .......... ......... - ~ T .......... i

270

Figura 2.20 - Fasores de tensdo e corrente do sistema para a criacio simultinea de Ke L,
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180

270

Figura 2.21 - Fasores de tensio detalhando as duas componentes de V.

Baseado no fato de que ¢ possivel implementar a “indutincia ativa” para
complementar a indutancia do filtro hibrido e sintoniza-lo para qualquer frequéncia, foi
proposta em [22] a retirada do indutor fisico do sistema. Como apresentado na Figura

2.22.

Vs i
Ls _‘,
—@— Yy I-L
Is I—
@ LA Al r
Carga
Fonte g
If
Cf == b o =
Banco de
Capacitores

transformador
Filtro Ativo de acoplamento
| ]

Figura 2.22 - Filtro Ativo Hibrido Série sem Indutor
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Capitulo 2 — Filtros Ativos Hibridos

Esta topologia permite todas as caracteristicas de filtragem da topologia
mostrada na Figura 2.7, mas elimina a necessidade de sintonia da célula passiva na fase
de projeto do filtro, pois toda a sintonia do ramo hibrido ¢ feita eletronicamente e de
forma dinamica pelo Filtro Ativo.

O circuito equivalente para as correntes harmonicas passa a ser representado

pela Figura 2.23.
Z K@,
Y Y Y AN 1L
—> —>
Ish I ¢ Ien
— — |~ 1
: = |
| Cr| |
@~ T @

Figura 2.23 - Circuito Equivalente Filtro Ativo Hibrido Ressonante

A frequéncia de sintonia do filtro hibrido sera dada por:
1

f= L C N (2.18)
E a tensdao imposta pelo Filtro Ativo sera:
di
Vagn = K - Is(h) + Lg Cﬁ’h (2.19)

Ou seja, o Filtro Ativo passa a implementar uma impedancia ativa X, =K + jwL,.

A fim de se gerar corretamente a impedancia ativa necessaria para a sintonia do
Filtro Hibrido em cada frequéncia harmonica compensada, um controle apropriado da
tensdo V,r deve ser feito. Este controle deve ser capaz de ajustar precisamente a
amplitude e fase da tensdo harmonica imposta pelo Filtro Ativo de forma dinimica,
acompanhando as variagdes da carga e da fonte. Os métodos classicos para este controle
bem como a proposicdo de um controle PLL-Less para o Filtro Ativo Hibrido serdo

discutidos nos proximos capitulos.
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3 TECNICAS DE CONTROLE DO FILTRO HIBRIDO

A topologia aqui utilizada para o Filtro Ativo Hibrido, Figura 2.19, ja esta
consolidada como uma excelente alternativa aos filtros passivos ou ativos
convencionais. Entretanto, para um perfeito funcionamento do conjunto hibrido, uma
estratégia de controle adequada para a determinacdo da tensdo Vs aplicada pelo Filtro
Ativo ¢ crucial.

Devido a natureza senoidal das variaveis manipuladas pelo Filtro Ativo, além de
outras caracteristicas intrinsecas do equipamento, a aplicacdo direta de técnicas de
controle convencionais leva a erros de amplitude e fase na tensdo ou corrente imposta
pelo conversor PWM [26], apresentando resultados insatisfatorios de compensacao.

Assim, algoritmos adequados baseados em transformag¢des de coordenadas
foram desenvolvidos juntamente com a proposicao e evolugdo das topologias. As duas
principais técnicas utilizadas para o controle do Filtro Ativo Hibrido sao fundamentadas
na Teoria da Poténcia Instantanea e na Referéncia Sincrona. Por isso, o principio de

funcionamento de cada uma delas serd brevemente explicado a seguir [23].

3.1 Teoria da Poténcia Instantanea

O primeiro passo para se determinar qual serd a agdo do Filtro Ativo € isolar a
variavel de interesse (a corrente harmodnica /) do restante do sistema. A teoria da
poténcia instantanea, proposta por Akagi et al.[4], determina a distor¢do harmonica pelo
calculo da poténcia instantanea do sistema elétrico.

O célculo da poténcia instantanea ¢ feito no sistema de coordenadas af. Para
isto, o sistema de coordenadas abc ¢ convertido para um sistema de referéncia
estacionario af}, através da Transformada de Clarke. Este sistema de coordenadas ¢

composto por dois vetores ortogonais, como mostra a Figura 3.1.
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A |B_
vb Seqﬁepma
Negativa

.

—

va.

Seqiiéncia
Positiva

BJr vC_

Figura 3.1 - Representacio Fasorial da Transformada de Clarke

Essa transformacao ¢ aplicada para as tensdes e correntes do sistema trifasico.

Desta forma, a matriz da Transformada de Clarke ¢ mostrada a seguir:

SRt
ol | e
Xp -=10 5 - | 3.1)
Xo 1 1 1 Xe

N ERN

Para retornar este sinal para o sistema de coordenadas abc, a matriz da

Transformada Inversa de Clarke ¢ utilizada, como mostra a equagao (3.2).

_1 0 1_

V2
Xl vz | 1 VB 1 |t

Xpl=-2]-5 — —=||% (3.2)

x) V3| 2 2 V2|
C o

1 V3 1

2 2 2

A componente Xo ¢ a componente de sequéncia zero do sistema e sO existira
para sistemas desequilibrados.

Assim, as poténcias instantaneas real p e imaginaria ¢ sao dadas por:

o= 0[] 63)

As correntes instantaneas que produzem a poténcia p e ¢ podem ser obtidas

através da seguinte matriz:

[lﬁ] v2+vﬁ [UZ —Ua] [P (34
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De acordo com a teoria da poténcia instantanea, p e ¢ sdo decompostos da

seguinte maneira:

=

(3.5)

QT
Il Il
QT
+ +
N

A partir da equagdo (3.5) € possivel observar que as poténcias real e imaginaria
sdo compostas por duas componentes: uma continua (p, q) e outra alternada (p, ). As
componentes continuas correspondem as poténcias na frequéncia fundamental. J4, as
componentes alternadas correspondem ao contetido harmonico.

No circuito de controle do Filtro Ativo Hibrido [11] as componentes de poténcia
alternadas sdo utilizadas para extragdo da corrente harmonica da fonte que,
multiplicadas pelo ganho K geram a tensdo de controle V,, aplicada pelo Filtro Ativo. O

diagrama em blocos da Figura 3.2 resume este esquema de controle.

VB Va
VY VYV
ay) V,
abc a » )
Vp « _ o~ 9
— VB o p=p+p ~ c |
—> S o Filtro 1 &8
% «© Passa Alta | ~ a ‘S .
© < _ o~ (HPF) Ign
i O 8 |g=q+q_ q; S E B: abc
-1 abc [ o 0 > o ©
i »| S S ST
b O °O
I »
=31/ ap

Figura 3.2 - Diagrama em Blocos da Aplicacio da Teoria da Poténcia Instantinea para o Controle
do Filtro Hibrido

O calculo das poténcias instantaneas descrito acima ¢ afetado quando o sistema
trifasico possui desequilibrio. Neste caso, uma poténcia p, precisa ser adicionada ao
controle para uma analise completa.

No entanto, este método ¢ fortemente afetado pela presenca de harmonicos na
tensdo da rede, caso em que os calculos das poténcias instantdneas e a geragdo das

correntes de referéncia podem ser afetados, comprometendo a eficacia da metodologia
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proposta [23]. Além do mais, esta técnica ¢ baseada em transformadas trifasicas e tem
sua aplicacdo direta restrita a sistemas trifasicos.

Como este controlador emprega apenas um ganho K que ¢ multiplicado por I,
ele atua apenas na amplitude da tensdo imposta, sem possibilitar alteragdo da fase,

sendo, por isso, capaz apenas de implementar a “resisténcia virtual” apresentada em

[11].

3.2 Referéncia Sincrona

Esta técnica consiste em uma transformagao de coordenadas para um sistema de
referéncia sincrono, ou seja, uma referéncia rotativa que possui a mesma frequéncia que
a rede. Nesta transformagdao todos os sinais sdo deslocados de 60 Hz, onde as
componentes fundamentais do sistema passam a ser representadas como componentes
continuas.

Primeiramente, as correntes do sistema trifdsico sdo transformadas para o
sistema de coordenadas off através da Transformada de Clarke, mostrada na equagao
(3.1). Para que, em seguida, seja aplicada a Transformada de Park, dada pelas equagdes
a seguir:

[id] _ [cos(we) —sen(we) .[ia] (3.6)

iq sen(we) cos(we) ig

A transformada de Park requer dois vetores unitarios sen(we) e cos(we) em fase
e a 90°, respectivamente, com a tensdo do sistema. Normalmente estes sinais sdo
obtidos através de um PLL (Phase Locked Loop), um circuito que rastreia
continuamente a frequéncia e a fase da componente fundamental da tensdo da rede.

Da mesma forma que na teoria da poténcia instantdnea, as componentes iy € i,
podem ser decompostas em componentes continuas e alternadas, como mostra a
equagao abaixo:

lg=T1g+1y

. o (3.7)
lg=1qg+ 1,

Neste caso, se o sistema ¢ equilibrado, as componentes continuas da corrente (I,
1, ) representam a corrente fundamental, € as componentes alternadas (g, ;)
representam as correntes harmonicas. Assim, a extracdo do contetdo harmoénico da

corrente pode ser feito através de um filtro passa alta, mostrado na Figura 3.3.
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Uma vez extraidas as componentes harmonicas, € preciso voltar o sistema para o
eixo de coordenadas abc. Para isso, ¢ necessario aplicar a Transformada Inversa de

Park, mostrada na matriz abaixo:

- Ly o) 8

ig —sen(we) cos(we)

Desta forma, os sinais de corrente ficam representados novamente no sistema de
coordenadas a3, podendo ser reconstituidos para o sistema de coordenadas abc através
da Transformada Inversa de Clarke, mostrada na equagao (3.2).

O diagrama em blocos a seguir mostra em detalhes a transformada sincrona

aplicada para extragdo da componente harmonica do sinal.

i LT T g i iah
—>?a abc i, |op =l ? Loy F,F;';rsoa ld dq an > o ?
I_b) | LT T Alta ~ | .

i > g Ziatl ) ppr) |Hay aff 3] /abe Lich
I_c) (IB dq ” — >
) T
1 sen(we) b
Phase Locked f-=¢-cebecccccccccccccccccccccccccacacns '
Loop (PLL) .. 2...C08(We) . . ioeeemeeeeeannns H

Figura 3.3 - Diagrama em Blocos da Aplica¢do da Transformada Sincrona

Em situagdes nas quais o sistema ndo ¢ equilibrado, as componentes continuas
(g, lg) passam a representar a componente fundamental de sequéncia positiva do
sistema.

Assim, as componentes de sequéncia negativa fazem parte da componente
alternada (I4, 74) € possuem frequéncia de 120Hz. Entdo, faz-se necessario o uso de uma
técnica adicional para correta extragdo do conteido harménico [23].

Para os harmodnicos, os deslocamentos de frequéncia ocorrem como
representados na Figura 3.4. As componentes de sequéncia positiva de ordem n sdo

transformadas em componentes de sequéncia positiva de ordem (n-1). Os harmonicos
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de sequéncia negativa de ordem k sdo transformados em harmonicos de sequéncia

negativa de ordem (k+1).

lq ou Iq

0 120 240 360 Hz

Figura 3.4 - Espectro da Corrente Harmonica na Referéncia Sincrona

Esta técnica ¢ amplamente utilizada na extragdo de contetido harménico devido a
sua robustez e imunidade a ruidos. Entretanto, suas caracteristicas estdo intimamente

ligadas ao algoritmo do PLL, que ndo ¢ de simples implementacao [24][25].

3.2.1 Controlador baseado na Referéncia Sincrona

A partir das caracteristicas apresentadas pela técnica da referéncia sincrona, foi
proposto um controlador para o Filtro Ativo Hibrido baseado nessa transformacao de
coordenadas [9][13][20] que permite a implementagdo pratica da “indutancia ativa” e
também da isolagao harmonica [19].

Nesta estratégia € preciso isolar cada componente harmdnico a ser mitigado para
a criacdo da indutancia ativa, que sintoniza o filtro em cada frequéncia desejada. Para
isso utiliza-se um sistema de coordenadas sincrono com cada harmoénico 4 com os
vetores unitarios sen(h.we) e cos(h.we), que sdo gerados a partir do PLL. Neste caso, as

componentes continuas da corrente da fonte (igp, 7yn) representam a componente
harménica a ser mitigada e podem ser isoladas das demais (I, I;) através de um filtro

passa-baixas.
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Depois de isoladas, essas componentes sdo comparadas com um sinal de
referéncia e o erro ¢ compensado por um controlador que calcula as componentes do
eixo d e g correspondentes a tensdo Vs necessaria para a implementacdo da indutincia
ativa e isolacdo da componente harmoénica da tensdao da fonte V. A referéncia do
controlador ¢ zero, pois se deseja eliminar esse componente da corrente da fonte.

Como as correntes harmonicas passam a ser representadas por componentes
continuas, um simples controlador PI (proporcional-integral) ¢ capaz de eliminar o
harmonico correspondente de forma satisfatoria, sem introduzir erros de fase no
sistema. A

Figura 3.5 apresenta o controlador constituido de um PI dentro da referéncia

sincrona, apresentado em [13] para controle do Filtro Ativo hibrido.

0
; LT~ b - Vaf;
la_, . g = ig + i . i +‘ -Vafd Vi | Vafg,
.a abe i, GB g =g ¥ gy ;Itro d O m dq e (IB y
i —> assa | [ Vato,
: I iq = g * Tg Bava | g Vafg Vafp Vaf
A o e
I 0 N
b sen(h.we) : :
Phase Locked pe-eccdecrccccccccccccccccccccnccccccccccccccccccccee ! :
Loop (PLL)  foooeof . 808(hWe) oo eeeeeeeeeececeeeeee H

Figura 3.5 - Controlador baseado na Referéncia Sincrona

Como este sistema controla tanto o eixo d quanto o ¢ da tensdo do Filtro Ativo,
ele é capaz de ajustar, a0 mesmo tempo, a amplitude e a fase de V,; possibilitando a
criagdo de uma impedancia ativa (Z, = r, £ jwL,), diferentemente do controle feito a
partir da teoria da poténcia instantanea que utiliza somente um ganho proporcional K, ¢
ndo ¢ capaz de alterar a fase da tensdo imposta, tornando possivel apenas a
implementagdo da resisténcia ativa.

O controlador baseado na referéncia sincrona apresenta boas caracteristicas de
compensacgado, rapida resposta dinamica frente a variacoes de carga e imunidade a
ruidos. No entanto, ¢ extremamente dependente do algoritmo de PLL, que deve ser
capaz de fornecer os vetores unitarios com fase e frequéncia corretas em qualquer

situagdo de operagdo, rejeitando qualquer disturbio presente na rede (salto de fase,
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variagdo de frequéncia, afundamento, etc.) [24]. Um desempenho pobre do algoritmo do
PLL compromete a eficacia do filtro hibrido.

Outro ponto de grande atencdo no projeto desse controlador ¢ o filtro passa-
baixas dos eixos d e ¢, que deve proporcionar grande atenuag¢ao das componentes
alternadas (4, I;), isolando somente a componente continua do sinal. A presenca de
componentes alternadas apods o filtro passa-baixas gera harménicos nao desejados na
tensdo V,; fazendo com que o Filtro Ativo se torne uma fonte de harmonicos nio
caracteristicos para o sistema. O tempo de resposta do filtro passa-baixas deve ser
reduzido, ja que ele representa um atraso no sistema e pode comprometer o
comportamento dindmico do filtro hibrido. Assim, um compromisso entre um filtro com
boa atenuagdo, mas também suficientemente rapido deve ser feito.

Também se deve atentar ao fato de que € necessdria uma estrutura como a da

Figura 3.5 para cada harmonico compensado, o que aumenta a complexidade e
esforco computacional para a compensacdo de varios harmodnicos. Neste caso ¢
necessaria a geragao de um par de vetores unitarios sen(h.we) e cos(h.we) para cada
harmdnico, além do calculo das respectivas transformadas, dos filtros passa-baixas e
dos reguladores PI, aumentando consideravelmente o tempo computacional do
algoritmo, o que limita a frequéncia de chaveamento do PWM e a largura de banda do
filtro hibrido.

Chama-se a aten¢do para o fato de que, assim como a Teoria da Poténcia
Instantanea, a Referéncia Sincrona foi elaborada para sistemas trifasicos e necessita de

alteragdes para a aplicagdo em sistemas monofasicos [26].

31



Capitulo 4 — Controlador Proporcional Ressonante

4 CONTROLADOR PROPORCIONAL RESSONANTE

4.1 Conceito

Como discutido anteriormente a aplicagao direta de um controlador PI na
referéncia abc leva a erros de fase e amplitude em regime, apresentando resultados
insatisfatorios no controle de tensdo ou corrente em conversores PWM [27], devido a
natureza senoidal das varidveis e referéncias destes sistemas.

Um integrador apresenta ganho teoricamente infinito para sinais continuos e, por
isso, tem a capacidade de rastrear perfeitamente uma dada referéncia dc, ou seja,
eliminar o erro em regime permanente. No entanto o integrador apresenta capacidade de
rastreamento limitada para sinais alternados, devido ao ganho finito para sinais com
frequéncia diferente de zero [27].

Os controladores PI implementados na referéncia sincrona atingem erro zero em
regime, pois a referéncia sincrona efetua uma demodula¢do do sinal alternado de
entrada deslocando sua banda de frequéncia para a regido de frequéncia zero. Isso
possibilita a aplicacdo do controlador PI em um sistema dc, com sua saida sendo re-
modulada, retornando a frequéncia original, na saida do controlador [28].

A Figura 4.1 mostra o diagrama de blocos de um controlador implementado a
partir da referéncia sincrona modificada para sistemas monofasicos [26][28],
explicitando os passos de demodulagdo do sinal alternado de entrada e(t), da aplicagao
do controlador Hpc(s) nos sinais continuos eq(t) € eq(t) e de modulagdo dos sinais de

controle v(t) e vq(t) para compor o sinal alternado v(t).

A/\
A—
\/ |
sente > X 2:(0) 1 Hpc(s) Y(® > X
> !
demodulagéo modulagéo
> x o) Hoo(s) |y "
‘ ~
AW'[> domodulagae | modulagéo

cos(wt)

Figura 4.1 - Referéncia Sincrona Modificada
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A Figura 4.2, por sua vez, apresenta os sinais no dominio do tempo e o

respectivo espectro de frequéncia em cada estagio do algoritmo.

) Sinal nos eixos Saida do Saida da Referéncia
Sinal AC d-q controlador d-q Sincrona
A A A o A
—_— o
Resposta e
no dominio |
do tempo t (seg undt‘)?)‘ t (segundos) t (segundos) t(se undos |
(LT i W
Espectro \ T \ \ [;R* \ A | | T |
de ! | |
frequéncia /T\ /T\ /T\ . /+\ ! ! /'\ /T\
-We We -2W¢ FPB 2w -We We -We We

Figura 4.2 — Demodulacio e Modulacio dos Sinais na Referéncia Sincrona

A partir da idéia de deslocamento da banda de frequéncia do sinal, um novo
controlador, denominado Proporcional Ressonante (P+R), foi proposto a partir da
transformagdo de um controlador PI dentro da referéncia sincrona para o sistema de
coordenadas abc [28]. Este controlador apresenta as mesmas caracteristicas dos
sistemas da Figura 3.5 e Figura 4.1, mas consiste de um sistema muito mais simples e
que pode ser aplicado diretamente na referéncia abc, eliminando a necessidade do
calculo das transformadas e, principalmente, do PLL para a geracdo dos sinais de
sincronismo com a rede [23][29].

A expressdo exata necessaria para a transformacao de um regulador dc para um
regulador ac ¢

Hoo(s) = Hpc(s + jwo) ‘; Hpc(s — jwo) @1

e o seu desenvolvimento completo, conforme realizado em [28], encontra-se no
Apéndice A.

Se Hpc(s) € uma funcao de transferéncia do tipo passa-baixa, esta transformagao
resulta em uma transformagao de passa-baixa para passa-faixa ou um deslocamento para
a frequéncia wy.

Assim, um controlador na referéncia abc que utiliza a fungdo Hyc(s) terd uma
resposta em frequéncia equivalente a um controlador na referéncia sincrona que utiliza a
funcdo Hpc(s), ja que essas fungdes se mostram matematicamente idénticas (como

demonstrado no Apéndice A). Portanto, a resposta transitoria dos controladores sera
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idéntica, independentemente da implementagdo, seja como um regulador ac na
referéncia estacionaria abc ou como um regulador dc na referéncia sincrona.

Devido a suas caracteristicas de erro nulo em regime, boa resposta dindmica,
imunidade a ruidos e possiveis variagcdes no sistema compensado além da simplicidade
de implementagdo, um regulador PI convencional apresenta resultados satisfatorios para
sistemas dc. Assim, um regulador ac equivalente, obtido a partir da substituicdo da
funcdo de transferéncia do PI, equacdo (4.2), na equagdo (4.1), tem a funcdo de

transferéncia em malha aberta dada pela equagao (4.3).
K;
Hpc(s) = Kp +— (4.2)

Substituindo (4.2) em (4.1)

Hpc(s + jwg) + Hpc(s — jwy)
2
K; K; ]

Hpc(s) =
=—|K. — 4+ K
2[p+s+jwo+ p+s—jw0
P 2ls+jwy, s—jwg
ﬁ (s —jwo) + (s + jwyp)
2| (s+jwo)(s —jwy)

—K—|—Kl 2S
P 2 s+ w?

=K, +

Temos por fim

KiS

Hyc(s) =K, + ——
AC() p Sz+wg

(4.3)
A equagdo (4.3) define a expressdo do controlador Proporcional Ressonante que
tem a resposta em frequéncia apresentada na Figura 4.3. Observe o alto ganho na

frequéncia de ressonancia do regulador.
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Magnitude (B}

Fhase {deg)

Frequency (Hz)

Figura 4.3 — Resposta em Frequéncia do Controlador Proporcional Ressonante

Um controlador com fun¢ao de transferéncia similar foi apresentado em [30], e €
dado pela equacao (4.4).
Kiwg

s2 + w? (4.4)

HAC(S) = Kp +

Este regulador também atinge erro nulo em regime, mas nao ¢ derivado de uma
transformagdo exata do controlador equivalente na referéncia sincrona, e em particular
introduz uma defasagem de 180° no sistema, comparado com a defasagem de 90° do
P+Ressonante, como ilustrado na Figura 4.4. Esta diferenca de fase, em malha fechada,
resulta numa resposta transitoria pior para o regulador da equagdo (4.4) [31]. Por isso o

termo ressonante da equacao (4.3) sera utilizado para o controle no Filtro Ativo hibrido.
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Bode Diagram

140 T T —T T - T T
S : : & (4.3)
100 —— —eq(44) ] |
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c . . . B B N
[=1]
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=

P S ; ;

20 - : i T T T
=] 0pb—————— _- ................................................. _
i) '
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L1l
"
£
C = T
|
; |
R T=n ) S S T R ————
102 Freguency [(Hz)

Figura 4.4 - Resposta em frequéncia dos termos ressonantes das equacdes (4.3) e (4.4)

A aplicagdo do controlador diretamente na referéncia abc apresenta a vantagem
de exigir muito menos processamento de sinal que a implementacdo na referéncia
sincrona e nao exige um algoritmo de PLL para geracao do sinal de sincronismo. Além
do mais, a aplicagdo para sistemas monofésicos ¢ direta e ndo difere da aplicacdao aos

sistemas trifasicos.
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5 ALGORITMO DE CONTROLE PROPOSTO

5.1 Controlador Proporcional Ressonante Aplicado ao Filtro

Ativo Hibrido

O controlador Proporcional Ressonante foi proposto inicialmente para controle
de corrente em conversores PWM na frequéncia fundamental. Entretanto, devido a suas
caracteristicas, logo despertou interesse também na area de Filtros Ativos, sendo
aplicado com sucesso no controle de corrente de Filtros Ativos Paralelos [23][32][33] e,
posteriormente, para o controle de tensdo em filtros ativos hibridos [34].

Para o controle da tensdo harmonica Vs aplicada pelo filtro hibrido utiliza-se um
termo ressonante para cada frequéncia harmoénica a ser compensada. Cada termo
ressonante calcula a tensdo a ser imposta pelo Filtro Ativo para criar a impedancia ativa
correspondente que fard a sintonia do ramo hibrido para cada harmonico mitigado.
Desta forma, o controlador P+R para o Filtro Ativo Hibrido sera composto por uma

soma de termos ressonantes conforme equagao (5.1).

K.ps
Hpc(s) = Kp + zm (5.1)

Onde 4 ¢ a ordem do harmonico compensado, my € a frequéncia fundamental do
sistema em rad/s e K, ¢ K,; sdo os ganhos proporcional e do termo ressonante,
respectivamente.

A Figura 5.1 apresenta o regulador P+R da equacdo (5.1), composto por seis
termos ressonantes, para a compensagdo dos seis primeiros harmoénicos de maior

amplitude do espectro, ou seja, = {3,5,7,9, 11, 13}.
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Figura 5.1 - Controlador Proporcional Ressonante para seis Harmonicos

O objetivo do Filtro Ativo Hibrido ¢ realizar a sintonia da impedancia ativa para
cada harmodnico, no entanto, o controle da impedancia ativa pode ser feito de forma
indireta realimentando apenas a corrente harmonica do sistema. Uma vez que
determinado componente harmonico ¢ eliminado da corrente da fonte, toda a corrente
harmonica da carga flui pelo ramo hibrido, ou seja, a perfeita sintonia da impedancia
ativa foi atingida.

A partir do circuito equivalente do Filtro Hibrido, Figura 5.2, pode-se modelar a
corrente harmonica da fonte Iy em termos das tensdes, correntes € impedancias do

sistema.
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Figura 5.2 - Circuito Equivalente do filtro hibrido

A partir do circuito equivalente temos pela lei de Kirchoff das tensdes que

Vsn = Zs * Isp + Zpplpn + Vor

(5.2)

em que Z € a impedancia total do ramo hibrido composta pelo banco de capacitores

(Cy e pela indutancia (L,) e resisténcia (r;) internas do transformador de acoplamento, ja

que esta estrutura ndo utiliza um indutor fisico compondo uma célula passiva

sintonizada [22].
O somatdrio das correntes no n6 ¢ dado por

Lsp, = Ipp + I
Logo,

Ipp = Isp — Ipp

Substituindo (5.4) em (5.2):
Vsn = Zs * Isn + Zpp(Isp, — Ip) + Vs

Von = (Zs + Zpp)lsp — Zpp * Ip + Vg

Ven=Var + Zpp - In = (Zs + Zpp)Isp

[ = Vsn Zpp *Iin Var
n = - " 2 = — - =
s Zs+ Zny Zs + Znp Zs+ Zpp
N———— N—— ———’
influéncia da influéncia da inlfluéncia da tensio
distor¢do da fonte  corrente de carga do Filtro Ativo

(5.3)

(5.4)

(5.5)
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Na equacgdo (5.5) temos que a corrente harmonica na fonte ¢ composta por trés
termos, sendo o primeiro a corrente gerada pela distor¢ao da tensdo da propria fonte, o
segundo, pela corrente de carga, e o terceiro pela tensdo imposta pelo Filtro Ativo.

Para que /y; seja nulo temos que V,rdeve ser

Var = Vsn + Znp - In (5.6)

O que ¢ condizente com a teoria apresentada por Akagi em [11].

Analisando ainda a equagdo (5.5) temos ainda que

Im 1 (5.7)

Vag  Zs+ Zpp
¢ a funcdo de transferéncia que relaciona a tensdo do Filtro Ativo com a corrente no
ramo hibrido. A Figura 5.3 apresenta a resposta em frequéncia da equacao (5.7),

caracteristica de um circuito RLC série.

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deq)

Freguency (Hz)

Figura 5.3 - Resposta em Frequéncia do Sistema em Malha Aberta sem Compensacio

Considerando as equagdes (5.3), (5.5) e (5.7) temos que o sistema, em malha aberta,

pode ser representado pelo diagrama de blocos da Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Diagrama de blocos do sistema em malha aberta

Inserindo o controlador Proporcional Ressonante da Figura 5.1, sintonizado para

os seis harmonicos caracteristicos de ordem mais baixa e com a resposta em frequéncia

dada pela Figura 5.5, obtemos a resposta em frequéncia em malha aberta do sistema

apresentada na Figura 5.6.

Bode Diagram

Magnitude (dB)
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Figura 5.5 - Resposta em Frequéncia do Controlador Proporcional Ressonante para seis

harmonicos
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Bode Diagram
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Figura 5.6 - Resposta em Frequencia do sistema em malha aberta

Note os picos de ressondncia adicionados pelo controlador para as frequéncias

harmonicas compensadas no sistema em malha aberta.

Fazendo a realimentacdo da corrente harmonica da fonte obtemos o diagrama de

blocos em malha fechada do sistema mostrado na Figura 5.7.

Vsh

Hy

/sh

Vaf 1 -
= 2
s”t+w, ZS +Zhb

H-

Figura 5.7 - Representacio em Malha Fechada do Circuito do Filtro Ativo Hibrido
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A resposta em frequéncia do sistema do Filtro Ativo Hibrido Ressonante em

malha fechada ¢ apresentada na Figura 5.8.

Bode Diagram

Magnitude (dB)

ap |
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Figura 5.8 - Resposta em Frequéncia em Malha Fechada do Circuito do Filtro Ativo Hibrido

Nos moldes da analise de sistemas de controle, Ve I, podem ser interpretados
como distirbios na saida da planta enquanto o sistema ¢ considerado sem referéncia de
entrada, ja que ndo se deseja impor uma determinada corrente harmonica na fonte, mas
sim impedir que a corrente harmonica da carga ou a gerada pela distor¢dao da tensdo da
fonte flua pela mesma.

A capacidade de rejeigdo de distarbios de um sistema ¢ dada pelo grafico de sua

sensibilidade em malha fechada, definida como
1

S(s) = ——— 5.8
) =T eme® 69
Sendo, para o sistema do Filtro Ativo Hibrido
G(s) = ! (5.9)
VT Tt Zny '
E
KThS
C(s) =K —_—

h=3,5,79,11,13
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O grafico da sensibilidade em funcdo da frequéncia para o Filtro Ativo Hibrido
com o Controlador Proporcional Ressonante ¢ apresentado pela Figura 5.9. Observe a

grande atenuac¢do para os disturbios nas frequéncias de sintonia do controlador.

Bode Diagram
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Figura 5.9 - Sensibilidade do Sistema em Malha Fechada

Uma andlise mais detalhada e a demonstracdo matematica da capacidade do
controlador Proporcional Ressonante em rejeitar os harmonicos desejados nessa

estrutura encontram-se no Apéndice B.

5.2 Extracao Harmeénica

Todas as analises até agora foram feitas considerando-se apenas as correntes e
tensdes harmonicas do circuito, entretanto para que o filtro atue apenas no dominio das
frequéncias harmonicas ¢ necessario um algoritmo que faca a extragdo destas
componentes dos sinais lidos pelos sensores.

O proéprio termo ressonante do regulador apresenta um ganho muito maior para a
sua frequéncia de ressonadncia do que para as outras frequéncias, como visto nas Figura
4.3 e Figura 5.5, e atua como um “filtro sintonizado” compensando apenas uma

componente harmonica. No entanto, o termo proporcional Kp apresenta ganho constante
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para todo o espectro e, portanto, causa influéncia também na componente fundamental
da corrente /;, componente essa que ndo deve ser afetada pelo compensador hibrido.
Essa influéncia ¢ causada pela imposi¢cdo de tensio de 60 Hz pelo Filtro Ativo
acarretando um consumo excessivo de poténcia ativa e afetando gravemente a regulagao
da tensdo do link DC do Filtro Ativo, questdo que serd abordada com mais detalhes em
capitulos seguintes.

A principal técnica para extracdo das componentes harmonicas € a utilizagdo de
um filtro passa-altas na Referéncia Sincrona como abordada no Capitulo 3. Entretanto
esta técnica exige um algoritmo de PLL. Para eliminar a necessidade da referéncia
sincrona, ¢ do PLL, um sistema baseado na transformag¢do do algoritmo da Figura 3.3,
da referéncia sincrona para a referéncia estaciondria foi proposto em [35].

Este algoritmo, denominado StatRF [35], pode ser implementado para sistemas

trifdsicos na referéncia estacionaria o pela matriz (5.11)

s? + w,s + w3 —Wow,
$2 4+ 2w.s + wE + wp s%+ 2w.s + wE + w?
Hap(s) = 2 2 (5.11)
WoW, S“+ w.S + wy

lsz + 2.5 + w2 + w3 s?+ 2w.s + wf + wéJ

Para sistemas monofésicos, a transformacdo resulta em um simples filtro

sintonizado, ou filtro notch, conforme equagao (5.12).

Hy(s) = 5 (5.12)

onde wp ¢ a frequéncia de sintonia do filtro e w. ¢ a frequéncia que define a
largura de banda do filtro (BW). A Figura 5.10 apresenta a resposta em frequéncia do

filtro, indicando ® € ..
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Figura 5.10 - Resposta em Frequéncia do Filtro Notch

Para o controle do Filtro Ativo Hibrido w, € a propria frequéncia da rede, 60 Hz,
de modo que a componente fundamental da corrente da fonte Isfy seja atenuada,
restando somente os harmonicos (/s;) que serdo compensados pelo regulador
Proporcional Ressonante.

A escolha do parametro o, deve ser feita de forma adequada, principalmente
para sistemas com variagdo de frequéncia na rede. A escolha de ®. pequeno reduz a
largura de banda do filtro e permite maior atenuagdo na frequéncia o, eliminado a
frequéncia desejada do sinal, com pouca ou nenhuma influéncia nas componentes de
frequéncias proximas. Entretanto se houver um pequeno desvio na frequéncia
fundamental a filtragem serd comprometida. Optando por um ®. maior, teremos uma
maior robustez contra desvio de frequéncia fundamental, entretanto a atenuagdo em g
sera menor ¢ havera maior influéncia nas frequéncias vizinhas.

Como a variacao na frequéncia da rede em sistemas industriais conectados ao
sistema de distribuicao tende a ser baixa o parametro o, foi selecionado como 6,28 rad/s

(1 Hz).

5.3 Algoritmo anti-windup

Um problema recorrente na implementacdo de sistemas de controle ¢ o fato dos
sistemas reais apresentarem saturacdo nos atuadores. O caso do Filtro Ativo ndo ¢
diferente e a tensdo V,r maxima que pode ser imposta pelo conversor VSI ¢ limitada

pela tensdo do seu barramento DC.

46



Capitulo 5 — Algoritmo de Controle Proposto

No caso do Filtro Ativo Hibrido, o problema da saturagdo ¢ ainda pior, pois o
controlador Proporcional Ressonante gera um sinal de saida senoidal e a utilizagdo de
um bloco simples de saturacdo causa cortes do sinal controle. Isso leva a distorcao da
onda de tensdo na saida do conversor, que passa a conter mais de uma frequéncia e nao
¢ mais capaz de sintonizar corretamente a impedancia ativa na frequéncia desejada,
aumentando o erro de entrada do controlador que responde aumentando ainda mais a
amplitude do sinal de controle, levando muitas vezes o sistema para a instabilidade.

Uma solugdo para a saturagao do sinal do controlador Ressonante ¢ a aplicacao
de um compensador anti-windup. Esse compensador ¢ aplicado a sistemas de controle
com ac¢ao integral com saturagdo e tem a funcdo de recuperar a linearidade do sistema
em condi¢des de saturacdo, garantindo a estabilidade e reduzindo a degradagdao do
desempenho do controlador quando a saturacdo ocorre [36]. Varios tipos de
compensadores podem ser aplicados com a funcdo anti-windup. Em sistemas com
controlador PI, uma op¢do ¢ reduzir a acdo integral do regulador na ocorréncia de
saturagdo. Esse conceito pode ser aplicado diretamente para o controlador Proporcional
Ressonante, reduzindo a acdo do termo Ressonante quando a saturacdo ocorre [37].
Uma maneira simples para a implementacao de um sistema anti-windup no controlador

Proporcional Ressonante ¢ dada pelo diagrama de blocos da Figura 5.11 [37].

e + u
> kp >Q >
iUmax +
kaw‘_?‘_
+
- S
. " o= ke
s’ +o;

Figura 5.11 - Diagrama de Blocos do Compensador Anti-windup

O sistema anti-windup compara a saida do controlador Proporcional Ressonante
com os limites maximos de tensdo que podem ser aplicados (Uyax), gerando um erro
correspondente a parte do sinal u que ultrapassa £U,,y, esse erro ¢ multiplicado por um

ganho k,, e subtraido do erro e da entrada do controlador. Desse modo, se houver
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saturacdo no sistema o erro ndo aumentara indefinidamente, pois serd limitado pelo
anti-windup, logo a agdo do termo ressonante também sera limitada, sem grandes
distor¢des do sinal de saida u, garantindo a estabilidade do sistema.

Essa agdo pode ocorrer tanto em transitorios, quando o controle tenta impor
momentaneamente uma tensdo maior do que o conversor € capaz, ou em regime,
quando a poténcia harmoénica da carga ¢ maior do que a do Filtro Hibrido. No segundo
caso, o anti-windup possibilita que o controlador atue com um erro residual em regime e
que o equipamento compense as correntes harmonicas somente até sua capacidade
fisica. No entanto, essa opera¢do pode ocorrer apenas dentro de certos niveis de
sobrecarga, pois uma sobrecarga muito elevada acarreta queda significativa no

desempenho do Filtro Hibrido, tornando sua operagao pouco eficiente.

5.4 Controle do Link DC

Para o perfeito funcionamento do Filtro Hibrido, ¢ necessaria a regulagao da
tensdo no capacitor do link DC do conversor VSI, que ¢ onde serd armazenada a energia
utilizada para a imposic¢do da tensdo de compensagdo V. O controle de Vs assume que
a tensdo DC ¢ fixada em um determinado valor de referéncia. Assim deve-se
implementar uma outra malha de controle para o link DC, que tem a fun¢ao de garantir
que sua tensdo permanec¢a regulada no valor de referéncia, independentemente da
condicdo de operacao do Filtro Ativo [38].

Esta malha de controle ¢ implementada na frequéncia fundamental e, assim, ¢
naturalmente desacoplada do controle de tensdo harmdnica, uma vez que se encontra em
um “espaco” de frequéncia diferente.

A carga do link DC ¢ feita a partir da propria ponte H do conversor, Figura 5.12.
Nesta situacao ele opera como um retificador PWM, que realiza a retificacao da tensao,
mantendo a distor¢ao harmdnica em niveis muito baixos, ja que os harmonicos gerados

serdo na frequéncia de chaveamento do PWM, da ordem de dezenas de quilohertz [39].
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Figura 5.12 - Circuito do conversor VSI como retificador ativo

Nesta operacdo, a ponte opera como um chopper elevador [38], que serad
brevemente descrito em duas etapas. Um ponto de atencdo € que, nesse tipo de
retificador, a tensdo em Cdc sera sempre maior que Vt, para que os semicondutores
estejam em condic¢do de operar conforme descrito a seguir.

Considerando-se o semi-ciclo positivo da tensdo Vz, para T2 e T3 fechadas como
na Figura 5.13, a corrente circula apenas na indutincia do transformador de

acoplamento L¢, que armazena energia em forma de campo magnético.

Y

A
nEx . .7 &
—— Cac _@_rvv\r\_

T2 & | ATy Lx

Figura 5.13 - Armazenamento de Energia na indutincia Lt com T2 e T3 fechadas

\ 4

Com a abertura das chaves T2 e T3, a forca contra eletromotriz da bobina Lt fara
com que a corrente continue a fluir no mesmo sentido da Figura 5.13 pelos diodos de
roda livre de T1 e T4, entretanto, como os diodos de T2 e T3 encontram-se em condi¢ao
de bloqueio, a corrente passa a fluir para o capacitor Cdec, carregando o mesmo. Este
processo ¢ demonstrado na Figura 5.14. Note que a tensdo sobre o capacitor neste
instante ¢ Vt + V4, ou seja, o capacitor € carregado com uma tensao maior que a tensao

do transformador Vt.
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Figura 5.14 Transferéncia da Energia da indutincia Lt para o capacitor Cdc com T2 e T3 abertas

O mecanismo ¢ analogo para o semi-ciclo negativo, mas com o chaveamento de
T1 e T4. Esse processo se repete a cada fechamento e abertura das chaves e a razao
entre 0o tempo em que elas se encontram abertas e o tempo em que estdo fechadas,
denominado indice de modulagdo, determina se mais ou menos energia vai ser
armazenada no indutor, aumentando ou reduzindo o nivel de tensdo no capacitor Cdc.

Para se realizar a modulagio PWM dos IGBT’s, ¢ necessario gerar uma
referéncia senoidal de tensdo em fase com a componente fundamental da corrente que
passa pelo conversor. Normalmente, esse sinal € obtido a partir de um PLL que pode ser
sincronizado com a tensdo da rede ou do capacitor Cr do ramo hibrido. O PLL
disponibiliza uma componente em fase com a rede € uma componente ortogonal. No
caso de estar sincronizado com o capacitor, a componente ortogonal do PLL possui a
mesma fase da corrente do Filtro Hibrido, j& que a corrente em um elemento capacitivo
¢ 90° adiantada de sua tensdo, € pode servir como sinal de referéncia para a carga do
link DC [38].

Como o sistema proposto ndo utiliza um algoritmo de PLL para sincronismo, o
sinal senoidal ¢ obtido diretamente da corrente do Filtro Hibrido e sua componente
fundamental /rp € extraida a partir de um filtro sintonizado em 60 Hz conforme
esquema da Figura 5.15. Essa estrutura ndo introduz erro significante de fase na

componente fundamental /xy, garantindo um sinal com a fase apropriada para a carga

do link DC.
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IF Filtro | !Fn - IFfo
Sintonizado

Figura 5.15 Obtencio da Corrente Fundamental do Filtro

A amplitude da tensdo aplicada ¢ calculada por um regulador PI a partir do erro
entre a tensdo real no link DC (Vpc) e sua referéncia (Vpc™*). A saida do regulador ¢
multiplicada por /rp, gerando uma tensdo senoidal em fase com a corrente do filtro e
com a amplitude necessaria para carregar o link DC no respectivo valor de referéncia. A

malha de controle completa ¢ apresentada na Figura 5.16

lF Filtro len -~ IFro Voc_pwm
Sintonizado
+

Ve Pl

Vpc*

Figura 5.16 Malha de Controle para Regulacio do link DC

5.5 Discretizacao do Controlador

Até o momento foram apresentados os conceitos e fungdes de transferéncia do
controlador Proporcional Ressonante no dominio do tempo continuo, entretanto, em
aplicagdes reais esses algoritmos sdo implementados em processadores digitais, como
microcontroladores ou Processadores Digitais de Sinais. Para que a resposta da
implementagdo digital seja correspondente com os estudos tedricos, realizados para o

tempo continuo, ¢ muito importante efetuar uma discretizagdo correta. O controlador
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Proporcional Ressonante ¢ especialmente sensivel ao processo de discretizagao devido a
sua banda extremamente estreita e altissimo ganho nessa banda, em que qualquer desvio
dos polos ressonantes acarreta uma grande perda de desempenho.

Uma maneira para a discretizacdo do controlador ¢ o desenvolvimento das
fungdes de transferéncia para o tempo continuo e aplicacdo de um dos métodos de

discretizagao da Tabela 5.1 [40].

Tabela 5.1 - Métodos de Discretizacio

Método Relacio
1—z1
Forward Euler §=——
T,z71
1—z71
Backward Euler §=——
Ts
Tusti 21—2z71
ustin § = ——
T,1+2z71
H(s
zZoH HE) = (1 -2z ( )}
S
Polos e Zeros Casados 7z = elsS
Impulse Invariant H(z) = Z{H(s)}

As fungdes de transferéncia para o termo ressonante no dominio z,

sZ4+wg?
resultantes da aplicagcdo de cada método, sdo apresentadas na Tabela 5.2.

Para a transformacdo com podlos e zeros casados, £’ deve ser ajustado para
garantir 0 mesmo ganho no dominio continuo e discreto para algumas frequéncias. Os
melhores resultados, entre essas técnicas, sao obtidos com os métodos Impulse invariant
e ZOH [40][41]. A implementacdo das fungdes de transferéncia ¢ feita entdo nos
processadores digitais a partir de equagdes de diferengas. A maior vantagem desse
método ¢ uma resolugdo muito boa, independente da frequéncia de amostragem, além
da simplicidade de aplicagdo, enquanto a maior desvantagem ¢ que as transformacoes
devem ser calculadas off-line impossibilitando uma opc¢do de adaptagio com a

frequéncia da rede.
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Tabela 5.2 - Funcdes de Transferéncia geradas no dominio z

Tipo de integrador Funcio de transferéncia no dominio z
-1_ -2
z7h—2z
Forward Euler Hz) =T, -
@ =T 1-2z714272(wiT2 + 1)
Backward Eul H(z) =T Loz
ackwar uler Z) = *
* (wETZ+1)—2z"1 + 272
Tusti H(z) = 2T, 127
stin = .
o PTG+ ZTE) + 2 (2wiTZ — 8) + 27 2(4 + wZTE)
sen(w,T. z7t—z7?
ZOH H(z) = (@oT5) - —
wWo 1—-2z"1cos(wyTs) + z
PE—
Pélos e Zeros Casados H(z) =k'-
@) 1—2z71cos(w,Ty) + z72

1—z"cos(woTy)
1—2z"1cos(wyT) + z~2

Impulse Invariant H(z) =T,

Outra maneira de discretizar o termo ressonante do controlador ¢ expandi-lo em
duas integrais, conforme representado na Figura 5.17 [41]. Esta estrutura permite que o
controlador seja adaptativo em relagdo a frequéncia, ja que a funcdo de transferéncia do
termo ressonante pode ser calculada on-line, a partir dos dois integradores e da

frequéncia que seria estimada em tempo real [41].

X(s)—> y(s)

(1)()2

Figura 5.17 - Diagrama de Blocos do Termo Ressonante

Apesar desta vantagem esta metodologia apresenta problemas quanto a
discretizagdo dos integradores, j& que a aplicagdo dos métodos de ZOH e Impulse
Invariant a cada integrador separadamente nao leva as mesmas equagoes da Tabela 5.2.
Na realidade, discretizar um integrador pelo método ZOH resulta na mesma resposta
que a substituicdo de Forward Euler, enquanto o médoto Impulse Invariant leva a

mesma resposta do método de Backward Euler. Assim, para a discretizacdo de cada
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integrador os métodos mais indicados sdo a substituigdo de Tustin para os dois
integradores [41] ou Forward Euler para o integrador direto e Backward Euler para o
integrador da realimentacao [42].

Foi provado em [28] que controladores ressonantes amortecidos ndo apresentam
ganho infinito para a frequéncia de ressonancia, ndo garantindo perfeito rastreamento, e,
por isso, ndo devem ser utilizados. Os métodos de Forward Euler e Backward Euler
levam a polos amortecidos [41] e devem ser evitados. Embora alguns métodos
apresentem fator de amortecimento nulo e, consequentemente, altissimos ganhos na
frequéncia de ressonancia, eles podem levar a desvios nessa frequéncia de modo que a
frequéncia de ressonancia do compensador discreto seja diferente da frequéncia original
do controlador no dominio do tempo continuo. A transformacdo de Tustin apresenta os
desvios mais significantes, embora os métodos baseados na discretizacdo dos dois
integradores também apresentem desvios consideraveis mesmo para harmoénicos de
baixa ordem e altas frequéncias de amostragem [41]. Logo, esse tipo de discretizagdo s
¢ viavel para aplicagdes que necessitam de adaptacdo da frequéncia do controlador
conforme variagdes da rede. A aplicacdo direta em sistemas adaptativos das equagdes
obtidas na Tabela 5.2 para o método ZOH, por exemplo, também se mostram restritivas
ja que exigem calculos de fungdes trigonométricas que demandam tempo computacional
consideravel.

Neste trabalho, optou-se por um algoritmo mais simples, sem adaptagcdo dos
controladores a variagdes de frequéncia da rede, visto que, na maioria das instalacdes, as
variagdes de frequéncia sdo minimas e muitas vezes ndo justificam a utilizagdo de
algoritmos mais complexos e, no caso, mais sensiveis a erros de implementagdo. A
literatura apresenta diversos estudos acerca da melhoria dos controladores ressonantes
adaptativos, entretanto isto ndo sera discutido aqui por nao ser o foco do trabalho.

Desta maneira, como todos os pardmetros sdo calculados off-line, o0 método de
discretizagao utilizado para o controlador Proporcional Ressonante foi o ZOH, devido a
sua simplicidade de aplicagdo e por apresentar Otimos resultados como podera ser
observado nas simulagdes e experimentos praticos dos capitulos seguintes.

Na discretizagdo do filtro notch para extragdo da componente fundamental da
corrente, foi utilizado o método de Tustin, muito comum em aplicagdes de filtros
digitais. Essa opgdo apresentou resultados satisfatorios ja que esse filtro trabalha a uma
frequéncia baixa, 60 Hz, e o método nao sofre de desvios na frequéncia de ressonancia

nessa faixa para o tempo de amostragem utilizado de 24,95 ps.
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Todo o algoritmo de controle serd implementado no DSP TMS320F2812 da
Texas Instruments. Esse DSP opera com aritmética de ponto fixo de 32 bits e emula a
aritmética de ponto flutuante através da biblioteca /IOmath. Assim, outro ponto que deve
ser observado na implementagdo discreta do controlador ¢ a influéncia da resolugdo da
representacdo em ponto fixo dos coeficientes das equagdes de diferencas no DSP. Foi
ressaltado em [35] as variagdes ocorridas, tanto na atenuagdo, quanto na frequéncia de
sintonia de filtros digitais de acordo com a resolucdo da representagdo numérica
utilizada. Erros consideraveis podem ocorrer principalmente em filtros sintonizados e
ressonantes, quando implementados em DSP’s de ponto fixo de 16 bits [35]. Entretanto,
a utilizagcdo de hardware de 32 bits apresenta uma 6tima resolugdo dos coeficientes dos
filtros, garantindo uma boa atenuagdo para o filtro notch e ganhos elevados para as
frequéncias de ressonancia dos controladores. A utilizagdo de uma taxa de amostragem
de 40 kHz também garante uma alta relagdo entre a frequéncia de amostragem ¢ a de

sintonia dos filtros e controladores, minimizando os desvios nas mesmas.
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6 SIMULAGOES

6.1 Determinacao dos ganhos dos controladores

O projeto do controlador Proporcional Ressonante ¢ um processo ainda nado
sedimentado na literatura, ou seja, ndo existe um método analitico definitivo para o
calculo dos ganhos do controlador a partir de especificagdes de desempenho como
ocorre com controladores PI, por exemplo. Alguns métodos utilizados por alguns
autores sao derivados da andlise da resposta em frequéncia, normalmente aplicada para
o calculo de controladores PI ou PID em sistemas DC, e se baseiam nos conceitos de
margem de fase e margem de ganho para obter ao menos estimativas do desempenho do
controlador para determinados parametros [42][43]. Tomemos como exemplo o calculo
de um controlador Proporcional Ressonante aplicado em um Filtro Ativo Shunt. A
Figura 6.1 apresenta a func¢do de transferéncia do sistema em malha aberta com o
controlador Proporcional Ressonante para uma frequéncia. A funcao de transferéncia do
Filtro Shunt ¢ dada por um circuito R-L e tem caracteristicas de um filtro passa-baixas,
neste caso os conceitos de margem de fase e de ganho ainda sdo vélidos e podem dar
uma idéia do comportamento dindmico do compensador. Assim, a determinag¢do do
ganho Proporcional kp pode ser feita em termos da resposta em frequéncia do sistema
definindo sua largura de banda com uma margem de fase adequada que garanta a
estabilidade do sistema [42]. No exemplo da Figura 6.1 a margem de fase ¢ de 86°, o
que representa uma Otima estabilidade.

No entanto, essa andlise direta ndo ¢ aplicavel a qualquer sistema. No caso do
Filtro Hibrido Ressonante, sua resposta em frequéncia apresenta um pico de ressonancia
entre a indutancia do transformados de acoplamento e a capacitanica do banco de

capacitores.
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Figura 6.1 - Diagrama de Bode em malha aberta do controlador Proporcional Ressonante aplicado

a um Filtro Ativo Shunt

A Figura 6.2 mostra o diagrama de bode do Filtro Hibrido com o mesmo

controlador do exemplo anterior, neste caso vemos que o diagrama cruza a linha de 0

dB mais que uma vez, descaracterizando a analise direta convencional da resposta em

frequéncia. Logo, este tipo de andlise se torna inadequada para o projeto do controlador.
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Figura 6.2 - Diagrama de Bode em malha aberta do controlador Proporcional Ressonante aplicado

ao Filtro Hibrido Ressonante
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Uma andlise utilizando o método do lugar das raizes ¢ recomendada para o
projeto de sistemas de controle com o regulador Proporcional Ressonante [30][33].

A partir de algumas caracteristicas do proprio controlador, da observagdo do
lugar das raizes em malha fechada do sistema e simulagdes computacionais do circuito €
possivel estabelecer um critério simples para a determinacao dos ganhos do controlador.

Como ja apresentado no Capitulo 4, o termo ressonante apresenta um ganho
teoricamente infinito na sua frequéncia de ressonancia sendo o responsavel pela
eliminacdo do erro em regime. Assim o ganho Kr do termo ressonante deve ser
selecionado de modo que seja suficientemente grande para garantir a eliminagdo do
harmonico de interesse.

Ao mesmo tempo, o termo ressonante apresenta ganho muito baixo fora da sua
frequéncia de ressonancia, apresentando menor influéncia na resposta transitoria do
sistema, sendo o termo proporcional Kp o principal responsavel pela resposta dinamica
do controlador. Teoricamente quanto maior o ganho proporcional mais rapida serd a
resposta dindmica do controlador, entretanto o sistema real apresenta limitacdes fisicas e
um ganho muito elevado pode fazer com que o controlador, em uma situagdo extrema
de transitorio, tente impor uma variacao no sinal de controle maior do que a capacidade
do conversor PWM [28]. Isso pode causar também a saturacdo do PWM e levar o
sistema a instabilidade. Note que aten¢do deve ser dada a essa situacdo no projeto do
controlador mesmo com o uso do algoritmo de anti-windup descrito no Capitulo 5 pois
esse tipo de saturagdo ainda pode ocorrer ja que o anti-windup atua somente no termo
ressonante do controlador.

A partir destas consideragdes o método utilizado para a determinacdo dos ganhos
do controlador Proporcional Ressonante foi a escolha de ganhos iniciais de valor baixo,
que garantissem a estabilidade tedrica do sistema em malha fechada observado pelo
lugar das raizes do sistema. A partir dos ganhos iniciais foram realizadas simulag¢des do
sistema no software MATLAB/Simulink® a fim de verificar se os objetivos da malha
foram atingidos: total eliminacdo dos harmoénicos desejados com tempo de resposta
razoavel. Se determinado harmdnico nao foi completamente eliminado, ou seja, ainda
existe erro em regime permanente, o ganho Kr deve ser incrementado. Se a resposta
transitoria for muito lenta deve-se aumentar o ganho proporcional Kp. Para o novo
conjunto de ganhos analisa-se a estabilidade pelo lugar das raizes e entdo novas
simulacgoes sao efetuadas, até a obtencdo de resultados satisfatorios, tanto para resposta

em regime como tempo de acomodagdo em transitorios.
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6.2 Resultados de Simulacoes

Para verificar o funcionamento do algoritmo de controle, validar os conceitos
apresentados e determinar os parametros de compensagao o sistema do Filtro Hibrido
Ressonante foi simulado no software MATLAB/Simulink®.

O circuito montado para a simulacao ¢ apresentado na Figura 6.3, e trata-se de
um equivalente monofésico da topologia hibrida utilizada. Para simplificacdo do
modelo e redug¢do do tempo computacional, o conversor de frequéncia foi substituido

por uma fonte de tensdo controlavel.
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Figura 6.3 - Diagrama de Simulacio do Filtro Ativo Hibrido

A Figura 6.4 apresenta o conteudo do bloco de controle da Figura 6.3.
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Figura 6.4 - Detalhe do Bloco Controle da Simulacéo

A Figura 6.5 apresenta o bloco Controlador Proporcional Ressonante para uma
frequéncia, o controlador completo consiste de mais 5 blocos “controlador ressonante”

para os demais harmdnicos, com seus respectivos algoritmos de anti wind-up.
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Figura 6.5 — Detalhe do Bloco Controlador Proporcional Ressonante para uma Frequéncia

Os parametros do circuito utilizados na simula¢dao encontram-se na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Parametros de Simulac¢io

Fonte de Carga Nao- Tranﬁgzmador Freq(;n:ncla Banco de
Tensio Linear Acoplamento  Amostragem Capacitor
Monofasica Reté?;;g:r 4 440V: 110V
127 V RMS 1kVA 40kHz 40 pF
60 H R - 300 Z% = 54%
“ L - 100 mH e

ApoOs varias simulagdes os ganhos que apresentaram melhor resposta para os
controladores foram Kp = 10 e Kr = 7000. Um ganho igual foi utilizado para todos os
termos ressonantes. A Figura 6.6 apresenta o lugar das raizes do sistema em malha
fechada com o controlador Proporcional Ressonante com os ganhos citados mostrando

que todos os polos encontram-se no semi-plano esquerdo, garantindo a estabilidade

teodrica do sistema.
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Figura 6.6 - Lugar das raizes do sistema em malha fechada
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6.2.1 Regime Permanente

Esta secdo apresenta os resultados de simulagdo para a resposta em regime
permanente do controle proposto. Primeiramente considerou-se a fonte sem distor¢ao,
verificando a compensagdo apenas da componente harmonica da carga.

A Figura 6.7 apresenta as formas de onda das correntes no sistema. A corrente
de carga I ¢ caracteristica de um retificador monofasico tipo fonte de corrente, com

indutor do lado CC.
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o
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. i i i
294 295 296 297 298 299 3
tempo [s]
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2.94 2.95 2.96 297 2.98 299 3
ternpo [s]

Figura 6.7 - Formas de onda das Correntes do sistema

A corrente da fonte Is apresenta formato muito mais proximo da senodide que a
corrente de carga, mostrando que o algoritmo de compensagdo aplicado a topologia do
Filtro Hibrido ¢ eficaz na mitigagdo harmonica. A Figura 6.8 traz o espectro harmonico
das duas correntes, fonte e carga. Os harmoénicos de sintonia dos controladores
ressonantes sdo completamente eliminados da corrente da fonte o que causa redugao
expressiva na distor¢ao harmonica total, que passa de 39,31% para 12,28%, mesmo sem

a atuacao em todas as componentes harmdnicas.
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Espectro Frequéncia Corrente
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Figura 6.8 - Espectro Harmonico da Corrente da Fonte e da Carga

Na Figura 6.7 ¢ possivel observar que a corrente no ramo hibrido If apresenta
uma forma bem distorcida. A Figura 6.9 apresenta o espectro harmoénico desta corrente
onde se observa que a distor¢do que aparece na corrente do Filtro € realmente causada
pelas componentes dominantes da carga mitigadas pelo Filtro. A componente
fundamental da corrente do Filtro ¢ devida ao banco de capacitores. A distor¢ao total é
de 58,37 %, maior que a da carga ja que a componente fundamental ¢ menor. Do ponto
de vista de eficiéncia da compensacao o ideal ¢ que essa distor¢do seja a mais elevada
possivel, significando que o Filtro tem a capacidade de drenar mais correntes

harmoénicas para uma mesma corrente fundamental drenada pelo banco, ou seja, para

uma mesma poténcia reativa injetada pelo equipamento.
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Figura 6.9 - Espectro Harménico da Corrente no Filtro Hibrido
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A Figura 6.10 apresenta as formas de onda das tensdes do sistema. A tensdo da
fonte Vs ¢ perfeitamente senoidal nesse caso, pois nao foi adicionada nenhuma
distorcao na fonte. A Tensao do Filtro Ativo ¢ composta pela tensdo harmonica imposta
pelo controle e pela queda de tensdo sobre o transformador. Nesse caso como o
conversor foi modelado como uma fonte ideal ndo existe a componente de 60Hz devido

a carga do link DC do inversor de frequéncia.

Tensdo da Faonte - Vs

Tenséo [V]

20 i i i i i
2.94 285 2.96 2.97 2598 2.99 3
ternpo [s]

Tens&o do Filtro Ativa - Vat

Tenséo [V]

100 i 1 i 1
2.94 295 2.96 287 293 299 3

ternpo [s]

Tensdo do Capacitor - Vo

200

Tenséo [V]
[

-200 i '
294 295 2.9 297 298 295 3

ternpo [s]

Figura 6.10 - Formas de Onda das Tensdes do Sistema

A Figura 6.11 apresenta o espectro harménico da tensao V,r nos terminais de
baixa tensdo do transformador, pode-se observar o alto conteido harmodnico composto
pelas tensdes aplicadas para a sintonia da impedancia ativa para cada frequéncia

compensada.
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Espectro Freguéncia Tensdo
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Figura 6.11 - Espectro da Tensdo Aplicada pelo Filtro Ativo

A tensdo no capacitor apresenta-se também distorcida devida a queda de tensao
causada pelas correntes harmonicas no filtro. Essa tensdo harmdnica pode ser também
entendida como uma reacdo de balango contra as tensdes harmdnicas impostas pelo
Filtro Ativo, de modo que a soma seja sempre a tensao da fonte, neste caso, uma
senoide pura ja que na simulacao ela esta livre de harmonicos.

A Figura 6.12 apresenta o sinal de saida do controlador, cada eixo corresponde a
tensdo que deve ser imposta para compensacdao de cada frequéncia. O primeiro eixo
trata-se da saida proporcional do controlador, que tem mesma forma de onda do erro do
controlador a menos do ganho Kp. O segundo eixo traz a tensao Vh3 correspondente ao
3° harmodnico e assim respectivamente VhS5 para o 5°, Vh7 para o 7°, Vh para o 9°,
Vh1l para o 11° e Vh13 para o 13°. O ultimo eixo ¢ composto da somatdria da saida de
todos os termos ressonantes formando o sinal de compensagao V.

Observe que a saida de cada controlador ¢ composta unicamente de uma
frequéncia, sendo esta a sua frequéncia de ressonancia, mesmo alimentado com um erro
composto por todas as frequéncias juntas. Isto mostra a capacidade de cada termo
ressonante em extrair a devida componente harmodnica da corrente da fonte e gerar o

devido sinal de tensao para a criagdo de cada impedancia ativa.
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Saida do Controlador

Wh3 [V]

WhS [V]

WhT [V]

Wha [v]

Vhi1 [v]

Vhi3 [v]
o
T

setrl ]
o

0.005 0.01 0.015 0.0z 0.025 003 0.035 0.04
tempa [s]

Figura 6.12 - Sinal de Saida do Controlador

Note que a amplitude da tensdo imposta para a compensacdo aumenta
juntamente com a ordem do harmodnico. A principio isso parece contradizer o conceito
de compensacao do Filtro Hibrido, j& que a impedancia ativa implementa a indutancia
necessaria para sintonizar o ramo hibrido para cada frequéncia, assim dado que existe
uma reatancia capacitiva, -jXc, definida pelo banco para uma determinada frequéncia,
deve-se criar a respectiva reatdncia indutiva, |jXi| = |jXc|, para a geragdo do curto
circuito virtual para o respectivo harmonico. Sendo a reatancia capacitiva do banco dada

pela equagdo (6.1)

. o1
jXc =JonfC (6.1)

A reatancia indutiva ¢ dada pela equacao (6.2)

jX, = j2nfL (6.2)
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mas também pode ser descrita em termos da tensdo e corrente sobre o elemento
pela equacgao (6.3)

X, = T (6.3)

Ou,
o= X1 (6.4)

A partir da equagao (6.1) tem-se que a reatancia capacitiva diminui com o
aumento da frequéncia, para uma mesma capacitancia. Logo, se [jXL| = |-jXC| para a
sintonia do ramo hibrido, o jXL gerado serd também menor para um harmoénico de
frequéncia mais alta. Pela equacdo (6.3) tem-se que a tensao aplicada pelo Filtro Ativo ¢
diretamente proporcional a reatdncia que deve ser gerada, logo a tensao necessaria para
criar a impedancia ativa serd também menor para harmonicos de ordem mais elevada.
Pela equagdo (6.4) temos que esta tensdo ¢ também diretamente proporcional a corrente
do harmonico a ser compensado. Como ¢ caracteristica das cargas nao-lineares, a
amplitude do harmonico de corrente diminui com o aumento da sua ordem harmonica.
Logo, a amplitude da tensdo necessaria para compensar os harmonicos de ordem mais
elevada ¢ muito menor do que a necessaria para os de baixa ordem, o que nao ¢
observado na Figura 6.12.

A explicagao desse fato pode ser dada através da observagao da tensao de saida
do controlador, imposta do lado de alta do transformador, e a resultante do lado de baixa
do transformador que ¢ a tensdo realmente aplicada ao circuito e gera a sintonia do
Filtro Hibrido. A Figura 6.13 mostra a tensdao nos lados de alta e de baixa do
transformador de acoplamento, pode-se ver claramente que a tensao aplicada na alta ndo

¢ passada integralmente para o lado de baixa e que a relacdo de transformagdo de 4:1

ndo € mais obedecida.
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Tensdes no Transformador de Acoplamento
1000 T T T T

: et

BOO -

400 H

Tensdo [¥]

-400 -

-1000

I ] I i I
0 0ot 0.0z 003 0.04 005 0.06
ternpo 5]

Figura 6.13 - Comparativo entre Tensdo do lado de Alta e de Baixa no Transformador

Note que a tensdo aplicada tem picos bem mais altos inclusive que a tensdo
nominal do transformador, entretanto no lado de baixa a tensdo fica em torno de 40
volts rms, bem abaixo da nominal e com os picos e componentes de mais alta
frequéncia bastante atenuados. Isso ocorre devida a alta indutancia de dispersao, além
das grandes perdas apresentadas por esse transformador, que fazem com que ele tenha
um comportamento de filtro passa-baixas atenuando as componentes harmonicas
impostas pelo filtro ativo. Assim, nota-se que os parametros do transformador tém
grande influéncia tanto no desempenho do controlador quanto no comportamento da
topologia em si e deve-se atentar para o projeto do mesmo de modo a aperfeicoar sua
compensagdo. Entretanto estd fora do escopo deste trabalho entrar em detalhes sobre o
comportamento do transformador de acoplamento na aplicacdo e projeto de um

transformador 6timo para o Filtro Hibrido.

6.2.2 Isolador Harmonico

Esta se¢do apresenta resultados de simulacdes evidenciando a capacidade do
Filtro Hibrido aliado ao Compensador Ressonante em isolar as correntes harmonicas
causadas por distor¢des de tensdo na fonte, impendido-as de circular no ramo do Filtro
Hibrido, evitando problemas de ressonancia série entre o sistema e o Filtro. A Figura

6.14 apresenta as tensdes para o caso de uma fonte distorcida.
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Tensdo da Fonte - Ws

200
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0.1 0.0z
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]
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[
=
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o 0.m 0.0z 003 0.04 0.05 0.08
tempo [5]

Figura 6.14 - Tensdes do Sistema com Distor¢io na Fonte sem Compensacio Ativa

A tensdo da fonte apresenta pequena distor¢ao composta por 3° e 5° harmonicos
e que resulta em um THD de 4%, como mostra a Figura 6.15. Isso causa a circulacdo de
uma corrente harmonica pelo ramo do filtro, devida a baixa impedancia que o banco de
capacitores apresenta para frequéncias harmonicas. A circulacdo de correntes
harmonicas causa distor¢ao da tensdo aplicada sobre cada componente, como vemos nas

tensdes do capacitor e do transformador de acoplamento na Figura 6.14.
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Figura 6.15 - Espectro Harménico da Tensio da Fonte
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A Figura 6.16 mostra as formas de onda da corrente causada pela distor¢ao da
fonte. Neste caso a carga estd desconectada do sistema para que se possa avaliar a
influéncia apenas da distor¢do da fonte, logo a corrente de carga ¢ nula e a unica

corrente que flui na fonte ¢ a propria corrente no ramo do Filtro Hibrido.

Corrente da Fonte - Is

<
o
=
=
=]
o 5 1 1 1 1 1
a 0.m 0.0z 0.03 0.04 005 0.06
tempo 5]
Corrente da Carga - IL

1 ! ! ! ! !

Corrente [A]
[}

1 1 1 1 1
0 0. 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06
tempo 5]
Corrente do Filtro - If

Corrente [A]

I i i 1 1
1] 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06
tempo 5]

Figura 6.16 - Correntes do Sistema para Fonte Distorcida sem Compensag¢io Ativa

A Figura 6.17 apresenta o espectro harmonico da corrente para esta situacdo. A
corrente apresenta uma distor¢do total de 22,3%, mesmo a tensdo apresentando apenas

4% de distorcao.

Espectro Frequéncia Corrente
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Figura 6.17 - Espectro Harménico da Corrente na Fonte
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Inserindo o algoritmo de controle no Filtro Hibrido e iniciando a compensagao
ativa os harmonicos sdo impedidos de fluirem pelo ramo do Filtro, como pode ser visto

na Figura 6.18 em que a corrente passa a ser senoidal mesmo com a tensdo da fonte

ainda distorcida.

Corrente da Fonte - Is

Corrente [A]

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
tempo [s]
Corrente da Carga - IL

Corrente [A)
o

1 1 1 1
.02 0.03 0.04 0.05 0.06
tempo [s]
Corrente do Filtro - If

Corrente [A)
[}

'
m

1
0.01

[}

Figura 6.18 - Correntes do Sistema para Fonte Distorcida com Compensacio Ativa

A Figura 6.19 mostra o espectro harmdnico da corrente compensada. Como os
unicos componentes presentes eram de 3° e 5° harmdnicos o controlador ¢ capaz de

eliminar completamente a distor¢do da fonte e tornar a corrente perfeitamente senoidal.

i i I I
0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06
tempo [g]
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Figura 6.19 - Espectro Harménico da Corrente Compensada
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A Figura 6.20 apresenta as tensdes do sistema compensado, a tensdo da fonte
continua distorcida, entretanto a distor¢cao ndo aparece mais na tensdo do capacitor uma
vez que ndo had corrente harmoénica circulando e consequentemente nao ha queda de
tensao harmonica. A forma de onda da tensdo do Filtro Ativo é composta pela queda em

60 Hz mais a tensdo de compensac¢ao aplicada.

Tensdo da Fonte - s

= 200
zE DN e N A NN
= N
= 2200 L L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
tempo [s]
Tensdo do Filtro Ativo - Waf
A0

Tenséo [V]
(]

i i 1 ] 1
a 0.01 ooz 0.03 0.04 0.05 0.06
tempo [s]
Tensdo do Capacitor - Ve

Tenséo [v]

tempo [s]

Figura 6.20 - Tensoes do Sistema com Distorcio na Fonte com Compensacio Ativa

A Figura 6.21 mostra o espectro da tensdo aplicada pelo Filtro Ativo, que

contém o mesmo conteudo harmonico da tensdo da fonte.

Espectro Frequéncia Tensdo
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Figura 6.21 - Espectro da Tensao Aplicada pelo Filtro Ativo
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Assim, vemos que o controle se mostra eficaz para a isolagdo da tensdo
harmoénica da fonte, impedindo que correntes causadas por essa distor¢do fluam no
ramo do filtro e evitando a ocorréncia de ressonancia série. Deste modo a tnica corrente

harmonica drenada pelo Filtro Hibrido € a originada pela carga.

6.2.3 Operagdo Combinada:lsolador Harmoénico com Carga Nao-linear

Como as fontes reais raramente apresentam tensdes senoidais deve-se avaliar o
funcionamento do sistema com uma carga ndo-linear conectada a um sistema
alimentado por uma fonte distorcida. Esta se¢do apresenta resultados de simulacdo do
Controlador Proporcional Ressonante operando em um sistema com essas
caracteristicas.

A Figura 6.22 apresenta as correntes do sistema onde vemos a corrente de carga
totalmente distorcida ¢ a corrente na fonte com uma redu¢ao no conteudo harmonico. A
corrente do filtro apresenta-se distorcida, drenando corretamente os harmoénicos da

carga.

Corrente da Fonte - |s

Corrente [A]

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
tempo [5]
Corrente da Carga - IL

Carrente [A]
=

1 ; 1
0.03 0.04 .05 0.08
tempo =]
Corrente do Filtro - If

1 1
0 0.0 0.02

Corrente [A]

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05
tempo [£]

Figura 6.22 - Formas de onda das Correntes do sistema

Note que as formas de onda sdo muito semelhantes as da Figura 6.7, pois a Gnica
corrente harmonica que circula pela fonte ¢ referente as componentes ndo compensadas

pelo Controlador Proporcional Ressonante e a drenada pelo Filtro Hibrido ¢ composta
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pelas componentes compensadas da carga, ndo existindo nenhuma corrente harmdnica

originada pela distor¢do da fonte. Isto ocorre porque a distor¢ao da fonte ¢ devidamente

isolada.

A Figura 6.23 apresenta o espectro harmdnico comparativo da corrente da carga

e da fonte, onde os harmonicos desejado foram devidamente eliminados da corrente da

fonte.
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Figura 6.23 - Espectro Harménico da Corrente da Fonte e da Carga

A Figura 6.24 mostra o espectro da corrente no Filtro Hibrido para este ponto de

operacao.
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Figura 6.24 - Espectro Harménico da Corrente do Filtro

73



Capitulo 6 — Simulagoes

Note que a Figura 6.23 e a Figura 6.24 se assemelham com a Figura 6.8 e Figura
6.9 mostrando que o controle se mantém eficaz eliminando os harmodnicos desejados
independentemente da presenca ou nao de distor¢ao na tensao da fonte.

A Figura 6.25 apresenta as formas de onda da tensdao do sistema. A tensdo da
fonte apresenta pequena distor¢do. A tensdo aplicada pelo Filtro Ativo apresenta forma
de onda um pouco diferente da Figura 6.10, em que a fonte ¢ puramente senoidal, ja que

agora ela ¢ composta por termos que devem, ao mesmo tempo, sintonizar o ramo

hibrido para as seis freqiiéncias compensadas e isolar os harmonicos da fonte.
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Figura 6.25 - Formas de Onda das Tensdes do Sistema

A Figura 6.26 apresenta o espectro harmonico da tensdo aplicada pelo Filtro
Ativo, observe que o THD ¢ de 113,32 %, maior que o do caso com fonte senoidal,
apresentado na Figura 6.11, j4 que além das tensdes necessarias para sintonizar
devidamente o ramo hibrido para os seis harmonicos hd também as tensdes de 3° e 5°

harmonicos que fazem a isolacao da distor¢ao da fonte.
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Espectro Frequéncia Tenséo
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Figura 6.26 - Espectro Harmonico da Tensiao Aplicada pelo Filtro Ativo

A Figura 6.27 detalha a saida do Controlador Proporcional Ressonante.
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Figura 6.27 - Sinal de Saida do Controlador
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Observe que a amplitude de Vctrl para esse caso ¢ menor do que o caso sem
distor¢do na fonte, isso se explica pelo fato de que com a adi¢ao das tensdes necessarias
para isolar os harmoénicos da fonte, a composicao entre as varias sendides de frequéncias
e fases diferentes pode perfeitamente resultar em uma onda com amplitude menor que a
anterior.

A Figura 6.28 mostra a comparagdo entre as tensdes nos lados de alta e baixa

tensao do transformador, evidenciando a caracteristica passa-baixas do mesmo.

Tensdes no Transformador de Acoplamento
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Figura 6.28 - Comparativo entre Tensdo do lado de Alta e de Baixa no Transformador

6.2.4 Transitorio: Entrada de Carga

Nas se¢Oes anteriores foi demonstrado por meio de simulagdes que o
Controlador Proporcional Ressonante ¢ capaz de realizar eficientemente o controle da
tensao do Filtro Ativo Hibrido e mitigar os harmonicos de interesse para uma carga nao-
linear em regime.

Nesta se¢do estdo apresentados alguns resultados de simulacdo para a resposta
transitéria do sistema frente a um degrau de carga dado pela entrada do retificador
apresentado anteriormente no instante 0,5 segundos da simulagao.

A Figura 6.29 apresenta em azul o degrau imposto na corrente de carga /;, em
preto temos a corrente compensada na fonte /g e por fim, em vermelho, a corrente no

ramo do filtro /1.
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Corrente [4] Caorrente [4]
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Figura 6.29 - Correntes do Sistema Submetido a um Degrau de Carga

I T I
5 —. PR Y ITEEEEE 71 EEEEEY (] OE |1 I () AR [ L R L TR [ | . —
. |
E. ............... N
I i \ i i \ i
0.a 0.55 0.6 0.65 0.7 075 0.8 0.8
termpo [s]
Corrente da Carga - IL
5 T T T T
D iR (R —
5 i ] | | | | |
o0& 0.55 0.6 0.B5 o7 075 0.8 0.5
tempo [s]
Corrente do Filtro - If
- I
5 S
o ;
I i \ i i \ i
0.5 0.55 0.6 0.65 07 075 0.8 0.85
ternpo [s]

A Figura 6.30 apresenta as tensdes do sistema quando submetido ao degrau de

carga, note que ndo ha nenhuma influéncia na fonte. Em azul, no segundo eixo, temos a

tensdo harmonica imposta pelo Filtro Ativo e em vermelho a tensdo no capacitor.
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Figura 6.30 - Tensdes do Sistema Submetido a um Degrau de Carga
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Analisando a corrente da fonte e a tens@o do Filtro Ativo vemos que a maior
parte da compensagdo ocorre logo nos primeiros 5 a 7 ciclos, entretanto, analisando com
mais detalhes, a forma de onda somente se estabiliza com o aspecto final em regime
ap6s mais alguns ciclos. Isso ocorre, pois cada termo ressonante apresenta uma
dindmica diferente, sendo os harmdnicos de menor ordem mais rapidos, como pode ser

observado na Figura 6.31.

Saida do Controlador

W [+]

Wh3 [V]

WhE [V]

WhT [V]

Wha [

Whi1 [v]

Whi3 [v]

1000

wh[v]
=

-1000
05 0.55 0.6 0.65 07 07a 0s 0.8s

tempo [s]

Figura 6.31 - Resposta do Controlador Submetido a um Degrau de Carga

A escolha de um ganho diferente para o termo ressonante poderia aproximar a
dinamica dos varios controladores, no entanto a variacdo dos ganhos ndo levou a
melhoras substanciais na dindmica do sistema. Assim optou-se, por simplicidade de
projeto, utilizar os mesmos ganhos para todos os controladores. Outro ponto a ser
destacado ¢ que mesmo um tempo de acomodag¢do da ordem de 200 a 300 ms ¢€
suficientemente mais rapido do que a frequéncia de entradas e saidas bruscas de cargas

nos sistemas elétricos industriais.
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Deve-se ressaltar também a necessidade do uso do algoritmo anti wind-up para a
simulagdo do controlador composto de seis termos ressonantes. Sem a saturagdo no
controle 0 mesmo tendia a se tornar oscilatorio e apresentar resposta dindmica muito
mais lenta, mesmo sem necessariamente se tornar instavel. O projeto correto dos niveis
de saturacdo evita as oscilagdes na saida do controlador para os harmdnicos de ordem
mais alta. Esses niveis foram definidos também empiricamente através de tentativa e
erro nas simulagdes e devem ser definidos para o ponto de operacao desejado da carga.
Optou-se por escolher esses limites baseado na condi¢ao mais critica da carga de modo

que opere de forma satisfatoria nas condi¢des abaixo disso.
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

7.1 Setup do Sistema

Para efetuar a validacdo do algoritmo de controle proposto o mesmo foi
implementado em um protdtipo monofasico de um Filtro Ativo Hibrido Ressonante
existente no laboratério do GEPCI — Grupo de Eletronica de Poténcia e Controle

Industrial, mostrado na Figura 7.1

Figura 7.1- Visao Geral do Protétipo do Filtro Ativo Ressonante Hibrido

O prototipo € composto por: um Inversor de Frequéncia do tipo ponte H, um
Processador Digital de Sinais (DSP), circuito de condicionamento e sensores para
leitura dos sinais de controle, drivers para acionamento da ponte, um transformador de

acoplamento e um banco de capacitores.
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O transformador de acoplamento tem o seu lado de alta ligado ao conversor de
frequéncia e o seu lado de baixa conectado em série com o banco de capacitores. Sua
relagdo de transformagcdo ¢é de 4:1, com tensdes nominais de 440/110 V,
respectivamente, ¢ poténcia nominal de 1kVA. O banco possui uma capacitancia de
40uF com capacidade para tensodes até 440 Vac.

O inversor de frequéncia utilizado para implementacao do Filtro Ativo, ¢ do tipo
fonte de tensdo (VSI), monofasico em ponte H completa. Possui poténcia nominal de
75kVA e ¢é comercializado pelo fabricante SEMIKRON. Seu link DC ¢ composto por
dois capacitores eletroliticos em série, totalizando 2350puF com tensdo méaxima de 900
Vie. O médulo completo, além da ponte H de IGBTS, traz também os drivers SKHI22A
para o acionamento dos IGBTs e estd mostrado na Figura 7.2.

A tensdo do link DC foi regulada em 440 V e a tensdo de alimentag@o do sistema

a 127 V fase-neutro.

Moédulo Conversor de
Frequéncia

Figura 7.2 — Mo6dulos Conversores de Frequéncia

A Figura 7.3 mostra os circuitos de aquisi¢do e processamento de dados,
composto por um circuito de condicionamento, um circuito de drivers e um Processador
Digital de Sinais (DSP). A placa de condicionamento de sinais compatibiliza os sinais
de leitura dos sensores para entrada no DSP, e a placa de drivers compatibiliza os sinais

de comando (saida) do DSP com os niveis de tensdo dos drivers do SKHI22A.
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Estes circuitos também foram desenvolvidos durante o trabalho e estdo

detalhados no Apéndice C.

Circuito de
Condicionamento

Drivers
.y <«— Tensido daFonte
{~3% <«—— Corrente da Fonte
-“' <4— Tensio do Capacitor
% |

31 <€— Corrente do Filtro
i

DSP d8 €— Tensio Link DC

Figura 7.3 — Circuitos de Aquisicio e Processamento de Dados

Para os testes da operacdo do equipamento em conjunto com o algoritmo
proposto, utilizou-se duas cargas: A primeira trata-se de um retificador monofésico ndo-
controlado, com carga RL. A carga ¢ composta por um indutor varidvel de 74[mH], e
dois resistores varidveis de 20[Q] ligados em série. A segunda ¢ uma ponte retificadora
monofésica a tiristores totalmente controlada, também com carga RL. Os resistores ¢

indutor utilizados s3o os mesmos da carga anterior.
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Ponte Tiristorizada Resistor
Monofésica

Circuito de Disparo Indutor

Figura 7.4 — Ponte Tiristorizada Trifasica com Carga RL

7.2 Resultados Experimentais: Retificador Nao-controlado

A Figura 7.5 apresenta as formas de onda do sistema com o filtro conectado,

mas sem compensagao ativa, apenas com a carga do link DC.
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4) CorrentedaCarga 5 & ‘Sms
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6) Corrente do Fitro 5 A 5ms
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Figura 7.5 — Formas de Onda do Sistema sem Compensacio Ativa
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A corrente de carga /; € tipica de um retificador ndo-controlado monoféasico com
indutor do lado DC, ela tem amplitude de 4,1 Arus nesse experimento € seu espectro
harmodnico ¢ mostrado na Figura 7.6. A sua Distor¢do Harmodnica Total ou THD (do
inglés, Total Harmonic Distortion) ¢ de 35,7% e também pode ser observado na Figura
7.6. Todos os espectros harmonicos foram registrados utilizando o Analisador de

Qualidade de Energia FLUKE 435.

Harmonics

1 THD 35.¢ %F
& 0:03:05 = =

THODC 1 3 9 11 13 15 17 19 21 23 25
13707712 10:14:48 127U GOHz 18 EH50160

Figura 7.6 - Espectro Harménico da Corrente de Carga

A corrente da fonte /s apresenta uma forma de onda menos distorcida,
pois, mesmo sem compensagao ativa, a ressonancia entre a indutancia do transformador
de acoplamento L, e a capacitancia do banco Crfazem com que uma pequena parcela da
corrente harmonica da carga flua para o filtro. Assim /g apresenta um THD de 27,4%,

como mostrado na Figura 7.7.
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Harmonics
TTHD 27 4%F 'K 6.6 |
LI | H I HEE T = I

B 1 | 1
L [[3
[ S 5“3.5 ..................................................
T ..IH.l_.I”.l_.l”.l_.|”.|_.|”.|_.|”.q_
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13707712 10:14:30 127U GOHz 18 EH50160

PREV

BACK HEXT PRIHT

Figura 7.7 - Espectro Harmoénico da Corrente da Fonte com o Filtro Conectado sem Compensacio

Ativa

A maior reducdo ocorre nos harmonicos de 3* e 5* ordem que fluem pelo filtro,
como demonstrado pelo espectro da corrente do filtro /7 na Figura 7.8. Esta corrente
também ¢ composta por duas parcelas de corrente na frequéncia fundamental: uma

drenada pelo capacitor e outra pequena utilizada para a regulacao do link DC.

Harmonics
TTHD 17 9%F'K 1.5 |
D m04:16 =
g B
- SR 5“% ..................................................

THODC

PREV

13407412 10:15:58

1,35?,,51,11131,511?1,92112,3215
127U G0Hz 18 EH530160

BACK

Figura 7.8 - Espectro Harménico da Corrente do Filtro sem Compensagdo Ativa

A tensdo ¥V, que aparece nos terminais do transformador de acoplamento nesse
caso ¢ composta pela queda de tensdao provocada pela corrente Iy e pela tensdo imposta

para carregar o link DC.
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Ainda para esse ponto de operagdo, sem compensacdo ativa, a Figura 7.9
apresenta a corrente da fonte /s medida pelo DSP e o seu conteido harmonico I,
extraido pelo Filtro Notch. Ambos os sinais foram retirados do software Code
Composer Studio® que permite a visualiza¢ao das variaveis internas do DSP em forma

de gréaficos no PC.

" N N N

/
O N W

4267 I i ! |

1 I\ Ish | \

I A N I
AN N S

il [ [

42801 ! !
0 125 250 375 500 525 750 875 000 125 1250 137 1500 1625 1750

Figura 7.9 — Corrente da Fonte e seu Contetido Harmonico

Na Figura 7.10 temos a corrente do filtro (/r) e sua componente fundamental
(Irw) que € utilizada para gerar o sinal de referéncia para o PWM que carrega o link DC

(Vb pwm) -

0 111 232 33 d4dd 556 667 778 883 1000 111 1222 1333 1444 1556 1867 1778

Voc_pwm

11 222 33 4dd 556 867 78 ) 1000 KTET 1222 1333 1444 1556 1867 1778

Figura 7.10 - Corrente do Filtro, sua Componente Fundamental e Sinal de Referéncia para Carga

do Link DC
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Para demonstrar a capacidade da estrutura e do controlador Proporcional
Ressonante de filtrar os harmonicos seletivamente, a Figura 7.11 traz as variaveis do
sistema com o filtro compensando apenas o 3° harmonico da carga, que ¢ o de maior
amplitude. Em outras palavras, com o sistema implementando a impeddncia ativa para

uma frequéncia de sintonia apenas.
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Figura 7.11 — Formas de Onda do Sistema com Compensacio Ativa do 3° Harmonico

A Figura 7.12 mostra o espectro da corrente da fonte com compensagao ativa do
3° hamonico. Observe que o respectivo harmonico € eliminado da corrente da fonte e o

THD passa entdo de 27,4% para 19,4%.
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PREV
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Harmonics
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Figura 7.12 - Espectro Harménico da Corrente da Fonte com Compensacio Ativa do 3° Harménico

Para demonstrar a flexibilidade do sistema, a sintonia ¢ mudada do 3° para o 5°

harmodnico e a compensagao agora ¢ feita apenas para o 5° harmonico. A Figura 7.13

mostra as formas de onda para compensagdo ativa do 5° harménico e¢ a Figura 7.14

mostra o espectro harmonico da corrente da fonte nesta situagao.
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Figura 7.13 — Formas de Onda do Sistema com Compensacio Ativa do 5° Harménico
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Harmonics
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Figura 7.14 - Espectro Harmonico da Corrente da Fonte com Compensaciio Ativa do 5° Harménico

Ainda com a compensacao seletiva do quinto harmonico a Figura 7.15 apresenta
a corrente da fonte /g medida pelo DSP, o seu contetido harmonico remanescente /g e a
referéncia de tensdo para o PWM, que é composta pela tensdo de compensagdo V(300

Hz) e pela tensao para a regulacao do link DC (60 Hz).
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Figura 7.15 — Corrente da Fonte, seu Conteido Harmonico Restante e a Tensdo do Filtro Ativo

para Compensacio do Quinto Harménico

Confirmada a eficacia do controle para frequéncias individuais utiliza-se agora

um controlador composto por seis termos ressonantes, para a compensacao simultanea
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do 3°, 5° 7°, 9° 11° e 13° harmdnicos. Assim, sdo criadas seis impeddncias ativas que
sintonizam o Filtro Hibrido em seis frequéncias diferentes ao mesmo tempo. Na Figura
7.16 pode-se ver as formas de onda do sistema com a compensacdo completa. A
corrente s apresenta um padrao bem proximo da sendide sendo poluida apenas por
harmoénicos de ordem elevada e pela presenca dos notchs gerados pela rapida transi¢cdo

na corrente de carga /; durante a comutacao.
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| 2) Tenséo do Capacitor 200 V 5ms
[3) CorrentedaFonte 5 A 5ms

4) Corrente daCarga 5 A 5ms

[ 6) Tensio do Filtro Ative 100 V 5 ms
[ 6) Coueme do Flltw 5 A 5 ms

Figura 7.16 — Formas de Onda do Sistema com Compensacio Ativa do 3°, 5°, 7°, 9°, 11° e 13°

Harménicos

A Figura 7.17 mostra o espectro harmonico da corrente da fonte com os seis
primeiros harmonicos compensados. Pode-se observar que os respectivos harmdnicos
sdo eliminados da fonte comprovando o efeito do controlador Proporcional Ressonante
em mitigar as componentes desejadas. O THD neste caso cai dos 27,4% iniciais (sem

nenhuma compensacao ativa) para 8,5%.
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Harmonics
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Figura 7.17 - Espectro Harmonico da Corrente da Fonte com Compensacéio Ativa do 3°, 5°, 7°, 9°,

11° e 13° Harmonicos

A Figura 7.18 apresenta o espectro harmonico da corrente do Filtro Hibrido
durante a compensacao, observe que as componentes harmdnicas mitigadas da fonte

fluem completamente pelo ramo hibrido.

Harmonics
1 THD 58.5 %
T 0:03:46 = b
e HOEHE
F' BN -

THODC 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
13707412 10:15:28 127U G0Hz 18 EH50160

Figura 7.18 - Espectro Harménico da Corrente do Filtro com Compensacio Ativa do 3°, 5°, 7°, 9°,

11° e 13° Harmonicos

A Figura 7.19 apresenta as variaveis do DSP para a compensacdo dos seis
primeiros harmonicos. A primeira onda ¢ a corrente da fonte e a segunda, o seu
conteudo harmdnico remanescente, que ¢ composto apenas pelas componentes de alta

frequéncia. Note os picos devido as bruscas transicdes do semi-ciclo positivo para o
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negativo da corrente da carga. A ultima forma de onda ¢ a tensdo de compensagdo, que

¢ resultado da soma das saidas de todos os controladores individuais.
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Figura 7.19 - Corrente da Fonte, seu Conteido Harménico Restante e a Tensdo do Filtro Ativo

para Compensacio do 3°,5° 7°,9° 11° e 13° Harménicos

7.2.1 Transitorio: Entrada de Carga

Para analisar a dindmica do controle frente a variagdes de carga ou entrada e
saida de carga do sistema, o Filtro foi submetido a um degrau de carga de 100%, dado
pela entrada do retificador no sistema. A Figura 7.20 apresenta a resposta dinamica do
sistema para esta situacao.

O sistema demora em torno de 7 a 8 ciclos da fundamental para atingir o regime
permanente. Os harmonicos de ordem mais baixa apresentam uma dindmica mais
rapida. Note na forma de onda de I5, que apos 3 ciclos a maior parte do contetido
harmonico foi compensada, entretanto as malhas dos harmonicos mais elevados (11° e
13°) apresentam uma resposta mais lenta e levam ainda mais 4 ciclos para atingir o
regime permanente e eliminar completamente esses componentes.

A dinamica ¢ diferente para cada harménico pois o sistema apresenta um
comportamento dindmico diferente para cada frequéncia, ja que as impedancias que
compoe o sistema sao diferentes para cada frequéncia.

A resposta dindmica do sistema como um todo também ¢ dependente da

dindmica do link DC, que seré apresentada separadamente.
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Figura 7.20 — Resposta Dindmica do Sistema sob um Degrau de Carga de 100%

7.3 Resultados Experimentais: Retificador Controlado

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos na compensacdo dos
harmonicos gerados por um retificador totalmente controlado composto por uma ponte
tiristorizada com uma carga RL no lado DC. A ponte tiristorizada permite avaliar o
algoritmo de controle para varios pontos de operagao da carga com diferentes conteudos
harmoénicos através da variagdo do seu angulo de disparo, bem como avaliar os
transitorios que ocorrem durante essas mudangas.

Avaliaremos a a¢do do Filtro Hibrido e do Controlador Proporcional Ressonante
para dois pontos de operacdo da carga tiristorizada. O primeiro ponto de operacao ¢
dado para o angulo de disparo o dos tiristores em aproximadamente 90 graus, ou seja,
a ~ 90°. A Figura 7.21 mostra as formas e onda das tensdes e correntes com a
compensagao ativa dos harmonicos gerados pela ponte controlada neste primeiro ponto

de operacao.
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Figura 7.21 — Formas de Onda do Sistema com Compensacio Completa dos Harmonicos da Ponte

Tiristorizada (o = 90°)

Neste caso a corrente de carga ¢ baixa, mas seu conteudo harmonico ¢
relativamente alto. No entanto os harmoénicos de amplitude consideravel encontram-se
todos abaixo do décimo terceiro, como pode ser visto na Figura 7.22, e assim, sdo
completamente eliminados com o controlador Proporcional Ressonante composto pelos
seis primeiros harmdnicos impares. Como pode ser observado na Figura 7.21 a corrente
da fonte /5 € praticamente senoidal.

Essa diferenca de contetido harmdnico, em relacdo a ponte a diodos, pode ser
vista também pela tensdo do Filtro Ativo Vs e pela corrente do Filtro /r, Figura 7.21,
que apresentam formato bastante diferenciado dos da Figura 7.16, ja que sdo compostos
por harmoénicos de ordem mais baixa mas de amplitude elevada, principalmente do

terceiro harmonico que ¢ totalmente dominante nesse caso.
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Figura 7.22 - Espectro Harménico da Corrente de Carga da Ponte Tiristorizada (a = 90°)

A Figura 7.23 mostra o espectro harmonico da corrente da fonte, em que seu
THD ¢ de apenas 2,5%. Uma queda consideravel em relagdo aos 26,2% originais da

corrente da carga, Figura 7.22.
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Figura 7.23 - Espectro Harmonico da Corrente da Fonte com Compensacio Completa dos

Harmonicos da Ponte Tiristorizada (a = 90°)

Alterando o angulo de disparo da ponte para a =~ 30°, temos na Figura 7.24 as

formas de onda para a compensacao ativa da carga nessa condi¢do.

95



Capitulo 7 — Resultados Experimentais

— o : | A 4
A 'l s Vs

1>f ]
[/ 1 J -l J 4

L N e ~

o o \‘. VC -
b \ / & / h

L2ds / ) / \‘_ / i
/ N - _/.- .

T (/V\x\ r/ | L /"‘\\ ]

1> J/} ‘\k// f ) . ‘ L\\

:_.-“"J_"- Ea Vaf o

f'/ /‘Ah»/ le ’M\m\
@
- [ " S

| 1) Tensdo daFonte 200 V 5ms
2) Tensao do Capacitor 200 V 5ms
| 3)CorrentedaFonte 5 A 5ms

AV mrramto o e £ A - E e
diCormmentedalCaiga 5 A Sms

L 5) Tens#o do Filtro Ativo 100 V 5 ms
| 6)Correntedo Filtro 5§ A 5ms

Figura 7.24 — Formas de Onda do Sistema com Compensacio Completa dos Harmonicos da Ponte

Tiristorizada (o = 30°)

Observe na Figura 7.24 que a corrente do filtro se assemelha a corrente do filtro
na compensacao da ponte a diodos, ja a tensdo V,-tem forma diferente, devido as fases e
amplitudes diferentes das tensdes harmonicas aplicadas.

A corrente de carga agora ¢ maior e sua forma de onda se assemelha mais ao da
ponte ndo controlada. O espectro harmonico apresenta mais componentes do que com
a ~ 90°, mas com menores amplitudes, como pode ser visto na Figura 7.25.

A forma de onda da corrente da fonte se torna muito proxima da sendide, salvo
principalmente os notchs nos pontos de comutagdo da ponte, q agora ocorrem
aproximadamente em 30° e ndo mais em zero. O THD da corrente da fonte ¢ agora de

6,0%, Figura 7.26, em relag¢ao aos 16,3% da carga, Figura 7.25.
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Figura 7.25 - Espectro Harmonico da Corrente de Carga da Ponte Tiristorizada (a = 30°)
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Figura 7.26 - Espectro Harmonico da Corrente da Fonte com Compensacio Completa dos

Harmonicos da Ponte Tiristorizada (o = 30°)

7.3.1 Transitorio: variacao do dngulo de disparo

Para analisar o comportamento dindmico do sistema em uma situacao diferente
de variagao de carga foi aplicado um degrau dado pela variagao do angulo de disparo da
ponte tiristorizada de a = 90° para a = 30°. Essa variacdo ¢ menos brusca que a entrada
subita de carga total, mas apresenta uma boa variagdo de contetido harmonico, inclusive
com variagdo nos angulos de fase dos harmodnicos, bem como variagdo de fase da

componente fundamental. Essa variagdo na componente fundamental influencia a
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resposta dos filtros sintonizados, que devem responder rapidamente, isolando o
conteudo harmonico de forma precisa e sem alteragdo da fase dos mesmos.

A Figura 7.27 apresenta a resposta dindmica do sistema a este degrau. O sistema
atinge o regime apos 6 ciclos da fundamental aproximadamente. Mesmo com as
variagdes de fase neste transitorios o algoritmo € capaz de extrair os componentes
harmdnicos sem perder o sincronismo com a corrente da fonte e o controlador

Proporcional Ressonante elimina eficientemente os harmonicos desejados.
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Figura 7.27 - Dindmica do Sistema sob um Degrau de Carga de a = 90° para o = 30°

7.4 Sistema Sem Carga: Isolador Harmonico

Como apresentado no Capitulo 5, a corrente harmonica presente na fonte ¢
composta por duas componentes: a corrente harmonica da carga e a corrente harmonica
devido a distor¢ao da propria tensao da fonte. Assim, o controle deve sintonizar o Filtro
Hibrido para que a corrente harmonica da carga flua para o ramo do filtro e, a0 mesmo
tempo, deve isolar a distor¢ao da fonte para que o filtro ndo drene corrente harmdnica

da mesma.
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Nas secdes anteriores foram apresentados resultados de compensagdo do Filtro
Hibrido juntamente com o Controlador Proporcional Ressonante com foco na sintonia
do ramo hibrido e mitigacao da corrente harmonica da carga. Agora, para evidenciar sua
funcdo de isolador harmdnico serd apresentado seu funcionamento sem carga, em que o
Filtro garante que nenhuma corrente harmonica derivada das distorgdes da tensdo da
fonte flua no sistema.

A Figura 7.28 mostra as formas de onda do sistema sem carga, com o filtro

conectado sem compensagao ativa, apenas efetuando a carga e regulagao do link DC.
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| 5) Tensdo Filtro Ative 100 V 5 ms

Figura 7.28 - Filtro Ativo Hibrido Conectado ao Sistema sem Carga e sem Compensacio

Observe que a corrente fluindo pelo filtro apresenta uma distor¢do harmodnica
consideravel com THD de 19,7%, mostrada na Figura 7.29, mesmo com a tensdao da
fonte apresentado uma pequena distor¢do com THD apenas 3,7%, mostrada na Figura
7.30. A tensdo V, ¢é composta principalmente pela queda de tensdo sobre o

transformador de acoplamento, causada pela corrente /s.
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Figura 7.29 - Espectro Harmonico da Corrente da fonte sem Carga e sem Compensacio
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Figura 7.30 - Espectro Harménico da Tensdo da Fonte

Note também que a distor¢do da tensdao ¢ composta principalmente pelo quinto
harmonico, Figura 7.30, entretanto a corrente apresenta amplitudes quase iguais para o
terceiro e quinto harmdnicos, Figura 7.29.

Isto ocorre devida a baixa impedancia do ramo do filtro para as frequéncias
proximas do terceiro harmodnico, j4 que ocorre uma ressonancia série entre a indutancia
do transformador de acoplamento e o banco de capacitores. Por isso a funcdo de
isolador harmoénico ¢ essencial para que o Filtro Hibrido ndo se torne um caminho de
baixissima impedancia para uma frequéncia presente na tensdo da fonte, ocasionando

uma ressonancia série e amplificando essa componente harmdnica no sistema. Esse tipo
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de ressonancia pode levar as correntes harmonicas a niveis altissimos ocasionado
inclusive danos aos equipamentos conectados no ramo.

A Figura 7.31 mostra as variaveis do sistema de poténcia com o Filtro Hibrido
operando como isolador harmoénico para a situagao apresentada na Figura 7.28, ou seja,
sem carga conectada. A tensdo V,,¢€ controlada de forma que bloqueia os harmoénicos de
tensdo da fonte, impedindo que correntes harmonicas fluam da fonte para o Filtro
Hibrido, deste modo, mesmo com a tensdo Vs distorcida a corrente /s € senoidal assim
como V¢, ja que nao ha queda de tensao harmonica causada por correntes harmonicas

percorrendo o banco de capacitores.
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Figura 7.31 - Operacio do Filtro Ativo Hibrido como Isolador Harménico

7.5 Link DC

Nesta secao serdo apresentados resultados do comportamento dindmico da malha
de controle para a regulacdo do link DC. Os ganhos do controlador PI do link DC
também foram obtidos empiricamente. A Figura 7.32 apresenta a resposta dinamica da
malha do link DC para um degrau de referéncia de entrada de 30 V, em que a referéncia
muda de 410 V para 440 V. Observe o aumento da tensdo aplicada pelo Filtro Ativo
para manter o link DC regulado nessa nova referéncia. O sistema apresenta um pequeno
overshoot e estabiliza no novo valor apds aproximadamente 1,4 segundos. Um tempo de
acomodacao relativamente alto, devido a constante de tempo muito grande do capacitor

de 2350 pF.
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Figura 7.32 - Degrau de 30V na referéncia do link DC

Entretanto, esta malha ndo ¢ otimizada para responder tdo rapidamente a
variagdes na referéncia de entrada e sim manter o link DC regulado em 440 V
independente da condi¢ao de operagao do Filtro Hibrido. Assim, a Figura 7.33 apresenta
o comportamento dindmico do link DC durante o degrau de carga aplicado na secdo
7.2.1. Neste caso o sistema ainda leva cerca de 800 ms para retornar ao valor de
referéncia, 440 V, entretanto apresenta uma queda de apenas 4 V na sua tensdo, o que
representa menos de 1% de variagcdo. Deste modo a malha de controle cumpre com sua
fungdo de garantir a regulag¢do do link DC mesmo diante de variacdes das condigdes de

compensacao.
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8 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a aplicagdo do Controlador Proporcional Ressonante ao
Filtro Hibrido Ressonante, uma topologia hibrida para a compensa¢ao de harmonicos de
corrente composta por um Filtro Ativo em série com um simples banco de capacitores.

Algumas caracteristicas intrinsecas do método possibilitaram a eliminacao do
algoritmo de PLL normalmente utilizado para o sincronismo do equipamento com a
rede, simplificando a implementacdo do algoritmo de controle. Também foi apresentado
um método para a extracao do contetido harmonico da corrente e para o controle do link
DC do Filtro Ativo sem a necessidade do PLL.

Uma andlise tedrica mostrou que o conceito do Controlador Proporcional
Ressonante ¢ aplicavel para o sistema do Filtro Ativo Hibrido, sendo capaz de rastrear
as variaveis senoidais envolvidas e eliminar os harmonicos de interesse.

As simulagdes no software MATLAB/Simulink validaram os conceitos do
Controlador Ressonante e demonstraram a eficacia do algoritmo proposto em prover o
controle preciso da tensdo do Filtro Ativo de modo a implementar a impedancia ativa
necessaria para a mitiga¢ao de cada harmonico.

Por fim, nos resultados praticos obtidos com a implementa¢do do algoritmo no
DSP TMS320F2812 e aplicagdio em um protdtipo monofasico, o controlador
Proporcional Ressonante, aliado a topologia estudada, apresentou resposta satisfatoria
na mitigagdo harmoénica, reduzindo o THD das correntes de carga atuando na
eliminacdo das componentes harmdnicas de maior amplitude. O algoritmo mostrou-se
eficiente em regime € com bom comportamento dindmico, comprovando que a
estratégia de controle proposta ¢ adequada para aplicagdo em um Filtro Ativo Hibrido

real.

8.1 Trabalhos Futuros

Como proposta de continuidade deste trabalho, pode-se indicar os seguintes
pontos que devem ser investigados adequadamente:
e Definicao de uma metodologia para a determinagdo dos melhores ganhos

para os controladores, buscando melhorar, principalmente, a resposta
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dindmica do sistema. Seja essa metodologia analitica, a partir da
modelagem matematica do sistema, ou por métodos de otimizacdo com
aplicacdo de inteligéncia artificial, como algoritmos genéticos.

e Estudo de técnicas de estimagdo de frequéncia para adaptacdo do
algoritmo a variagdes de frequéncia, tanto na parte da extracao
harmoénica quanto na parte do Controlador Ressonante, buscando
aplicacdo do equipamento em sistemas de micro-grid ou sistemas
isolados que podem apresentar flutuagdes consideraveis na frequéncia da
rede.

e Analise da influéncia do transformador na topologia utilizada e
otimizagdo do seu projeto para a aplicagdo no Filtro Hibrido Ressonante.

e Implementacdo de um protdtipo trifasico e, consequentemente, andlise da

aplicacdo em sistemas com harmoénicos desequilibrados.
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APENDICE A — DESENVOLVIMENTO DA
TRANSFORMAGAO AC DO CONTROLADOR

Este apéndice apresenta a transformacao matematica de regulador dc genérico
dentro do sistema de demodula¢do e modulagao da referéncia sincrona para a referéncia
estacionaria abc, gerando um “regulador AC” com mesmas caracteristicas conforme
descrito em [27].

O regulador monofasico na referéncia sincrona da Figura 4.1 pode ser descrito

no dominio do tempo por

Vac(t) = {[eac(t) - cos(wot)] * hpc(£)} - cos (wot)

+ {leac(t) - sen(wot)] * hpe(D)} - sen(wot) (&h

onde * denota a operagao de convolugdo. O objetivo aqui € determinar a fungao
de transferéncia Hyc(s) que apresenta a mesma resposta em frequéncia de (Al), mas
sem o processo de modulacdo e demodulacdo. O sistema desta forma pode ser

representado por

Vac(s) = Hyc(S)E4c(s). (A2)

No dominio do tempo temos que (A2)

Vac(s) = exc(t) * hyc(t) (A3)

onde wy ¢ a frequéncia fundamental. Para simplificar as manipula¢des

matematicas duas fungdes serdo definidas:

hpc(t) * (eAc(t) y COS(wot)) = f1(®)

hpc(t) * (eAc(t) . Sen(a)ot)) = f,(¢). (A4)

A transformada de Laplace dessas fungoes é:
Fi(s) = L{hpc(t) * (eac(t) - cos(wot))}
= Hpc(s) + L{eyc(t) - cos(wyt)} (A5)

= %HDC(S) AEuc(s + jwg) + Egc(s — jwo)}
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Fy(s) = L{th(t) * (eAC(t) . Sen(wot))}
= Hpc(s) - L{eac(t) - sen(wyt)} (A6)

= %HDC(S) {Eac(s + jwo) — Exc(s — jwo)}

A descricdo matematica do regulador (A1) ¢ quebrada em dois componentes, A
e B e a transformada de Laplace de cada componente ¢ derivada utilizando as fungdes f;

e /> e o teorema da modulagdo da transformada de Laplace, isto €,

A = L{[(e4c(t) - cos(wot)) * hpc(t)]|cos(wot)}
= L{f1(t) - cos(wot)}

= S (G5 + o) + Fy(s — jo)) (&7
_ %{_}_H;C(Es-l'_j(f)o)[EAC(s + 2jw,) +_EAC.(S)] }
DC Jwo)[Eac(s) + Eac(s — 2Zjwo)]
B = L{[(eAC(t) - sen(wyt)) * hDC(t)]sen(th)}
= L{f1(t) - sen(w,t)}
= é—.{Fl(s + jwg) + Fi(s — jwy)} (A8)

_ l{_HDC(S +jwo)[Eac(s + Zjwy) — EAC(S)]}
+Hpc(s — jwo)[Eac(s) — Eac(s — 2jwo)]

4
Ambos A e B contém os termos do erro com componentes dc ( E4c(s) ) e de
frequéncia dupla ( E4c(s + 2jwp) ) , assim como os termos da funcao do regulador dc
deslocadas na frequéncia ( Hpc(s + jwy) ).
Finalmente, a versao transformada da fungao de transferéncia Hpc(s) ¢ obtida

pela soma dos termos A ¢ B

VAC(S) =A+B

1
= Z{Z [Hpc(s + jwo) + Hpe(s — jwo)l} + Exc(s) (A9)

1
= E[HDC(S + jwo) + Hpc(s — jwo)] - Exc(s)
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Logo,

Hyc(s) = 5[Hpc(s + jwo) + Hpe(s — jwo)] (A10)

N~

A equacdo (A10) permite a obtengdo da resposta em frequéncia do sistema (Al)
para qualquer fungdo de transferéncia Hpc(s) de um regulador dc. A analise também
ilustra o cancelamento das componentes de frequéncia dupla em (A9) gerados pelo
processo de demodulacdo, contando que Hpc(s) seja igual para os dois sinais (eixo d e

q) € que nao haja distor¢ao nas multiplicagdes.
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APENDICE B — MODELAGEM MATEMATICA DO
FILTRO ATIVO HIiBRIDO

Este Apéndice apresenta a modelagem matematica do Filtro Ativo Hibrido e a
demonstragdo matematica de que o regulador Proporcional Ressonante ¢ capaz de
atingir erro zero em regime para o sistema analisado, tanto rastreando uma referéncia
senoidal quanto rejeitando distirbios na planta.

A Figura B.1 mostra o circuito equivalente do sistema do Filtro Ativo Hibrido,

considerando a distor¢ao de tensdo na fonte e a corrente harmonica da carga.

Zs
Y YY)
— | >
ISh Fhi /Lh
Vaf
V - A
SE 0 w®
I
I
I
:L' | Znb
| C :
T

Figura B.1 - Circuito equivalente do Filtro Ativo hibrido

A partir do circuito equivalente temos pela lei de Kirchoff das tensdes que

Vsn = Zs * Isn + Znplpn + Vor (B1)

E o somatorio das correntes no no ¢ dado por

Isp = Ipp + I1p (B2)

Logo,

Ipp = Isp — I1n (B3)
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Substituindo (B3) em (B1)
Vs = Zs  Isn + Zpp(Usp — In) + Vor
Ven = (Zs + Zpp)lsn — Zpp * In + Vg
Vsn=Var + Znp - In = (Zs + Zpp) s,

[, = Vsh Zhb : ILh . Vaf
M 7+ Zy  Zs+ Zny  Zs+ Zpnp (B4)

Na equacao (B4) temos que a corrente harmdnica na fonte ¢ composta por trés
termos, sendo o primeiro a corrente gerada pela distor¢ao da tensdao da propria fonte, o
segundo a corrente de carga e o terceiro pela tensdo imposta pelo Filtro Ativo.

Para que /y; seja nulo temos que Vs deve ser

Var = Vsn + Zpp - Iy

(B5)
O que ¢ condizente com a teoria apresentada em [11].
Analisando ainda a equagao (B4) temos ainda que
Iep 1
Var  Zs+ Zpp (B6)

Que ¢ a funcdo de transferéncia que relaciona a tensdo do Filtro Ativo com a
corrente no ramo hibrido. Assim, considerando as equagdes (B2), (B4) e (B6) temos que

o sistema, em malha aberta, pode ser representado pelo diagrama de blocos da Figura
B.2.

H1

Vaf 1] - Ish
Z +7Z,

H2 Zhb

Z +7Z

s hb

f

ILh

Figura B.2 — Diagrama de blocos do sistema em malha aberta
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Fazendo a realimentacdo da corrente harmonica da fonte e aplicando o
controlador Proporcional Ressonante obtemos o diagrama de blocos em malha fechada
da Figura B.3.

Vsh

ks Vaf 1 - Ish
-

2 2
Nl )
h L +Z,

Figura B.3 — Diagrama de Blocos em malha fechada do sistema

Do ponto de vista da analise de sistemas de controle temos que G ¢ a fungdo de
transferéncia da planta e Vg, e I, podem ser modelados como disturbios na saida do
sistema. O sistema ¢ modelado como um sistema sem referéncia de entrada, pois ndo se
deseja impor determinada corrente harmonica na fonte, mas sim impedir que a corrente
harmonica originada da distor¢do da tensdo e a da carga circule pela fonte, ou seja, o
controle do filtro deve rejeitar esses disturbios.

Para simplificar a representacdo, fazendo

1

) =) = 7 ST 2 ) (B7)

Znp(S)
Zs(S) + Zpp(s)

Hy(s) = (B8)
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E considerando que a funcdo de transferéncia C(s) do controlador Proporcional
Ressonante ¢
k,s

C =k  S—
(s) p+52+w,21

(B9)
temos na equacdao (B10) o modelo do Filtro Ativo hibrido em termos da

transformada de Laplace das fung¢des de transferéncia do diagrama da Figura B.3.

Lp(s) = H,(s)Vsn(s) + Hy()ILn () (B10)

1
1+ C(s)G(s) 1+ C(s)G(s)

De acordo com a equagado (B10), se for igual a zero para a frequéncia

1+C(5)G(5)
harmodnica em analise (), os disturbios de V, e I, serdo eliminados da fonte. Para
simplificar a andlise serd considerada apenas a compensagdo para uma frequéncia
harmoénica. Entretanto, os resultados obtidos sdo validos para compensagdo simultinea
de véarias frequéncias, ja que existe um desacoplamento natural entre as frequéncias
harmonicas.

Assim, substituindo em (B7) as impedancias Zy(s) e Zs(s), temos

1
G(s) = -
SLS-I-T'S-I-SC{,t-l-E-l-T’t
s
G(s) = (B11)

LCs?+RCs+1

Onde L = Ly + L, e R = ry+ 1, e, para evitar carregamento de notacdo, nas
equagdes seguintes ndo sera utilizado o indice fpara o capacitor C do filtro.

Efetuando os célculos temos que

CE)GE) = [y + 2 ( e )
@S =k + G0z ) It T res 11

Ckys® + Ckys* + Ckywis

C(s)G(s) =
()G(s) LCs* + RCs3 + (LCw? + 1)s? + RCwis + w} (B12)
14+ C(s)G(s)
_ LCs* + (R + ky)Cs® + (LCw}, + Cky + 1)s? + (RC + Cky)wis + wf,
B LCs* 4+ RCs3® + (LCwi + 1)s? + RCw?is + w? (B13)
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1
14+ C(s)G(s)
B LCs* + RCs® + (LCw? + 1)s? + RCw?s + w}
" LCs*+ (R + k)Cs® + (LCw} + Ck, + 1)s2 + (RC + Ck,)wis + w2 (B14)

Substituindo o operador de Laplace s por jw, em que w, ¢ a frequéncia do
harmdnico em questdo, na equagao (B14)
1 —
1+ CGwp)G(wp)
LC(jwp)* + RC(jwy)® + (LCw? + 1)(jwp)? + RCwi(jwp) + w?
LC(wp)* + (R + kp)C(jwp)? + (LCw?: + Cky + D (jwp)? + (RC + Cky ) wi (jwp) + w?
1
1+ C(wp)G(wy)
LCw} — RCjw; — LCw} — wi + RCjw; + wi
LCw} — RCjwy, — Ckyjw;, — LCwi — Ck,w}i — wf + RCjw;, + Ckyjw; + w}
1 0
= =0
1+ Cwp)G(wy) —Ckrw? (B15)

Temos em (B15), que o termo que multiplica Vy, e I, torna-se nulo em regime
para a frequéncia do harménico mitigado, e portanto, pela equagdo (B10), Iy serd
também nulo. O que demonstra que o controlador Proporcional Ressonante ¢ capaz de

eliminar completamente os distarbios na sua frequéncia de ressonancia.

Apenas a titulo de comprovagdo matemadtica, se houvesse uma referéncia de
entrada, o controlador Proporcional Ressonante deveria assegurar o rastreamento de
uma referéncia senoidal na sua frequéncia de ressondncia. Neste caso, o modelo do

sistema em malha fechada seria dado pela equacdo (B16)

_ C(9)G(s)
Y(s) = WR(S‘) (B16)

Em que Y(s) € a saida do sistema, e R(s) a referéncia.

Substituindo (B12) e (B13) em (B16) temos que

Ckys3 + Ckys? + Ckywis
C(s)G(s) LCs* + RCs3® + (LCw? + 1)s2 + RCwis + wi
1+C(s)G(s) LCs*+ (R+ kp)Cs3 + (LCw} + Ck, + 1)s2 + (RC + Ck,)wis + o}
LCs* + RCs® + (LCw} + 1)s? + RCwis + wi
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C(s)G(s) B
14+ C(s)G(s)
Ckys® + Ck,s? + Ckywps
" LCs* + (R + kp)Cs® + (LCw? + Ck, + 1)s2 + (RC + Cky,)wis + w?

(B17)

Substituindo o operador de Laplace s por jw; na equagdo (B17), em que w; ¢ a

frequéncia do harmonico em questao, temos que

Cwp)G(wp)
1+ Cwy)C(wy)

Cky(jwp)® + Ck,(jwp)? + Ckywijwy
LC(jwp)* + (R + kp)C(jwp)? + (LCw?E + Cky + D) (jwp)? + (RC + Cky ) wi (jwp) + o

C(jwr)G(jwpy) _
1+ C(jwp)G(wp)
—Ckpja);)’l — Ckyw} + Ckpja)?l (B18)
LCw} — RCjw; — Ckyjw; — LCw} — Ck,wi — wi + RCjw; + Ckyjw; + wf
Cwp)G(wp) —Ck,w,
, — = 7 = L. (B19)
1+C(wp)G(wy) —Ckrw;i
Logo,
Cwp)G(wy)
Y( = R(j
Y(wp) = 1-R@wn) = RGwp). (B21)

A saida Y se iguala a referéncia R em regime permanente para uma frequéncia
harmonica w; com a aplicagdo de um controlador Proporcional Ressonante sintonizado

para esta mesma frequéncia.

119



Apéndice C

APENDICE C — CIRCUITOS CONSTRUIDOS

Buscando solucionar alguns problemas encontrados no circuito eletronico do
Filtro Hibrido existente, uma nova versao dos circuitos de condicionamento de sinais foi
também projetada implementando melhorias a partir dos circuitos existentes.

A Figura C.1 mostra o diagrama em blocos da nova versao do condicionamento

de sinais.
'__E_D Condicionamento é
: Sinal AC E
Sensores E Condicionamento
—V Sinal AC . : Conversor de
Hall : i3 N  Driver : >
' ——>| Frequéncia
] 1 IGBT !
' : Ponte H
: Condicionamento E
'_—;_D Sinal DC —) A4 :
E V4 Placa de é
: i Conexdo | :
: Circuito de Condicionamento de Sinais !

Figura C.1 - Diagrama de Blocos do Circuito de Condicionamento

Condicionamento de sinais

r

Este circuito ¢ composto por 5 canais para condicionamento dos sinais de
entrada do DSP, que sdo utilizados para ler as tensoes e correntes da rede e a tensao do
link DC.

Cada canal de condicionamento ¢ responsavel por compatibilizar os niveis de
tensdo do sensor hall, com os niveis de tensdo aceitos pelos DSP. E ¢ composto
basicamente por um filtro passa-baixas para redugao dos ruidos de alta frequéncia, um
ganho para adequacdo da amplitude do sinal a ser amostrado e um ajuste de offset de
1,5[V], ja que o conversor A/D s¢ trabalha com sinais na faixa de 0 a 3[V].
circuito de

A Figura C.2 mostra um diagrama representativo do

condicionamento.
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Filtro Anti-Aliasing

Circuito
Somador
Saida para
nsor Hall —i>
Sensor Ha O o DSP
Cor‘i\?/’élrséo Geragao da
AV Tensé&o de

Referéncia

Figura C.2 - Diagrama Representativo do Circuito de Condicionamento

Os sinais de entrada das tensdes do Link DC, ja sdo sinais continuos, portanto
ndo precisam do offset de 1,5[V] para sua leitura.
A Figura C.3 apresenta o layout do circuito desenvolvido para o

condicionamento dos sinais AC.

Figura C.3 - Layout condicionamento AC

A Figura C.4 apresenta o layout do circuito para condicionamento da tensdo do

link DC do inversor.

Figura C.4 - Layout condicionamento do link DC

A Figura C.5 apresenta uma fotografia das placas j& instaladas no prototipo,
sendo a primeira da esquerda para a leitura do link DC e as demais quatro para a leitura
da corrente no filtro /; tensdo no banco de capacitores V¢, corrente na fonte /s e tensdo

na fonte V.
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Figura C.5 - Fotografia das Placas de Condicionamento

Para o algoritmo de controle desenvolvido ndo ha a necessidade de leitura das
tensdes da fonte e do capacitor, no entanto canais para essas medi¢cdes foram

disponibilizados para fins de monitoragdo ja que se trata de um protdtipo de testes.

Driver

Para o acionamento dos IGBT’s sdo necessarios drivers para compatibilizar os
sinais vindos do DSP com os niveis de tensdo aplicados ao componente. Para tanto,
utiliza-se um circuito com buffer para elevar o nivel de tensdo dos pulsos de 3 [V]
vindos do DSP para 15 [V], que ¢ o nivel de tensdo de referéncia para os drivers
comerciais da Semikron, modelo SKHI 22 A, existentes nos modulos dos conversores
de frequéncia.

Além dos buffers para ajuste dos niveis de tensdo, estes circuitos possuem
optoacopladores para isolar os sinais de saida do DSP dos sinais chaveamento que irdo
acionar os IGBT's, ou seja, isolar os sinais dos circuitos eletronicos dos sinais que serdo
levados ao circuito de poténcia, reduzindo ruidos ou outros sinais sejam induzidos do
circuito de poténcia para a eletronica.

O circuito do driver é composto por 2 buffers e por um optoacoplador. Como a
frequéncia dos pulsos dos sinais de saida do PWM ¢ 20kHz, ¢ necessario um
optoacolador especial que trabalhe com frequéncias mais elevadas. Porém, apenas foi
encontrado componente disponivel que trabalha com niveis de tensdao de 0 a 5[V]. Por
1ss0, ¢ necessario um buffer para elevar os sinais de 3[V] do DSP para 5[V]. Por fim,

utiliza-se outro buffer para elevar a tensao deste sinal de 5[V] para 15[ V].
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A Figura C.6 e mostram os estagios de compatibilizagdo de tensdes utilizados na

placa do driver.

Optoacopladores de
alta frequéncia

Saida PWM SKIH22
do DSP
*~— % —+>
0a3[v] 0a5[V] 0a5[V] 0a15[V]
-------- » Estagio 1 -------» Estagio 2 -------» Estagio 3 -------» Estagio 4

Figura C.6 - Estagios de Funcionamento da Placa de Driver

Este driver também ¢é responsavel por compatibilizar os niveis de tensdo dos
sinais de erro do SKHI (15 V) de volta para as entradas I/O do DSP (3 V), onde os
pulsos serdo interrompidos caso algum sinal de erro seja detectado. Esse circuito opera a
uma frequéncia bem mais baixa existindo componentes que operam diretamente de 0 a
15[ V], eliminando a necessidade de mais um estagio de buffer, ja que o proprio opdto
faz a compatibilizagdo das tensdes. Esse circuito ¢ representado pelo esquematico da

Figura C.7.

Optoacopladores

Entrada 1/0 Sinais de
do DSP Erro SKIH22
<t+—o RN

0a3[V] N 0a15[V] 0a 15[V]

Figura C.7 - Esquematico do Driver para os Sinais de Erro do SKHI 22

A Figura C.8 apresenta o layout da placa de driver, note a divisdo no meio da

placa que isola os terras dos circuitos do lado da poténcia e do lado do DSP.
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Figura C.8 - Layout da Placa de Driver

A Figura C.9 apresenta a fotografia da placa de driver ja montada no protdtipo.

Figura C.9 - Fotografia da Placa de Driver

Placa de Conexao

A placa de conexao ¢ formada por 2 circuitos isolados para os sinais de entrada e
saida do DSP. Essa conexdo para os sinais de entrada ¢ feita para evitar o uso de cabos
flats. O segundo circuito foi feito para rotear através das trilhas do circuito impresso os
sinais na ordem correta que devem ser entregues ao driver.

Essa placa de conex@o foi criada com a principal finalidade de isolar em
circuitos diferentes as trilhas dos sinais de entrada do DSP, das trilhas nas quais passam
os sinais de chaveamento do PWM. Criando uma placa comum para conexao do DSP,
porém sem que houvesse interferéncia nos sinais de entrada pelos sinais de

chaveamento de saida.
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O layout da placa de conexdo ¢ mostrado na Figura C.10, onde o DSP ¢ ligado

diretamente a essa placa sem a utilizagao de cabos.

Figura C.10 - Layout da Placa de Conexéo

Em seguida, foi confeccionada a versao profissional da placa, que ¢ mostra na

Figura C.11

Figura C.11 - Fotografia da Placa de Conexio
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