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Resumo

Este trabalho propde a aplicacdo de Filtros Adaptativos Sintonizados como base para a
estratégia de controle de um Compensador Hibrido de Poténcia Reativa.

A topologia do Compensador Hibrido ¢ composta por um filtro ativo associado em série
com um banco de capacitores. Essa associacdo permite controlar continuamente o fluxo de
poténcia reativa. Pois, a tensdo imposta pelo filtro ativo pode ser modificada de maneira a
atender as necessidades de compensagdo da carga. Esta combinagdo soluciona uma das
principais desvantagens do uso de bancos de capacitores que ¢ o fornecimento de poténcia
reativa fixa.

Entretanto, o controle adequado do fluxo de poténcia reativa implica em identificar
corretamente a poténcia reativa requerida pelo sistema. Para isto, propde-se o uso de Filtros
Adaptativos Sintonizados como base para o calculo desta poténcia em ambientes nos quais a
tensdo e a corrente sdo distorcidas.

A estrutura do Filtro Adaptativo Sintonizado, por sua vez, ¢ capaz de se adaptar as
constantes mudancas no sistema elétrico, inclusive as de frequéncia. Apresentando maior
flexibilidade e robustez se comparada as técnicas tradicionais.

O objetivo principal deste trabalho ¢ analisar as caracteristicas de compensagdo de poténcia
reativa pelo Compensador Hibrido baseado no uso de Filtros Adaptativos como estratégia
fundamental de controle. Para tanto, sdo analisadas diferentes condi¢des de operacdao do sistema
elétrico, comprovando através de simulagdes e resultados praticos, a eficiéncia da aplicacdo

proposta.




Abstract

This work proposes a new control strategy based on Adaptive Notch Filter applied to a
Hybrid Var Compensator.

The Hybrid Var Compensator is composed by a small rate active power filter in series with a
capacitor bank. This topology allows controlling the reactive power flow continuously. Since,
the active power filter voltage can be modified to provide the reactive power required by the
load. This combination is able to overcome the main drawbacks related with use of capacitor
banks, as fixed reactive power compensation.

However, the appropriate reactive power flow control involves the correct detection of the
system reactive power. For that, the use of Adaptive Notch Filters is proposed to indentify the
reactive power drawn for the system under nonsinusoidal conditions.

The Adaptive Notch Filter structure, in turn, is able to adapt to the continuous changes in the
power system, including frequency variations. In addition, it presents more flexibility and
robustness if compared to traditional techniques.

The main objective of this work is to analyze the features of reactive power compensation
by the Hybrid Var Compensator based on Adaptive Notch Filters algorithms. For this purpose,
the compensator behavior is analyzed under different conditions. Simulation and practical results

are presented in order to prove the effectiveness of the proposed application.
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Capitulo 1

Introdugdo

O conceito de compensagdo de poténcia reativa envolve uma area ampla, especialmente
relacionada com o conceito de qualidade da energia elétrica. Uma vez que muitos destes
problemas podem ser atenuados ou até¢ mesmo resolvidos com controle adequado de poténcia
reativa.

Em geral, os problemas de compensagdo de reativo sdo colocados sobre dois pontos de
vista: da carga ou da fonte. Do ponto de vista da fonte esta compensagao ¢ geralmente requerida
para reduzir flutuagdes de tensdo. E do ponto de vista da carga os objetivos sdo basicamente
aumentar o fator de poténcia, controlar o fluxo de poténcia reativa proveniente da fonte de
alimentagdo e garantir regulagdo de tensao [1].

Bancos de capacitores sdao largamente utilizados em sistemas de distribuicdo para
compensar poténcia reativa da carga e consequentemente fator de poténcia. Entretanto, o uso de
banco de capacitores esta associado a uma série de problemas. O principal deles € o fato de um
banco ser capaz de fornecer apenas quantidades fixas de poténcia reativa. De modo que, quando
ocorrem variagdes de carga, o uso destes bancos pode causar sobretensdo ou subtensdo no
sistema. Outro problema associado ao uso de capacitores surge quando o sistema elétrico esta
poluido por harmdnicos. Neste caso, pode ocorrer ressonancia entre o capacitor e a reatancia do
sistema de distribuigdo [2].

Como alternativa, diferentes tipos de condicionadores, capazes de fornecer poténcia reativa
variavel e solucionar as principais desvantagens do uso de banco de capacitores, sdo encontrados
na literatura [1]. Iniciando com os compensadores estaticos (SVCs), tais como: Capacitor
Chaveado a Tiristor (TSC), Reator Controlado por Tiristor (TCR) e suas derivagdes. E seguidos
de tecnologias mais modernas, baseadas em conversores do tipo PWM tais como: STATCOM,
DVR, UPFC, entre outros [1].

Dentre estas diversas topologias, os Filtros Ativos de Poténcia também surgem com uma
alternativa para a compensacdo de poténcia reativa, desde que possuam uma estratégia de

controle adequada [3],[4].
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Entretanto, o custo destes equipamentos para aplicacdes industriais ainda ¢ muito elevado.
Por isso, uma opgdo ¢ utilizar estruturas do tipo hibridas, formadas pela combinagdo entre
compensadores ativos € passivos.

Diversas topologias de Filtros Hibridos sdo propostas na literatura [5]-[13], associando
filtros ativos e passivos de maneiras distintas. Em todos os casos, o compensador ativo ¢
responsavel por fornecer apenas uma parcela da poténcia total de compensagdo. O que resulta em
reducdo de custo, ou ainda, permite a sua aplicacdo em niveis mais elevados de poténcia.

Por estes motivos, estas topologias t€ém sido amplamente utilizadas para a compensacao de
componentes harmonicas ¢ também para o controle do fluxo de poténcia reativa na frequéncia
fundamental.

Neste trabalho utiliza-se uma topologia de um Compensador Hibrido formado pela
combina¢do entre um filtro ativo e um banco de capacitores [9]. Esta topologia ¢ capaz de
controlar a quantidade de poténcia reativa entregue ao sistema pelo banco de capacitores, através
do controle da tensdo imposta pelo filtro ativo. Esta estrutura associada a uma estratégia de
controle adequada ¢ capaz de solucionar as principais desvantagens do uso de banco de
capacitores sozinhos.

Em aplicacdes deste tipo, a maior dificuldade estd em identificar e quantificar a grandeza
em que se deseja controlar, ou seja, a quantidade real de poténcia reativa. Para executar esta
tarefa, em cenarios onde a tensdo e principalmente a corrente sdo distorcidas, ¢ necessario o uso
de técnicas de extragdo do conteudo harmdnico.

Muitas técnicas sdo propostas e comparadas na literatura [14]-[18]. E s3o dividas
basicamente em: técnicas no dominio do tempo e técnicas no dominio da frequéncia.

No dominio da frequéncia, os algoritmos utilizados sdo baseados na analise de Fourier, tais
como: DFT, RDFT, FFT, STFT e Wavelets. Porém, estes métodos perdem precisdo quando o
sinal ndo ¢ estacionario, ou gastam muito tempo de processamento.

No dominio do tempo, a Teoria da Poténcia Instantdnea (teoria p-q) e a Referéncia
Sincrona (SRF), sdo amplamente utilizadas em compensadores ativos. Entretanto, a teoria p-q
ndo apresenta bom desempenho quando a tensdo ¢ distorcida, e a Referéncia Sincrona depende
de variaveis adicionais que devem ser fornecidas por um PLL [14]-[16].

Algumas técnicas de controle e processamento de sinais mais avangadas também tém sido
aplicadas, tais como: logica fuzzy, algoritmos genéticos, redes neurais, filtros adaptativos, entre
outros [17]-[23]. Porém, algumas delas ainda gastam muito tempo de processamento ou nao

possuem boa resposta em situagdes nas quais a frequéncia varia com o tempo.
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Filtros Adaptativos Sintonizados também foram propostos a fim de extrair o conteudo
harmoénico [19]-[22], apresentando boa resposta dindmica e capacidade de acompanhar as
variagdes de frequéncia do sinal. Estes filtros também possuem um gasto computacional
relativamente baixo, uma vez que ndo necessitam de PLL.

Este trabalho propde a aplicacdo de Filtros Adaptativos Sintonizados, que utilizam
estimador frequéncia [23]-[30], como base para a estratégia de controle da poténcia reativa
através de um Compensador Hibrido.

Esta estratégia de controle ¢ avaliada e tem seu funcionamento comprovado através de
simulagdes e resultados experimentais. As simulagdes sdo realizadas utilizando o software
Matlab/Simulink® para sistemas monofasicos e trifasicos. O algoritmo é implementado no DSP
TMS320F2812 e aplicado ao protdtipo do Compensador Hibrido descrito, para obtengdo dos

resultados praticos.

Esta dissertacdo estd organizada conforme os capitulos descritos a seguir:

O Capitulo 2 - Compensadores de Reativo, apresenta uma breve revisdo bibliografica
sobre as principais topologias de compensadores de reativo e apresenta detalhadamente a

topologia do Compensador Hibrido utilizado neste trabalho.

O Capitulo 3 - Técnicas Aplicadas na Compensagdo de Poténcia Reativa, apresenta as
principais defini¢cdes de poténcia reativa, bem como as metodologias tradicionais aplicadas em

condicionadores na compensagao de poténcia reativa.

O Capitulo 4 - Filtros Adaptativos, faz uma introducdo sobre Filtros Adaptativos e
apresenta detalhadamente uma revisdo bibliografica sobre Filtros Adaptativos Sintonizados com

foco na estrutura utilizada neste trabalho.

O Capitulo 5 - Aplicacgao de Filtros Adaptativos para Compensagdo de Poténcia Reativa,
descreve a estratégia de controle para a compensagdao de poténcia reativa baseada em Filtros

Adaptativos Sintonizados para aplicagdo no Compensador Hibrido.

No Capitulo 6 - Resultados de Simulacdo, sio mostrados os resultados de simulagdo para
comprovar a eficiéncia do Filtro Adaptativo Sintonizado na extragdo de componentes
harmoénicos e o correto funcionamento da estratégia de controle aplicada ao Compensador

Hibrido.
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No Capitulo 7 - Resultados Experimentais, sao apresentados os resultados praticos da
implementag¢do do algoritmo de controle no DSP TMS320F2812, utilizado na estrutura do

Compensador Hibrido.

No Capitulo 8 - Conclusdo, sio apresentadas as conclusdes do trabalho, ¢ também as

propostas para possiveis trabalhos futuros.

E finalmente, no Apéndice A sio mostrados os diagramas de blocos utilizados para a

simulagdo e no Apéndice B as publicagdes feitas durante o desenvolvimento deste trabalho.
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Compensadores de Reativo

A compensacao de reativo ¢ dada pelo gerenciamento da poténcia reativa a fim de melhorar
o desempenho do sistema elétrico. Desta forma, compensar poténcia reativa implica basicamente
em definir o tipo de compensador e a sua estratégia de controle.

Dentre as diversas topologias de compensadores ¢ possivel escolher entre dois tipos
principais: os compensadores série ¢ compensadores paralelos. A compensacao série € utilizada
para modificar os pardmetros do sistema de transmissdo ou distribui¢do, enquanto os
compensadores paralelos sdo utilizados para modificar a impedancia equivalente da carga [1].
Em ambos os casos, o fluxo de poténcia reativa pode ser efetivamente controlado.

Este trabalho propde o uso de um compensador paralelo para o controle da poténcia reativa
requerida pela carga. Por isso, uma breve descricdo dos compensadores paralelos comumente

utilizados em sistemas elétricos de poténcia sera feito a seguir.
2.1- Compensadores Tradicionais

Tradicionalmente, compensadores sincronos e bancos de capacitores fixos ou chaveados

mecanicamente sdo utilizados para a compensagao de poténcia reativa.
2.1.1 - Capacitores Fixos ou mecanicamente chaveados

Bancos de capacitores sdo utilizados para compensar a corrente atrasada gerada pelo uso de
cargas tipicamente indutivas. Desta forma, o dimensionamento destes capacitores depende
basicamente da quantidade de poténcia reativa requerida pela carga.

Porém, em casos nos quais a carga possui grande variacdo no consumo de poténcia reativa,
um banco de capacitores fixos pode levar tanto a sobrecompensagdo quanto a subcompensagao.
Estas situagdes prejudicam a regulacdo de tensdo de sistema e podem causar danos a outras
cargas conectadas no mesmo barramento.

A compensagdo de poténcia reativa varidvel pode ser obtida através do uso de capacitores
chaveados. Assim, dependendo da quantidade de poténcia reativa requerida, capacitores sao

inseridos ou retirados do sistema através de chaves mecanicas e relés. Porém, este tipo de
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compensacdo ¢ lenta, possui baixa confiabilidade, gera altas correntes de ruptura e requer

frequente manutencao [1].
2.1.2 - Compensadores sincronos

Um compensador sincrono ¢ basicamente uma maquina sincrona conectada ao sistema
elétrico, a qual possui sua corrente de campo ajustada para gerar ou absorver poténcia reativa.
Porém, este tipo de equipamento ¢ raramente utilizado atualmente, pois requer uma quantidade
significativa de protecao, além de contribuir para as correntes de curto-circuito. E ainda, este
compensador ndo ¢ rapido o suficiente para compensar rapidas variacdes na carga € possuem

perda elevada se comparados aos compensadores estaticos [1].
2.2- Compensadores Estaticos

Compensadores estaticos de reativo (SVCs) sdo compostos pela associacdo de elementos
tais como, indutores e capacitores, que sdo controlados por chaves tiristorizadas de maneira a

fornecer poténcia reativa varidvel rapidamente.
2.2.1 - Capacitor Chaveado por Tiristor (TSCs)

Nesta topologia os bancos de capacitores sdo divididos em bancos menores, que sao
individualmente colocados ou retirados do sistema por chaves tiristorizadas.

Apesar de sua simplicidade, o uso desta topologia foi desencorajado devido as suas
desvantagens praticas. Tais como, compensagao de poténcia reativa descontinua, necessidade de
chaves tiristorizadas individuais para cada banco de capacitor, chaves que suportem pelo menos
duas vezes a tensao de pico da fonte, entre outros [1].

A Figura 2.1 mostra a configuracdo bésica desta topologia.

| 3¢ |
BEIS
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SW; SW,

T

Figura 2.1 - Topologia do TSC
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2.2.2- Reator Controlado por Tiristor (TCRs)

Os reatores controlados por tiristores sdo compostos por um indutor, que possui sua poténcia
reativa controlada e um capacitor fixo. Este capacitor pode fazer parte de um filtro passivo de

baixa ordem. Sua estrutura estd mostrada na Figura 2.2.

LdJ
MM

SW1 SWZ

Figura 2.2 - Topologia do TCR

Ao contrario de capacitores, os indutores podem ter seu angulo de fase controlado. Este
controle resulta em uma faixa continua de consumo de poténcia reativa, praticamente sem
transitdrios e com atraso maximo de meio ciclo.

Porém, esta configuragdo gera harmonicos de corrente de baixa ordem e possui altas perdas

quando esta trabalhando na regido indutiva [1].
2.3 - Compensadores Autocomutados

Com o advento de semicondutores do tipo IGBTs e IGCTs, compensadores de reativo
baseados em conversores autocomutados tém se mostrado solugdes muito eficientes no controle
da poténcia reativa.

Compensadores do tipo autocomutados sdo utilizados para estabilizar sistemas de
transmissdo, melhorar a regulagdo de tensdo, corre¢do de fator de poténcia e desequilibrio de
carga. Estes compensadores sdo em sua maioria baseados em conversores do tipo VSC, com

técnicas de modulacdo PWM.
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A Figura 2.3 mostra um exemplo tipico de uma topologia de compensadores baseados em

chaves autocomutadas.

Vcome

CARGA

R

]

Figura 2.3 - Topologia do Compensador Autocomutado

Nestes tipos de aplicagdes, o controle da poténcia reativa é feito através do ajuste da

amplitude da componente fundamental da tensao de saida Vyiop, das seguintes maneiras:

e Se Vmop > Vceomp 0 compensador fornece poténcia reativa;

e Se Vyop < Vcomp 0 compensador consome poténcia reativa.

O principio de funcionamento deste compensador ¢ semelhante ao da maquina sincrona. De
forma que, a corrente de compensacao seja adiantada ou atrasada dependo das caracteristicas
necessarias.

A tensdo do link DC (Vy), por sua vez, ¢ controlada e mantida em um valor de referéncia
constante através de uma malha de controle que controla o angulo entre Vcomp € Vmop.

Estes conversores tém sua aplicagdo limitada em niveis mais altos de poténcia, devido aos
niveis de tensdo das chaves autocomutadas (IGBT, IGCT, GTO) disponiveis no mercado.
Portanto, para sua aplicacdo em niveis mais elevados de poténcia sdo necessarias topologias mais

complexas, denominadas multiniveis [1].
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2.4 - Filtros Ativos

Os filtros ativos de poténcia sdo comumente aplicados para compensacdo de poténcia
reativa, seqiiéncia negativa, harmodnicos, e/ou flicker em sistemas de poténcia industriais.

A Figura 2.4 apresenta um esquematico basico de um filtro ativo de poténcia conectado em
paralelo com o sistema elétrico. Este filtro € representado pelo inversor fonte de tensdo (VSI) e
sua estratégia de controle. Este inversor funciona com malha de controle de corrente e tem a

funcdo de compensar as correntes indesejadas geradas pela carga.

Q}f\/ Is: :IL

i

Controle

Figura 2.4 - Diagrama em Blocos de um Filtro Ativo Paralelo

Na maioria dos casos, estas correntes indesejadas sdo as correntes harmdnicas. No entanto,
em algumas situagdes estas correntes também podem ser correntes na frequéncia fundamental,
tais como, as correntes reativas ou de desequilibrio. Entdo, esta topologia pode ser aplicada na
frequéncia fundamental para compensacao de desequilibrios e poténcia reativa, desde que possua

uma estratégia de controle adequada [16].
2.5 - Filtros Hibridos

Os filtros passivos sdo comumente utilizados para compensar harmoénicos de corrente,
atuando idealmente como um curto-circuito nas frequéncias harmdnicas da corrente da carga.

No entanto, estes filtros apresentam algumas desvantagens tais como, perda de sintonia e
ressonancia. Assim, dependendo dos valores da impedancia da fonte (Xs), podem ocorrer
situacdes, nas quais, a combinagdo entre a impedancia X; e a impedancia do filtro passivo
produza ressonancia para uma dada frequéncia da tensdo da fonte (V). Neste caso, ocorre um

curto-circuito na fonte e consequentemente sobrecorrente naquela frequéncia.
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Outro problema inerente ao uso de filtros passivos ¢ a ressonancia paralela, que pode causar
sobretensdes nos filtros. A associagdo entre filtros ativos e filtros passivos pode solucionar estes

tipos problemas [16].

2.5.1 - Filtro Ativo Serie/ Filtro Passivo Paralelo

Esta estrutura foi proposta por Peng et al, em 1988 [5], que combina um filtro ativo série

com um filtro passivo paralelo, como mostra a Figura 2.5.

O

Filtro Passivo
Paralelo

Filtro Ativo
Série

Figura 2.5 - Topologia da Combinacio de Filtro Ativo Série e Filtro Passivo Paralelo

Esta topologia pode ser representada pelo seguinte circuito equivalente:

0

s
Is Vaf

V6

@

Figura 2.6 - Circuito Equivalente da Combinacéo de Filtro Ativo Série e Filtro Passivo Paralelo

Neste caso, a tensao V¢ aplicada pelo filtro ativo, deve assumir a seguinte forma:

Var =k - I @1

10
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Onde, [;; sdo as componentes harmonicas da corrente da carga, que devem ser isoladas
utilizando uma técnica de extragdo de contetido harmdnico adequada.

Desta maneira, k£ funciona como uma resisténcia de valor muito elevado para os harmdnicos
e um curto-circuito para a frequéncia fundamental. Essa resisténcia tem a funcdo de garantir a
isolacdo harmonica entre a fonte e o conjunto filtro passivo e carga.

Assim, os harménicos da fonte t€ém dificuldade para fluir pelo filtro passivo e os harmoénicos
da carga tém dificuldade de fluir pela fonte. E ainda, com a utiliza¢dao deste tipo de estrutura ¢
possivel reduzir a poténcia do filtro ativo, permitindo consideravel redu¢do de tamanho e custo,
ou ainda, sua aplicacdo em poténcias mais elevadas.

Porém, a principal dificuldade na implementacao deste filtro em poténcias mais elevadas se

encontra na conexao série do conjunto inversor transformador com o sistema elétrico [16].
2.5.2 - Filtro Ativo Paralelo/ Filtro Passivo Paralelo

O uso de filtros ativos paralelos conectados em série com filtros passivos ¢ uma forma de
evitar as dificuldades de acoplar um transformador em série com a linha de transmissdo. Esta
topologia foi proposta por Fugita e Akagi em 1991 [6].

A Figura 2.7 apresenta um diagrama bésico da conexao descrita. Este filtro pode ter fungdo

similar ao descrito anteriormente em termos de bloqueio harmoénico.

®

Filtro Passivo
Paralelo

:L Filtro Ativo
¢ Paralelo
‘»

Figura 2.7 - Topologia da Combinacao de Filtro Ativo Paralelo e Filtro Passivo Paralelo
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Esta topologia pode ser representada na Figura 2.8, pelo seguinte circuito equivalente:

Figura 2.8 - Circuito Equivalente da Combinacio de Filtro Ativo Paralelo e Filtro Passivo Paralelo

Neste caso, o filtro hibrido funciona como um curto-circuito para as correntes harmonicas da
carga e bloqueia a circulagdo de corrente harmodnica provocada pela distor¢do de tensdo.
Melhorando, assim, as caracteristicas do filtro passivo e evitando os problemas de ressonancia.

Esta combinacdo de um filtro ativo em série com filtro passivo, ¢ apresentada na literatura
para eliminag¢do do contetdo harmonico da corrente [6]-[10]. Nestes casos, a tensdo aplicada
pelo filtro ativo V,;, assume valores diferentes de zero para os harmdnicos em que se deseja
compensar, a fim de melhorar as caracteristicas de qualidade e sintonia do filtro passivo.

No entanto, esta configuragdo também pode ser aplicada na frequéncia fundamental para a
correcdo de problemas, tais como, fator de poténcia e regulagdo de tensdo [11]-[13]. Desta
forma, a tensdo de controle do filtro ativo tera valores diferentes de zero para a frequéncia
fundamental.

Nestes casos, esta topologia pode ser modificada para a compensa¢do de poténcia reativa

utilizando a combinagao série entre filtros ativos e bancos de capacitores [11]-[13].
2.6 - O Compensador Hibrido de Reativo

A topologia para o Compensador Hibrido de Reativo utilizada neste trabalho consiste em um
filtro ativo conectado em série a um banco de capacitores através de um transformador de

acoplamento, como mostra a Figura 2.9.

12
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Compensador Hibrido

Figura 2.9 - Topologia do Compensador Hibrido

Onde,

e V,Ie z sdo a tensdo, corrente € impedancia da fonte respectivamente;
e [y ¢ acorrente do Compensador Hibrido;

e [, éacorrente de carga;

e V¢ atensdo imposta pelo filtro ativo;

e V. ¢ tensdo sobre o banco de capacitores;

e V. ¢ atensdo de referéncia para o inversor de frequéncia.

Desta forma, o Compensador Hibrido ¢ capaz de controlar continuamente a quantidade de
poténcia reativa fornecida pelo banco de capacitores manipulando a tensdo aplicada pelo filtro
ativo.

E importante notar que o controle do fluxo de poténcia reativa ¢ feito na frequéncia
fundamental. Entdo, este compensador deve ser modelado nesta frequéncia pelo seguinte circuito

equivalente:

13
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Carga nao
linear

Figura 2.10 - Circuito Equivalente Compensador Hibrido na Frequéncia Fundamental

Onde, V, representa as perdas no transformador de acoplamento.

A partir do circuito da Figura 2.10, uma equacdo basica a ser utilizada para descri¢cdo do

funcionamento do Compensador Hibrido ¢ dada por:

V= Vo 474, @2
E ainda,
V.=V — zl,
V.=z.I, 23)
I_/’t = thhc

Estas equacdes serdo importantes para o entendimento do controle de poténcia reativa feito
pelo compensador. Uma vez que, o seu comportamento serd definido de acordo com as

caracteristicas da tensdo imposta pelo filtro ativo.

Entdo, a tensdo imposta pelo filtro ativo podera ser referenciada de duas maneiras:
e Na tensdo da fonte:

24

=
\"
I
w
Ei|s¢

e Na tensdo do capacitor:

(2.5)

l
i~

I
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Nestas equagdes, k£ ¢ uma constante fornecida pelo controlador, que representa a amplitude
da tensdo a ser imposta pelo filtro ativo, a fim de manter o sistema na correta regido de operagao.
Para cada uma das possibilidades descrita acima, o compensador assumira uma
caracteristica de compensacdo diferente. O principio de operagdo para cada uma delas serd

descrito a seguir.
2.4.1- Principio de Funcionamento: Referéncia na tensdo da fonte

Existem duas maneiras de variar a quantidade de poténcia reativa entregue por um elemento:
modificando a tensdo imposta aos seus terminais ou modificando sua impedancia equivalente.

Quando a tensdo imposta pelo filtro ativo ¢ proporcional a tensdo da fonte, entdo o controle
da poténcia reativa € feito pela variagdo da tensdao imposta aos terminais do elemento passivo.

Assim, aplicando uma tensdo proporcional a tensao da fonte e com mesma polaridade, ¢
possivel reduzir a tensdo aplicada aos terminais do capacitor e consequentemente a poténcia
reativa fornecida por este. O analogo ocorre, se uma tensdo com polaridade inversa for imposta
pelo filtro ativo, aumentando a poténcia reativa fornecida pelo capacitor.

Este comportamento pode ser facilmente compreendido analisando as equagdes do circuito
equivalente e da tensdo aplicada pelo filtro ativo. Primeiramente, a constante k& da equacao (2.4)

¢ substituida por uma constante normalizada pelo médulo da tensdo da fonte, dada por:

g, = l;_s| (2.6)
Que resulta em:
V)af = ﬁs‘_/; @2.7)
Assim, substituindo as equagdes (2.3) e (2.7) na equacio (2.2), tem-se:
Vo= BsVi+ 2o Inc + 2 Iy 2-8)

Além disso, assumindo que a resisténcia do transformador ¢ muito menor que a soma das

reatancias capacitivas e indutivas, a corrente do Compensador Hibrido ¢ dada por:
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N ACE N @9)
T (XL — Xo)

Por fim, a partir da equagdo (2.9), a poténcia reativa fornecida pelo Compensador Hibrido

vista do ponto de acoplamento comum ¢ dada por:

Q=mm{V; I}

_ (1_:85)'1152
X, — X,

(2.10)

Q

E possivel observar através da equagio (2.10) que, se a tensdo imposta pelo filtro ativo esta
referenciada na tensdo da fonte, entdo o filtro ativo manipula a poténcia reativa modificando a

tensdo resultante nos terminais dos elementos passivos.
2.4.2- Principio de Funcionamento: Referéncia na tensdo do capacitor

Com a tensdo de controle proporcional a tensdo do capacitor, ¢ possivel controlar a poténcia
reativa modificando a impedéancia equivalente do ramo do Compensador Hibrido. Este
comportamento pode ser observado através das equagdes mostradas a seguir.

Da mesma forma, a constante k da equacao (2.4) ¢ substituida agora por uma constante

normalizada pelo modulo da tensdo do capacitor:

_k
e = m (2.11)
Resultando na seguinte equacgdo para tensdo imposta pelo filtro ativo:
Vi = 7. @
Deste modo, substituindo as equagdes (2.3) e (2.12) na equagao (2.2), resulta:
V=148 2cIne + 2 Ine 2.13)
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De maneira andloga a equagdo (2.9), a corrente do Compensador Hibrido neste caso ¢ dada

por:
(2.14)

1)

the = SIX, = (@ + BX.]

Por fim, a poténcia reativa fornecida pelo Compensador Hibrido vista do ponto de
acoplamento comum ¢ dada por:
V2
X, — Xe — BcXc 2.15)

Q:

Portanto, ¢ possivel observar que quando a tensao imposta pelo filtro ativo estéd referenciada
na tensdo do capacitor, o filtro ativo atua como uma impedancia ativa. Esta impedancia, por sua
vez, ¢ modificada ativamente para controlar fluxo de poténcia reativa. Assim, o filtro ativo

podera se comportar das seguintes maneiras:

e Quando . = 0, o Filtro Ativo representa impedancia equivalente igual a zero;
e Quando B, > 0, o Filtro Ativo representa uma reatancia capacitiva;

¢ Quando . < 0, o Filtro Ativo representa uma reatancia indutiva.

Uma vez que as variaveis do sistema, Vs e I sdo lidas, o sistema de controle ira atuar de
maneira a criar uma impedancia ativa que em conjunto com o banco de capacitores ira fornecer a
quantidade de poténcia reativa requerida pelo sistema.

A combinacdo de uma impedancia ativa capacitiva em série com o banco de capacitores
aumenta a impedancia equivalente total do ramo hibrido, diminuindo a poténcia reativa fornecida
pelo compensador.

J4 a associagdo em série entre uma impedancia ativa indutiva e o banco de capacitores
resulta na diminui¢do da impedancia equivalente do ramo hibrido aumentando a poténcia reativa
entregue pelo compensador.

E importante ressaltar que X;<< Xc e que a constante de controle ¢ normalizada, portanto
|B:| < 1. Entdo, a quantidade total de poténcia reativa entregue pelo Compensador Hibrido é

sempre capacitiva.
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Capitulo 3

Técnicas Aplicadas na Compensagdo de Poténcia
Reativa

3.1 - Principios da Compensacio de Poténcia Reativa

O principio basico da compensacdo de poténcia reativa estd em retirar da fonte o
compromisso de fornecer a poténcia reativa requerida pela carga. O que resulta em melhorias na
regulagdo de tensdo, estabilidade e fator de ocupagdo da linha de transmissdo. A Figura 3.1
mostra como exemplo um sistema basico com uma fonte de alimentacdo, uma linha de

transmissao € uma carga tipicamente indutiva.

V4 Vo
O
| _ | l
=y Load
V4

iX.|

'
'
IR'

\ 4

Figura 3.1 — Principio da Compensacio de Poténcia Reativa: Sistema sem Compensagio

Neste caso, tanto a parcela ativa quanto a reativa da corrente requerida pela carga sao
supridas pela fonte alimentacdo, aumentando a corrente do gerador e as perdas na linha de
transmissao [1].

Porém, se esta componente reativa da corrente ¢ suprida por um compensador, a corrente de
linha pode ser minimizada, reduzindo as perdas e melhorando a regulacdo de tensdao nos

terminais da carga, como mostra a Figura 3.2.
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I I, Zo
I Load
C

Figura 3.2 — Principio da Compensacio de Poténcia Reativa: Sistema com Compensag¢io

Desta maneira, os compensadores ficam encarregados de suprir a poténcia reativa requerida
pela carga, deixando para a fonte de alimentagdo apenas a poténcia ativa. Entdo, com um correto
gerenciamento da poténcia reativa consumida pelo sistema, além da evidente melhora na
regulagdo de tensdo, ¢ possivel melhorar também outros problemas associados a qualidade, além
de permitir que o mesmo gerador possa atender a demanda de novas cargas.

Assim, do ponto de vista dos compensadores de reativo, ¢ necessario conhecer a parcela
reativa da corrente requerida pela carga, para que a mesma possa ser utilizada na obten¢do da
referéncia de controle. Desta forma, o controle pode atuar de maneira a anular a poténcia reativa
da fonte ou a tornar o fator de poténcia unitario.

Porém, esta compensagdo em ambientes cuja tensdao e corrente nao sdo puramente senoidais
requer certo cuidado na obtencao da referéncia do controlador. Pois, as defini¢des tradicionais de
poténcia reativa nesses ambientes podem apresentar erros consideraveis, levando o controlador a
tomar decisOes erroneas.

Viérias teorias de poténcia foram formuladas a fim de definir poténcia reativa quando o
sistema estd poluido e desequilibrado [31]-[38]. Algumas delas sdo apresentadas a seguir,
enfatizando a definicdo feita pela recomendacdo IEEE 1459-2010 [31]. Uma vez que, as
defini¢cdes propostas nesta recomendagao sdo utilizadas para o calculo da poténcia reativa neste
trabalho.

E importante ressaltar que o objetivo deste trabalho néo é propor uma nova definicdo de
poténcia reativa, mas sim utilizar a definicdo de poténcia que seja mais coerente na aplicagdo no

prototipo do Compensador Hibrido utilizado.
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3.2 - Defini¢oes de Poténcia Reativa

Em um sistema linear monofasico a poténcia reativa ¢ definida como a parcela oscilante da
poténcia instantdnea. Ela possui valor médio igual zero, portanto, a transferéncia liquida de
energia para a carga ¢ nula. No entanto, essa oscilagdo de energia causa perdas (Joule e Foucault)
nos condutores.

Inicialmente, analisa-se um sistema monofasico senoidal cuja tensdo e corrente sdo dadas
por:

v = V2V sen(wt)
i = V21 sen(wt — ) (3.1)

Onde, V e I sdo os valores rms da tensdo e da corrente e § ¢ a defasagem angular entre a

tensdo e a corrente. Neste sistema, a poténcia instantanea ¢ calculada da seguinte maneira:
p=vV-i= pg+pg (3.2)

A componente p, ¢ a poténcia ativa instantanea, e ¢ produzida pela componente ativa da
corrente. Ja a componente p, representa a poténcia reativa instantanea produzida pela parcela

reativa da corrente. Estas componentes da poténcia instantanea sdo dadas pela equagdo (3.3):

e =V Icosh [1— cosRwt)]
pq =V I senf [sen(2wt)] (3.3)

Desta maneira, os modulos da poténcia ativa e reativa sao dados por:

P =V1Icos6
Q =V 1Isend (3-4)

Assim, através da equagdo (3.4) € possivel dizer que, se a corrente estiver atrasada da tensdo
de um angulo 6, a poténcia reativa sera positiva, caracterizando uma carga tipicamente indutiva.
Da mesma forma, a poténcia reativa serd negativa quando a corrente estiver adiantada da tensao,
caracterizando uma carga tipicamente capacitiva.

A composi¢do da poténcia ativa e reativa, resulta na poténcia aparente do sistema. A

poténcia aparente pode ser calculada de duas maneiras como mostra a equacgao (3.5).
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S = Vimslrms = +/P* + Q2 (3-5)

Assim, esta poténcia pode ser obtida pelo produto entre o valor »ms da tensdo e da corrente,
ou pela composicdo vetorial entre a poténcia ativa e reativa, formando o tridngulo de poténcias,

mostrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Tridngulo de Poténcias para um sistema puramente senoidal

E ainda, dessas relagdes de poténcia define-se fator de poténcia por:

3.6
PF = — = cos0 -6

Buscando relacionar essas poténcias com os fendomenos fisicos que realmente ocorrem no
sistema, 4. E. Emanuel define [32]:
1) "Poténcia aparente é a mdxima poténcia transmitida para a carga (ou entregue pela
fonte) mantendo as mesmas perdas na linha e a mesma tensdo e corrente na carga
(ou fonte)."
2) "Fator de poténcia é a relagdo entre a poténcia efetiva e a maxima poténcia

transmitida mantendo as perdas na linha e a tensdo de carga constantes "

Porém, as definigdes tradicionais de poténcia sdo validas apenas quando a tensdo ¢ a
corrente sdo puramente senoidais e podem apresentar erros quando o sistema em analise possui
tensdo e corrente distorcidas.

Budeanu [33] foi o primeiro a chamar atencdo para estes erros ¢ definiu a poténcia reativa

como:
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Q = Z Vhlhseneh S
h

Essa definicdo foi fortemente questionada [32],[33] , uma vez que o seu resultado nao
condiz com os fendmenos fisicos reais que acontecem no sistema. Ja a recomendagdo IEEE
1459-2010 [31] apresenta este conceito através da andlise das componentes fundamentais do

sinal, como mostra a equag¢ao (3.8):

(3.8)

Q, = % :+kT i1 (t) [ f vl(t)dt] dt

Q1 = Vlllsenel

E introduz também o conceito de fator de poténcia fundamental, dado pela relagdo entre a
poténcia aparente e a poténcia ativa efetivamente consumida pelo sistema na frequéncia

fundamental:

P 3.9
PF; = L= cosf, 39)
S1

Quando estendida para sistemas trifasicos equilibrados, o célculo da poténcia reativa pode
ser feito analisando a defasagem angular entre tensdo e corrente fundamentais de cada fase. Para
sistemas equilibrados essas defasagens angulares sao iguais, resultando na seguinte equacao para

poténcia reativa fundamental trifasica:
Ql = 3 V11156n91 (3'10)

Porém, quando o sistema trifasico ¢ desequilibrado, a defasagem angular entre a tensao ¢ a
corrente pode ter sido causada pelo desequilibrio. Portanto, o calculo da poténcia reativa para
sistemas trifasicos desequilibrados deve ser feito considerando a defasagem angular entre tensdo
e corrente fundamentais e de sequéncia positiva. Para isto, define-se poténcia reativa

fundamental de sequéncia positiva como:

Qf =3V I}send; (3.11)
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E ainda, o fator de poténcia de fundamental de sequéncia positiva ¢ dado por:

pt (3.12)

PF} = S_1+ = cosO;

1

Assim, o IEEE chama a atencdo para duas grandezas: a poténcia reativa fundamental e a
poténcia reativa fundamental de sequéncia positiva. Essas separacdes foram feitas com o
objetivo de estimar e julgar a necessidade de bancos de capacitores para corrigir o fator de
poténcia da frequéncia fundamental [32].

Baseando nessas defini¢des de poténcia, fica claro que se a compensacgdo de poténcia reativa
em ambientes ndo senoidais ¢ requerida, a extracdo da componente fundamental da tensdo e
principalmente da corrente ¢ essencial.

Desta forma, uma revisdo das principais técnicas utilizadas para extracdo do conteudo

harmoénico e analise da componente reativa ¢ feita a seguir.

3.3 - Técnicas de Extracao de Conteido Harmonico e Componente Reativa da

Corrente

As principais técnicas de extragdo de conteudo harmonico estdo divididas em dois grupos

principais:

e Técnicas no dominio da frequéncia;

e Técnicas no dominio do tempo.

As principais técnicas no dominio da frequéncia sdo: DFT, RDFT, FFT, STFT, Wavelets,
etc.. Todas elas sdo baseadas na anélise de Fourier e foram modificadas para fornecer resultados
mais rapidos e redug@o no numero de calculos.

Estas técnicas levam o sinal para o dominio da frequéncia, através de transformacgdes
matematicas, onde o conteido harmonico ¢ detectado. Uma vez isolada a componente harmonica
o sinal de interesse ¢ obtido pela transformagdo inversa para o dominio do tempo.

Porém, estes métodos possuem uma série de desvantagens, e além de perderem precisdo em
situacdes em que o sinal ndo ¢é estacionario, gastam muito tempo de processamento.

As técnicas no dominio do tempo, por sua vez, oferecem um aumento na velocidade e uma

reducdo no numero de célculos se comparadas as técnicas no dominio da frequéncia. As duas
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técnicas mais utilizadas sdo a Teoria da Poténcia Instantanea e a Referéncia Sincrona. Por isso, o

principio de funcionamento de cada uma delas sera brevemente explicado a seguir [17].
3.3.1 - Teoria da Poténcia Instantinea

A teoria da poténcia instantdnea foi proposta por Akagi et al[14], primeiramente para
sistemas trifasicos a trés fios e mais tarde foi estendida para sistemas trifasicos a quatro fios por
Watanabe et al.[16]. Esta técnica determina a distor¢do harmoénica pelo célculo da poténcia
instantanea do sistema elétrico.

O calculo da poténcia instantanea ¢ feito no sistema de coordenadas of. Para isto, o sistema
de coordenadas abc é convertido para um sistema de referéncia estaciondrio af, através da
Transformada de Clarke. Este sistema de coordenadas ¢ composto por dois vetores ortogonais,
como mostra a Figura 3.4.

“B—

vb_ Seqiie_nc1a
Negativa

.

—
va.

Seqiiéncia
Positiva

B+ vC_

Figura 3.4 - Representacio Fasorial da Transformada de Clarke

Essa transformacao ¢é aplicada para as tensdes e correntes do sistema trifasico. Desta forma,

a matriz da Transformada de Clarke ¢ mostrada a seguir:

_ 1 1 1 -
X 2 2 X
Y V2 V3 V3] |8
pl=—=10 — ——1||Xp (3.13)
x,| V3 2 20 x
o 1 1 1 ¢
V2 V2 2

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

Inversa de Clarke ¢ utilizada, como mostra a equagao (3.14).
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— 1 O 1 —_
V2
§a V21 V31 f(“
c 0 (3.14)
1 V3 1 :
| 2 2 2

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

Assim, as poténcias instantaneas real p e imaginaria ¢ sdo dadas por:
[p] _ [Ua Up ] . [la] (3.15)
ql Vg ~Va lig

As correntes instantaneas que produzem a poténcia p € g podem ser obtidas através da

seguinte matriz:
-y b 20
lgpl vz +vi V5 ~Vel 14 (3.16)

De acordo com a teoria da poténcia instantanea, p e g sdo decompostos da seguinte maneira:

QT
Il

]|

h

I
Q]
+ +
el

(3.17)

A partir da equagdo acima €& 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 conteido harmoénico. Essas componentes sdo utilizadas para gerar o padrao de
referéncia das correntes de compensagao.

A extragdo do contetido harmodnico da corrente pela teoria da poténcia instantdnea pode ser

resumida pelo diagrama de blocos a seguir:
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— > abc Va A
Vp g
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o
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—— abc Iy o
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e, aB

P=p+p
[72] >
®
GC) Filtro
«O Passa Alta
= _ . (HPF)
8 Jg=qg+q
7 >
£

P,
q,

Calculo das Correntes de

Referéncia

Figura 3.5 - Diagrama em Blocos da Aplicacio da Teoria da Poténcia Instantanea

No entanto, quando a compensagdao ¢ feita para a frequéncia fundamental apenas a

componente continua da poténcia imaginaria (q) ¢ levada em consideragao.

O filtro passa alta utilizado para a extracdo da componente oscilante da poténcia, deve ser
implementado a partir de um filtro passa baixa, como mostra a Figura 3.6. A utilizacdo desta

estrutura ¢ recomendada, pois o emprego de um filtro passa alta pode causar erros de fase no

sinal em analise.

—l——>

Filtro Passa
Baixa

Figura 3.6 - Construcio de um Filtro Passa Alta Através de um Filtro Passa Baixa

Porém, 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. Neste caso, os céalculos das poténcias instantdneas e a geracdo das correntes de referéncia

podem ser afetados, comprometendo a eficacia da metodologia proposta [17].

3.3.2 - Referéncia Sincrona

Esta técnica consiste em uma transformacgdo de coordenadas para um sistema de referéncia

sincrono, ou seja, uma referéncia rotativa que possui a mesma frequéncia que a rede. Nesta
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transformagao todos os sinais sdo deslocados de 60Hz, portanto as componentes fundamentais do
sistema sdo vistas como componentes continuas.

Primeiramente, as correntes do sistema trifdsico sdo transformadas para o sistema de
coordenadas aff através da Transformada de Clark, mostrada na equagdo (3.13). Para que, em

seguida, seja aplicada a Transformada de Park, dada pelas equacdes a seguir:

[l = [oncver st L -

Os vetores unitarios sen(we) e cos(we) em fase com a tensdo do sistema s3o obtidos através de
um PLL (Phase Locked Loop), que ¢ uma malha de controle cuja fungdo ¢ manter dois sinais
sincronizados.

Assim, da mesma forma que na teoria da poténcia instantanea, as componentes iy € i, podem

ser decompostas em componentes continuas e alternadas como mostra a equagdo abaixo:

id= Td‘l‘id

i = T, +1, (3.19)

Em casos nos quais o sistema € equilibrado, as componentes continuas da corrente (14, 7,)
representam a corrente fundamental, e as componentes alternadas (g, T;) representam as
correntes harmonicas. Assim, a extragdo do conteudo harmonico da corrente pode ser feito
através de um filtro passa alta, mostrado na Figura 3.6.

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:

[ia] _ [ cos(we) sen(we)] _ [171] (3.20)

ig —sen(we) cos(we)] lig

Desta forma, os sinais de corrente ficam representados novamente no sistema de coordenadas
of, podendo ser reconstituidos para o sistema de coordenadas abc através da Transformada
Inversa de Clarke, mostrada na equacao (3.14).

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

extragdo da componente harmonica do sinal.
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Figura 3.7 - Diagrama em Blocos da Aplicacdo da Transformada Sincrona

Quando a compensagdo ¢ feita para a frequéncia fundamental entdo apenas as componentes
continuas das correntes iy € i, sdo consideradas pelo controlador. Neste método, o controlador
pode ser utilizado quando o sinal de referéncia ainda estd no sistema de coordenadas sincrono,
ou apos a sua reconstitui¢do para o sistema de coordenadas abc.

Em situagdes nas quais o sistema ndo ¢ equilibrado, as componentes continuas (74, 1g)
passam a representar a componente fundamental e de sequéncia positiva do sistema.

Assim, as componentes de sequéncia negativa fazem parte da componente alternada (4, 74)
e possuem frequéncia de 120Hz. Entdo, faz-se necessario o uso de uma técnica adicional para
correta extracdo do conteudo harmonico [15],[17].

Além disso, esta técnica apesar de robusta e imune a ruidos, ¢ dependente de uma malha de
controle adicional, o PLL, que ndo ¢ de tdo simples implementacdo. Ainda sim esta técnica ¢
amplamente utilizada na extragdo de contetido harmonico.

Levando em consideracdo as principais desvantagens dos métodos descritos anteriormente,
outros algoritmos também tém sido utilizados para a extragdo de conteido harmonico. Este
trabalho, por sua vez, utiliza Filtros Adaptativos Sintonizados como base para a extracdo do
conteado harmonico. Por este motivo, esse algoritmo serd descrito detalhadamente no capitulo

seguinte.
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Capitulo 4

Filtros Adaptativos

A contaminacdo de um sinal por outros indesejados ou por ruido ¢ um problema muito
comum em diversas areas de processamento de sinais. Existem aplica¢des nas quais o sinal
possui caracteristicas estaciondrias e a informacao a ser extraida possui uma faixa de frequéncia
bem definida e conhecida. Nestes casos, € comum o uso de filtros digitais com coeficientes fixos.

Porém, em aplicacdes em que o sinal ndo ¢ estaciondrio, o uso de filtros convencionais pode
levar a distor¢des no sinal desejado. Nestes casos, sdo necessarios filtros com coeficientes que se
adaptam as mudangas do sinal de entrada. Estes filtros, com caracteristicas de auto-ajuste, sdo
conhecidos como Filtros Adaptativos.

Assim, um Filtro Adaptativo pode ser definido como um filtro que possui uma resposta em
frequéncia ajustavel. De tal modo que, ele modifica automaticamente seus coeficientes de acordo
com algum critério, se adaptando as mudangas no sinal de entrada.

Os Filtros Adaptativos sdo compostos basicamente por duas partes distintas: um filtro digital
com coeficientes ajustaveis e um algoritmo de adaptagdo que ¢ utilizado para modificar esses

coeficientes [39].

d(n)

Wl

x(n) ym) *
Filtro Digital

(

Algoritmo de
Adaptacio

Figura 4.1- Estrutura geral de um Filtro Adaptativo

A Figura 4.1 mostra um diagrama em bloco no qual um sinal digital de entrada x(n) ¢
processado por um Filtro Adaptativo, que calcula o sinal de saida y(n). O sinal de saida ¢
comparado com um segundo sinal d(n), chamado de resposta desejada resultando no erro e(n),

como pode ser observado na equagdo (4.1).
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e(n) =dn) —yn) 4.1)

O sinal de erro ¢ usado no procedimento de adaptagao dos coeficientes do filtro do instante n
para o instante n+/. Assim, o algoritmo de adapta¢do trabalha de maneira a minimizar o sinal de
erro, ou seja, para que a saida do filtro se torne a mais préxima possivel do sinal desejado.

Desta forma, ao escolher um Filtro Adaptativo devem ser analisados os seguintes aspectos:

e O tipo de sinal que sera processado pelo filtro;

e A estrutura que define como o sinal de saida do filtro ¢ calculado a partir do sinal de
entrada;

e Os parametros da estrutura que serdo adaptados;

e O algoritmo de adaptagdo que descreve como os parametros serdo ajustados [40].

Em geral, existem dois tipos de filtros digitais que podem ser utilizados como Filtros
Adaptativos: Filtros FIR (finite impulse response) e IIR (infinite impulse response).

Os filtros FIR, por possuir apenas zeros, sdo sempre estaveis € possuem resposta de fase
linear. Ja os filtros IIR possuem zeros e pdlos e podem se tornar instaveis durante o processo de
adaptacdo se um polo for alocado fora do circulo de raio unitario. No entanto, os Filtros IIR sdo
capazes de desempenhar as mesmas fung¢des que um filtro FIR, porém com complexidade
computacional muito menor [39].

A Figura 4.2 mostra a estrutura de um filtro FIR, em que z~! denota uma unidade de atraso e

os coeficientes w;(n) representam os coeficientes a serem ajustados pelo algoritmo de adaptagao.

x(n) r x(n-1) r x(n-2) n x(n-L)
—> Z » Z ) e g
v \ 4 \ 4
wo(n) wi(n) wa(n) wr.1(n)
(n)
> NG R e— e

Figura 4.2 - Estrutura de um Filtro FIR

O sinal de saida y(n) pode ser escrito como na seguinte equagao:

y(n) = Z w;(n) x(n — i) 4.2)
i=0
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Esta equacao representa a convolugdo entre os coeficientes do filtro e o sinal de entrada.
Desta forma, esta estrutura requer L multiplicacdes e L-/ adigdes. Estes calculos podem ser
realizados por um processador, desde que L ndo seja grande demais e nem o periodo de
amostragem do sinal pequeno. Para alocar L amostras do sinal de entrada e L coeficientes ¢
necessario um total de 2L posi¢cdes de memoria [20].

Em contra partida, a estrutura de um filtro IIR ¢ mostrada na Figura 4.3 e sua representagdo

matematica encontra-se na equagao (4.3).

x(n) bo(n) Y (n)
|
-1
%
a;(n) = J bi(n)

A i A

: v :

: ! :

' an(n) b(n)

----<} {>.----.

Figura 4.3- Estrutura de um Filtro IIR

Diferentemente de um filtro FIR, o célculo do sinal de saida y(n) para um filtro /IR envolve
um numero fixo de multiplicagdes, adicdes e posi¢des de memoria. E € representado pela

seguinte equacao:
N N

y(m) = ) @yt —0+ ) b x(n—)) 3

i=1 j

Uma questdo critica na escolha da estrutura de um Filtro Adaptativo ¢ a sua complexidade
computacional. Como a operacgao do Filtro Adaptativo ocorre tipicamente em tempo real, todos
os calculos do sistema devem ocorrer durante o tempo de um periodo de amostragem. Neste
sentido, as estruturas descritas anteriormente sdo muito uteis, pois ¢ possivel calcular y(n) em
uma quantidade de tempo finita utilizando operagdes aritméticas e quantidades de memoria

finitas.
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Assim, ao escolher uma estrutura de Filtro Adaptativo, deve-se especificar o nimero e tipo de
parametros que podem ser ajustados. E também o algoritmo de adaptacdo usado para atualizar os
valores dos parametros do sistema. Esses algoritmos podem ser obtidos entre uma grande
quantidade de algoritmos existentes e comumente ¢ formulado através de um procedimento de
otimizacdo para minimizar um erro. Desta forma, qualquer sistema com um numero de
parametros finito que afete o valor y(n) calculado a partir de x(n) pode ser utilizado como Filtro
Adaptativo [20].

De maneira geral, devido as suas caracteristicas de auto-ajuste, performance e flexibilidade,
Filtros Adaptativos sdo comumente utilizados nas seguintes aplicagoes:

e Identificagdo de Sistemas;
e Predicdo Linear;

e (Cancelamento de Ruido;
e Filtros Sintonizados;

e Modelagem Inversa;

e Controle Feedforward, etc.

Embora o uso de Filtros Adaptativos possua vasta aplicacdo em diversas areas, apenas 0s
Filtros Adaptativos Sintonizados serdo descritos de maneira detalhada. Estes filtros sdo
normalmente utilizados quando deseja-se extrair informagdes de um sinal que possui frequéncias
de interferéncia e caracteristicas ndo estaciondrias.

Este trabalho aplica um tipo especifico de Filtro Adaptativo Sintonizado para extragdo da
componente fundamental de um sinal de corrente poluido com harmdnicos. Por isso, a seguir

sera feita uma descri¢ao detalhada deste tipo filtragem.

4.1 - Filtros Adaptativos Sintonizados

Filtros Sintonizados sdo comumente utilizados quando se deseja extrair componentes
senoidais de sinais que possuem ruidos ou frequéncias indesejadas. Um Filtro Sintonizado ¢ um
filtro linear que a apresenta a seguinte resposta em frequéncia: ganho unitdrio em todas as
frequéncias, exceto na frequéncia de interferéncia, em que o ganho deve ser zero. Como mostra a

Figura 4.4.
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Magnitude 4
(dB)

»

[H(s)|

0dB=

-3 dB=

[ n
l »

Wo Frequéncia
(Hz)

Figura 4.4- Diagrama de Bode de Magnitude de um Filtro Sintonizado

Uma fungao de transferéncia de segunda ordem que representa uma boa aproximacao para um

Filtro Sintonizado ¢ dada pela seguinte equagao:

s? + w? 4.4)
2 + 2{w,s + w?

Hy(s) =

Porém, o projeto de filtros digitais com coeficientes fixos requer que todas as suas
especificagdes sejam conhecidas e invariantes no tempo. Os parametros de ajuste dos Filtros
Sintonizados sdo: frequéncia de sintonia (®,) e banda de passagem (BW). Logo, este tipo de
filtro ¢ capaz de extrair uma componente senoidal de um dado sinal que possui uma frequéncia
bem definida.

No entanto, existem situacdes em que o sinal em analise ndo ¢ estacionario, ou seja, sua
frequéncia varia com o tempo. Nestes casos, Filtros Sintonizados em frequéncias fixas, isto &,
com parametros constantes, podem se tornar ineficientes e até mesmo inoperantes a medida que
a variacao de frequéncia no sinal de entrada aumenta [29].

Para solucionar este problema ¢ necessario que este filtro seja capaz de mudar sua frequéncia
de sintonia de acordo com as variagdes na frequéncia do sinal. Ou seja, um filtro que auto-ajuste
a sua frequéncia de sintonia. Filtros que possuem estas caracteristicas sdo conhecidos como
Filtros Adaptativos.

A principal aplicagdo de Filtros Adaptativos Sintonizados ¢ o cancelamento de interferéncia
senoidal comum em dareas como telecomunicagdes ¢ biomédica. Mas, nos ultimos anos, a
aplicacdo desta técnica vem sendo estendida para detec¢do de harmdnicos, com aplicacdo em

diversas areas da qualidade da energia.
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4.1.1 - Filtro Adaptativo Sintonizado com Algoritmo LMS

Este filtro foi proposto por Widrow et al. [41] como uma solugdo alternativa para a extragao
de uma interferéncia senoidal. Esta estrutura ¢ composta por um deslocador de fase de 90° ¢ um
filtro adaptativo com dois coeficientes. A estrutura geral para o cancelamento de uma

interferéncia senoidal com um Filtro Adaptativo Sintonizado ¢ apresenta na Figura 4.5 [20].

d(n) +

x(n)

e(n)

—> 90°

Algoritmo de
Adaptacao

Figura 4.5- Estrutura para o Filtro Adaptativo Sintonizado

Nesta estrutura, dois sinais ortogonais senoidais sdo utilizados como entrada, um para a
entrada x(n) e outro defasado 90° de x(n). O sinal de saida y(n) é obtido com a soma dos dois
sinais de entrada multiplicados por seus respectivos coeficientes.

O sinal de saida y(n) reproduz o sinal de interferéncia senoidal contido no sinal desejado
d(n), desta forma, o sinal sem a interferéncia sera o proprio erro e(n).

Os algoritmos Least Mean Square ou Recursive Least Square podem ser adotados como
algoritmos de adaptagdo neste Filtro Adaptativo Sintonizado [20]. Neste caso, os coeficientes do
Filtro Adaptativo Sintonizado ajustados através do algoritmo LMS sdo representados pelas
seguintes equacdes:

wi(n+ 1) = w;(n) + u(n)e(n)x(n)
wy(n+ 1) = wy(n) + u(n)e(m)xqge(n) 4.5)
Onde,
x(n): sinal senoidal com mesma frequéncia que a interferéncia;
Xg00(n): x(n) com deslocamento de fase de 90°;

u(n) : passo de adaptagdo
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A chave para o bom funcionamento deste algoritmo esta na geracdo dos sinais ortogonais de
entrada. Se a frequéncia destes sinais ortogonais variar junto com a frequéncia do sinal de
entrada, entdo este Filtro Adaptativo ¢ capaz de atuar no processamento de sinais nao
estacionarios.

Quando aplicado para extracao de conteido harmoénico, os sinais de referéncia podem ser
fornecidos por um PLL [21],[22], ou até mesmo pela propria corrente de carga [19]. No segundo
caso, aplica-se a Transformada de Clarke as correntes de carga de um sistema trifasico,
resultando em duas componentes ortogonais que sdo filtradas por um filtro passa baixa comum.
O Filtro Adaptativo Sintonizado ¢ utilizado apenas para corrigir os erros de amplitude e fase
associados ao filtro passa baixa. Porém, esta aplicacdo se restringe apenas a sistemas trifasicos
equilibrados.

E na maioria das aplicagcdes com a finalidade de extracdo de contetdo harmonico, este

algoritmo necessita de técnicas adicionais para apresentar rapida convergéncia.
4.1.2 - Filtro Adaptativo Sintonizado Baseado na Estimacdo de Frequéncia

O Filtro Adaptativo Sintonizado em questdo foi inicialmente proposto por Regalia [24] em
1991, o qual se baseava em uma estrutura discreta do tipo lattice. Em 1996, foi proposto no
dominio do tempo por Bodson e Douglas [25], e foi modificado a fim de melhorar questdes
como convergéncia e estabilidade por Hsu et al. [26], em 1999.

A idéia principal deste filtro ¢ baseada em um filtro ressonante e um estimador de frequéncia,
como mostra a Figura 4.6. Este filtro tem como entrada o sinal em que se deseja a informagao
y(t) e produz como saida x(t) e sua derivada x(t). Estes dois sinais sdo utilizados na lei de
adaptacdo do estimador de frequéncia. O valor estimado da frequéncia 6 retorna ao filtro

ressonante, que por sua vez sera sintonizado nessa frequéncia.

l y
l ( y(t)

y(@) Filtro . Algoritmo de
Ressonante x(t), x(t) Adaptacao

Figura 4.6- Estrutura do Filtro Adaptativo Sintonizado
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Inicialmente, considere o problema de estimar a frequéncia w, de um sinal puramente
senoidal dado por:

y(t) = k sen(w,t) (4.6)

As equacgdes diferenciais do Filtro Adaptativo Sintonizado inicialmente propostas por Regalia
sao [27]:
¥+ 200x+ 0%x =y 4.7
{ 6 = yrx(y — 206%)

A primeira equacdo descreve a equagdo diferencial de um filtro ressonante, a segunda ¢ a lei
de adaptagdo do estimador de frequéncia e 0 ¢ a frequéncia estimada do sinal. Este método
possui dois parametros de ajuste: o fator de amortecimento (, que determina a banda de
passagem do filtro ressonante e o ganho adaptativo y, que influéncia na convergéncia do
algoritmo ou lei de adaptacdo. Neste caso, Yy € a constante de adaptagdo proposta por Regalia.

Para melhor entender as caracteristicas de convergéncia deste filtro, as equacdes diferenciais

(4.7) serdo representadas através das seguintes equagdes de estado:

X1 = X, 4.8)
X, = —200x, — 0%x, +y
6 = Yr(y — 2{0x3)x,
Onde,
1
1Ty 200s + 6% 'y = Gr(s)

Filtro Ressonante

. 4.9)
= . = G .
2= i ages v g2 VT ORE) S
Analisando o comportamento da lei de adaptagdo temos:
_ . ) s?+ 02
0 = yr(y — 200x3)x; = yr(%; +60%x1)x1 = yg 2+ 200 + 02 YV
Filtro Sintonizado— Gy(s) 4.10)

0= yr-Gn(s) - Gr(s)
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Desta forma, quando 8 = w, , entdo Gy(s) = 0 ¢ a lei de adaptagdo de frequéncia para de
atualizar os valores da frequéncia estimada, ou seja, o algoritmo converge.
Se 8 converge para w,, entdo, substituindo s = jw, nas equagdes (4.9) € possivel observar

que varidveis de estado x; e x, irdo convergir para:

_ ——— cos(w,t)
(’fl ) Zi @2 ° @.11)
X =
92 2w sen(w,t )
o
wO

Porém, estas equagdes propostas por Regalia sdo altamente acopladas e ndo lineares. E, ainda,
se durante o transitorio de adaptacdo, a frequéncia estimada @ assumir valores negativos, o
algoritmo ira divergir.

Com o objetivo de solucionar estes problemas, Hsu et al. fez duas contribui¢des importantes
[26]. Adicionou ao algoritmo de um fator de escalonamento, &, para garantir que 6 néo
assumisse valores negativos. E também introduziu uma mudanga na escala de tempo, a fim de
desacoplar a dinamica do filtro ressonante da dinamica do estimador de frequéncia. O que

resultou nas seguintes equagdes diferenciais:

(%+ 200x + 0%x = 02y(t)
6 = yy x(6%y — 206%) 4.12)

_ €
e {1 4N [x + (%)2]}(1 + ulolo)

Onde, os parametros adicionais N, o, p sdo necessarios para a estabilidade do algoritmo. As
constantes € e { sdo reais e positivas. E o parametro yy € a constante de adaptacdo proposta por
Hsu et. al [27].

Essas mudangas, por sua vez, garantiram um estimador de frequéncia com caracteristicas
globais de convergéncia apenas para sinais de entrada y(t) composto por uma uUnica sendide.

Neste caso o algoritmo converge para:

/ _Zk_( cos(w,t )\ (4.13)

Wo

2¢

D R R
[

sen(w,t )

Wo

37



Capitulo 4 -Filtros Adaptativos

Mojiri et al., por sua vez, propds uma série de modificagcdes nas equacdes diferenciais deste
filtro, com o objetivo de tornar este algoritmo capaz de extrair a frequéncia fundamental de um
sinal peridédico, porém nao necessariamente senoidal [28]-[30].

Assim, o Filtro Adaptativo Sintonizado foi modificado para extrair uma unica frequéncia
senoidal de um sinal periddico qualquer que possua natureza ndo estacionaria e ruidos. E
finalmente, esta estrutura foi estendida para um arranjo capaz extrair individualmente as
componentes senoidais de um dado sinal [30], ou ainda, estimar a frequéncia fundamental de um
sinal e suas componentes harmonicas [29].

Inicialmente foram feitas algumas modifica¢des nas equacdes, resultando:

{5& +62x = 200(y(t) — %) (4.14)
6= —yx0(y(t) — %)

Esta mudanca leva o filtro a convergir para os seguintes valores:

k 4.15
—— cos(w,t) @13
_ W,

k sen(w,t)
a)O

D R R
|

A equagdo (4.15) mostra que o sinal X(t) coincide com o sinal de entrada y(t), e entdo o sinal
de entrada ¢ obtido diretamente a partir de uma das varidveis de saida do filtro. Essas mudancas
evitam a divisdo por w, para obter o sinal de saida com a amplitude correta, como na equagao
(4.13).

Por fim, o Filtro Adaptativo Sintonizado representado pelas equacdes (4.14) acima, ¢ entdo
estendido para um algoritmo capaz de extrair individualmente as componentes de um sinal dado
sinal periddico e estimar sua frequéncia fundamental.

Assim, define-se um novo sinal de entrada y(t) composto por uma soma de sendides dado

pela equagdo abaixo:

n
() = ZAisen(iwot + ¢) (“.16)
=1

Para este tipo de sinal de entrada a estrutura utilizada ¢ composta por uma cascata de Filtros

Adaptativos Sintonizados de segunda ordem, e um estimador de frequéncia para a frequéncia
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fundamental. Assim, a ordem das equagdes diferenciais que regem este algoritmo ¢ 2n+1/, onde n
¢ o numero de senodides a serem extraidas.

A modificagdo da estrutura para esta aplicagdo ¢ feita a partir de uma simples analise das
equagdes do filtro. Assim, observando a equacdo (4.14) é possivel notar que ela é um filtro
ressonante e o sinal erro ¢ dado por: e(t) = y(t) — x. Desta forma o erro em regime permanente
tende a zero quando X € um valor estimado para o sinal de entrada y(t).

Porém, para que o sinal X seja o valor estimado do sinal y(t), é necessario um filtro
ressonante para cada frequéncia contida neste sinal. Assim, a componente de ordem i do sinal

y(t) deve satisfazer a seguinte equagao [29]:
X'i + izngl' =0 4.17)

Esta equacao por sua vez, possui a seguinte solucao:

(0] )

_ A
X - 1 .
0, = <1> _ - cos(iw,t + @;) i=12.. n 418)
A;sen(iw,t + @;)

Entdo, o erro deve ser redefinido como:
n 4.19)

e® =y - ) &

=1

O que resulta na equagdo diferencial, mostrada a seguir:

n (4.20)
3.(:'1' + i292xi = 2(19 (y(t) - ZX[)

=1

Da mesma forma a nova equagdo do estimador de frequéncia ¢ dada por:

. n 4.21)
0= —yx,0 (y(t) - le)

=1
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Em suma, as equacdes do Filtro Adaptativo Sintonizado sdo definidas como:

.7'C'i + izele' = 2(198(t)
0 = —yx,0e(t) 4.22)
n

e® = y(®) - ) %

=1

Esse sistema possui uma unica solu¢ao dada por:

0; ~ A,
s X; ———cos(i :
0 — 0 Q= 1’2’ ’n - Ol — <;l> — iwo COS(lwot + (pl) (4.23)
wn i A;sen(iw,t + @;)
o

Observando a equagdo (4.18), € possivel extrair as seguintes informagdes do sinal filtrado:

Ai = /izezxiz + xlz
4.24)

. = -1 X'i )
¢l tan (—i@xi

Onde 4; representa o valor de pico da componente i do sinal e ¢;

= iw,t + @; representa o

seu argumento.
A Figura 4.7 e Figura 4.8 mostram o diagrama em blocos da configuragcdo geral do algoritmo,

que ¢ composto por um estimador de frequéncia para a componente fundamental do sinal, e um

subfiltro para cada frequéncia existente no sinal, ou para cada frequéncia que se deseja extrair

[23].

0 —0x,

i~
=N
%3
<
L A
X
A 4
-2
Y
e
\

A Filtro X
: Adaptative |—1>

e( tl Sintonizado

\ 4

Z A sin(@t+¢@,)

Figura 4.7- Diagrama em Blocos do Algoritmo do Filtro Adaptativo Sintonizado
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e(t)——b Subfiltro;, [ >

[7) > 1) X

Z A sin(at+ @)

Subfiltro;
m [y

Filtro Adaptativo Sintonizado

_>
>

Figura 4.8— Diagrama em Blocos Detalhado do Algoritmo

Recentemente, Yazdani et al. propos, baseado na mesma estrutura, um Filtro Adaptativo
Sintonizado Trifasico para extragdo do conteido harmoénico e componente reativa da corrente
[23].

Desta forma, como cada fase do sistema trifisico possui a mesma frequéncia ®, ndo ha
necessidade de um estimador de frequéncia para cada fase. Por isso, € possivel utilizar um tnico
algoritmo para estimar a frequéncia, que servird de base para o Filtro Adaptativo Sintonizado de

cada fase. Resultando nas seguintes equacgdes para a componente fundamental:

Ko+ 0%x, = 20,0e,(t)

eq(t) = ue(t) — %q (4.25)
) ,a=a,b,c
6= —y6 Z Xgeq(t)
a=a,b,c

Esta estrutura também pode ser utilizada para extrair harmonicos especificos, assim um
subfiltro por fase ¢ necessario para cada nova frequéncia que se deseja extrair. O diagrama de
blocos da Figura 4.9 mostra de maneira geral como este algoritmo deve ser implementado. Neste

diagrama, cada bloco de Filtro Adaptativo Sintonizado ¢ o mesmo detalhado na Figura 4.8.
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Figura 4.9— Diagrama em Blocos do Algoritmo do Filtro Adaptativo Sintonizado Trifasico

Assim, quando apenas a frequéncia fundamental é requerida, somente um subfiltro ¢
necessario. Porém, o tempo de convergéncia do algoritmo ¢ melhorado a medida que subfiltros
vao sendo adicionados. A estabilidade deste sistema também foi garantida e matematicamente
provada em [23].

Entdo, o Filtro Adaptativo Sintonizado com estimador de frequéncia ¢ capaz de fornecer as
seguintes informagdes a respeito do sinal analisado: componente de frequéncia fundamental e
sua ortogonal no dominio do tempo, amplitude, fase, frequéncia e componentes harmonicas
totais e individuais dependendo da quantidade de subfiltros utilizados.

E ainda, por possuir um estimador de frequéncia este algoritmo ndo necessita de algoritmos

adicionais para sincronia como o PLL, por exemplo.
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Aplicagdo de Filtros Adaptativos na Compensagdo
de Poténcia Reativa

Os Filtros Adaptativos Sintonizados vém sendo cada vez mais utilizados na extragdo da
componente fundamental da corrente. E possui também aplicagdes em algumas areas especificas,
tais como geracdo do sinal de referéncia de Filtros Ativos de Poténcia [19], célculo de poténcias
em ambientes ndo senoidais e desequilibrados[42], calculo das componentes de sequéncia
positiva negativa e zero [43], estimagao da frequéncia da rede [44], entre outras aplicagdes.

Neste trabalho, o Filtro Adaptativo Sintonizado, ¢ utilizado para extrair a componente
fundamental do sinal de referéncia de tensdo e de corrente, de modo a calcular a poténcia reativa
ou fator de poténcia que servirdo de referéncia para um controlador. Este controlador, por sua
vez, devera produzir como o resultado a tensdo de controle para o Compensador Hibrido.

Desta forma, o sistema de controle utilizado para a compensacdo de poténcia reativa em

sistemas monofésicos e trifasicos, esta divido basicamente em 3 etapas:

e Extragdo da componente fundamental da tensdo e da corrente;
e (Célculo da poténcia reativa fundamental ou fundamental de sequéncia positiva;

e Obtengao da tensao de referéncia aplicada ao conversor de frequéncia.

A seguir sera feita uma descri¢ao detalhada da estratégia de controle adotada para trés tipos
de sistemas: sistemas monofasicos, sistemas trifdsicos equilibrados e, por fim, sistemas trifisicos

desequilibrados.

5.1 - Sistemas Monofasicos

O diagrama em blocos da mostrado Figura 5.1 resume a estratégia de controle aplicada no
Compensador Hibrido para obtencdo da tensdo de referéncia do filtro ativo para sistemas

monofasicos.
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Calculo Poténcia
Reativa

Figura 5.1- Estratégia de Controle do Compensador Hibrido para Sistemas Monofasicos

Inicialmente, as componentes fundamentais da tensdo e da corrente da fonte (Vs, I5) e suas
componentes ortogonais sdo extraidas através da utilizacdo de dois Filtros Adaptativos
Sintonizados.

A estrutura destes Filtros Adaptativos ¢ descrita no Capitulo 3, através de suas equagdes
diferenciais. Porém, para tornar viavel sua implementacdo tanto em simula¢des quanto em um
sistema embarcado real, ¢ necessario o seu desenvolvimento através de equacdes de diferencas,
como sera mostrado a seguir.

Primeiramente, tomando como base as equagdes (4.16) e (4.17) e o digrama da Figura 4.7,
faz-se o seguinte desenvolvimento para o estimador de frequéncia:

0 = —yx,0e(t)
5.1)
0 =—fy-x16-e(t)-d6

E ainda, para o Filtro Adaptativo Sintonizado, mostrado no diagrama da Figura 4.8 tem-se:

% () = f[e ©)-0(0)-2-¢— 86 i2-0(8) - x,(D)] - dx,

(5.2)
50 = [ 30 - dx

As equagdes do Filtro Adaptativo Sintonizado foram mostradas até agora no dominio do
tempo, onde sdo representadas por suas equacdes diferenciais. Entdo, para modelos no dominio
discreto € necessario descrevé-las através de suas equacdes de diferencas.

Para tanto, ¢ preciso considerar que os sinais em analise sdo amostrados com uma dada
frequéncia de amostragem (f;). Esta frequéncia de amostragem necessita ser pelo menos duas
vezes maior que a frequéncia mais alta contida no sinal, para que quando este for amostrado, ele

represente de maneira correta o sinal no dominio do tempo (Critério de Nyquist).
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Desta forma, assumindo que a frequéncia de amostragem ¢ muito maior que a mais alta
frequéncia contida no sinal em anélise, uma boa aproximacdo para uma integral no dominio
discreto ¢ dada pelo método de integracao de Euler ou integracdo retangular [45].

Assim, seja uma integral de um sinal qualquer dada por:

(5.3)

£ = j (o). dt

Entdo, a aproxima¢do de Euler para esta integral ¢ representada pela seguinte equagdo de

diferencas:
fM=fh-D+ T -gn-1) (5.9)

Onde, T ¢ o periodo de integracdo, dado pelo inverso da frequéncia de amostragem. Assim,
utilizando a aproximac¢ao de Euler, o Filtro Adaptativo Sintonizado pode ser representado no

dominio discreto a partir das seguintes equacoes de diferengas:

On+1)=0(n)—y-x,-60(n)-en)-T
xin+1)=x,n)+ 2-{-T-e(n)-0(n)—T-0%(n)-i?- x;(n)
xin+1)=x;n)+ T-x;(n) (5.5)
e(n) = Dn(n) — x;(n)

Assim, se apenas a frequéncia fundamental ¢ requerida, apenas um subfiltro (i=1) para
frequéncia fundamental ¢ necessario. Entretanto, a resposta dinamica deste sistema ¢ melhorada
a cada subfiltro adicionado para freqiiéncias harmodnicas contidas no sinal. No entanto, a adi¢ao
de muitos subfiltros aumenta o tempo de processamento do algoritmo. Entdo, a escolha do
numero de subfiltros deve ser feita de maneira a conciliar resposta dinamica e tempo de
processamento.

Uma vez escolhido o niimero de subfiltros a serem utilizados, o Filtro Adaptativo
Sintonizado ¢ entdo aplicado para extragdo da componente fundamental da tensdo e da corrente.
Desta forma, ¢ possivel observar que o Filtro Adaptativo Sintonizado fornece como saida as
componentes fundamentais da tensdo e da corrente e suas componentes ortogonais como

mostrado na equacgao (4.13).
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vy =%y = V2 Visen(w,t + ¢,) (5.6)
V1gge = =0 Xyy = V2 Vicos(wot + @)

i1 =Xj1 = \/fllsen(wot + @;)

1 900 = —0-x;1 = \/Ellcos(wot + @) G.7)

Onde, x,1, X1, Xj1 € X;1 sdo as saidas do Filtro Adaptativo para a tensdo e para a corrente
respectivamente. E V; e I; sdo os valores rms da tensdo e da corrente.

A segunda etapa desta estratégia de controle consiste no calculo da poténcia reativa. Para
sistemas monofésicos optou-se por compensar a poténcia reativa fundamental proposta pela
norma IEEE 1459-2010 [31], mostrada na equacao (3.8).

Assim, a poténcia reativa fundamental pode ser calculada pela multiplicacdo entre a tensdao

€ a corrente € suas componentes ortogonais:

Q1 = V1 " {j90° — V1 900" g (5.8)

Substituindo as equagdes (5.6) e (5.7) na equagdo (5.8) resulta em:

0, =2Vl [sen(wot + @,)cos(w,t + ;) —
1 P cos(wot + @,)sen(w,t + @;) (5.9)
Utilizando relagdo trigonométrica, mostrada abaixo:
sen(a — B) = sena - cosff — senf3 - cosa (5.10)
E aplicando (5.10) em (5.9), tem-se:
Q=271 [Sen((‘)ot + ¢y — wot — 901')] (.11

Q1 = 2V Isen(g, — ¢;)

Porém, a poténcia reativa obtida em (5.11) ndo coincide com a poténcia reativa fundamental
proposta pelo IEEE. Para isto faz-se necessério introduzir um fator de escala na equagao (5.8),

resultando em:

1

==V lj9p0— V o1
Ql 2( 1t 90 1.90 1) (5.12)
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Desta forma, ¢ possivel calcular a poténcia reativa fundamental do sistema apenas como
uma combinagdo das variaveis de saida do Filtro Adaptativo Sintonizado.

O passo seguinte da estratégia de controle ¢ comparar a poténcia reativa calculada com seu
valor de referéncia. Neste caso, como o objetivo ¢ anular a poténcia reativa do sistema, entdo, a
poténcia de referéncia € Qs =0.

A comparagdo entre estes dois valores servira de entrada para um controlador do tipo PI.
Este controlador ¢ responsavel por fornecer o ganho k£ que determinard a amplitude da tensdo
imposta pelo filtro ativo.

Em seguida, a fase da tensdo a ser imposta pelo filtro ativo ¢ determinada pela escolha da
tensdo de referéncia de acordo com as duas estratégias mostradas no Capitulo 2.

Desta forma, se a referéncia escolhida for a tensdo da fonte, basta utilizar as saidas do Filtro
Adaptativo aplicado na tensdao da fonte Vi, e dividi-la pela sua amplitude como mostra o

diagrama de blocos a seguir:

V Vierl]
g > ANFper | Vier1 900\ rer ™7 rer oo

Figura 5.2- Obtenc¢ao da Tensio de Referéncia para o Controle

Porém, se o controle requer a utilizacdo da tensdo do capacitor como referéncia, um novo
Filtro Adaptativo para extracdo da componente fundamental do capacitor é requerido.

Assim, ¢ possivel observar que a utiliza¢ao da tensdo do capacitor como referéncia gera um
custo computacional mais elevado, pois ¢ necessaria a utilizagdo de mais uma estrutura de
filtragem. Porém, na pratica, o uso da referéncia na tensdo do capacitor traz algumas vantagens,
como serd mostrado no Capitulo7.

A multiplicacdo do ganho fornecido pelo controlador PI pela a tensdo de referéncia
escolhida, resulta na tensdo de controle (V.4), que sera imposta pelo filtro ativo, para controlar a

poténcia reativa fornecida pelo banco de capacitores.
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5.2 - Sistema Trifasico Equilibrado

O sistema trifdsico equilibrado ¢ caracterizado por tensdes e correntes balanceadas e
defasadas entre si de 120°. Embora a maioria dos sistemas sejam desequilibrados, existem
situacdes em que esse desequilibrio pode desprezado. Nestes casos, a estratégia de controle pode
ser simplificada, reduzindo o tempo de processamento do algoritmo de controle.

O diagrama em blocos mostrado na Figura 5.3 exemplifica o controle para Sistemas

Trifasicos Equilibrados.

©

= s Vctl_ a
‘

33 »

o> Veii b

S ® —>

S5 O

o V

\(© ctl ¢

O >

Figura 5.3— Estratégia de Controle do Compensador Hibrido para Sistemas Trifasicos Equilibrados

Neste caso, utiliza-se a fase 4 como referéncia do sistema assumindo que as fases B e C
possuem mesma amplitude e sdo defasadas 120° uma da outra. Desta forma, uma estratégia
muito semelhante aquela utilizada para sistemas monofasicos pode ser aplicada.

Entdo, ap0s a filtragem dos sinais de tensdo e corrente com o Filtro Adaptativo Sintonizado,

o calculo da poténcia reativa fundamental trifasica deve ser feito da seguinte maneira:

3 . ,
Q= 2 (Va1 lg1.90° — Vg1.90°° lq1)
(5.13)

Q1 s 3 V1115€n91

Uma vez calculados a poténcia reativa fundamental trifdsica, o sinal de entrada do
controlador PI e o ganho £, a etapa seguinte ¢ a obtencdo da tensdo de controle (V) para cada

fase.

Assim, o ganho & multiplicard a tensao de referéncia e sua componente ortogonal obtidas
através da saida do Filtro Adaptativo Sintonizado, como mostra a Figura 5.4.

Apos esta etapa as tensdes de referéncia sdo representadas por duas componentes ortogonais

e utilizara como recurso adicional a Transformada Inversa de Clarke.
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A -

AV Viett
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I/ref
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ref _90°

Vref1_pu

Vief1_00°pu

Obtengéo da Tensdo de Referéncia Normalizada para Sistemas Trifasicos

i—>1 ANFyior | Vierr 000

Figura 5.4— Obtencéo da Tensao de Referéncia para o Controle para Sistemas Trifasicos Equilibrados

A Transformada de Clarke ¢ uma transformada utilizada em sistemas elétricos para
representar um sistema trifdsico através de suas componentes ortogonais. Deste modo, a
Transformada Inversa de Clarke ¢ capaz de fazer o oposto, ou seja, compor um sistema trifasico

equilibrado através de duas componentes ortogonais, como mostra a Figura 3.4 e as equagdes

(3.13) e (3.14).

Entdo, ao aplicar a Transformada Inversa de Clarke nas tensdes de referéncia ortogonais,
estas passam a representar as tensdes de referéncia trifasicas. A escolha da tensdo Vs deve ser

feita da mesma maneira que no sistema monofasico, obedecendo o principio de funcionamento

do Compensador Hibrido descrito no Capitulo 2.

5.3 - Sistema Trifasico Desequilibrado

Quando o sistema trifidsico ndo pode mais ser aproximado por um sistema equilibrado, as

tensdes e as correntes de cada fase devem ser levadas em consideragdo. Assim, uma nova

estratégia de controle deve ser utilizada.

O diagrama em blocos mostrado na Figura 5.5 exemplifica a estratégia de controle para

sistemas trifasicos desequilibrados.
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Figura 5.5— Estratégia de Controle do Compensador Hibrido para Sistemas Trifasicos Desequilibrados

Neste caso, ¢ preciso fazer a leitura das tensdes e das correntes nas trés fases, uma vez que
elas ndo possuem a mesma amplitude e podem nao estar defasadas de 120° uma das outras.

Assim, em ambientes ndo senoidais e desequilibrados, o célculo da poténcia reativa nao
pode se basear apenas na defasagem angular entre a tensdo e a corrente de cada fase. Pois, esta
defasagem pode ter sido causada pelo desequilibrio e ndo pela presenca de poténcia reativa.

A compensacdo de poténcia reativa baseada em capacitores ndo tem o objetivo de
compensar desequilibrio. Assim, este compensador visa apenas compensar a poténcia reativa
efetivamente consumida pela carga. Desta forma, ¢ importante quantificar de maneira correta a
poténcia que deve ser compensada.

Tendo como base as definigdes de poténcia do IEEE 1459-2000 [31], nestes cendrios a
poténcia reativa ¢ baseada na defasagem angular entre a tensdo e a corrente de sequéncia
positiva, como mostra a equagao (3.11).

Levando isso em consideragdo, a estratégia de controle para este tipo de sistema ¢ iniciada
pela aplica¢ao da Transformada de Clarke nos sinais de tensdo e corrente. Fato este agrega duas
vantagens: a eliminagdo de duas estruturas de Filtragem Adaptativa e a eliminagdo da
componente de sequéncia zero, uma vez que apenas a componente de sequéncia positiva &
requerida.

Em seguida, Filtros Adaptativos Sintonizados sdo aplicados aos sinais de tensdo e corrente
no sistema de coordenadas af3. Os sinais de saida destes filtros no sistema de coordenadas o/ sao
utilizados para a extragdo da componente de sequéncia positiva. A obten¢do da componente
fundamental de sequéncia positiva ¢ descrita de maneira detalhada a seguir.

Uma vez que obtida a componente fundamental de sequéncia positiva, o calculo da poténcia

reativa ¢ feito da seguinte maneira:
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_ .+ + .
Q= P (vy - l1 90° = V1 90° " i)
(5.14)

Qf =3V Ifsenb;

A obtencdo da tensao de controle do filtro ativo ¢ feita da mesma maneira que em sistemas
trifasicos equilibrados.

Porém, neste caso, quando a tensdo de referéncia escolhida ¢ a tensdo do capacitor, ¢
necessario aplicar todo o processo de extracdo da componente fundamental de sequéncia positiva
as tensdes do capacitor. O que tornaria o controle com tensdo de referéncia no capacitor
relativamente mais complexo.

Neste caso, como este processo ja € feito com a tensdo da fonte, a estratégia de controle
pode ser feita de maneira bastante simplificada se a referéncia utilizada for a tensdo de sequéncia
positiva da fonte.

E importante ressaltar que, em casos onde a corrente da fonte é desequilibrada pela ma
distribui¢do de cargas monofasicas, o controle ndo é capaz de compensar isoladamente a
poténcia reativa de cada fase, uma vez que este tipo de controle leva em considera¢do o sistema
trifasico como um todo. E ainda, esta estratégia de controle ndo foi idealizada para compensar

desequilibrio, ou seja, as componentes de sequéncia negativa continuardo presentes no sistema.
5.3.1 - Método para Extragdo da Componente de Sequéncia Positiva

A decomposi¢do de sinais de tensdo e corrente em suas componentes simétricas encontra
aplicagdes em diversas areas de sistemas elétricos, além da compensacao de poténcia reativa, tais
como prote¢do, analise de faltas, compensacdo de desequilibrio entre outras.

Muitas técnicas para separacdo de sinais em suas componentes simétricas sdo encontradas
na literatura, ressaltando o método da Transformada Sincrona. Recentemente, a separacdo das
componentes simétricas utilizando Filtros Adaptativos foi proposta através de técnicas de
defasagem de sinais no dominio do tempo [43].

Neste trabalho, a obtencdo das componentes de sequéncia positiva de um sinal baseia-se na
combinagdo da Transformada de Clarke com o uso de Filtros Adaptativos. A Transformada de
Clarke, por si s0 ja ¢ capaz de isolar as componentes de sequéncia zero do sinal através de sua
componente X,.

A observacdo das equagdes a seguir mostra de maneira clara como a extracdo da
componente fundamental de sequéncia positiva pode ser feita utilizando Filtros Adaptativos e a

Transformacao de Clarke.
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Assim, inicia-se esta andlise com um sistema desequilibrado que possui a seguinte equagao

no tempo para a fase 4, por exemplo:

x,(t) = X}sen(wyot + @) + X5 sen (wyt + ¢7) + Xsen(w,t + ¢°) (5.15)

+ z Xa, - sen(nw,t + ¢y)

n=3

As fases B e C do sistema trifasico possuem equacionamento analogo. Aplicando a

Transforma de Clarke a esse sistema trifasico, t€ém-se:

Xty = Xa sen(wot + @f) + Xz sen(wot + ¢z) + ZX% -sen(nw,t + @,,)
n

- (5.16)
Xgy = —Xgcos(wot + @F ) + Xz cos(wot + ) + ZXBn - cos(nw,t + @)
n

Em seguida, esses sinais sdo filtrados por dois Filtros Adaptativos Sintonizados. Estes filtros
eliminam a parcela harmonica destes sinais e fornecem a componente ortogonal de cada um

deles, como mostram as equacdes a seguir:

X1 (t) = Xrsen(w,t + @) + X sen(w,t + @7)
Xa150°(t) = Xgcos(wot + @z) + Xz cos(wot + @)
Xp1(t) = —XEcos(wot + (pl}’) + Xﬁ"cos(wot + (pg) (-17)

Xg1,,°(0) = Xé’sen(wot + (pE) - X§S€n(wot + ‘PE)

Lembrando que as amplitudes dos sinais a8 de sequéncia positiva sdo iguais X = X g , € 0S
de sequéncia negativa também X, = Xg € possivel obter a componente de sequéncia positiva

em af}, pelas seguintes equagoes:

X,}“sen(wot + (P;) =5 [Xa'l(t) + X3190°(t)]

N| =

1
—Xjcos(wot + @f) = > [X51(0) — Xg1,,°(D)] (5.18)
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De maneira complementar, a validade desta decomposi¢ao pode também ser observada de

maneira fasorial. Assim, seja um sistema trifasico desequilibrado dado por:

Transformada
de Clarke

Xp

Sistema Desequilibrado Sistema Desequilibrado
Coordenadas abc Coordenadas af

Figura 5.6— Transformada de Clarke para Sistemas Trifasicos Desequilibrados

Este sistema trifasico pode ser decomposto em trés sistemas equilibrados, um de sequéncia

positiva, um de sequéncia negativa outro de sequéncia zero como mostrado a seguir:

Figura 5.7- Separacio em Componentes de Sequéncia Positiva, Negativa e Zero

De maneira analoga, o sinal no sistema de coordenadas af, também pode ser decomposto da

seguinte maneira:
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Figura 5.8— Transformada de Clarke para as componentes Sequéncia Positiva e Negativa

Assim, apds a Transformagdo de Clarke e a Filtragem Adaptativa tem-se como resultado o

seguinte diagrama fasorial:

Transformada
de Clarke

Filtro Adaptativo
Sintonizado

Figura 5.9— Resultado Final da Transformada de Clarke para o Sistema Desequilibrado

Da mesma forma que equagdo (5.18), a componente de sequéncia positiva do sinal X,,, pode

ser obtida pela seguinte soma vetorial:
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Xa .__..-Xﬁ_90°
/ o ..-"‘°--..)
Xy Xy

Figura 5.10— Obten¢do da Componente de Sequéncia Positiva

A componente de sequéncia positiva X~ ¢ obtida de maneira analoga. Assim, uma vez
obtidas as componentes off de sequéncia positiva, as componentes trifisicas de sequéncia
positiva sao facilmente obtidas através da Transformada Inversa de Clarke.

No caso da estratégia de controle proposta para sistemas trifdsicos desequilibrados, essas
componentes (X, , Xp') sdo utilizadas para o calculo da poténcia reativa de sequéncia positiva. E
para o caso particular da tensdo, estas componentes sao utilizadas posteriormente como tensao de

referéncia para obtengdo da tensdo de controle do filtro ativo.
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Resultados de Simulacdo

O Capitulo 2 define trés regides de operagdo para filtro ativo quando o controle ¢
referenciado na tensdo do capacitor. Essas regides sdo descritas em termos da impedancia
equivalente representada por este filtro e seu efeito na quantidade poténcia reativa entregue pelo
Compensador Hibrido.

Neste capitulo, o controle da poténcia reativa entregue pelo Compensador Hibrido sera

analisado a partir da tensdo do capacitor, definindo as seguintes regides operacao:

e Regido nominal: Compensador Hibrido inserido no sistema sem atuag¢ao do controle.

e Regido de sobrecompensacio: Compensador Hibrido inserido no sistema e controle
atuando no aumento da tensdo do capacitor, ou seja, no aumento da poténcia reativa
capacitiva entregue pelo ramo hibrido.

e Regido de subcompensacdo: Compensador Hibrido inserido no sistema e controle
atuando na diminui¢do da tensdo do capacitor, ou seja, na diminui¢do da poténcia reativa

capacitiva fornecida pelo ramo hibrido.

Utilizando o software Matlab/Simulink® sio feitas simulagdes com o objetivo de testar o
funcionamento do Filtro Adaptativo Sintonizado na extragdo do contetido harmoénico e o a

estratégia de controle proposta para o Compensador Hibrido.

6.1 — Simulac¢des: Sistema Monofasico

O esquematico da simulacio do sistema monofasico utilizando o Matlab/Simulink”™ &
mostrado no Apéndice A. Que apresenta um sistema monofdsico com as seguintes

caracteristicas:

e Fonte de Alimentacdo 127[V] fundamental, 5% de 5° harmonico e ruido aleatério;

e Ponte Tiristorizada Monofésica com carga RL: R=20[€Q2], L=75[mH];

O Compensador Hibrido ¢ inserido no ponto de acoplamento comum e possui as seguintes

caracteristicas:
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e Banco de Capacitores de 60[uF];
e Conversor de Frequéncia, com tensao no link DC fixada em 440[V];

e Transformador : relagdo de transformagao 4:1 440/110[ V]
Sx=1[KVA], R=1,089[Q] e L = 12[mH];

Os algoritmos de controle e filtragem adaptativa sdo implementados através de um bloco
chamado s-function, que permite a programacdo em linguagem C, para simular os resultados
equivalentes aos obtidos em um microcontrolador real. Assim, as equacdes de diferencas do
Filtro Adaptativo Sintonizado e do algoritmo de controle, descritas no Capitulo 5, sdo
implementadas em linguagem C, através desde bloco.

Nesta simulacdo, os parametros utilizados sao os mais proximos possiveis do prototipo real,
a fim de modelar corretamente o sistema na simulacdo e obter resultados coerentes e proximos
aos que serdo obtidos na pratica.

Os resultados obtidos para o Filtro Adaptativo Sintonizado com estimador de frequéncia e

para o gerenciamento da poténcia reativa sao mostrados a seguir.
6.1.1 — Filtro Adaptativo Sintonizado

Com o proposito de testar o funcionamento do Filtro Adaptativo Sintonizado, sdo feitas
simulagdes a partir das equacdes descritas no Capitulo 5. O algoritmo ¢ aplicado para extrair as
componentes fundamentais da tensdo e da corrente em um sistema monofdsico com as
caracteristicas descritas acima.

O comportamento do Filtro Adaptativo Sintonizado ¢ analisado em situagdes nas quais
ocorrem mudanca de amplitude e fase ao mesmo tempo, que sdo obtidas através da variagdo do
angulo de disparo (o) da ponte tiristorizada. Nessas simulagdes, o Compensador Hibrido ndo esté
inserido no sistema e apenas o funcionamento do Filtro Adaptativo Sintonizado ¢ analisado.

Para o primeiro caso, sdo utilizados 5 subfiltros para a corrente parametrizados da seguinte
forma: fator de amortecimento para frequéncia fundamental, para o 3° ¢ o 5° harmoénico ¢é {; =
1,2; para o 7° e o 9° harmonico ¢ (; = 0.6; e a constante de adaptacao utilizada no estimador de
frequéncia ¢ dada por y;=1800. O valor inicial da frequéncia ¢ a propria frequéncia fundamental
da rede, 6,=377 [rad/s] e os demais valores iniciais sdo iguais a zero.

A Figura 6.1 mostra comportamento do Filtro Adaptativo Sintonizado em regime

permanente, na decomposi¢ao harmonica individual do sinal de corrente.
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Tempo [s]

Figura 6.1 - Decomposi¢cdo Harmdnica da Corrente pelo Filtro Adaptativo Sintonizado

(a) Corrente da fonte, (b) Componente fundamental, (c) 3° harménico,
(d) 5° harménico, (¢) 7° harménico, (f) 9° harmonico

E importante observar que a resposta dindmica deste filtro depende dos parametros, y e {. O
parametro C é o fator de amortecimento do filtro sintonizado e y ¢ uma constante utilizada na
estimagao da frequéncia. A relagcdo entre dinamica e precisao do Filtro Adaptativo Sintonizado
varia com esses parametros € com a quantidade de subfiltros utilizada.

O aumento da quantidade de subfiltros melhora sua resposta dindmica para os mesmos
valores de y e {. Porém, o uso de muitos subfiltros requer um tempo de processamento muito
elevado.

A Figura 6.1 mostra a obtenc¢do de cada harmonico individualmente de um sinal de corrente
distorcido. Porém, para a compensacdo de poténcia reativa apenas a frequéncia fundamental ¢é
requerida e o uso de subfiltros adicionais é necessario apenas para melhorar a resposta dinamica
do Filtro Adaptativo Sintonizado.

Buscando uma resposta dindmica satisfatéria sem aumentar muito o tempo de
processamento do algoritmo, sdo feitas simulagdes da extracdo da componente fundamental dos

sinais de tensdo e corrente utilizando dois subfiltros para cada sinal.
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Neste caso, um unico estimador de frequéncia ¢ utilizado, pois no sistema elétrico tensdo e
corrente possuem a mesma frequéncia. Como o sinal de tensdo ¢ menos distorcido e apresenta
transitorios de menor intensidade o mesmo estimador de frequéncia implementado para a tensao
¢ utilizado no Filtro Adaptativo Sintonizado da corrente. Este estimador com referéncia na
tensao fornece um sinal de estimagdo de frequéncia mais exato utilizando menor nimero de
subfiltros do que se este fosse implementado com referéncia na corrente.

O que resultou nos seguintes parametros para o Filtro Adaptativos Sintonizado:

e Tensdo — frequéncia fundamental e 5° harmonico: (, =1,2 e y,~=18;

e Corrente — frequéncia fundamental e 3° harmoénico: (; =0,6 e {3 = 0,3.

E importante notar que ndo ¢ necessario definir o valor de vy;, pois o estimador de frequéncia

¢ implementado apenas para a tensao.
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Figura 6.2 - Comportamento do Filtro Adaptativo Sintonizado em Transitério de Carga

(a) Tensao da Fonte, (b) Tensao Fundamental e Valor de Pico, (c) Corrente da Fonte,
(d) Corrente Fundamental e Valor de Pico, (¢) Angulo de Fase da Tensdo (¢,) e da Corrente (¢y),
(f) Frequéncia Estimada
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A Figura 6.2 mostra o desempenho do Filtro Adaptativo Sintonizado, na extragdo da componente
fundamental da tensdo e da corrente durante um transitério de carga. Neste transitorio o angulo
de disparo da ponte tiristorizada é variado de 0° para 60°. E importante ressaltar que o
Compensador Hibrido ainda nao esta inserido no sistema.

Esta figura também mostra o valor de pico e o angulo de fase da tensdo e da corrente,
calculados a partir das variaveis de saida do Filtro Adaptativo Sintonizado, dado conforme a

equacao (4.19).
6.1.2 — Obtencao dos Sinais de Referéncia para o Controle

Os resultados anteriores comprovam eficiéncia do Filtro Adaptativo Sintonizado com
estimador de frequéncia na extracdo da componente fundamental da tensdo e da corrente. Assim,
quando o Compensador Hibrido ¢ inserido no sistema, essas componentes sdo utilizadas como
referéncia para o controle da poténcia reativa fornecida pelo mesmo.

Desta forma, o Filtro Adaptativo Sintonizado ¢ utilizado para extragdo destes sinais,

utilizando dois subfiltros e um tnico estimador de frequéncia com os seguintes parametros:

e Tensao — frequéncia fundamental e 5° harmonico: {, =1,2 e y,=18;

e Corrente — frequéncia fundamental e 3° harmonico: {; =0,6 e {3 = 0,3.

Os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 6.3 e Figura 6.4:

Tempo [s]

Figura 6.3 - Extracao Contetido Harmonico da Corrente com Filtro Adaptativo Sintonizado

(a) Corrente da Fonte, (b) Corrente Fundamental (c) Corrente Harmonica
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Figura 6.4 - Extracao Contetido Harmonico da Tensio com Filtro Adaptativo Sintonizado

(a) Tensio da Fonte, (b) Tensao Fundamental (c) Tensao Harmonica

Para mostrar o desempenho do Filtro Adaptativo Sintonizado na extracdo da componente
fundamental, a Figura 6.5 exibe o espectro de frequéncia dos sinais de tensdo e corrente antes e

depois da filtragem.
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Figura 6.5 - Espectro Harmonico da Tensao e da Corrente Antes e Depois da Isolacio Harmonica

Os resultados de simulagdo mostram que o Filtro Adaptativo Sintonizado ¢ eficiente na
i1solagao do conteido harmonico tanto da tensdo quanto da corrente, mesmo em ambientes com a

presenca de ruidos.
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As componentes fundamentais da tensdo e da corrente serdo utilizadas para o célculo da
poténcia reativa fundamental para sistemas monofésicos, conforme a descricdo feita no
Capitulo 5.

Esta poténcia reativa fundamental servird de referéncia para um controlador PI. O PI
utilizado nesta simulagdo possui os seguintes ganhos: k, =0 e k; = 0,1. Para garantir estabilidade
e correto funcionamento deste controlador, € necessario que este possua uma dinamica um pouco
mais lenta que o Filtro Adaptativo Sintonizado. Por este motivo, apenas o ganho integral foi
utilizado.

A tensdo de controle do filtro ativo V., € obtida pela multiplicagdo da constante &, fornecida
pelo PI, pela tensdo de referéncia V.. Nesta simulacao a tensdo do capacitor sera utilizada como
tensdo de referéncia. Portanto, outro Filtro Adaptativo Sintonizado, com os mesmos parametros
que o da tensdo da fonte ¢ utilizado para obtencdo da tensdo de controle, conforme mostra a
Figura 5.2.

A Figura 6.6 mostra detalhadamente todas as etapas da estratégia de controle proposta na

Figura 5.1.

Tempo [s]

Figura 6.6 - Principais Sinais de Referéncia do Controle de Poténcia Reativa Monofasico

(a) Tensdo Fundamental (v,) e sua componente ortogonal (v; ¢y), (b) Corrente Fundamental (i) e sua
componente ortogonal (i; o), (c) Poténcia Reativa Fundamental (Q,), (d) Constante de Controle (k),
(e) Tensdo de Referéncia no Capacitor (V) e (f) Tensio de Controle - Filtro Ativo (V)
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Esta figura mostra os principais sinais de referéncia utilizados na estratégia de controle da
poténcia reativa durante o transitorio de entrada do controle. Nesta situacdo, o angulo de disparo

da ponte tiristorizada ¢ a=60°.
6.1.3 — Controle de Poténcia Reativa: Regido de Subcompensaciao

O Compensador Hibrido atua no ajuste da quantidade de poténcia reativa fornecida pelo
capacitor para o sistema. Desta forma, quando o angulo de disparo da ponte tiristorizada ¢
proximo de zero (o =5°), a poténcia reativa fornecida pelo capacitor ¢ maior do que quantidade
necessaria para a compensacao da carga resultando em uma corrente capacitiva, como mostra a

Figura 6.7.
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Figura 6.7 — Compensador Hibrido na Regiio Nominal para a =5°

(a) Tensao da Fonte, (b) Corrente da Fonte, (c) Corrente da Carga, (d) Tensiao do Capacitor, (e) Tensido do
Filtro Ativo, (f) Angulo de Fase da Tensio (¢,) e da Corrente (¢)

Nesta situacdo, o filtro ativo devera impor uma tensao em fase com a tensdo do capacitor o
que resulta na diminui¢do da tensdo do capacitor e consequentemente na reducdo da poténcia
reativa capacitiva fornecida pelo mesmo.

A Figura 6.8 mostra o resultado da atuagdo do controle na compensagdo da poténcia reativa
para o caso descrito acima. E possivel observar que a tensdo do capacitor caiu de 174[V] para

76[ V], representando uma significativa diminui¢do da poténcia reativa fornecida pelo capacitor.
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Figura 6.8 — Compensador Hibrido na Regido de Subcomensac¢ao para o =5°

(a) Tensao da Fonte, (b) Corrente da Fonte, (¢c) Corrente da Carga, (d) Tensio do Capacitor, (¢) Tensdo do
Filtro Ativo, (f) Angulo de Fase da Tensio (¢,) e da Corrente (¢;)

J& a Figura 6.9 mostra a poténcia reativa e a constante de controle durante um transitério de
entrada do algoritmo de controle.
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Figura 6.9 - Transitério de Compensac¢iao para o =5°
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6.1.4 — Controle de Poténcia Reativa: Regido de Sobrecompensacao

Para mostrar o funcionamento do Compensador Hibrido na regido de sobrecompensagao, o

angulo de disparo foi ajustado para 0=45°. Entdo, o Compensador Hibrido em sua condi¢do

nominal de operacdo ndo ¢ capaz de fornecer a quantidade de poténcia reativa necessaria para

suprir a poténcia reativa indutiva requerida pela carga. Desta forma, a corrente da fonte continua

levemente indutiva, como mostra a Figura 6.10.
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Figura 6.10 — Compensador Hibrido na Regido Nominal para a =45°

(a) Tensao da Fonte, (b) Corrente da Fonte, (¢c) Corrente da Carga, (d) Tensdo do Capacitor, (¢) Tensdo do

Filtro Ativo, (f) Angulo de Fase da Tensio (¢,) e da Corrente (¢;)

Neste caso, o Compensador Hibrido ajusta quantidade de poténcia reativa fornecida pelo

capacitor aplicando uma tensao com fase oposta a tensdo do capacitor o que resulta um aumento

da tensdo do capacitor e consequentemente um aumento da quantidade de poténcia reativa

capacitiva fornecida pelo mesmo, como mostra a Figura 6.11.
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Figura 6.11 - Compensador Hibrido na Regido de Sobrecompensacio para a =45°

(a) Tensao da Fonte, (b) Corrente da Fonte, (c) Corrente da Carga, (d) Tensiao do Capacitor, (e) Tensido do
Filtro Ativo, (f) Angulo de Fase da Tensio (¢,) e da Corrente (¢;)

A Figura 6.12 mostra a atuagdo do algoritmo durante o transitorio de entrada do controle.

Poténcia Reativa Fundamental

[VAr]

-0.2

[pu]

-0.4

-0.6

-0.8
0

Tempo[s]

Figura 6.12 - Transitério de Compensacio para a =45°
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6.2 — Simulacdes: Sistema Trifasico Equilibrado

Para observar o comportamento do Filtro Adaptativo Sintonizado em sua configuragdo
trifdsica, simulou-se um sistema trifasico, mostrado no Apéndice A com as seguintes

caracteristicas:

e Fonte de Alimentacdo Trifasica Equilibrada e de sequéncia positiva: 127[V]
fundamental, 5% de 5° harmonico ¢ ruido aleatorio;

e Ponte Tiristorizada Trifésica com carga RL: R=25[Q], L=75[mH].

E ainda, o Compensador Hibrido ¢ inserido no ponto de acoplamento comum de cada fase,
ligado em estrela aterrada. O Compensador Hibrido de cada fase possui as seguintes

caracteristicas:

e Banco de Capacitores de 60 [uF];
e Conversor de Frequéncia, com tensao no link DC fixada em 440[V];

e Transformador : relagdo de transformagao 4:1 440/110[ V]
Sx=1 [KVA], R=1,089[Q] ¢ L = 12[mH];

6.2.1 — Obtencgdo dos Sinais de Referéncia para o Controle

Para a extracdo do conteudo harmonico da tensdo e da corrente, utilizou-se o Filtro
Adaptativo Sintonizado com estimador de frequéncia referenciado na tensdo da fase A.
Tanto para a tensdo como para a corrente sdo utilizados dois subfiltros, com os seguintes

parametros:

e Tensao — frequéncia fundamental e 5° harmonico: {, =1,2 e y,=18;

e Corrente — frequéncia fundamental e 5° harmonico: {; =0,6 e {s = 0,3.
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Figura 6.13 - Extracdo Contetiido Harménico da Corrente da Fase A com Filtro Adaptativo Sintonizado

(a) Corrente da Fonte, (b) Corrente Fundamental (¢) Corrente Harmonica

200

-200
0

200

(b)
o

-200
0

Tempo [s]

Figura 6.14 - Extracio Contetido Harmonico da Tensao da Fase A com Filtro Adaptativo Sintonizado

(a) Tensio da Fonte, (b) Tensdo Fundamental (c) Tensdo Harménica

O Filtro Adaptativo Sintonizado mais uma vez teve sua eficiéncia comprovada na extracao
da componente fundamental como exibe o espectro de frequéncia dos sinais de tensdo e corrente

antes ¢ depois da filtragem, mostrado na Figura 6.15.
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Figura 6.15 - Espectro Harménico da Tensfo e da Corrente na Fase A Antes e Depois da Isolacio Harménica

A estratégia de controle proposta para sistemas trifasicos equilibrados ¢ muito semelhante a
estratégia exibida para sistema monofasicos, como mostra o diagrama da Figura 5.3. Portanto, os
parametros do controlador PI sdo os mesmos.

Apenas a ultima etapa, da obtencdo da tensdo de referéncia trifasica ¢ feita de maneira
diferente. A obtencdo da referéncia trifasica sera exibida nos resultados a seguir para as duas

regides de operagao.

6.2.2 - Controle de Poténcia Reativa: Regido de Subcompensacgdio

Sistemas trifasicos equilibrados podem ser vistos como trés sistemas monofasicos com
amplitudes iguais, porém defasados de 120°. Desta forma, o sistema de controle avalia as
condi¢des de uma fase e replica seu resultado nas outras.

Assim, o angulo de disparo da ponte tiristorizada ¢ ajustado para a=5°, de maneira que a
poténcia reativa capacitiva nominal fornecida pelo compensador seja maior do que a necessidade
de poténcia consumida pela carga. A Figura 6.16 mostra o compensador na regido nominal, ou

seja, sem atuacdo do controle.
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Figura 6.16 - Compensador Hibrido na Regido Nominal para o =5°

(a) Tensao da Fonte A, (b) Corrente da Fonte A, (c) Corrente da Carga A, (d) Tensdao do Capacitor Trifasica,
(e) Tensao do Filtro Ativo Trifasica, (f) Angulo de Fase da Tensao A (¢,) e da Corrente A (¢))

Para diminuir a poténcia reativa entregue pelo compensador, o filtro ativo deve impor uma
tensdo em fase com a do capacitor reduzindo a poténcia reativa capacitiva total entregue. A

Figura 6.17, mostra o sistema em regime permanente apds a atua¢do do controle, com o

Compensador Hibrido na Regido de Subcompensagao.

E importante ressaltar que o controle ¢ baseado na fase A e assume que as outras fases estao

equilibradas. A Figura 6.18 mostra detalhadamente obten¢do das tensdes de referéncia trifasicas

a partir da tensdo de referéncia do capacitor da fase A.
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Figura 6.17 - Compensador Hibrido na Regiio de Subcompensacio para o =5°

(a) Tensao da Fonte A, (b) Corrente da Fonte A, (c) Corrente da Carga A, (d) Tensao do Capacitor Trifasica,
(e) Tensdo do Filtro Ativo Trifasica, (f) Angulo de Fase da Tensio A (¢,) e da Corrente A (¢)
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Figura 6.18 -Obtencéo do Sinal de Referéncia Trifasico para a =5°
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A obtencao da tensdo de controle trifasica ¢ feita a partir de varidveis fornecidas pelo Filtro
Adaptativo Sintonizado e pela Transformada Inversa de Clarke. O Filtro Adaptativo fornece as
componentes ortogonais que sdo multiplicadas pela constante de controle (k), resultando em duas
tensdes de controle ortogonais. Por fim, essa tensao ¢ levada para o sistema de coordenadas abc
através da Transformada Inversa de Clarke.

A Figura 6.19 mostra a poténcia reativa e a constante de controle durante o transitorio de
entrada do algoritmo de controle.
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Figura 6.19 - Transitério de Compensacio para a =5° para Sistema Trifasico Equilibrado

6.2.3 - Controle de Poténcia Reativa: Regido de Sobrecompensacgdo

Neste caso, o angulo de disparo da ponte tiristorizada ¢ ajustado para a = 45°, onde a
poténcia reativa capacitiva fornecida pelo compensador ¢ maior do que a poténcia reativa
consumida pela carga. A Figura 6.20 mostra que o sistema, apenas com o Compensador Hibrido

em condi¢des nominais, apresenta corrente indutiva.
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Figura 6.20 - Compensador Hibrido na Regido Nominal para o =45°

(a) Tensao da Fonte A, (b) Corrente da Fonte A, (c) Corrente da Carga A, (d) Tensao do Capacitor Trifasica,
(e) Tensao do Filtro Ativo Trifasica, (f) Angulo de Fase da Tensio A (¢,) e da Corrente A (¢;)

A Figura 6.21, mostra o filtro ativo impondo uma tensdo com fase oposta a tensdo do
capacitor, o que resulta no aumento da quantidade de poténcia reativa fornecida pelo
Compensador Hibrido. Esta situacdo coloca o sistema em condig¢des ideais de funcionamento.

A Figura 6.22 mostra a obtencdo das tensdes de referéncia trifasicas a partir da tensdo de
referéncia do capacitor da fase A, com o compensador na regiio de sobrecompensagio. E
importante observar, que a tensao de referéncia possui fase oposta a tensdo do capacitor.

A Figura 6.23 mostra a variacdo da poténcia reativa do sistema durante o transitorio de

entrada do algoritmo de controle.
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Figura 6.21 - Compensador Hibrido na Regido de Sobrecompensacio para a =45°

(a) Tensao da Fonte A, (b) Corrente da Fonte A, (c) Corrente da Carga A, (d) Tensdao do Capacitor Trifasica,
(e) Tensao do Filtro Ativo Trifasica, (f) Angulo de Fase da Tensao A (¢,) e da Corrente A (¢))
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Figura 6.22 -Obtencio do Sinal de Referéncia Trifasico para a =45°
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Figura 6.23 - Transitério de Compensacio para o =45° para Sistema Trifasico Equilibrado

6.3 — Simulacdes: Sistema Trifasico Desequilibrado

O comportamento da estratégia de controle para sistemas desequilibrados ¢ analisado a

partir de simulagdes de um sistema trifdsico com as seguintes caracteristicas:

e Fonte de Alimentacdo Trifasica Equilibrada e de sequéncia positiva: 127[V]
fundamental, 5% de 5° harmonico ¢ ruido aleatorio;

e Ponte Tiristorizada Trif4sica com carga RL: R=25[Q], L=75[mH];

e (Carga Trifasica Resistiva Desequilibrada ligada em estrela isolada:

R,.=40[Q], Ry=25[Q], R=15[Q].

E ainda, com Compensador Hibrido inserido no ponto de acoplamento comum de cada fase,
ligado em estrela aterrada. O Compensador Hibrido de cada fase possui as seguintes

caracteristicas:

e Banco de Capacitores de 60[uF];
e Conversor de Frequéncia, com tensao no link DC fixada em 440[V];

e Transformador : relagdo de transformagao 4:1 440/110[ V]
Sx=1[KVA], R=1,089[Q] e L = 12[mH];
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6.3.1 — Extracdo da Componente de Sequéncia Positiva

Para sistemas trifasicos desequilibrados o Compensador Hibrido atua na poténcia reativa de
sequéncia positiva do sistema. Neste caso, para a implementacdo do algoritmo de controle sdao
necessarias as leituras das tensdes e das correntes das trés fases.

Esta estratégia de controle tem como base a extracdo das componentes de sequéncia positiva
do sistema. Para isso, uma técnica para a obtencdo destas componentes usando Filtros
Adaptativos Sintonizados como mostrado no Capitulo 5.

A Figura 6.24 mostra as etapas para obten¢do da componente de sequéncia positiva da

corrente utilizando esta técnica.

1 1 1
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tempo [s]

Figura 6.24 - Extracio da Componente de Sequéncia Positiva

(a) Corrente da Fonte abc, (b) Corrente da Fonte af, (¢c) Corrente Fundamental da Fonte af, (d) Corrente
Fundamental de Sequéncia Positiva da Fonte af

Assim, ¢ possivel comprovar através da simulacao que a técnica proposta ¢ capaz de extrair
a componente de sequéncia positiva de um sinal trifdsico desequilibrado, através de
manipulagdes matematicas dos sinais fornecidos pelo Filtro Adaptativo Sintonizado.

Uma vez obtida a componente de sequéncia positiva do sinal, a estratégia de controle para
sistemas desequilibrados ¢ feita de maneira semelhante aquela descrita para sistemas trifasicos
equilibrados. A unica diferenca ¢ que nestas simulagdes a tensdo de referéncia utilizada foi a

tensdo da fonte, por motivos ja explicados no Capitulo 5.
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6.3.2 - Controle de Poténcia Reativa: Regido de Subcompensacdio

Quando o Compensador Hibrido estd fornecendo uma poténcia reativa capacitiva maior do
que a requerida pelo sistema, entdo, o filtro ativo impde uma tensdo em fase com a tensdo da
fonte, reduzindo a tensdo nos terminais do capacitor e consequentemente reduzindo a poténcia
reativa fornecida pelo mesmo.

A Figura 6.25 mostra o sistema em regime permanente e o Compensador Hibrido na regido
nominal, ou seja, sem a atuagdo do controle. E possivel observar que a corrente possui

caracteristica capacitiva.

200

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tempo [s]

Figura 6.25 - Compensador Hibrido na Regido Nominal para o =5°

(a) Tensdo da Fonte 3¢, (b) Corrente da Fonte 3¢, (c) Corrente da Carga 3¢, (d) Tensdo do Capacitor 3¢,
(e) Tensao Filtro Ativo 3¢, (f) Angulo de Fase da Tenséo (¢p,) e da Corrente (¢;) de Sequéncia Positiva
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200
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1 1 1
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Figura 6.26 - Compensador Hibrido na Regido de Subcompensacio para o =5°

(a) Tensdo da Fonte 3¢, (b) Corrente da Fonte 3¢, (c) Corrente da Carga 3¢, (d) Tensdo do Capacitor 3¢,
() Tensio Filtro Ativo 3¢, (f) Angulo de Fase da Tensio (¢,) e da Corrente (¢;)de Sequéncia Positiva

A Figura 6.26 mostra o sistema apos a atuagdo do controle, com o Compensador Hibrido na
regido de subcompensagdo, corrigindo a quantidade de poténcia reativa entregue pelo capacitor.
Neste caso, o filtro ativo impde uma tensdo em fase com a tensao da fonte.

O transitorio de compensacdo de poténcia reativa, com e sem a atuagdo do algoritmo de
controle, ¢ mostrado a seguir. Observe que o Compensador Hibrido estd atuando apenas no
controle da poténcia reativa de sequéncia positiva, ¢ ndo compensa o desequilibrio. Assim,
apenas o angulo de fase entre tensdo e corrente de sequéncia positiva € ajustado.

Para comprovar que a extracdo da componente de sequéncia positiva foi feita de maneira
correta, utilizou-se um bloco especifico do Matlab/Simulink que calcula a poténcia ativa e reativa
fundamental de sequéncia positiva. A Figura 6.27 mostra uma referéncia de poténcia reativa

fundamental de sequéncia positiva (preto), validando este calculo pela estratégia proposta.
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Poténcia Reativa Fundamental de Sequéncia Positiva
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Figura 6.27 - Transitério de Compensaciio para o =5° para Sistema Trifasico Desequilibrado

6.3.3 - Controle de Poténcia Reativa: Regido de Sobrecompensacgdo

Neste caso, o angulo de disparo foi ajustado para que a carga consuma uma poténcia reativa
maior do que a fornecida pelo Compensador Hibrido na regido nominal, entdo o algoritmo de
controle atuard na regido de sobrecompensacao.

Nesta regido, a tensdo imposta pelo filtro ativo possui fase oposta a tensdo da rede,
aumentando a tensdo nos terminais do capacitor e consequentemente aumentando a poténcia
reativa fornecida pelo mesmo.

A Figura 6.28 mostra o sistema com o Compensador Hibrido em condi¢cdes nominais de

operagdo. E a Figura 6.29 mostra o Compensador Hibrido atuando na regido de

sobrecompensagao.
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:

1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tempo [s]

Figura 6.28 - Compensador Hibrido na Regiio Nominal para a =45°

(a) Tensdo da Fonte 3¢, (b) Corrente da Fonte 3¢, (c) Corrente da Carga 3¢, (d) Tensiao do Capacitor 3¢,
(e) Tensdo Filtro Ativo 3¢, (f) Angulo de Fase da Tensio (¢,) e da Corrente (¢;) de Sequéncia Positiva

Tempo [s]

Figura 6.29 - Compensador Hibrido na Regiio de Sobrecompensacio para o =45°

(a) Tensdo da Fonte 3¢, (b) Corrente da Fonte 3¢, (c) Corrente da Carga 3¢, (d) Tensio do Capacitor 3¢,
(e) Tensao Filtro Ativo 3¢, (f) Angulo de Fase da Tenséo (¢,) e da Corrente (¢;) de Sequéncia Positiva
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Por fim, a Figura 6.30 mostra o transitério de compensacdo da poténcia reativa fundamental

de sequéncia positiva para a regido de sobrecompensacao.

Poténcia Reativa Fundamental de Sequéncia Positiva

[VAr]

pu

Tempo [s]

Figura 6.30 - Transitério de Compensaciio para a =45° para Sistema Trifdsico Desequilibrado

Observando todos os resultados de simulagdo, ¢ possivel comprovar a eficacia das

estratégias de controle propostas para os trés tipos de sistemas, monofésicos e trifasicos

equilibrados e desequilibrados.
O algoritmo de controle proposto para sistemas trifasicos equilibrados, também ¢

implementado em um protétipo real e os resultados sao mostrados no Capitulo seguinte.
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Capitulo 7

Resultados Experimentais

7.1 - Visao geral do Prototipo

Para obten¢do dos resultados praticos, a estratégia de controle proposta ¢ aplicada ao
protétipo do Compensador Hibrido mostrado na Figura 7.1. O prototipo encontra-se em sua
estrutura trifasica ligado em estrela aterrada. Este ¢ composto basicamente por: Inversores de
Frequéncia do tipo ponte H, um Processador Digital de Sinais (DSP), circuito de
condicionamento e sensores para leitura dos sinais de controle, transformadores de acoplamento

e banco de capacitores.

Figura 7.1 - Visao Geral do Protétipo do Compensador Hibrido de Reativo
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Os trés transformadores de acoplamento possuem o seu lado de alta ligado aos conversores
de frequéncia e o seu lado de baixa acoplado em série com o banco de capacitores. Estes
transformadores possuem relacdo de transformacdo de 4:1, 440/110V e poténcia nominal de
1kVA. O bancos de capacitores possuem uma capacitancia de 60uF/440V. Esse conjunto ¢

mostrado na Figura 7.2.

Banco de Capacitores

Transformador de Acoplamento

Figura 7.2 - Visao Detalhada dos Transformadores de Acoplamento e dos Bancos de Capacitores

O inversor de frequéncia utilizado para implementacdo do filtro ativo, ¢ do tipo fonte de
tensdo (VSI), monofasico em ponte H completa. Possui poténcia nominal de 75kVA e ¢
comercializado pelo fabricante SEMIKRON. Seu link DC ¢ composto por dois capacitores
eletroliticos em série, totalizando de 2350uF e tensdo nominal de 900 V4.

O modulo completo, além da ponte H de IGBTs, ¢ composto por um retificador trifasico ndo
controlado, um banco de capacitores DC e os drivers SKHI22A para acionamento dos IGBTs. A

estrutura trifasica ¢ composta por trés médulos monofasicos como mostra a Figura 7.3.
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Figura 7.3 - Mo6dulos Conversores de Frequéncia

A Figura 7.4 mostra os circuitos de aquisicdo 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.

Todo o algoritmo de controle do prototipo do Compensador Hibrido é implementado no
DSP TMS320F2812. Esse DSP ¢ programavel em C, possui aritmética de ponto fixo e ¢

configurado para trabalhar com frequéncia de amostragem de 40 kHz.

Circuito de

Drivers .
Condicionamento

DsP

Figura 7.4 - Mé6dulos de Aquisiciio e Processamento de Dados
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Para a analise do funcionamento do algoritmo proposto, utilizou-se uma ponte tiristorizada
trifdsica, com carga RL. A carga ¢ composta por um indutor varidvel de 74[mH], e dois
resistores variaveis de 20[€Q2] ligados em série. E ainda utilizou-se um moddulo préprio para

controle do angulo de disparo da ponte, como mostra a Figura 7.5.

Indutor Resistor

Ponte Tiristorizada Circuito de Disparo
Trifasica

Figura 7.5 - Ponte Tiristorizada Trifasica com Carga RL

7.2 - Carga do Link DC

A técnica utilizada para carga do link DC do filtro ativo serd descrita brevemente, uma vez
que esta metodologia ja foi proposta na literatura [46] e ndo ¢ foco principal deste trabalho.

Assim, de maneira bem simplificada, a carga do link DC ¢ feita através da imposicdo de
uma tensao em fase com a corrente que passa no ramo do Compensador Hibrido. A combinacao
entre esta tensao imposta pelo filtro ativo e a corrente em fase com a mesma, garante a demanda
de uma "poténcia ativa" para carregar o link DC do filtro ativo.

A referéncia para a tensdo a ser imposta pelo filtro ativo € fornecida por um PLL que esta
sincronizado com a tensdo do capacitor. Este PLL disponibiliza uma componente em fase com a
tensdo do capacitor e uma componente ortogonal. Esta componente ortogonal, por sua vez,
possui a mesma fase que a corrente que passa no Compensador Hibrido, ja que a corrente em um
elemento capacitivo ¢ 90° adiantada de sua tensdo, ou seja, sdo ortogonais [10].

Assim, uma vez que a referéncia de fase da tensao de carga do link DC ¢ dada pelo PLL, um
controlador PI ¢ utilizado para determinar a sua amplitude, e manter a tensao no link DC
constante em um valor de referéncia. Neste protdtipo, utiliza-se a tensdo de referéncia do link

DC em 440V.
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O digrama fasorial da carga do link DC ¢ mostrado na Figura 7.6 a seguir:

lc

Vide
Ld Ve

Figura 7.6 - Diagrama Fasorial Carga Link DC

A estrutura completa da carga do link DC, bem como a implementagdo do PLL se
encontram detalhadas nas referéncias [10],[46].

Assim, ¢ possivel observar que a carga do link DC do filtro ativo ¢ feita através da
imposi¢cdo de uma tensdo de controle na frequéncia fundamental. Desta maneira, se alguma
outra tensao for imposta na frequéncia fundamental, ela pode influenciar na carga do link DC.
Por este motivo, a estratégia de controle da poténcia reativa neste compensador ¢ feita utilizando
como referéncia a tensdo do capacitor e ndo a tensdo da fonte.

Quando o algoritmo de controle da poténcia reativa aplica uma tensdo em fase com a do
capacitor, ¢ possivel garantir que esta ndo ira influenciar no controle da carga do link DC. Isso
ocorre porque estas duas tensoes de controle sdo ortogonais entre si, como mostra o diagrama
fasorial da Figura 7.7. Qualquer outra tensdo com angulo de fase diferente, influenciaria na

carga do link DC.

VctI Ve
)

A 4

Figura 7.7 - Diagrama Fasorial Carga Link DC e Controle Poténcia Reativa

Este fato justifica a escolha da tensao do capacitor como a tensdo de referéncia para controle
da poténcia reativa, descrita no Capitulo 2. Entdo, com o uso desta configuracdo ¢ possivel

garantir o desacoplamento entre o controle do link DC e o controle de poténcia reativa.
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7.3 - Resultados Experimentais: Filtro Adaptativo Sintonizado

Para avaliagdo do funcionamento do Filtro Adaptativo Sintonizado na extracdo da
componente fundamental da tensio e da corrente utilizou-se o software Code Composer Studio®,
como mostram a Figura 7.8 e a Figura 7.9.

Neste caso sdo utilizados dois subfiltros para a tensdo, um para a frequéncia fundamental e
outro para o 5° harmonico. Os parametros do Filtro Adaptativo Sintonizado utilizados foram:

£=0,6 e y,=18. O resultado ¢ mostrado na Figura 7.1.
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Figura 7.8 - Extracio da Componente Fundamental da Tenséo pelo Filtro Adaptativo Sintonizado

Para a corrente também sdo utilizados subfiltros para a frequéncia fundamental e para o 5°
harmoénico. O estimador de frequéncia utilizado para a corrente ¢ o mesmo da tensdo e o fator de

amortecimento utilizado foi {i= 0,3. A Figura 7.8 exibe os resultados.
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Figura 7.9 - Extracdo da Componente Fundamental da Corrente pelo Filtro Adaptativo Sintonizado

As componentes fundamentais da tensao e da corrente fornecidas pelo Filtro Adaptativo
Sintonizado sdo utilizadas no célculo da poténcia reativa fundamental trifasica. O calculo desta
poténcia ¢ fundamental para o controle da poténcia reativa do sistema, que serd mostrado a

seguir.

7.4 - Resultados Experimentais: Controle de Poténcia de Reativa

A estratégia de controle descrita no Capitulo 5, para sistemas trifasicos equilibrados ¢
implementada utilizando o Processador Digital de Sinais TMS320F2812, que fornece os sinais
de controle para o Compensador Hibrido atuando na compensacdo da poténcia reativa. Os
parametros do Filtro Adaptativo Sintonizado sdo descritos no item 7.3, e o ganho do controlador
PI ¢ o mesmo da simulag¢éo (k,=0 e k;-0,1).

E importante ressaltar que, na pratica o controle da poténcia reativa, além de ser mais lento
que o tempo de adaptacdo do Filtro Adaptativo Sintonizado, também deve ser mais lento que o
controle do link DC. Sendo assim, a dindmica do controle de poténcia reativa esta diretamente
relacionada ao controle do link DC, uma vez que a estratégia de controle proposta assume que a

tensdo no link DC ¢ constante.
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A seguir sao exibidos os resultados praticos com o Compensador Hibrido atuando em suas
trés regides de operagdo: regido nominal, regido de sobrecompensa¢do e regido de
subcompensagao.

E importante observar que, quando o Compensador Hibrido atua na regiio nominal, seu
comportamento se assemelha ao de um banco de capacitores fixo, a menos das perdas no
transformador e de chaveamento (tensdo imposta para carga do link DC).

A fim de demonstrar o Compensador Hibrido atuando nas regides de sobre e
subcompensagdo, o resistor de carga da ponte tiristorizada ¢ ajustado para aproximadamente
25[Q)]. Desta forma, essas duas regides podem ser obtidas variando o angulo de disparo (o) da

ponte tiristorizada.
7.4.1 - Controle de Poténcia Reativa: Regido de Sobrecompensacgdio

Neste caso, o angulo de disparo da ponte tiristorizada foi ajustado para aproximadamente
a=60°, com o proposito de mostrar o funcionamento do Compensador Hibrido na regido de
sobrecompensagao. A Figura 7.10 mostra as condig¢des iniciais do sistema apenas com a carga

ligada.

Poténciae Enersgia

FUND @ 0:03:40 =T
L1 L2 L3

klJ 0623 0613 0607 1.843
kUA D804 0787 0776 2367
kUAR :0.509 :0.494 :0.483 41.486
PF 0.73 0.73 0.74 0.73
Cosd 0.77 0.78 0.78
Arms 6.71 6.35 6.52

L1 L2 L3
Urms 12561 12644 12532

25f02412 06:32:19 127V 60Hz38 WYE EH50160

| | | RUH |

Figura 7.10 - Condicdes Iniciais do Sistema: Ponte Tiristorizada com 0=60°

Em seguida, o Compensador Hibrido ¢ inserido no sistema, porém nenhuma tensdo de

controle ¢ imposta, apenas o link DC ¢ carregado como mostra a Figura 7.11.
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Figura 7.11 — Regido de Nominal: Compensador Hibrido e Ponte Tiristorizada com 0=60°

E possivel observar que o Compensador Hibrido, sem nenhum controle ¢ capaz de

compensar uma grande parcela da poténcia reativa requerida pelo sistema. Porém, o banco de

capacitores que este representa nao fornece a poténcia reativa total necessaria para suprir as

necessidades da carga.

Nesta situacdo, a estratégia de controle atua na regido de sobrecompensagao, com o objetivo

de aumentar a poténcia reativa capacitiva fornecida pelo Compensador Hibrido, como mostra a

O 0314

L2 L3
0663 0662
0663 0662
0004 0013
093 093
1.00 1.00
5.67 2.68

L2 L3
12495 12432

127U 60H=z 38 WYE

O OE-E

c.008
2.009

0.003
0.93

EH50160

Figura 7.12.
Poténciae Energia
FUHD
L1
ki 0.682
kUA 0.683
kUAR 0.020
PF 093
Cos@ 1.00
Arms 587
L1
Urms 123.73
24202412 17:31:16
.

| RUH |

Figura 7.12 - Regiio de Sobrecompensacio: Compensador Hibrido e Ponte Tiristorizada com a=60°

Ja a Figura 7.13 mostra as formas de onda das principais varidveis do sistema, com o

Compensador Hibrido atuando nas regides nominais e de sobrecompensagao.
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Figura 7.13 - Atuacdo do Compensador Hibrido na Regido de Sobrecompensacio

(a) Regido Nominal (b) Regido de Sobrecompensac¢io

Nesta figura, é possivel notar um aumento significativo na tensdo do capacitor ¢ na corrente

do ramo hibrido, o que resulta em um aumento da poténcia reativa capacitiva fornecida pelo

compensador. Isso ocorre pois, filtro ativo impde uma tensdo com fase oposta a tensdo do

capacitor,

reativa consumida da fonte, como mostra a Figura 7.12.

levando o sistema para a regido desejada de operacdo, ou seja, anulando a poténcia

A Figura 7.14, mostra um registro feito pelo equipamento FLUKE 435 de aproximadamente

2 minutos da poténcia reativa do sistema. Este registro mostra os niveis de poténcia reativa do

sistema com ¢ sem atuacao da tensdo de controle.
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Figura 7.14 - Transitério de Poténcia Reativa para a = 60°

7.4.2 - Controle de Poténcia Reativa: Regido de Subcompensacdo

Da mesma forma, o funcionamento do Compensador Hibrido na regido de subcompensagao
sera descrito a seguir. Neste caso, o angulo de disparo da ponte tiristorizada ¢ ajustado para
aproximadamente a=30°.

A Figura 7.15 mostra as condig¢des iniciais do sistema apenas com carga ligada.

Poténciae Enersgia

FUHD & 0:00:18 =R
L1 L2 L3
Kkl 1.042 1.027 1035 3.104

kUA 1.068 1.050 1057 3175

kUAR 0232 :0220 :0217 <0668 4
PF 0.93 0.93 093 083
Cost 0.98 0.98 0.98

Arms 9.02 8.82 8.68

L1 L2 L3
Urms 12400 12510 124.96

2402412 16:41:40 127V 60Hz38 WYE EH50160

. | RUH |

Figura 7.15 - Condicdes Iniciais do Sistema: Ponte Tiristorizada com a=30°
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Em seguida, a Figura 7.16 apresenta resultados nos quais o Compensador Hibrido esta

inserido no sistema, porém sem nenhuma atuagdo do controle. Neste caso, a poténcia reativa

capacitiva fornecida pelo compensador ¢ maior que o consumo de poténcia reativa pela carga.

EH50160

Poténciae Enersgia
FUND & 2:20:56
L1 L2 L3
kU 1.101 1080 1.080
kVA 1.111 1.094 1.096
kVAR :0.153 +0.179 +0.184
PF 0.94 0.93 0.94
Cos® 0.99 0.99 0.99
Arms 941 921 9.5
L1 L2 L3
Urms 12376 12488 124.36
24/02/12 16:38:45 127U 60Hz 36 WYE
.

| RUH |

Figura 7.16 - Regiio de Nominal: Compensador Hibrido e Ponte Tiristorizada com a=30°

Assim, para garantir o correto fornecimento de poténcia reativa pelo Compensador Hibrido,

o controle ¢ ativado e atua de maneira a reduzir o fornecimento de poténcia reativa capacitiva,

como mostra a Figura 7.17.

Poténciae Enersgia

kel
kUA

kVAR
PF
Cosi
Arms

Urms

FUHD

L1
1.092
1.093

0.014
0.95
1.00
9.23

L1
123.90

24£02412 16:40:29

& 222D

L2 L3
1.072 1078
1.072 1078
0003 0017
0.95 095
1.00 1.00
9.02 9.08

L2 L3
122.05 124.70

127U 60Hz 38 WYE

Y~k

3.043
3.243

0011 5
0.95

EH50160

HOLD

Figura 7.17 - Regido de Subcompensacio: Compensador Hibrido e Ponte Tiristorizada com a=30°

A Figura 7.18 mostra a atuagdo da estratégia de controle na redugdo da poténcia da reativa

fornecida pelo compensador, através de suas principais formas de onda.
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Figura 7.18 - Atuacdo do Compensador Hibrido na Regiio de Subcompensacio.

(a) Regiao Nominal (b) Regifio de Sobrecompensacio

E possivel observar uma redugao na tensdo do capacitor e na corrente do ramo hibrido, o que

resulta na diminuicdo da poténcia reativa capacitiva fornecida pelo compensador. Neste caso,

filtro ativo impde uma tensdo que possui mesma fase que a tensao do capacitor anulando a

poténcia reativa injetada na fonte, como mostra a Figura 7.17.

A Figura 7.19 mostra o transitorio de entrada do controle em termos da poténcia reativa do

sistema. E importante dizer que o registro do FLUKE 435 nio diferencia em termos de sinal se a

poténcia reativa € indutiva ou capacitiva. Esta informagao ¢ fornecida na Figura 7.11 e na Figura

7.16, por exemplo, pelo desenho ao lado da medida de poténcia.
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Figura 7.19 - Transitério de Poténcia Reativa para o =30°

7.4.3 - Controle de Poténcia Reativa: Transitorio de Carga

As figuras anteriores mostram o comportamento do Compensador Hibrido antes e depois da
atuacdo da tensdo de controle imposta pelo filtro ativo. Porém, uma vez que o controle foi
inserido, este deve responder as variagdes de carga, ajustando a quantidade de poténcia reativa
capacitiva fornecida pelo compensador.

Assim, a Figura 7.20 e a Figura 7.21 mostram a atuagdo do controle em um transitorio de
carga, onde o angulo de disparo da ponte tiristorizada ¢ variado de 30° para 60° através de um
potenciometro, ndo caracterizando um degrau de carga. Esta mudanga leva o controle da regido

de subcompensagdo para a regido de sobrecompensagao, como mostra a Figura 7.20.
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Figura 7.20 - Atuacdo do Controle em Transitorio de Carga

A Figura 7.21 mostra o comportamento da tensdo do capacitor e da tensdo do filtro ativo
durante o mesmo transitdrio de carga. Nesta figura, ¢ possivel observar claramente a mudanca de

fase da tensdo imposta pelo filtro ativo e o consequente aumento da tensdo do capacitor.

|‘ sub compensacao > transitorio

__sobre compensagio

> >
> < T >

VeETev

3} Tenséo CapacitorB 100 V. 2
4) Tensaa Filtro Ativo B, 100V,

Figura 7.21 - Comportamento da Tensao de Controle em Transitério de Carga
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Esses resultados mostram o funcionamento do Compensador Hibrido em suas principais
regides de operacdo. Em todos os casos, quando ha atuacdo da estratégia de controle a tensdo do
capacitor ¢ modificada de maneira a atender as necessidades de consumo de poténcia reativa da
carga, deixando para a fonte apenas o fornecimento da poténcia ativa.

Entao, este compensador pode ser aplicado para cargas que possuem consumo de poténcia
reativa variavel, evitando os principais problemas do uso de banco de capacitores fixos, tais
como sobre e subtensao.

E ainda, pode-se dizer este compensador apresenta tempo de resposta satisfatorio (entre 5 e
10 ciclos da fundamental), durante o transitorio de carga. Este tempo de resposta, porém, varia
de acordo com a necessidade da carga e nao ¢ apresentado para um degrau de carga, uma vez
que a variagdo do angulo de disparo da ponte tiristorizada ¢ feita com o auxilio de um

potencidometro.
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Conclusoes

Este trabalho propds o uso de Filtros Adaptativos Sintonizados como técnica principal da
estratégia de controle de um Compensador Hibrido de Reativo. Este compensador ¢ formado
pela associagdo série entre um filtro ativo e um banco de capacitores. No qual, o controle da
quantidade de poténcia reativa entregue pelo banco de capacitores ¢ feito através da variagao da
tensdo imposta pelo filtro ativo.

Neste cenario, os Filtros Adaptativos Sintonizados atuam como parte fundamental deste
controle, extraindo a componente fundamental da tensao e da corrente do sistema para célculo da
poténcia reativa fundamental.

Os Filtros Adaptativos Sintonizados com estimador de frequéncia foram testados em
estratégias de controle para trés tipos de sistemas ndo senoidais: sistema monofasico, sistema
trifasico equilibrado e para o caso mais geral, sistema trifasico desequilibrado.

A estratégia de controle para sistemas trifdsicos ndo senoidais e desequilibrados foi
desenvolvida para garantir que o Compensador Hibrido atuasse apenas no controle da poténcia
reativa. Para tanto, uma técnica para a extragdo da componente de sequéncia positiva dos sinais
de tensdo e corrente foi utilizada, evitando que o controle atue de maneira incorreta na tentativa
de compensar o desequilibrio existente no sistema.

Inicialmente, o algoritmo de controle foi simulado através do software Matlab/Simulink®. Os
resultados mostraram a eficiéncia do Filtro Adaptativo Sintonizado com estimador de frequéncia
na isolagdo das componentes harmodnicas e obtengdo da componente de sequéncia positiva da
tensdao e da corrente do sistema para calculo da poténcia reativa. E ainda, a estrutura do Filtro
Adaptativo Sintonizado se mostrou eficiente na estimacdo da frequéncia do sinal sem a
necessidade de uma ferramenta de sincronismo, como um PLL, por exemplo.

A partir dos resultados da simulagdo, também foi possivel avaliar a capacidade do
Compensador Hibrido em variar a poténcia reativa entregue pelo banco de capacitores.
Mostrando que a estratégia de controle apresenta resultados eficazes na correcdo de poténcia

reativa.
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Os resultados experimentais foram obtidos através de um prototipo desenvolvido em
laboratorio. Neste caso, o algoritmo de controle foi implementado no DSP TMS320F2812 e
aplicado ao protétipo real do Compensador Hibrido. Os resultados obtidos demonstraram a
viabilidade de implementagao do algoritmo de controle proposto em equipamentos reais.

O Filtro Adaptativo Sintonizado com estimador de frequéncia, por sua vez, se mostrou
eficiente tanto na isolacdo do contetido harmdnico quanto na estimagdo de frequéncia para os
sinais de tensdo e corrente da rede elétrica que estdo em constante variagao.

Desta forma, é possivel confirmar a partir dos resultados praticos e de simulagdo, a
viabilidade da utilizagdo de um algoritmo de controle baseado em Filtros Adaptativos
Sintonizados com estimador de frequéncia em um protdtipo de Compensador Hibrido, o qual se

mostrou ser eficiente na correcao da poténcia reativa do sistema.

8.1 - Trabalhos Futuros

Como proposta de continuidade deste trabalho, alguns pontos relevantes podem ser levados

em consideragao:

e Implementacdo pratica do algoritmo de controle de poténcia reativa, em ambientes
desequilibrados;

e Substitui¢do do DSP TMS320F2812 pelo DSP TMS320F28335 ou superior, que possui
aritmética de ponto flutuante, bem como melhorias no sistema de condicionamento de
sinais;

e Aplicagdo desta topologia na compensagdo de desequilibrio, através da modificagdo da
estratégia de controle;

e Melhoria no tempo de resposta da estratégia de controle como um todo e andlise
detalhada da sua resposta transitoria;

e Aplicacdo desta estratégia de controle na compensagdo de flutuacdes de tensdo causadas
pelo consumo varidvel de poténcia reativa, desde que esta possua sua resposta
transitoria melhorada;

e Utilizagdo do Compensador Hibrido e de Filtros Adaptativos Sintonizados na

compensagdo do contetido harmoénico da corrente.
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e Analisar e expandir as possiveis areas de aplicagdo de Filtros Adaptativos Sintonizados
na melhoria ou quantificagdo da qualidade do sistema elétrico.
e Eliminagdo do PLL no controle do link DC, substituindo por sinais gerados pelo Filtro

Adaptativo Sintonizado.
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Apéndice A

Diagramas de Simulagdo

A seguir s3o mostrados os diagramas em blocos utilizados para modelar os sistemas
simulados neste trabalho.

Estes diagramas se dividem em duas partes principais: a modelagem do sistema elétrico e a
estrutura de controle. A modelagem do sistema elétrico foi feita através dos blocos fornecidos
pela biblioteca do simulink chamada simpowersystem. Ja a estratégia de controle foi
implementada através do bloco que permite criagdo de uma rotina em C, dentro do simulink

Os diagramas para os trés casos exibidos neste trabalho estdo mostrados a seguir:
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Subsistema: PWM

(Utilizado para a geracdo dos pulso modulados em PWM para o

Conversor de Frequéncia de cada fase)

I ]
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o ]
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Subsistema: Pulso

(Utilizado para geragao dos pulsos de gate da Ponte Tiristorizada

Trifésica)

Observacao:
Os subsistemas Medidas e Workspace foram criados para exibi¢ao das
variaveis do sistema durante as fases de teste, e para constru¢do dos

graficos deste trabalho
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ADAPTIVE ALGORITHM FOR REAL-TIME POWER QUALITY
MEASUREMENT ACCORDING TO IEEE STD. 1459-2000
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Se Un Ahn?

1 - Federal University of Itajuba — UNIFEI, Itajuba - Brazil
carloschedas@unifei.edu.br, leborges@unifei.edu.br
2 — CPFL Energia — Piratininga — Brazil

Abstract — This paper introduces the development and
implementation of an algorithm for real-time
measurement of powers under sinusoidal, nonsinusoidal,
balanced and unbalanced conditions. The power
calculations are based on the definitions given by the
IEEE Std. 1459-2000 and the adaptive filtering. The
results are obtained in two ways: through simulation
methods and practical implementation of the algorithm
on DSP TMS320F2812. These results are compared and
the efficiency of the algorithm is proven.

Keywords — Adaptive Notch Filter, IEEE Std. 1459-
2000, Power Measurements.

I. INTRODUCTION

Due to the increasing proliferation of non-linear loads, the
harmonic distortion in power systems is increasingly present.
Therefore is required a relevant definition of these new
powers in the system, which is able to quantify correctly
harmonic pollution levels.

Several theories of power have been formulated for this
[3]-[6], and have been discussed and compared [7], [8].
However, currently, there is not a widespread power theory
which serves as a common basis for assessment of the main
problems associated with the power quality. In other words,
none of them offers a solution to all problems of the power
quality at the same time.

Based on these facts, the IEEE published a standard,
aiming to create a criterion that serves as a guidelines
measurement in sinusoidal, nonsinusoidal, balanced and
unbalanced conditions [1].

The power definitions of IEEE Std. 1459-2000 are based
on effective voltage and currents calculations as have
proposed Buchholz [1]. Also, this standard suggests a
separation between the fundamental positive, negative and
zero sequence of voltage and current components, when the
system are sinusoidal and unbalanced. This separation is
important to make clear the real function of the system [2].

Moreover, this standard only provides a way to calculate
these powers and do not suggest any measurement technique.
Consequently, for the system presents harmonic distortion
and unbalance, development of new measurement equipment
become necessary, as conventional ones can provide
considerable errors.

978-1-4577-1646-1/11/$26.0002011 IEEE

Many authors have been sought to develop practical
solutions for implementation of these definitions. Some of
them propose methods based on the frequency domain using
Fast Fourier Transform (FFT) [9] or the Discrete Wavelets
Transform (DWT) [10],[]11]. However, these techniques
have been severely criticized due to complexity of hardware
and software required for its implementation, becoming
impracticable for real-time approaches.

In [12]-[14], are proposed techniques in time domain for
calculating of these powers through the detection of
fundamental and harmonic components of voltages and
currents based on Clarke’s and Park’s transformation.
Despite the fact that these techniques are implemented in
time domain, none of them shows the time response of the
developed algorithm.

This paper proposes a fast and more efficient technique
for implementation to measurement equipment. Firstly, the
harmonic components of voltage and current are extracted
using adaptive notch filter. Then, as the system has no more
harmonics, it can be treated as a sinusoidal and unbalanced
system.

In addition, the adaptive filter coefficients can provide
some information about the sinusoidal system. One of them
is the peak value of voltage and current for each phase. It
eliminates the use of an algorithm for rms calculation in
fundamental frequency. Also, using these coefficients and
Fortescue’s Theorem the positive, negative and zero
sequence components are obtained making possible the
power calculation proposed by IEEE.

To prove the efficiency of the algorithm, it is simulated
using Matlab®/simulink software and then implemented in
DSP TMS320F2812. The power calculations are made in
real-time and both results are compared.

II. THE IEEE POWER STANDARD

The IEEE Std.1459-2000 definitions are features for the
user who needs to create instruments for measuring and
quantifying energy and power.

The main concepts used in the power decomposition
proposed by IEEE Std. 1459-2000 are based on the
separation of the fundamental components from the others.
Considering that effective voltages and currents (V. , I.) are
obtained from a virtual balanced system that has the same
losses as the real system [1], it is defined by:
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The separation between the fundamental and harmonic
components is obtained decomposing effective voltages and
currents into an effective fundamental component (V;, L.;)
and an effective harmonic component (Vg, Le), as below:

2= 13+ 1% 3)
VE= VA + Vi “)

These components can be obtained from:

= ("2 + ) ®)
VA= (VR v+ SO ©
By = 13- 13 ™
Vi = VE- VA ®)

From (3) and (4), the effective apparent power (S.) results
in:

SEZZ = (3Vellel)2 + (3VelleH)2 +
(3Venle1)® + (BVenlen)? ©)

The first term of the effective apparent power (S.)
represents the fundamental effective apparent power (S.),
defined by:

Se1 = 3Verleq (10)

The fundamental effective apparent power (S.;), in turn,
can be separated into fundamental positive sequence
apparent power (S,") and the power component assigned to
unbalance (S;y). The fundamental positive sequence apparent

power (S;") can be divided into fundamental positive
. . + + .
sequence active and reactive power (P, Q;"), given by:

P}t = 3V} cos B* (11)
I = 3V1+IIr sin @7 (12)
S’ = P+ Qf (13)
Siu” = Ser” — St (14)

The other three terms of the effective apparent power (S.)
constitute the fundamental non effective apparent power
(Sen), described below:

Sen2 = DeI2 + DeV2 + Sel—l2 = Se2 - Selz (15)
Where:

Dev = 3Venles (16)

Der = 3Veqlen (17)
(18)

Sen = 3Venlen

are voltage distortion power (D.y), current distortion power
(De1) and harmonic apparent power (S.) respectively.

The harmonic apparent (S.y) power is divided into two
other components, harmonic active power (Py) and harmonic
non active power (D.y), as described below:

Sén = Pi + Deu (19)

To summarize, the separation of the effective apparent
power (S.) is shown in Fig. 1 [2].

S, <
BN
SU1

‘r)el
SeN { De‘/
S, <:

D.y

Fig. 1: Power Apparent Resolution IEEE Std. 1459

Two other important concepts are introduced: voltage and
current total harmonic distortion (THD,y, THD,), described
as following:

THDy = =2 (20)
THD; = -8 Q1)

Finally, you can set so effective power factor (PF.) and
fundamental positive sequence power factor (PF"):

PF. = & (22)
P+

PF* = 1 (23)
Sl

III. THE PRINCIPLE OF ADAPTIVE NOTCH FILTER
BASED ON LMS ALGORITHM

An adaptive filter is essentially a digital filter with self-
adjusting characteristics. It adapts automatically, to changes
in its input signal. An adaptive filter consists of two distinct
parts: a digital filter and an adaptive algorithm which is used
to adjust or modify the coefficients of the filter. Thus, it can
maintain the system in the best operating state by
continuously self-adjusting its parameters.
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The structure in Fig. 2 shows an adaptive filter working as
a notch filter. This filter is previously proposed on the
literature for harmonic detection of current for power quality
improvement [15]-[17].

NANNAVIAANAAAN
din) >
efn)
NN
NN
x(n) @
A
AN NP
Xop(1 n
Adaptation
Algorithm

Fig. 2: Adaptive notch filter principle [17].

In this structure of adaptive filter applied to harmonic
detection, d(n) represents the signal with harmonics,
x(n) and xg99-(n) represents two orthogonal signals with a
fundamental frequency of 60Hz, as reference. The reference
input signals are processed by the adaptive filter producing
the output signal y(n) that tracks the variation in the
fundamental signal.

The objective of adaptive filter is approximate y(n), both
in amplitude and phase, to the fundamental signal. The
coefficients of this filter are adjusted using the least mean
square (LMS) algorithm. The general recursion formula of
LMS algorithm applied for adaptive notch filters is given by:

ym) = wi(m)x(n) + w, (1) xg0:(n) (24)

e(n) =d(n) —ym) (25)
wi(n+1) =w;(n) +pemx(n) (26)
wo(n+ 1) = wy (1) + p e(n)xge-(1) @27)

Where:

x(n), xg9-(n) — input signals;
w; (n), wy (n) — filter coefficients;

U — step-size value.

The parameter p controls the algorithm rate of
convergence to the optimum solution and its accuracy. In the
adaptive notch filter only two coefficients are needed to be
adapted, which makes this technique faster than the others.

As a result, this structure is used to voltage and current
harmonic content detection. In this case, the reference signals
are provided by a PLL (Phase Locked Loop). The PLL used
is proposed by [18], and it returns a unit sine and cosine
which will be used as x(n) and xgq-(1).

IV. THE PROPOSED TECHNIQUE

The proposed technique, initially calculates the global
values of the system. Then, the 7ms values of the current and
voltage are calculated to obtain the effective voltage (V.) and
current (I,). For that, an algorithm for real time rms value
calculation is developed.

Subsequently, to obtain the components V. and I, the
adaptive notch filter is used to separate the fundamental
component from the others.

In this case, the adaptive filter is not used only for
harmonic isolation. Based on the filter coefficients, some
information about the system can be extracted using
mathematical manipulation.

The first information that can be extracted is the peak
value of the output signal. To demonstrate this capability
some considerations are made below.

The adaptive notch filter output
fundamental component and is given by:

represents  the

Y(n) = wy(n)sin(wt) + w,(n)cos(wt) (28)
On the other hand, this fundamental component can be
rewrite as:

Y(n) = Asin (wt + 0) (29)
where, A is the peak value and 6 is the angle between the
reference and the output signal.

Expanding this equation,

Y(n) = Acos 6sin(wt) + Asin 6 cos(wt)  (30)
Comparing (28) and (30), may be concluded that:
wy(n) = Acos 6 31
w,(n) = Asin 6 (32)
And the peak value of the desired signal is given by:
A= Jw?+ w? (33)

Another interesting operation is a phase shift of the output
signal. The method to obtain a phase shift of a desired angle
5, using only the adaptive filter coefficients, is described
following.

Assuming that the signal to be obtained has this format:

Y(n) = Asin(wt + 6 +6) (34)
It can be expanded in:
Y(n) = Acos §sin(wt + 0) +
Asin § cos(wt + 0) 3%
Y(n) = (Acos 6 + Asin 6)cos 8 sin(wt) +
(Acos6 — Asin 0)sind cos(wt)  (36)
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Appling (31) and (32) in (36), results:

Y (n) = (w; + wy) cos § sin(wt) +

(w; — wy) sin 8 cos(wt) (37)

Therefore, using this mathematical method is possible to
obtain any desired phase shift.

If the adaptive notch filter is applied to each voltage and
current of the system, the positive, negative and zero
sequence components can be calculated from Fortescue’s
Theorem, which is describe bellow:

X0 L 1 1 1 Xq
x| =g [1 a atl|X (38)
X~ 1 a®> al LX,
Where:
o =1L120°,
o = 10L.240°.

Take for example the positive sequence, this component
can be obtained though a sum of phase A, phase B shifted
120° and phase C shifted 240°. Using the concepts of shifting
phase previously deduced, it can be expressed as
combination of the adaptive filter coefficients. As result, the
positive sequence component is given by,

Y*(n) = z;sin(wt) + z,cos(wt) (39)

Where:
Z; = Wig + (Wye —wyy) sin 120° +

(Wie + wyp) cos 120° (40)
Zz = WZ(l + (Wlb - ch) Sln 1200 +
(W, + wyp) cos 120° 41)
And the coefficients z; and z, represents:
z; =Y%cos ¢ (42)
z; =Y*sin ¢ (43)

Where:

¢ - is the angle between the reference signal of adaptive
filter, x(n), and the output signal Y.

The negative and zero components are calculated from
the equivalent mathematical method. This technique is
applied to voltage and current, and the components of
positive negative and zero sequence are obtained for both. Is
important to notice that, the resulting signal is in the time
domain and to obtain its peak value is needed to use the same
concepts of (33).

Furthermore, if the reference signal used on adaptive
notch filters of current is in phase with the voltage, the
coefficients, z; and 2z, bring information about the
displacement angle of the current ¢. Then, the calculation of
fundamental positive sequence active and reactive power
(P,", Q") can be made directly using these coefficients.

The other power components are calculated from the
combination of the effective current and voltage components
(I, I, Ve and V) and the fundamental positive sequence
active and reactive power.

The flowchart following summarizes the processes of
power calculation previously descript.

Voltageand |
Current
| measurement

Adaptive

‘ Notch Filtering

i

1 1
Harmonic Fundamental |
Voltage and Voltage and
| Current | Current
N—

Fortescue's
Theorem
1

1 1 1
Positive Negative Zero
Sequence Sequence | Sequence
—  Du— G

IEEE Power Calculation j

pd
~

Fig. 3: Flowchart of the power calculation method.

The method described above completely eliminates the
necessity of rms value calculation on the fundamental
frequency. All power calculations are made only
manipulating the filter coefficients. It brings an advantage
over the others procedures, because the adaptive filter can
isolate the harmonic content and provide an easy way to
calculate the power on fundamental frequency at the same
time. These features make the adaptive notch filter an
extremely fast computational tool to improve the
performance of the algorithm for power calculation. The
simulation and practical results proves the efficiency of the
technique.

V. SIMULATION RESULTS

Firstly, to test the algorithm efficiency, a system with a
non-linear load is simulated. The system in test has similar
characteristics of the real system aiming both results
comparison. The simulated system is composed by a three
phase balanced voltage with 5% of harmonic distortion and
127[V] rms and a non controlled bridge with a RL load,
where R=35[Q] and L=74[mH].

The simulation results for the harmonic detection given by
the adaptive notch filter for voltage and current is shown in
the Fig. 4 and Fig. 5, respectively.
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Fig. 4. Simulation results for voltage harmonic detection.
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Fig. 5: Simulation results for current harmonic detection.

After that, the power calculations are implemented and the
results are displayed bellow.

= e - Effective Woltage [v]

= |g - Effective Current [4]

= el - Fundamental Effective Voltage [+]

= |e1 - Fundamental Effective Current

=eh - Harmonic Effective Voltage

= leh - Harmanic Effective Current

= Se - Effective Aparent Power

= 5e1 - Fundamental Effective Aparent Fower

= 5en - Non-Fundamental Efective Aparent Fower

= Diei - Current Distartion Power

= Dev - Voltage Distortion

= Seh - Harmaonic Aparent Power

= P1+ - Fundamental Positive-Sequence Active Power

= Q1+ - Fundamental Positive-Sequence Reactive Power
= 51+ - Fundamental Positive-Sequence Apparent Power

= 51u- Unbalanced Power

Fig. 6: Simulation results for power calculation.

| 0.9538

------- = THDev - Vaoltage Total Harmanic Distortion
------- = THDei - Current Total Harmonic Distortion
------- = PFe - Effectiva Power Factor

------- = PF+- Positive-Segquence Power Factar

------- = Load Unbalance Factor

Fig. 7: Simulation results for indices

The algorithm adaptation time (t,) is shown in the Fig. 8
that simulates a step in a voltage source.
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Fig. 8: Algorithm adaptation time.

From Fig. 8 is easy to visualize that the adaptation time
(t,) is between a half and one cycle of fundamental
frequency.

If the power calculations are made as fast as the
adaptation time then a real-time power calculation is
allowed. To exemplify, a voltage sag caused by a phase to
ground short circuit is shown Fig 9.
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Fig. 9: Instantaneous active power calculation.

It can be noticed that the power calculation takes,
approximately, the same time of the rms voltage calculation.
As a result, many parameters associated with power quality
can be evaluated from another point of view.
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VI. PRACTICAL RESULTS

Finally, to prove the algorithm effectiveness to
measurement equipment, practical results are shown. The
real system is composed by a three phase voltage with
127[V] rms and a non controlled bridge with a RL load,
where R=35[Q] and L=74[mH].

The voltages and currents are measured by hall sensors
and acquired by the DSP TMS320F2812 after an appropriate
signal conditioning. The DSP TMS320F2812 represents
numbers with a 32-bit fixed-point resolution, and a special
library is used to realize float-point operations and its A/D
resolution is 12 bits.

The sample rate of the process is 40kHz. In that case, all
power calculations are made using only one cycle of
processing, i.e., in 25us. Then, the algorithm provides an
extremely fast response in the presence of disturbances.
Since the power calculation are made for each sample and
the response time of the adaptive filter is at most one cycle of
fundamental frequency. Thus, it allows real-time assessment
of power as shown in the Fig 9.

The practical results of adaptive filter behavior are
displayed through the Code Composer Studio® and are
shown in Fig. 10 and Fig. 11.
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Fig. 10: Practical results for voltage harmonic detection using
adaptive notch filter.
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Fig. 11: Practical results for current harmonic detection using
adaptive notch filter

The practical results for power calculations are shown by
the tables I and II.

TABLE I
Practical Results for Power Calculation
Effective Voltages [V] Apparent Powers Fundamental
and Currents [A] [VAr] Powers
V. 127.33 Se 2686 P’ 2567 [W]
I, 7.03 Sa 2575 Q 189 [VAr]
Ve 127.10 Sen 766 S;t 2574 [VAr]
| 6.75 D.i 755 Siu 0 [VAr]
Ven 6.16 D,y 124
Len 1.98 Sen 37
TABLE 11
Practical Results for Indices
THD.,, THD.y PF* PF, LUF
29.34 % 4.85% 0.99 0.955 0

Aiming to compare, the results of the power quality
analyzer FLUKE435 are shown in Fig. 12 and Fig. 13.
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Fig. 13: Fluke Results: Current and voltage harmonic distortion

Based on simulation and practical results, some
considerations around this power arrangement can be made.
First, note that the fundamental positive sequence active,
reactive and apparent power are isolated as the only power
components in a system ideally balanced and sinusoidal.
Therefore, the fundamental positive sequence power factor is
an important value that allows quantifying and adjusting the
flow of fundamental reactive power.
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On the other hand, the nonfundamental apparent power
can be seen as a global indicator of system distortion.
However, the power S, is unable to provide any information
regarding the harmonic source, becoming impossible to
determine whether these components flow from the load to
the system or the system to load.

Although the power arrangement proposed by IEEE does
not provide all needed information, it works as a starting
point to a correctly measurement, evaluation and knowledge
of the real parameters when the system is nonsinusidal and
unbalanced.

VII. CONCLUSION

The algorithm proposed in this paper calculates power in
nonsinusoidal and unbalanced conditions, based on the IEEE
Std. 1459-2000 and using the adaptive notch filter as main
tool. The adaptive notch filter and the mathematical method,
used to simplify the power calculation, describe an important
feature in order to make this power calculation fast, simple
and efficiently.

Practical and simulated results demonstrate that the IEEE
power definition is viable to implement in real measurement
equipment. Using these definitions is possible to eliminate
errors in power measurement and principally errors in
displacement power factor. However, much has to be
discussed about these definitions before its practical use.
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Resumo O Este artigo apresenta o desenvolvimento e  Nestas definicbes, sdo isoladas as componentes
implementacdo de um algoritmo para medicdo, em tengp fundamentais de sequéncia positiva das demaisecqum
real, de poténcias em condi¢cdes senoidais, ndo sda@s, ponto importante quando se trata de entendiment® do
balanceadas e ndo balanceadas. O algoritmo éfenémenos fisicos que ocorrem no sistema.
fundamentado nas definicbes de poténcias propostas Por conseguinte, a separagdo em componentes de
IEEE Std. 1459-2010. As componentes fundamentais desequéncia positiva, negativa e zero, além de peronit
sequéncia positiva, negativa e zero, sdo obtidasatés da funcionamento correto da medigcdo, pode ser utdizpdra
Transformada Sincrona. O algoritmo é desenvolvido @ determinar o nivel de poluigdo harmbnica, poténcias
DSP TMS320F2812. Os resultados obtidos, praticos eassociadas ao desequilibrio e a distor¢cdo da rede.
simulados, sdo comparados com o medidor Fluke435 a  Apesar de existirem diversas definicdbes e métodos d
fim de comprovar o seu funcionamento. calculo para essas novas poténcias, o |IEEE St®-2@%50 é

0 Unico documento disponivel que fornece orientsgisra

Palavras-chaves O |IEEE Std. 1459-2010, Transformada desenvolvimento de equipamentos de medicdo. Porém,

Sincrona, medicdes de poténcia. apesar de sugerir uma maneira de calcular esséasciad
nao sugere nenhuma técnica de medicéo [2].
| —INTRODUCAO Muitos autores procuraram desenvolver solugGescpsit

para desenvolvimento destas técnicas. Algumas delas
Devido a crescente proliferacdo do uso de sarm@o propSem sistemas baseados na decomposicdo e addlise
lineares, a distor¢cdo harmdnica nos sistemas dm@atesta espectro de frequéncia do sinal a partir da tramsfda
cada vez mais presente. Por isso, vem se tornauissaria discreta de Fourier, entretanto criticadas, devido
uma definicdo relevante dessas novas poténcias,sej@e complexidade de hardware e software exigidas pae s
capaz de quantificar os niveis de poluicdo harn@dmo implementagcdo. Uma técnica de calculo de poténoias

sistema. dominio do tempo para sistemas monofasicos eitifasle
Para tanto, varias teorias de poténcia tém sidodtadas, trés e quatro fios é proposta em [2] e [3].
porém ndo existe hoje uma teoria de poténcia gkzeta Neste artigo também é proposto um algoritmo para

que sirva como uma base comum para avaliagdo didap® separagdo das parcelas fundamentais e harménicas no
da energia, deteccdo da fonte de harmonico, tédfag dominio do tempo. Entretanto o desenvolvimentoité fem
compensacdo em sistemas de poténcia [2]. Logo,-g@detempo real e fundamentado na transformada sincpamém
dizer que nenhuma delas apresenta uma solucaditigafin utilizando-se um sistema autdnomo e portétil, dispado o
para todos os problemas da qualidade. uso de um PC.

Com intuito de criar um critério que sirva de guma Inicialmente, sdo feitas simulacdes de diferetipes de
medicdo em condi¢cdes senoidais, ndo senoidais)deldas cargas e de distorgdes gerados no sistema el@wicoargas
ou nao balanceadas, a IEEE Std. 1459-2010 prop& undo lineares e distirbios na rede de distribuico.

abordagem para as novas definicbes de poténcidizamt Por fim o algoritmo é implementado no DSP
como base, o calculo de tensdes e correntes efetileMS320F2812, onde os calculos de poténcias samsfein
desenvolvidas por Buchholz[1]. tempo real e os resultados praticos sdo comparados.
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Se Un Ahn, seun@cpfl.com.br. medic&o apresentam erros significativos em amisemele a
corrente e a tensdo sdo distorcidas. Entdo, toseou-
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necessario quantificar corretamente distorg6esacasspo
cargas ndo lineares e aplicar uma distribuicdoa jud
tarifacdo para manter a qualidade do servico et

As definicbes do IEEE Std. 142®1( sdo recursos para
0 usuario que necessita medir e criar instrumep@s
quantificacdo de energia e de poténcia.

Os principais conceitos utilizados na separacac
poténcias propostas pelo IEEE Std. 1-2010 se baseiam na
separacdo das componentes fundame das demais.
Considerando-se sistemas trifasicdefine-se tensbes e
correntes efetivasque sdo obtidas a partir de um sistt
virtual balanceado que possui as mesmas perdaso
sistema real [1]. As correntes e as tensfGes saoidief de
maneira geral por:

1
F=-UG+I;+12+1) (1)

VE= —[3- U2+ VE+VD +VE+VE+VE]L  (2)

Para sistemas trifasicos a trés fios, ou seja,erdutor
de neutro, essas equacdes podemameximadas pa

2= 22 +IE+13) (3)
Vez=%(Vaz+Vb2+ch) (4)

A separacdo entre as componentes fundam e
harmdnicas é obtida decomponsd-as tensdes e correr
efetivas enuma componente fundamental efe (le; € V) €
uma componente harmonica efetivag €l Vey):

IZ =15+ 2y (5)
Vez = Vezl + VeZH (6)

Essas componentes podem ser obtidas a pai

1
Iz, = g'(151+131+1c21+11%1) (7)
IZy = 12— 12 (8)
VA = % [3- (Vi + Vi + V&) + Vips + Vier +Viar]  (9)
VeZH = V:ez - Vezl (10)
De (5) e (6), a poténcia, 8sulta err

Sez = (3Vellel)2 + (3V9119H)2 + (3VeHIel)2 + (3VeHIeH)2 ( 11)

O primeiro termo representapdténcia aparente efetiy
fundamental
Ser = 3Verlen (12)

Essa poténcia por sua vez pode ser separaoténcia
aparente fundamental efetiva de sequéncia po (S;), e a
outra parcela representa a componente da potémitiaida
ao desequilibrio (). A poténcia $ pode ser divida em
poténcia ativa (P,") e reativa (Q,") fundamentais de
sequéncia positiyae sdo dadas por:
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st =P+ O (13)
Pt =3V I cos 6% (14)
Qf =3V I singt (15)
S1w? = Se® — 51+2 (16)

Os outros trés termos constituen poténcia aparente
efetiva ndo fundamental

Senz = Del2 + DeV2 + SeHz = Sez _Sel2 (17)

onde,
Doy = 3Veuleq (18)
D¢y = 3Veilen (19)
Sen = 3Venlen (20)

e sdopoténcia efetiva de distorcdo da tensdo, poté
efetiva de distorgdo da corrente e poténcia apa
harmonica efetivarespectivament

E ainda, apoténcia aparente harmonica efel é
dividida em duas outras componentt poténcia ativa
harmdnica e poténcia ndo ativa harmdni, descritas a
seguir:

Sey = Pi + D&y (21)

A separacdo da poténctapode ser resumida pela Fig. 1
e pela Tabela I.

51 <
Sel < o

SU1
Dn
SeN {

v,
»)

I
SeH <
D)

Fig. 1.Poténcias Aparentes da resolucéo IEEE Std. [4].

TABELA |. POTENCIAS TRIFASICAS DEFINIDAS PELAIEEE STD. 1459[1]

Combinada Fundamental Néao

fundamental
Aparente (VA) S Sa S Sw SN S
Ativa (W) P P Pu
N&o Ativa (var) N o) Dei Dev Den
Fator de Poténcia  P: = P/S P'a=R'1S"
Poluigdo Sv/Ser
Harménica
Desequilibrio Si/S*

Outras duasimportantes definicbes sdo ataxa de
distorcdo harmbnica da tensdo e taxa de distol
harménica da corrente

THD, = ZeH (22)

Ve

THD, = ’1—” (23)

e



Por fim, pode-se definir entdator de poténcia efetivo
fator de poténcia fundamental:

PF = =

5 (24)

p+

PF* = =

(25)

Em sintese, nota-se que psténcias ativas, reativas
aparentes de sequéncjgositiva fundament sdo isoladas
como se elas fossem as Unicasponentes de poténcia ¢
um sistema idealmente balanceado e senc

Assim, ofator de poténcia desequénci positivaé um
valor chave que permite quantificar e ajustar xdluda
poténcia reativa fundamental. Japaténcia aparen ndo
fundamentalpode ser vista como um indicador global
distor¢cdo do sistema.

Porém, a poténcia.Sndo é capaz de prover qualq
informacéo a respeito da fonte harmoénientdo ndo €
possiveldeterminar se essas componentes fluem da
para o sistema ou do sistepara a carga ].

[l —A TRANSFORMADA SINCRONA

Esta técnica consistefundamentalmenteem uma
transformacdo decoordenadas (abc para d, onde a
componente de frequéncia fundame do sistema, seja
corrente ou tensdo, é transformadama componente

continua; tornando-a eficient® que tanc a separagédo das

componentes de sequéncia positiva, negativa €

A implementacdo da refaréia sincrona para extragao
tempo real das variaveis do sistema elétrico serd&uas
etapas, descritas a seguir.

Primeiramente, as correntes e tensfes do sist&ascn
sdo transformadas para um sistema de referé
estacionario, composto por dois vetores ortogonBsse
transformacéo é conhecida como TransformadClarke, e
sua matriz de transformacéasta mostrada em (z

R
X, [ 2 2 X,
2
Xp =§'|0 g —\/—jl Xp (26)
X EREEE B
2 2 2

A Fig. 2apresenta o digrama fasorial da Transformad
Clarke para circuitos de sequéncia positiva e neg:

Ve, B_
Seqiiéncia
va vb_ .
———— Negativa
& o_
Seqiiéncia ———
vb_ | Positiva va.
B + vC.

Fig. 2.Diagrama Fasorial TransformadaClarke

A componenteXo é a componente de sequéncia zert
sistema e sO existira eistemas desequilibrac. Para a
corrente,Xo existird seo condutor de neutrexistir (sistema
trifasico a quatro fios), e sera tradaskparadamen
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Em seguida, uma nova transformacé@o de coordena
realizada, criandse uma referéncia sincrona rotativa, @
os dois vetores ortogonais giram agora com a frexjaéa
rede. Esta transformacéo é conhecida cTransformada de
Park e pode ser mostrada a partir das equacdesantest:
seguir:

Xd] (27)

_ [cos(we)
Xql ™

sen(we) _Sen(we)] . [ﬁg]

cos(we)

Assim, a transformada de P, pode ser sintetizada como
uma mudanca de refer@al, <nde a referéncia €, nesta
aplicacdo,a frequéncia da re. A componente fundamental
equivale-se entdo ama componente continua, que por
vez pode ser facilmente extraida através de uro filass-
baixas. E importante notar, que desde que o sinaé
extraido seja continuo em ambos os ed e g, a filtragem
na referéncia sincronaiune a quaisquer erros de fase a ser
introduzidos pelo filtro pasdaaixas, o que torna esse método
muito mais vantajoso quando comparado a uma fétre
comum.

Apb6s a separacaala componente fundamental ¢
harmbnicas é precisoetorna o0 sistema para o eixo de
coordenadas abc. Para isso, uti-se a Transformada Inversa
de Park, que traa componente do sistema em que se di
recupear para o sistema de coordenatestacionarioof,
como mostra (28):

Xq
[XB]
Finalmente a componente de referéncia estacior&

transformada para o sistema de coordenadas abuésitde
Transformada Inversa d&arke:

cos(we)

_ [_Sen(we) sen(we)] . Xd]

cos(we)] |Xq (28)

0 1
Xa [ S E 1] %a
Xl=1"2 = - [Xp (29)
X l_l _¥3 1J Xo

2 3

Os vetores unitariosen(we)e cos(we)em fase com o
sistema séo obtidos através de PLL (Phase Locked Logp
proposto em [7]descrito com uma malha de controle cuja
funcéo é manter dois sinais sincronizados. Logee sstemi
€ capaz de gerar um sinal em perfeita sincroniaxoede

A obtencdo das componentes de sequéncia posit
negativa depende de como essa sincronizagcao éAssim,
utilizandose na Transformada de Park os vetole seno e
cosseno gerados por umLL de sequéncia positiva,
componente continua passa a ser a componente fanti
de sequéncia positivao passo que ao utilizarmos PLL
de sequéncia negativlemos como resultado a compone
fundamental de sequéncia negat

Para obter a componente de sequéncia zero nos e
gue o sistema é desequilibrado e a quatro fiokzarios
uma modificacdo da Transformada de Park, sendotath
para uma transfmada monofasica6]. Essa transformada
possui as mesmas caracteristicas que a anteriom



esquematico para obtengdo da componente de seauz@nci Em seguida, esses algoritmos sdo implementadostem u
fundamental estd mostrado na Fig. 3: sistema real, utilizando o DSP TMS320F2812, sesshad
Lo Pase para leituras das tensdes e das correntes e uemaisie
- Filter condicionamento de sinais adequado para que séoieya
~_ fossem interpretados corretamente pelo DSP.
o V- RESULTADOS DASIMULAGAO
sen _\
Com o objetivo de comprovar o funcionamento do
Fig. 3. Diagrama de Blocos da Transformada Sinckorofasica. algoritmo proposto, trés tipos de cargas sdo sihasta
Obtidas as componentes fundamentais de sequéncia « CargaRL: R=1@P] e L = 12[mH];
positiva, negativa e zero, através do método despode-se « Carga R Desequilibrada: B R.=10[Q] e R
entdo calcular as poténcias propostas pela IEEE 149&D- =20[Q];
2010. Os filtros utilizados nos eixos sincronos afimizados «  Carga n&o linear.
para diminuir os erros em regime permanente e mallsna
resposta dinamica. Este método foi proposta em [5]. As poténcias calculadas estdo apresentadas erh, g
7, e nas Tabela ll e Ill.
IV — ALGORITMO PROPOSTO Poténcias Aparentes [VA]
A base do algoritmo proposto é a Transformada 8irecr - A
e € importante ressaltar que esta ferramenta sepmra e e S )
componentes fundamentais e harmdnicas do sinabmdnib Poténcias Atias [W]
do tempo. Porém o célculo de poténcias proposio | E 8000 o] 1
se baseia apenas em valores eficazes. Para issa-ser
necessario desenvolver algoritmos auxiliares pacélculo 0 0
devalor rmse valor médioem tempo real. 1000

O célculo das tensbes e correntes eficazes resakla
tensdes e correntes efetiy@isrmonicas e fundamentais), que
servem de base para o calculo de grande parteotirscas.

Apenas as poténcias ativas do sistema ndo depedaem Fig. 5. Poténcias para Carga RL.
tensdo e da corrente efetivdor isso, os calculos das _
poténcias ativas P &,Psd0 realizados no dominio do tempo e P
de forma que a poténcias ativas sejam dadas pleloraédio B P S S
das poténcias instantaneas:

2000

p(t) = vyi, + vpiy + vl (30)

5000 ---

P1(t) = Varlar + Vprlps + Verlcn (31)

Esses algoritmos sdo inicialmente desenvolvidos no 4000
Matlab, com taxa de amostragem de 25us. As transformadas ook [ D
sdo implementadas neimulink como mostra a Fig. 4, de . T R N
modo a representar o sistema real, e os algorippaos o R I e fo
calculo de valor rme valor médio, sdo executados ponto a Fig. 6. Poténcias para Carga R Desequilibrada.

ponto.

Poténcias Aparentes [VA]

Transformada Sincrona de Sequéncia Positiva

+
— [ abe fund
’ | ] > +

V‘IbC_. abc (IB (lB abc _>V+ abe fund

Tabe ] [ L abc harm
" GB dq dq ™ GB _>V+abc harm
ot Pt

5

sen(ws) cos(we) sen(we) cos(we)

Transformada Sincrona de Sequéncia Negativa

FPB -
—> Labe fund
Vabe—» abc 1 GB GB ] abc _>V-:bc fllll:d :
Inbc (IB ] dq dq - (lB e \I/?bc harm j i i ; ; ; ; ] °
—> —b.—b i ; : ; : e ev H
f f f f abe harm % 1 2 3 4 5 6 7 Deh [0

-sen(we) -cos(we) -sen(we) -cos(we)
Fig. 7. Poténcias para Carga néo linear.
Fig. 4. Esquematico da Transformada Sincrona
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TABELA Il. RESULTADOS DASIMULAGAO - POTENCIAS 0
Carga RL Carga Carga néo e If
Desequilibrada linear o
Aparente [VA] s00]
S 4292 3881 2272 100,
S 4292 3886 2169 109
S 0 50 677 s l¢4
SeH 0 0 50 o3
Su 0 935 150 o]
S 0 3772 2163
Ativa [\/v] - égz 9430:;';1 614 ) 1024 Tmn‘;g uaam F;r;isswe 1843 2047
P 3919 3773 2170 = =
P, 3919 3772 2163 =
Py 0 0 4 " Vf
N&o Ativa [Var] E
N 1751 890 686 !
Q 1751 0 0 200 —
Der 0 0 657 ]
Dev 0 50 150 " Vi
Den 0 0 50
1104
-220.
0 205 410 514 819 G024 1229 1434 1833 1843 2047
TABELA Ill. RESULTADOS DASIMULACAO - INDICES Fig. 8. Corrente e Tensédo do Sistema e Fundamental.
Carga RL Carga Carga nao
) Desequiglaibrada Iir?ear Em seguida, sdo mostradas as tensdes e corregteaef
THDv 0% 0% 7.5 % do sistema (total, fundamental e harmonica). A Bigiostra
THDi 0% 0% 30 % Vee k.
Poluicao 0% 0% 32% —
Harmonica
Fator de 0 0.25 0 "V = 129]V]
Desequilibrio -
FP 0.913 0.97 0.95 o 205 410 14 319 1024 | 1229 1434 1638 1843 2047
FP+ 0913 l 1 (99, 127.649) Time Lin Fixed Scale
100
5.00-
0 N e = 7[A]
VI- RESULTADOSPRATICOS
0.0,
Para comprovar a eficiéncia do algoritmo em um 5,710 Tine i Fied Scde

equipamento de medicdo real sdo necessarios dssilta
praticos. Para isso utilizou-se uma ponte retificadndo

Fig. 9. Tensao e Corrente Efetiva.

controlada e resistores de cargg, R35[Q]. . ~ . o
L ; ~ A partir das tensbes e correntes efetivas as patnc
As variaveis do sistema sdo amostradas a uma &xa _d T ~
N X ~ ~ . aparentes e os indicadores propostos pelo IEEE séo
25us. No primeiro ciclo de execucdo sado obtidas a

componentes fundamentais e harmdnicas da tensaa earesentados nas Fig. 10 e 11:

corrente no dominio do tempo, provenientes da foemsida

sincrona. No ciclo subsequente sdo executadogjostalos

de célculo de valor médio, valor rms e poténciappstas

pelo IEEE. Portanto, os calculos sao processadiosifeP

em dois ciclos, ou seja, em 50 ps.
O tempo de resposta dos filtros passa-baixa, ritess

para a separacao da componente fundamental dasdquoea

€ otimizado pelo algoritmo proposto em [5], € possmpo

de acomodacdo de aproximadamente meio ciclo da

frequéncia fundamental.

Portanto, o

tempo

total

de

processamento e de resposta dinamica (dadas \esial®
carga no sistema) do algoritmo é de meio ciclo da

componente fundamental.

Os resultados sé@o exibidos através do progr@wode
ComposerA Fig. 8 mostra a corrente e a tensdo do siseema
suas parcelas fundamentais, extraidas atravéamddrmada

sincrona.
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1362;

1362
2724

™ S, = 2724[VA]

2639
1320

1320
2633

X Seq = 2639[VA]

228 455 683 N0 1138 1365 1593 1820 2047

™ Sen = BIB[VA]

228 455 683 3810 1138 1385 1593 1820 2047

™ Sen = 50[VA]

) 435 583 alo 138 1365 183 1820 2047

Fig. 10. Poténcias Aparentes.



Y THD, = 27.3%

X THD, = 7,8%
002619
0078
T T : T T
0.9188. 1 1 1 1
v X PF.=0,92
00251
00782,
0 256 512 765 1024 1260 1536 1732 2047

Figura 11: Taxa de Distor¢do Harménica da Correrda Tensdo e Fator de
Poténcia Efetivo

Como parametros de comparacdo sdo mostrados também

os resultados do medidor de qualidaddJKE435 para o
sistema real e estdo mostrados nas Fig. 12 e 13:

Pouer &Energy
FUND S 0:00:04 9 m<
L1 L2
Kkl ore 077 074 223
KUR ore 077 075 223
KURR 0.02 001 ¢ 006 006
PF 0.6 097 095 096
CosB 1.00 1.00 1.00
Arms 59 63 62
L1 L2
Urms 12572 12659 12661
08/04710 15:09:53 127U 60Hz 30 WYE _ EHS0160 08/04710 15:09:34 127U 60Hz 38 WYE _ EN50160
|
] N

Fig. 12. Resultados do Fluke: Tensao, Corrente@lms

Harmonics
1THD 3.7 %f
& 0:00:48 Y =
b IS
4 GOSN
............. O
THDDC 3 0% 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
0804410 15:09:01 1270 60Hz 38 WYE  EH50160
m
Harmonics
1 THD 29.5%F 1 K 8.4
& 0:00:43 Y mm=F
B T T
L3
§ 5{'% ..................................................
N SO OO U OO TOUORY Y TR
THDDC 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
08/04/10 15:09:01 127U G0Hz 38 WYE  EHS0160

Fig. 13. Taxa de Distorcdo Harménica da Tensdo@oideente

Analisando-se os resultados #.UKE, é visivel que
tratam-se de técnicas diferentes de calculo denpiai®
Reforcando o fato de que ainda ndo existe uma noumea
padronize esses tipos de medicdes.
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VIl - CONCLUSOES

Neste artigo foi desenvolvido um algoritmo parecakd
de poténcias em condi¢des nédo senoidais e deseqdds, a
partir do IEEE Std. 1459-2010, utilizando como pipal
ferramenta a transformada sincrona.

Sem duvida, a transformada sincrona é um métodtm mui
eficaz, pois é capaz de ser implementada no DSPneder,
em tempo real, as componentes harmdnicas e fundaisen
do sistema.

Analisando os resultados da simulacdo e
implementacao pratica algumas consideracfes ait@sizes
definices de poténcia do IEEE podem ser feitas:

da

7

« O fator de poténcia efetivo € apenas um indicador
global, que n&o fornece individualmente qual
parcela ocorre devido a distor¢cao, ao desequilibri
ou reativo do sistema;

A poténcia Nao Ativa § ndo é capaz de prover
qualquer informacdo a respeito da fonte harménica,
assim nao é possivel determinar se os harménicos
fluem da fonte para a carga ou da carga para fonte.

As definicdes do IEEE dentre as demais é a queuposs
implementacao pratica mais viavel. Porém, muitoedser
discutido a cerca destas definicdes antes de dizagdo na
pratica.
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Desempenho do UHPQC - Compensacao do Fator d
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Resumo 0 Recentemente proposto como um condicionador
unificado hibrido, o Unified Hybrid Power Quality Conditioner
(UHPQC) tem despertado grande interesse. Sob estéicd, este
artigo tem como proposta, avaliar o desempenho destnova
topologia. Este condicionador manipula, simultaneaente e de
maneira continua, o fator de poténcia de deslocamgne também
mitiga o componente harmdnico dominante da correntela fonte.
A estrutura é composta por um Filtro Ativo de Potéia em série
com um filtro passivo sintonizado. O objetivo pringpal deste
compensador é controlar a poténcia reativa injetadgelo filtro
passivo no sistema controlando a tensdo aplicada bse seus
terminais e, simultaneamente, compensar 0 component
harmbénico dominante da corrente na fonte. O sistem
automaticamente compensa o fluxo de poténcia harmia e
poténcia reativa de maneira a garantir o fator de pténcia de
deslocamento desejado (DPF) e baixa distor¢do harméa.
Nenhuma informagédo sobre os parametros do sistema ghoténcia
€ necessaria para operagdo correta desta topologiResultados
praticos obtidos a partir de um protétipo monofasio sao
apresentados e discutidos.

Palavras-chaves 00 Filtro ativo hibrido, Fator de poténcia de
deslocamento, Harmoénico dominante.

|. INTRODUCAO

A topologia proposta unifica duas estruturas jgtaias, o
Selective-Tuned Hybrid Active Series Filter (ST-HAJ1] e

o HAVarC [2][3]. O condicionador proposto é commogior
um Filto Ativo de Poténcia (APF) de pequena pot&resin
série com um filtro passivo. Esta topologia, maidraa Fig. 1,
€ capaz de controlar a poténcia reativa injetada Pp#tro

Passivo no sistema controlando a tensdo aplicadasewns
terminais e pode também sintonizar o filtro passpava o
harmdnico de corrente dominante. A idéia princjpal tras da
topologia do UHPQC é implementar duas impedandiaasa
série, uma na frequéncia fundamental e outra mpérecia do
harmdnico de corrente dominante, utilizando apenas
conversor de poténcia.

Carlos H. da Silva, carloschedas@unifei.edu.brndieeli R. Pereira,
rondinelipereira@yahoo.com.br, Luiz E. B. da Sillehorges@unifei.edu.br,
Germano L. Torres, germanoltorres@gmail.com, Robd&n Gonzatti,
bauwelz@gmail.com, Silvia C. Ferreira, silvia_f@aB88@yahoo.com.br, Jodo
Onofre P. Pinto, jpinto@nin.ufms.br, Se Un Ahn,rs@cpfl.com.br.

Deve-se notar que o Unified Power Quality Condiion
(UPQC) classico é implementado utilizando dois eoseres
[4](5].

O UHPQC cria uma impedancia ativa variavel na féeqia
fundamental e um curto-circuito harménico paraemdiéncia
do harménico dominante, mantendo-se um circuitotalpara
as frequéncias dos harmoénicos ndo dominantes. ®msis
automaticamente compensa o fluxo de poténcia eeal®
modo a garantir o fator de poténcia de deslocamzetoninar
completamente a corrente harmdnica dominante dée,fon
independente dos parametros do sistema de poténcia.

Quando o UHPQC opera como um controlador de paénci
reativa, o fator de poténcia de deslocamento raafodte é
calculado e a tensdo fundamental imposta ao fiassivo é
controlada. Esta acdo é efetuada pelo inversor @B fue
aplica, em série com o filtro passivo, uma tens@am c
amplitude e fase apropriadas, de modo a aumentagduzir a
quantidade de poténcia reativa injetada no sistema.

Complementarmente, o UHPQC também impde uma tensao
harmbnica com fase e amplitude adequadas, relationa
harménico dominante de corrente, em série com too fil
passivo, de modo a ajustar os fatores de Qualidadie
Sintonia. Assim, o filtro passivo alcanca carastérés de
filtro ideal na frequéncia do harmdnico dominantp é€,
impedancia zero. Para as demais frequéncias harasdm
compensador age como um circuito aberto.

E importante notar que a poténcia do Filtro Ative
configuracdo proposta, € apenas 10% da poténdiaaeatal
provida pelo filtro passivo. O fluxo de poténciatiea pode
ser controlado continuamente de 20% a 120% da giatéio
banco de capacitores, limitado apenas pela méxanado
aceita pelo banco.

A estratégia de controle assim como os detalhes da
implementacdo  sdo  descritos. Resultados  praticos
demonstrando a eficiéncia da técnica também s&atiiss. A
metodologia foi testada em um proto6tipo monofasiilizando
um DSP TMS320F2812 como processador em tempo real.
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IIl.  DESCRIGAO DOCOMPENSADORATIVO HIiBRIDO de sintonia pode ser definido em termos da variagao
frequéncia e dos parametros, como
A Fig. 1 mostra o Unified Hybrid Power Quality 5_&_'_1 &4_ AC @
Conditioner que combina um filtro ativo com umrélpassivo. - f 2l L C
n n n
| | onde:
@—MW—NYY“ > ’ > * Af é a variagdo da frequéncia em torno do valor nahfirn;
Z I
Vs S | AL ¢ a variagdo na indutancia em torno do valor nafir
|
RN y
: ; | UHPQC AC é a variagdo na capacitancia em torno do valor maimi
|
MSRF i Veu ) : Cn'
@_. Controlador
: V"f: Um pardmetro adicional importante que deve ser
|

considerado no projeto do filtro passivo e que tena grande
influéncia na compensacéao hibrida é o fator deidpdé Q. O

sin(wy) cos(wn)

Fig. 1. Diagrama esqueméatico do UHPQC fator de qualidade de um filtro passivo é defirpdo (5).
O Filtro Ativo de Poténcia (APF) trabalha como di@ses 1 L
de tensd@o controldveis e independentes. Estas sfoséie Q=— £ (5)
controladas de maneira a garantir uma tensdo apdapQ R\ Cq

frequéncia fundamental e a frequéncia harménicartnte.
O comando para a tensdo instantanea, na frequépgige R L, e G sfo os valores da resisténcia, indutancia e

fundamental, € calculado baseado na tenséo soHfrco capacitancia do filtro passivo.
passivo e também proporcional ao fator de potémt#a ym pajxo valor no fator de qualidade elou alto waio
deslocamento, dada por (1). fator de sintonia aumenta a impedancia do filtrespe na
—_— — frequéncia harmobnica desejada. Este efeito aumenta
Vaf fo Kvar BV|of fo 1)amplitude da tensdo imposta pelo filtro ativo a fiex manter
uma compensagao eficiente.

A estratégia de controle & baseada em (2). O circuito equivalente durante a compensacéo doQEE

V. =V +V mostrado na Fig. 2. As duas fontes controladasyfecia
s ~ Yaf * Vpf )fundamental e harmonica) e suas respectivas impedaastio
) 5 3 o representadas.
Onde s é a tensdo da fonte,,M a tensdo imposta pelo .
Filtro Ativo, Vs € a tenséo no filtro passivofe € o indice s Ls
indicando a frequéncia fundamental. VWYY
Para a frequéncia harmbnica dominante da corremte, s Vot
comando para a tenséo AC instantaneo é calculadoiregéio
~ ~ _: . . If (fdh i ]
da tensao harménica sobre o filtro passivo e dad¢3). @ vs o P CD i
L L
—_— —_— i c (fo) _ Xc (fdh)
V¢ =-K Wpf 3) Vet f 1 y o gL it b
fdh fdh fraquency \ } E ,EL f frequency
. . é XI (fo) é X1 { fdh)
As constante&,, (1) eKy (3) sdo os ganhos do filtro ativo 1

para as frequéncias fundamental e do harmdnico rdoe,
respectivamente. Fig. 2. Circuito equivalente durante compensagaoldPQC
Se Ky € unitario, sob condicdo de controle ideal, adens
harmdnica, que aparece devido a impedancia nioeahiepl Se a frequéncia de ressonancia do filtro passivalésviar
do filtro passivo, é cancelada. Desta maneira, amirho de do valor especificado, o UHPQC pode eletronicamenste
baixa impedancia para a corrente harménica doméngntsintoniza-lo para a frequéncia de projeto, ou atésmo
criado. sintoniza-lo em outra frequéncia de ressonancialldsa [1].
Em um filtro passivo, o fator de sinton@define o quanto A re-sintonia eletronica do circuito LC € feitazatés da
a frequéncia de ressonancia do filtro varia devisivariagoes Implementacdo de uma indutancia ativa A frequéncia de
na frequéncia do sistema de poténcia e nos padsnddrfiltro reéssonancia do filtro passivo pode ser definidarotando-se
L e G. Os valores de (Le G podem mudar devido aoesta indutancia ativa da seguinte maneira:
envelhecimento, temperatura ou tolerancias de tproj fator
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1

Resumindo, a operacdo do UHPQC sob frequéncia
(6) fundamental manipula a impedéancia equivalente doora

f

' 2rJc, (L, +L,)

Desta forma, o filtro passivo pode ser re-sintahizpara

qualquer frequéncia ao se escolher a indutanciaa aff

apropriada [1].

O ganho do filtro ativo l, é entdo renomeado Impedanci
Ativa, (estendendo o conceito de Akagi/Fujita [6]A
impedancia ativa ¥ €, por conseguinte, composta por u
resisténcia k=-R;, e por uma indutancia ativa

k=j2rmf,L,, formandok, =-R, + j27f,L,.

A Fig. 1 mostra o sistema proposto que consisteugm
filtro ativo conectado em série com um filtro passi
sintonizado no quinto harménicosf-4.7mH e = 60uF).

O filtro ativo é composto por um inversor em pohte
conectado a um transformador de 1,5kVA, com reladéio
transformacdo de 1:4 (110/440V). A frequéncia
chaveamento do inversor é de 20khz. A tensdo daC€lcé
regulada em 440V. A carga, nao linear, é alimentatauma
tensdo fase-neutro de 127 Vrms, e é implementtlidzando
um retificador controlado de onda completa monotasi

IMPLEMENTACAO EOPERACAO DOUHPQC

(

hibrido (filtro ativo mais filtro passivo) de mareeia atingir o
fator de poténcia de deslocamento desejado.

As figuras 3, 4 e 5 mostram a tensdo na fonte Atem®
apacitor, corrente na fonte e corrente na carga pada
regido de operagédo do UHPQC.

As figuras evidenciam o controle do fluxo de poténsob
a’" "~ > ~ .
variacdes de carga (angulo de disparo do conversempre

rrmantendo o fator de poténcia de deslocamento podxien

unidade.

A Fig. 3 mostra a regido OVERQ. Aqui, a tenséo ittmf
passivo é maior que a da fonte, 149 V e 130
respectivamente. O angulo de disparo da cargaséadm em

55 graus.
isivo

Tenséo do filtro p

Y

.,
AN
i

I Tens&o da Fonte

I 4
'j{ﬂ—l‘ff\‘\\\\‘\\\\‘

e ‘\‘
A

Corrente

Corrente da Fonte da Carga

As variaveis do sistema sdo coletadas utilizandmse

b L b T

analisador de QEE Fluke435, e o osciloscépio TP&202

O controlador implementado para execug¢do da imppéaan
ativa, baseado no oscilador de Coulon, é desarit{8§ [9].

O MSRF-PLL é utilizado para gerar os senos e cassen a Fig. 4 mostra a regido STDQ, em que a tensadilto f

[10] e sincronizar o condicionador & rede. ESBORIMO passivo é igual a da fonte, 130 V. O angulo deatispa carga
manipula adequadamente variagdes abruptas de fas@ afistado em 45 graus.

frequéncia, distor¢bes harmodnicas, variagdes ddlitang e
ruidos, inerentes a este tipo de aplicacao.

Fig. 3. Hybrid Active Var Compensator na RegidoERQ.
Angulo de disparo do conversor em 55 graus.

Tens#o da FontéTensao do filtro passivo

"

IV. CONTROLE DOFLUXO DE POTENCIA REATIVANO UHPQC

P

T

A quantia de poténcia reativa manipulada pelo UHRQC /[,YF\\\ -
determinada pelo tamanho do filtro passivo e pelasdo (4/; J«»w\\\‘\ 1 i\g
aplicada a ele. Nesta topologia, a poténcia reatijeada no ARyl SR \ R TR A ey

. P ~ . . fl L
sistema € controlada regulando a tensdo aplicadéiltem :\‘{LMJ{/ NL ff
passivo. Embora o filtro passivo seja projetadaapgverar a 7\\\\ i ~\.;.\\ wﬂfj/*

tensdo nominal da fonte, o0 UHPQC manipula estéitene
maneira a controlar continuamente a poténcia reatbdial
entregue pelo sistema como um todo.

1 Corrente da Fonte

Corrente
da Carga

A topologia prevé trés regides de operacdo bemides.

OVERQ: a poténcia reativa Q entregue pelo filtregpen é
maior que a nominal. Esta situacdo € atingida aplio ao
filtro passivo uma tensao maior que 1,0 pu.

STDQ: a poténcia reativa Q entregue pelo filtrospasé a
nominal e a tensdo aplicada ao filtro passivo &,deu.

SUBQ: a poténcia reativa Q entregue pelo filtrospas é
menor que a nominal e a tenséo aplicada ao fiissigo varia
entre 0,2 e 1 pu.

Fig. 4. Hybrid Active Var Compensator na Regia®8I
Angulo de disparo do conversor em 45 graus.

A Fig. 5 mostra a regido SUBQ. Aqui, a tensdo dzacaor
€ menor que a da fonte, 53 V e 130 V respectivaenedt
angulo de disparo da carga € ajustado em 15 graus.
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Quando o angulo de disparo da carga diminui,
imposta pelo filtro ativo deve subir, assim reddpira tenséo

aplicada sobre o filtro passivo.

Expressando em valores por unidade (pu), baseado nt
valores nominais, os modos de operacdo OVERQ, S€DQ
SUBQ fornecem poténcia reativa de 1,16 pu, 1 py28 pu

respectivamente.

1
L e e o s s s s

Tens&o da Fonte

;

Z#r/,/\\

] =,

.
P A

—

i
N

ERRRAEREREE
5

3) Capacrior vertage 100 v 5 1

T

e

S / Tenséo do filtro p‘&_yx

Y
‘\\A‘j\‘\\\\‘\\\\

s ‘\\ /
= P
TN P

e e P g o
™ 1 ]

7 Q\Q}'C;’f’} N
5 \\‘_ﬂ/ \ e
L Corrente
r Corrente da Fonte g3 Carga |

Fig. 5. Hybrid Active Var Compensator na RegiaB&J
Angulo de disparo do conversor em 15 graus.

V. CONTROLE DOFLUXO DE POTENCIA HARMONICA NO

Além da melhoria no fator de qualidade, a frequérde
ressonancia do filtro passivo pode ser mudadaoeieamente
por uma indutdncia complementar, LBaseado nisto, a
estratégia do UHPQC determina o harménico dominaate

UHPQC

corrente da fonte e o mitiga.

Todo o processo de mitigagdo do harmbnico dominante
efetuado simultaneamente com a compensacgéo de Var.
A Fig. 6 mostra o espectro da corrente da fontegam o

terceiro harmoénico é dominante.

Harmonics.

THODDC 1 3 5

11716409 22:58:4% 127U 60Hz 18

THF 20.2%FJ H3 130 Hz H3 - 74°

o:00:11 m-F

111315 17 19 11 23 25

EHS0160

Fig. 6. Corrente na fonte com terceiro harmonizcmigante.

Neste ponto de operagdo, a amplitude do quinto dreiom €
0,8 A contra 1,2 A da componente de terceiro haroadrA

corrente fundamental é de 5,8 A.

A Fig. 7 mostra a tensdo e corrente na fonte, ot@rea
carga e tensdo nos terminais do filtro passivo s&m

compensacdo do harménico dominante pelo UHPQC.

aatens

Tensao do filtro passivo

Tensdo da Fonte

Corrente da
Carga

Fig. 7. Variaveis do sistema sem a compensag¢éamaodnico dominante pelo
UHPQC

Neste ponto de operacgéo, o retificador controldosorve
325 Var da fonte sendo adequadamente compensado pel
UHPQC como mostrado na Fig. 8, ondedes1.

Pouer &Eneragy
FUND T 0:00:07 mm =<F

L1
kU 0.729 0.729
kUA 0.730 0.730
kUAR 0.025 0.025
PF 097 0497
Cosi 1.00
Arms 6.01

L1
Urms 12467
11716709 22:37:01 127 GOHz 19 EN50160

Fig. 8. Compensagcéo do fator de poténcia de daslecto antes da mitigacdo
do harmdnico dominante pelo UHPQC.

A Fig. 9 mostra a tensdo e corrente na fonte, ntarea
carga e tensdo nos terminais do filtro passivos apdHPQC
iniciar a compensagao do harmdnico dominante.

Tensdo da Fonte

— o

I

\ fm‘ j’ﬂ-«\
2> ‘M/ o ‘M e \ lﬁk — \n«*
~ VL w/ J Olme

Corrente da S

! Y

N / K
N / IS

\/ \ N \b /

1) Source Voltage 200 V 5 ms Tensdo no filtro passivo
2) Seurce Current 1 V 5 ms
3) Passive Filter Voltage 200 V 5 ms

4)Load Current 1 V. 5ms

Fig. 9. Variaveis do sistema com a mitigagdo donldaico dominante pelo
UHPQC
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O espectro da corrente na fonte, mostrado na Fig. 1
confrma a mitigacdo do harménico dominante pela
ativa, [3]

implementacéo da impedancia harmonica

simultaneamente a compensacéo de Var.

Deve-se notar que a amplitude do terceiro harmddieo

corrente é reduzida de 20,2% para 0,4%, apesar fileroo

passivo ter sido projetado para mitigar o quintort@aico.

Harmonics

THY O0.4%FJTH3 180 Hz' H3 .- ¢¢°

< 0:00:03

I .......... l_ll AU JUN DUR PO VU T T T
THODC 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 2%
11/16709 22:33:36 127V G0Hz 18 ENS0160

Fig. 10. Espectro da corrente na fonte durantigagiio do harménico
dominante pelo UHPQC.

VI. CONCLUSAO

A topologia proposta € capaz de controlar, a0 mdemgo,
o fator de poténcia de deslocamento e mitigar apooente
harmdnica dominante da corrente do sistema utidizanm

Unico conversor de poténcia.

Seu principio de operagdo permite, eletronicaeyent
independentementa

reconfigurar os filtros passivos
frequéncia de sintonia pré-estabelecida em projeto.

Desta maneira, o Unified Hybrid Power Quality Cibiotier
(UHPQC), ap6s manejo adequado das variaveis disgjti
pode compensar o fator de poténcia de deslocammmitigar

componentes  harménicos dominantes ou na
consequentemente fazer regulacdo de tensdo na barra

Por conseguinte, as desvantagens inerentes aoss filt

0,

passivos sdo eliminadas e também as caracteristieas

compensacao dos filtros passivos ja
significativamente aprimoradas ou até
DSP como unidade de controle é essencial.
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Abstract: Hybrid active series power filters, as originally
proposed, presents a way to improve the physical limitation of
tuned passive filters. However these improvements are
restricted to a single filter parameter: quality or tuned factor.
To overcome these limitations, the active impedance has been
proposed. By handling, at the same time, the quality and the
tuned factor the topology is able to compensate multiple
harmonic current just by using a single tuned passive filter. In
this paper the details about active impedance concept are
demonstrated. An appropriated control strategy based on
P+Resonant Controller is used to implement the active filter
complex gain. The performance of the hybrid active filter based
on active impedance under multiples harmonics frequencies is
investigated and confirms to be more efficient than those
reported in the literature. The control algorithm is executed
using the DSP TMS320F2812 and the inverter switching
frequency is 20 kHz.

Keywords — active impedance, active resistance, harmonic
compensation, hybrid filter, tuned passive filter.

1. INTRODUCTION

It is well known that tuned passive filter’s efficiency is
strongly dependent of source equivalent impedance, quality
factor and tuned factor. The hybrid active series power filters,
as proposed in the literature, composed by one active filter
associated in series with a tuned passive filter [1]-[4], have
been conceived to improve the drawbacks of passive filters.

Firstly, the harmonic voltage appearing across the passive
filter terminal due to non-negligible impedance can be
cancelled to provide a low impedance branch for specific
harmonic current. In other words, a severe harmonic short
circuit is created by active resistance implementation [2],
which strongly improves the passive filter quality factor.

In synthesis, the objective of active resistance is only
eliminating the residual resistance of passive filter
components, assuming that it has been properly tuned.

Besides the quality factor being an important parameter
concerning the passive filter’s performance, it is not the only
one. The tuned factor deviation also deteriorates the passive
filter performance and must be taken in account. To deal with
tuned factor deviation, a fine-tuning of the LC shunt circuit
has been proposed [5]. The developed strategy implements,
electronically, a complementary inductance in order to
compensate the drift of resonant frequency.

978-1-4577-1646-1/11/$26.00©2011 IEEE

However, neither the solution proposed by Fujita and
Akagi nor the solution proposed by Turunen et al
contemplates the improvement of passive filter performance
as a whole.

Recently, an association of active resistance and active
inductance has been reported [6] showing that it is possible to
simultaneously improve the quality and tuned factor of
passive filter. This approach represents an extension of the
concepts: active resistance proposed by Fujita and Akagi and
active inductance proposed by Turunen et al., to a new
concept called active impedance. So, all previous works
concentrate their contributions to overwhelm the drawbacks
of passive filter performance.

Fig.1 shows the topology on hybrid series active filter
based on active impedance concept, where the passive filter
is tuned around third harmonic frequency. The topology,
unconditionally, must use an appropriate control algorithm to
tune the equivalent hybrid branch to filter multiples
harmonics frequencies. Observe that all these features are
implemented and function simultaneously.

O o Is I *

s
Ll V. | Actve
|_[__ af | Impedance
|

b - 4
g, = P+Resonant VPWM|

Compensator fo 3rd

T

Fig. 1. Hybrid branch topology

Conceptually, the active filter gain, conceived in this way,
can be defined as active impedance, or expressed in terms of
complex gain.

This paper describes the operational principles involved in
manipulating the electrical variables of the active impedance
and its control strategies, based on P+Resonant (P+R)
Controller [7].

All practical results presented, to validate the proposition,
were developed on a single-phase prototype using, as control
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unit, the DSP TMS320F2812.

II. HYBRID ACTIVE FILTER FUNDAMENTALS

Fig.1 shows the hybrid branch which combines an active
filter and a passive filter. The active filter is a controllable
voltage source which provides any desired voltage, at
fundamental or harmonic frequencies.

Considering the command of instantaneous voltage of
active filter, V,, is given by

Vaf = _Kaf 'fo (1

where, K, is the active filter gain and V), is the specific

harmonic voltage across the passive filter.
Under ideal control conditions, K, =1and, the specific

harmonic voltage on the hybrid branch is zero, resulting in a
short-circuit in that frequency.

Assuming the source voltage is free from harmonics, (2)
is satisfied since K, is unity, under ideal conditions.

Vi(h) =V () +V p (h) 2)

Under real conditions, the information about the
harmonics flowing through the hybrid branch depends on the
voltage source distortion and load current harmonics. So, (1)
can be rewritten as,

Vi =Ko Vi (Zyp | Z)+ Zyy - 11) 3)

where V,, is the harmonic source voltage, Z,,is the
equivalent passive intrinsic impedance of the transformer

(Z,=r,+jX,) plus that of the passive filter

(Z, =1yt jX,r), Z, isthe source equivalent impedance

and I, is the harmonic load current.
III. ACTIVE IMPEDANCE PRINCIPLES

Two important performance indexes must be taken in
account when talking about filtering (passive or active), the
tuned factor and the quality factor.

The tuned factor O defines the changes in the resonant
frequency due parameters variations. The tuned factor can be
defined in terms of frequency and parameter variation, such
as

5:&4_1 &.}_E %)
-f}’l 2 Ln C}’l

where Af" is the frequency variation around the nominal

value fn , AL is the inductance variation around the

nominal value L , and ACis the capacitance variation

around the nominal value Cn .

Another important parameter to be considered in filter
design, which has a strong influence in harmonic
compensation, is the quality factor Q, defined by

1 |L
=== 5
0 A ®)

where 7, L, and Care the resistance, inductance and
capacitance values of the filter.

Since the tuned factor and the quality factor modify the
filter bandwidth and the harmonic filter equivalent
impedance, at the resonant frequency, their values must be
carefully selected in order to maintain the compensation
effectiveness.

The filter resonance frequency can be selected by
controlling the inductance L and the capacitance C, as
follows:

1

feos Jic (©)

Applied to the proposed concept of active impedance, C
represents the capacitor bank and L represents the
transformer and passive filter inductance plus the imaginary
part of the active impedance imposed by the active filter.

In the same way, the quality factor can be related to active
impedance concept rewriting (5) as follows:

_ 1 (Lt +Lpf +Lactive)
Q_(rt+rpf+r ) C @

active

where L is the transformer equivalent inductance, 7, is the
transformer equivalent resistance, Lpf is the passive filter

inductance and Vo is the passive filter resistance. The

L

of extended concept of the active filter gain K, , referred as

and 7

" erive aT€ TESpECtively the real and imaginary part

active

active impedance.

k =

af _ractive

i jzﬂ-fLactive (8)

The real and imaginary parts of the active impedance are
manipulated independently by the active filter in order to
adjust the hybrid branch quality and tuned factor.

Also, it is important to notice the capability of this
structure to manipulate multiple-selective tune characteristics
at the same time. This feature emerges from the fact that
each frequency stays in its own space and can be treated
separately. It opens the possibility to simultaneously
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implement multiple active impedances.
The compensation for multiples tune frequencies can be
reached according to (9).

1)
Where L, (i) is the component i of the active impedance

which tuned the frequency f(i). L, is the transformer

inductance when it is not negligible.

IV. ACTIVE IMPEDANCE CONTROL

Expanding (3), it gives an idea of the harmonic
contributions of the load current and that of the source
voltage.

Vo

sh
%,—/

source contribution

Vi =—| Ky -

Zhb +Kaf ’ Zhb '[Lh
H_J

load contribution

(10)

To guaranty the hybrid active filter compensates only the
load contribution, at the steady state condition, the equivalent
gain has to beK,, =K, -Z;,. Therefore, the input to the

active impedance controller is the difference between the
load and the hybrid branch currents, i.e. the source current
harmonic content.

When the two currents reach the same value, in modulus
and phase, it means that all the harmonic content of the load
is flowing through the hybrid branch. Then, the contribution
from the source voltage distortion is isolated.

Fig. 2 shows this idea along with the K, calculation.

Ke
P+R Vat

Ihn(h) IL(h)

Fig. 2. Simplified active impedance control diagram

I.(h)

Fig.3 shows the implemented active impedance
controller in more details. The block named Coulon
Oscillator has already been described in [8], [9].

The PLL algorithm used to generate the sinus and
cosines, called Modified Synchronous Reference Frame PLL
(MSRF-PLL), was already explained in [10].

Inverse
Coulon |—p
Oscillator

IL Coulon
Oscillator

A
sin(wp) [ 1 cos(wp)
A

I sin(wy) cos(wy)
hb | Coulon
Oscillator

Fig. 3. Active impedance controller

V. SETUP CHARACTERISTICS

Fig. 1 shows a proposed system consisting of active filter
connected in series with a third harmonic passive filter
(C,y =35uF, L, =22mH ). The active filter is composed

by H-bridge inverter connected to a 1.5kVA transformer with
turn ratio of 1:4 (110/440V). The inverter switching
frequency is 20 kHz. The active filter DC link voltage is
regulated to 440 Vdc. The load is a full-bridge single-phase
rectifier connected to a 30Q resistance and 100mH
inductance fed by a 127Vrms phase-neutral voltage. The
system variables are acquired via data acquisition system
NIDAQ 6215, Power Analyzer Fluke 435, oscilloscope
Tektronix TPS 2024 and visualized via Wavestar software
from Tektronix.

VI. PRACTICAL RESULTS IN SELECTIVE HARMONIC
TUNING

Fig. 4 shows the power system signals (source voltage
and currents), with the hybrid branch connected, but the
inverter is switch off. The THD of load current is 36.85%.

Fig. 4. Power System waveforms without harmonic compensation

Fig. 5 shows the source current (I;) harmonic spectrum,
before the active impedance implementation. The harmonic
components of the current are 23.82%, 8.44% and 10.36%
related to 180Hz, 300Hz and 420Hz respectively and the
THD is 30.4%.
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Harmonic magnitude as a ¢ of the fundamental amplitude
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Fig. 5. Source Current Spectrum with the hybrid branch connected and not
compensating

Fig. 6 shows the hybrid branch current spectrum without
active compensation. Notice that, the non-ideality of the
coupling transformer compromises the passive filter
performance.

18.6%%
16.74%
14.88%
13.02%
11.162%

9.3%

F.44%

b.b8%%

3.72%

1.86%
026

2 3 a 5 6 7 [} 9 1 11 12 13

Harmonic magnitude as a %5 of the fundamental amplitude
Fig. 6. Hybrid Branch current spectrum without active compensation

Fig. 7 shows the phasor diagram of the entire system
before the active compensation, for the biggest harmonic
component of the load current, the 3™ harmonic.

270

Fig. 7. The 3" harmonic phasor diagram without active compensation

Notice, the 3™ harmonic currents for the load and for the
source are quite alike. The small difference is related to 31

harmonic current flowing through the hybrid branch.
The difference between the two voltages (V,,andV, )

indicate the non-active tuning.
Fig. 8 shows the system voltages and currents after active
impedance has been turned on.
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) Sour, A 5ms-
5) Active Filter Voltage 200 V & ms |
1 3

F 1g 8. System waveforms under active impedance tuniﬁg

Fig. 9 shows the values of the THD and the harmonic
distortion calculated for each harmonic (H3, H5 and H7),
before and after the compensation. At the first moment the
system works without compensation. A certain moment the
active impedance is created for the third, fifth and seventh
harmonics. After that, only third harmonic is compensated.
Finally, the system returns to the initial condition, when none
of them is compensated.

H5/"

No compensation 3, 5™ and 7™ active 3" active No compensation

Fig. 9. Source Current Spectrum under active filtering

The TableI illustrates the harmonic distortions values
according to respective time intervals.

TABLE I
Harmonic Contents
Harmonic None 3rd, 5" 3~
Compensation and 7"
THD 30.4% 13.15% 18.46%
3rd 23.83% 0.79% 0.65%
5t 8.44% 0.33% 8.27%
7 10.36% 0.58% 10.23%

Notice the reduction of THD from 30.4% to 13.3% after
the compensation of the three harmonics content. Its residual

331



value (13.3%) is a result of only the third, fifth and seventh
harmonics compensation.

Fig. 10 shows the harmonic spectrum of the source
current after compensation (3", 5™ and 7). And Fig. 11, the
harmonic spectrum of hybrid branch current under active
impedance tuning.

7.6%

6.84%

6.08%¢

5.32%

4.56%
3.8%

3.04%

2.28%

1.52%%

0.76%

78E-016%

3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13

Harmoenic magnitude as a 26 of the fundamental amplitude

Fig. 10. Source Current Spectrum under active impedance tuning
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26.74%

13.37%
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T T T T T T T T T T T T
2 3 1 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Harmenic magnitude as a % of the fundamental amplitude

Fig. 11. Hybrid Branch current spectrum under active impedance tuning

It’s important to notice that, as the source harmonic
current components goes down the hybrid branch’s goes up.

Under active impedance tuning the system voltage
phasors (V,, andV, ) are in opposite phase, as shown in

Fig. 12. The 3™ harmonic current of the hybrid branch
I,, increases while the source current 7, vanishes.
g0

50

270
Fig. 12. The 3™ harmonic phasor diagram with active compensation

In Fig.13 the active impedances, implemented by using
the P+Resonant controller to each frequency mitigated, are
plot in phasor diagram, from real measured current and
voltage through coupling transformer.

The phase displacement between active impedances
variables highlights the complex essence of the active filter
gain K.

The active impedance phasors of several frequencies are
represented in the same axis just for illustrative purpose.

270

Fig. 13. Phasor diagram representing the active impedance
implementation

Fig. 14 shows the fundamental frequency phasors
variation due to power demanded for active impedance
implementation. V¢ and I,; represent the voltage and current
on coupling transformer before active compensation,
respectively, as V,° and I represent the voltage and
current on coupling transformer under active compensation.
The V,{* rising quantifies the power demanded for harmonic
mitigation.

The power consumed for the elimination of the third, fifth
and seventh harmonics is around 76 W representing
approximately 10% of the 800 W load.

Fig. 14. Comparativé fundafnental .frequency phasor diagram highlighting
power demanded for active impedance implementation
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VII. CONCLUSION

The technique extends the already known concept of
active resistance and active inductance to a new concept of
active impedance. The topology allows the selective
frequency tuning choice, creating multiples resonant filters,
where quality factor and tuned factor are electronically
adjusted for each frequency. Practical results demonstrate the
flexibility and effectiveness of the strategy. The drawbacks,
inherent to passive filter compensation, are eliminated and
the compensation characteristics of already installed passive
filters can be significantly improved and even changed. The
effects of any distortion on source voltage can be blocked,
allowing the hybrid branch manipulate only the load current
harmonics. The DSP implemented control strategy is
essential and along with the inverter switching frequency
strongly influences the quality of the final result. The strategy
also can be easily extended to three-phase systems.
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