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Resumo

Este trabalho apresenta quatro topologias de filtro ativo de poténcia universal para com-
pensacao de poténcia reativa e harmonicos sem o transformador de isolagao série, uti-
lizando um (configuracdo 1 e 3) e dois (configuragdo 2 e 4) barramentos. Os sistemas
propostos sao uma combinacao de filtos ativos série e paralelo. Eles sao adequados para
aplicagoes em que o tamanho é uma questao critica, uma vez que o peso, tamanho e custo
associado ao transformador sao significativos. O sistema completo do controle, incluindo
as estratégias PWM, serao desenvolvidas e uma comparacao entre os filtros propostos serd

feita. A simulagao e os resultados experimentais serdao apresentados.

Key-words: Filtro Ativo de Poténcia, Filtro Ativo de Poténcia Universal, PWM, Con-

trole.



Abstract

This paper presents four universal active power filter topologies for reactive power and
harmonic compensation without series isolation transformer by using one (configuration 1
and 3) and two (configuration 2 and 4) dc-links. The proposed systems are a combination
of a series and a shunt active filters. They are suitable for applications in which the
size is a critical issue, since the weight, size and cost associated with the transformer is
overcome. The complete control systems, including the PWM techniques, are developed
and a comparison between the proposed filters is done. Simulation and experimental

results are shown for validation purposes.

Key-words: Active Power Filter, Universal Active Power Filter, PWM, Control.
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1 Introducao

O aumento da poluicao elétrica provoca perturbacoes nas formas de onda senoidais
da tensao e da corrente em sistemas elétricos. Consequentemente, aumentam as perdas
de poténcia e os equipamentos elétricos trabalham inadequadamente. Para se ter uma
maior qualidade de poténcia em sistemas de elétricos de poténcia, é necessario filtrar as
harmonicas e a poténcia reativa no sistema. Os chamados filtros passivos sdo comumente
utilizados, eles sdo constituidos por indutores e capacitores, para realizar a filtragem. A
utilizagao desses elementos, atuando como filtro, foi a primeira forma de compensagao de
harmonicos empregada na Engenharia Elétrica. Devido ao baixo custo e simplicidade de
projeto, essa técnica continua sendo bastante utilizada nos dias de hoje (1) e (2), porém
esta pratica pode dar origem a uma ressonancia entre os elementos passivos do filtro e as

impedéancias de sistema (3).

Devido a exigéncia na qualidade da poténcia na carga (cargas sensiveis), a area
filtros de poténcia é um campo de pesquisa muito importante na eletronica de poténcia
(4). Em 1971 foi introduzido o conceito de compensagao ativa (5), que baseava-se na
compensacao dos harmonicos por meio da compensacao do fluxo magnético no nticleo de
um transformador. Em 1976 foram propostos vérios sistemas de filtros ativos baseados no
inversor fonte de corrente com modulacao PWM (Pulse Width Modulation) e no inversor
fonte de tensdo também com modulaggo PWM (6). Com a publicacao de Mohan (7), os

principios basicos dos filtros ativos foram firmemente estabelecidos.

A fim de proporcionar compensacao da poténcia reativa e harménicos com mais
confiabilidade os filtros ativos de poténcia e filtros hibridos tém sido apresentados na lite-
ratura (4, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14). O filtro ativo em série (15) compensa tanto harmdnicas
de tensao, bem como as quedas de tensao no fornecimento de energia. O filtro ativo co-
nectado em paralelo (16) compensa a parte reativa e os harmonicos da corrente devido as

cargas nao-lineares.

O filtro ativo universal (UAF) é um equipamento desenvolvido para suprir simul-
taneamente os harmonicos da corrente e compensar a poténcia reativa. Uma vez que sao
associadas as caracteristicas dos filtros série e paralelo, o UAF é normalmente constituido
por uma combinagao de conversores série paralelo. O conversor série utiliza transformado-
res de isolamento. Peso, tamanho e os custos associados ao transformador torna indesejavel
tal solucao, principalmente para ambientes de escritério e de casa. Fig. 1 ilustra um filtro
universal trifasico convencional com a rede isolada para aplicagoes a trés fios, utilizando

o transformador trifasico série de costume.

O filtro ativo universal tem-se destacado cada vez mais e varios estudos vem sendo



Capitulo 1. Introdugdo 2

propostos (17, 8, 18, 19). Este trabalho apresenta quatro topologias de filtros ativos uni-
versais (ver. Fig. 2, 5, 8 e 11) para os sistemas trifasicos a trés fios. Para as duas primeiras
configuragoes, a rede é considerada sendo isolada. Além disso, as configuragoes 1 e 3 uti-
lizam um tnico barramento, enquanto as configuracgoes 2 e 4 possuem dois barramentos.
Os sistemas de controle, incluindo as estratégias de PWM, serao desenvolvidas. Alguns
resultados preliminares de simulacao e experimentais serao apresentados para validar as

abordagens teoricas.
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Figura 1 — Filtro ativo universal trifasico conventional.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: No Capitulo 2 serdo apresentadas
as configuracoes 1, 2, 3 e 4 propostas neste trabalho, com os modelos dos sistemas, as
estratégias PWM e as estratégias de controle para todas as configuragoes. No Capitulo 3
sera apresentado o dimensionamento dos FAP universais para todas as configuragoes. No
Capitulo 4 serao apresentados os resultados das simulagoes e os resultados experimentais
para todas as configuracoes. No Capitulo 5 sera apresentada a conclusao, contendo um
breve resumo do que foi desenvolvido e o que ainda precisa ser feito para concluir o

projeto.



2 Filtro ativo de poténcia universal sem

transformadores de isolacao em série

2.1 Configuracao 1

2.1.1 Modelo do Sistema

A configuragao 1 pode ser vista na Fig. 2 e o modelo do sistema na Fig. 3. O sistema
consiste de uma rede de energia que gera as tensoes e,1, €42 € €43, Uma carga Z; e o filtro
ativo universal (combinac¢do de conversores série e paralelo). Neste caso, os conversores
compartilham o mesmo barramento. Para esta configuracao, o modelo é representado por
2.1,2.2e2.3.

Vgk = Vnko — Ugko = €gk — (Rg + LgD)igk (2.1)
Uik = Upko — Vio (2.2)
Lk = lgk + Tnk (2.3)

onde p = d/dt, k =1, 2, 3, € vpro € Vgro 520 as tensodes de pdlo dos conversores H e G e
podem ser expressas por 2.4 e 2.5, respectivamente. Nas proximas relagoes, a variavel k

serd igual a 1, 2 e 3.

Ve
Vhko = (2Qhk - 1)5 (2-4>

Ve

ngo = (2qgk - 1) 5 (25)

onde g € ggi, S0 os estados das chaves (gur = qgr = 1 a chave estd ligada e gpy = qgr = 0

a chave esta desligada).

Com e, + e, + e,3 = 0, a tensdo v,y pode ser expressa como
g9 g g ’

1 3
Vio = = Z Vhko (26)
3 k=1
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Carga 3¢
igl Vi
ig2 2, Vio
- - /
ig3 yz . Vi3
o S
ip3 A By inr A
g1 9g2 9g3 ici_l n3 9n2 i
+
KE|KF |- cL% 4CF |HF |
& &2 83 0 hs hy hy
+ V
f Kt KF cP¥ KE KF
gy g2 g3 T 9n3 D2 Ui
ﬁ_J ﬁ—;

Conversor série (G)

Conversor paralelo (H)

Figura 2 — Filtro ativo universal trifasico proposto - Configuracao 1.

2.1.2 Estratégia PWM

O objetivo do comando PWM ¢é impor tensoes de referéncia com valor médio

constante durante o intervalo de chaveamento T'. Para a configuracao 1, tem-se as tensoes

de pdlo dadas por 2.7 a 2.12.

ES * ES
Vp10 = U1 + Vo

® % ®
Upoo = Vo + Uy

% % #
Upzo = U3 + Vg

® ok ® *
Ug10 = U1 — Vg1 + Vg

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)
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Rede Isolada Carga
v . .
- gl * iy i Vit
g _
(o —vr S ,— L —
- +
egl
- % . .
g2 g 12 V2
——— () —r— ————— ]
- +
€g2
- Vg3 + i v
O\ g3 3, 3
- \\/+ - -
€g3
+ + + + + +
< ' < S S S
0 10 16 0 16
>°0I >°0I >°0I §I §I §I
0 0
Conversor G Conversor H

Figura 3 — Modelo do sistema - Configuracao 1.

(2.11)

ngo = Upp — U;Q + vjg
(2.12)

* * *

*
Ug30 = U3

Portanto, para gerar uma tensao média igual a v, no intervalo 7', deve-se escolher
vy (um grau de liberdade). Seja v} a tensao escolhida para o barramento do conversor,

entao vpro € Vgro podem assumir dois valores representados por 2.13 e 2.14.
(2.13)

(2.14)

Vgko = +

A tensao vjj, pode ser escolhida desde que satisfaga as relagoes 2.15, 2.16 e 2.17.
(2.15)

vl*Omax - 2
(2.16)

*
Vlomin

(2.17)

* ® ®
Viomin < ) < Viomaz
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onde V* = {vf}, vy, vjs, vy — Vi, vy — Uiy, vy — Vi) € vl € a tensdo no barramento. A

escolha das variaveis auxiliares satisfazendo os limites, anteriormente citados, pode ser
fornecida através da introdugao de um pardmetro p (0 < o < 1) para a varidvel auxiliar,
definido em (20) e (21) como

UZ*O = :uvl:t)maa: + (1 - :u)vl*()mm (218>

Existem trés casos que merecem destaque:

UZ*O = U;E)ma:c’ (,U = 1) (219)

Vio = Viomins (1 = 0) (220)

o que reduz as perdas, ja que um dos bracos nao chaveia, e

* + ok
U;E) _ Viomaz : UlOmm7 (M _ 05) (221>

que reduz as distor¢oes introduzidas pela alta frequéncia de chaveamento, devido aos
pulsos de tensao gerados serem mais siméticos. Os estados das chaves gpi, € ggr podem ser

obtidos comparando-se com um sinal triangular dada por

Ve
trig = +—t 2.22
rig T ( )

- A «
com as tensoes de referéncia vj € vy

2.1.3 Estratégia de Controle

Para a configuracdao 1 tem-se o diagrama de controle que pode ser visto na Fig.
4. A tensao no barramento é controlada através do controlador Rg, o qual a saida é a
referéncia da amplitude da corrente na rede (/). O bloco S;, realiza a sincronizacio da
rede entre a corrente de referéncia instantanea (i%;) com a tensdo (eg). Desta forma, a
poténcia reativa e os harmonicos demandados pela carga sdo compensados. O controlador

Ry, é responsével por definir a tensdo de referéncia (vjy).

2.2 Configuracao 2

2.2.1 Modelo do Sistema

A configuragdo 2 pode ser vista na Fig. 5 e o modelo do sistema na Fig. 6. Neste

caso, o filtro possui dois barramentos, um para cada conversor. Para esta configuragdo o
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Sk Rfde
gk ?
%
* 1 V¥
I, gk k E:j Carga
* g & g
Y, 3
c = g
* E Dk S
/e S
HH
Yo
Figura 4 — Diagrama de controle do FAP universal - Configuragao 1.
modelo ¢é descrito por 2.23, 2.24 e 2.25.
Carga 3¢
igl T
ig2 i Vi
= - /
ig3 i3 . Vi3
> >——
ih_glk ihZ“ th A
icgi, dg1 g2 g3 ic}i 9p3 In2 Ip1
+ V, + V
e F | KE | XS HESNE
Ogl g 85 g3 0 ;l h3 h, hl
+ V + V
ce 7 . B c 5 ] ]
T g1 ) g3 9p3 dp2 9y
Conversor série (G) Conversor paralelo (H)
Figura 5 — Filtro ativo universal trifasico proposto - Configuracao 2.
Vgk = Unko, — ngog + Uohog = €gk — (Rg + Lgp)igk (223)
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Rede Isolada Carga
- v . .
~ & tlg b Vi
il e
- +
€g1
- Vg2 + i i v
o g2 2 L2
\’\_J/ Ik > > J— [
- +
€g2
- Vo3 + i i V
Q g3 3, "3
N, - -
€g3
+ + + + + +
<’ < < S S S
CECEC ‘@ e se
A0 A0 ol = S =
Og Oh
Conversor H

Conversor G
Figura 6 — Modelo do sistema - Configuracgao 2.

(2.24)

Uik = Unko, — Vio,
(2.25)

Uk = lgk + Ihk

onde vpio, € Ugro, Sa0 as tensoes de polo dos conversores H e G e podem ser expressas

Uch

pelas equacoes 2.26 e 2.27, respectivamente,
Unko, = (2qnk — 1) (2.26)
Je (2.27)

ng:Og = (2ng - 1) 9

onde g € qg s@o os estados das chaves (gnr = qgr = 1 chave ligada e gu; = qg = 0 chave

desligada).
Para um sistema balanceado, tem-se as equagoes 2.28 e 2.29.

3
Dok =0 (2.28)
k=1

3

D v =0 (2.29)
k=1
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Entao adicionando as equagoes 2.28 e 2.29, as tensoes vy, € vp,o, sao dadas por
2.30 e 2.31

1 3
Vio, = 3 > Vnko, (2.30)
k=1
1 3
on0, = 3 Z(ngog — Unko,) (2.31)
k=1

2.2.2 Estratégia PWM

Para a configuracao 2, tem-se as tensoes de polo

U;Lkloh = v + Uz*oh (2.32)
Uhao,, = Uiz T Vo, (2.33)
Unso, = Vi3 T U, (2.34)
Ugio, = ~Vg1 + Up1o, T V0,0, (2.35)
"’;209 = —Ug + Upg, + Ughog (2.36)
Ugso, = ~Ugs T Uhso, + V0,0, (2.37)

Portanto, para gerar uma tensao média igual a vj; e vy, no intervalo T', deve-se

. . . . . - .
escolher vjp, e vg, o (dois graus de liberdade). Seja v, € vy as tensdes escolhidas para o
barramento do conversor paralelo e para o barramento do conversor série, respectivamente,

entao vnro, € Vgro, Podem ter dois valores representados nas equagoes 2.38 e 2.39.

Ve

Uhko, = J_r?h (2.38)
Ue,

ngOg = i?g (239)

A tensdo vy, pode ser escolhida de tal modo que satisfaca:

® U: #*
Viopmaz = 7}1 - max(vh ) (24())
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vy, ,
Vi0, min = —é — min(V}}) (2.41)
Ul*Ohmin < ’U;)h < ’U;)hmax (242>

onde V¥ = {uv}}, v, vjs} e v é a tendo de referéncia no barramento do conversor paralelo.

A tensao 3,0, Pode ser escolhida de tal modo que satisfaca:

(%
vf)kh()gmaw = % - mam(Vg*) (243)
Vg ,
Uon0,min =~y — min(V) (2.44)
Ug)kh(]gmin < Ughog < Ugh()gmam (245>

E * % * % * % ® 4 x PN
onde V" = {ujig, — Vi1, Vi, = Via» Vizo, — Vaz} € Uiy € & tensdo de referéncia no barramento

do conversor série.

A escolha das variaveis auxiliares que satisfagam os seus limites pode ser fornecida
introduzindo os pardmetros ju, (0 < pp, < 1) e py (0 < py < 1) para as varidveis auxiliares,
definidas em (20) e (21) como

v?[)h = MhU;]hmax + (1 - :uh)vl*ohmin (246>

Ug)kh()g = Mgvghogmax + (1 - Mg)vg)kh()gmin (247>

Existem trés casos que merecem destaque:

U;E)h = U;E)hmaz’ (luh = 1) (248)

UI*O;L = Ul*Ohmin7 (/’[/h = O) (249>

o que reduz as perdas, ja que um dos bracos nao chaveia, e

U* mazx + U* man
Ul*oh = 2 . 7(luh = 05) (25())

que reduz as distor¢oes harmodnicas introduzidas pela alta frequéncia de chaveamento

devido aos pulsos de tensao serem mais simétricos.
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O mesmo ocorre com 0 conversor série.

Ugh[)g = UShOgmax’ (,Ug = 1) (251>

V0,0, = V0,04mins (tg = 0) (2.52)

# #
?J* . UOhOgmaac + UOhOgmin (
0,04 — 9 ) g

= 0.5) (2.53)

Os estados das chaves gui, € ggr podem ser obtidos comparando-se um sinal trian-

gular dado por

. Ve

trigy = i%t (2.54)

trig, = £ 24 (2.55)
T T

- A «
com as tensoes de referéncia vy, € vy, -

2.2.3 Estratégia de Controle

O diagrama de controle para a configuracao 2 pode ser visto na Fig. 7. Deve-
se notar que, diferentemente da configuracdo 1, o controlador R¢ considera a soma das
tensdes dos barramentos (v, + vj,) para gerar a referéncia da amplitude da corrente da
rede (I7). O controlador R}, é responsdvel por regular a tensdo de referéncia (vj). A
tensao no barramento (v.,) do conversor série é controlada por meio do controlador Ry,
o qual a saida é o angulo (J;) entre a tensdo de referéncia (vj;) e a tensdo de referéncia

da carga (v};). Detalhes sobre o dngulo (9;) pode ser visto no Apéndice A.

Rede

Yk |

V.o +V 2
cg " ch V?kv%“§ %
AL Ui | 2

+z>+ 8

I
.

i
§<T_ Conversor paralelo ﬂ—@
g
o3
N

A~

g

Figura 7 — Diagrama de controle do FAP universal - Configuragao 2.
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2.3 Configuracao 3

2.3.1 Modelo do Sistema

A configuragdo 3 pode ser vista na Fig. 8 e o modelo do sistema na Fig. 9. Neste
caso, o filtro nesse modelo é conectado a carga e possui um barramento. Para esta confi-

guragao o modelo é descrito por

Carga 3¢
igl hr Vi
ig2 i Vi
'3 I3, V3 _
inr A Y i34
Ini Dn2 9n3 ic .—L a3 a2 1
+ Y,
a a . C= 5 a a
hy hy hs 0 I3 I [
+ V
HF K F % KE KF
91 Un2 In3 T 93 a2 q1
Conversor paralelo (H) Conversor série (L)

Figura 8 — Filtro ativo universal trifasico proposto - Configuragao 3.

VUgk = Vhko — Vg0 = €gk — (Rg + Lgp)igk (256)
Uik = Uhko — Viko (2.57)

Uk = lgk + Uk (2.58)
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Rede Isolada Carga
Vv . :
- gl * gy iy Vi
g _
() —sr s ——— p—
- +
egl
- v, . :
g2ty 12 Vi2
| (: ) AT . > t p—
- +
€g2
- Vg3 + g i %
) g3 13 /3
NN
€g3
+ + + + + +
< ~ < ~ ~ ~
‘0 10 10 0 i0 0
= = = ~ ~ ~
= = = =, =, =,
0 0
Conversor H Conversor L

Figura 9 — Modelo do sistema - Configuracao 3.

onde vpro € Vo Sa0 as tensodes de podlo dos conversores H e L e podem ser expressas por

2.59 e 2.60, respectivamente.
(2.59)

Ve
Vhko = (2qnk — 1) =
Ve
viko = (2qu — 1)5 (2.60)

onde gpni e g sdo os estados das chaves (qnr = @ = 1 a chave estd ligada e ¢ur = g =0

a chave esta desligada).
Com e, + e,0 + e,3 = 0, a tensdo v,g pode ser expressa como
g g g ) g

13
Vg0 = 3 l;lvhko (2.61)
2.3.2 Estratégia PWM
Para a configuracao 3, tem-se as tensoes de pélo dadas por 2.62 a 2.67
(2.63)

* % *
Upao = Vga T Vgo
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Uhzo = Uz + Ugo (2.64)
U0 = Vh1o — U1 (2.65)
Ul = Vhao — U (2.66)
Ulso = V3o — Vi3 (2.67)

Portanto, para gerar uma tensao meédia igual a vy, no intervalo 7', deve-se escolher
vy (um grau de liberdade). Seja v} a tensdo escolhida para o barramento do conversor,

entao vpro € Uik podem assumir dois valores representados por 2.68 e 2.69.

(%

O %

UVhko = i? (268)
Viko = i% (269)

A tensdo vy, pode ser escolhida desde que satisfaga as relagoes 2.70, 2.71 e 2.72.

Vgomaz = %C — max (V™) (2.70)
vr, = v min(V*) (2.71)
g0min 2
U;Omin < /U;O < /U;Oma:c (272)

® * * * * * * * * & £ 4 e
onde V* = {v¥, v, vis, Ui — Uy, Uiy — Uy, Ui — U3} € vZ é a tensdo no barramento. A
escolha das variaveis auxiliares satisfazendo os limites, anteriormente citados, pode ser

fornecida através da introdugdo de um pardmetro p (0 < p < 1) para a variavel auxiliar

U;O = p’U;kOma:c + (1 - M)U;;Omin (273)

Existem trés casos que merecem destaque:

V3o = Uy (u=1) (2.74)

g0mazx>

Uy = Uy (u=0) (2.75)

g0min>»
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o que reduz as perdas, ja que um dos bracos nao chaveia, e

gomin (1, = 0.5) (2.76)

o que reduz as distorc¢oes introduzidas pela alta frequéncia de chaveamento, devido aos
pulsos de tensao gerados serem mais siméticos. Os estados das chaves g, € ¢ podem ser

obtidos comparando-se com um sinal triangular dada por

I~

C

trig = +—t (2.77)

M|

com as tensoes de referéncia vji., € vjo.

2.3.3 Estratégia de Controle

Para a configuracao 3 tem-se o diagrama de controle que pode ser visto na Fig.
10. A tensao no barramento é controlada através do controlador Rg, o qual a saida é a
referéncia da amplitude da corrente na rede (7). O bloco S;, realiza a sincronizacio da
rede entre a corrente de referéncia instantanea (i) com a tensao (e4). O controlador Ry,

é responsdvel por definir a tensdo de referéncia (v} ).

egk Rfde
igk ?
% *
I3 ‘ek Yok E:j Carga
v¥ o+ 1'8 I, N g
¢ :’®_'| Re I Sin 2> U | .
¢ S
S S
LB |
k7 S
i H
Ye

Figura 10 — Diagrama de controle do FAP universal - Configuracao 3.

2.4 Configuracao 4

241 Modelo do Sistema

A configuracao 4 pode ser vista na Fig. 11 e o modelo do sistema na Fig. 12. Neste
caso, o filtro conectado a carga possui dois barramentos, um para cada conversor. Para

esta configuracao o modelo é descrito por 2.78, 2.79 e 2.80.
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Carga 3¢
igl e M
ig2 i Vi
e YLD/ I
I A ih2lk lh3ﬂ
ich .—L 9ni Dn2 Ins3 icl .—L a3 92 a1
e . 1 ey A . 1
0, h h, hy 0, I l, I
+V +V,
e A ] ] e g 1 i
T Ui 9n2 Tn3 T q3 a2 1
%_J %_J
Conversor paralelo (H) Conversor série (L)

Figura 11 — Filtro ativo universal trifasico proposto - Configuracao 4.

Ugk = Unko, — Vg0, = €gk = (B + Lgp)ign (2.78)
Ulk = Uhko, — Viko, T V0,0, (2.79)
Uk = gk + Unk (2.80)

onde vk, € Uiko, Sa0 as tensoes de pdlo dos conversores H e L e podem ser expressas
h 1

pelas equacoes 2.81 e 2.82, respectivamente.

(%

Vnko, = (2qnk — 1) Qh (2.81)
Ve

Uiko, = (2qix — 1)*1 (2.82)

2
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Rede Isolada Carga
- V . .
~ gl +igy i Vil
®+ TT—— L p—
eg]
- Vg2 +i i V
~ g2 12 2
g ©+ cc[ > ' +\’_l
€g2
- Vg3 +1 3 il3 Y
Q % B /3 _
N,
eg3
+ + + + + +
~ ~ ~ ~ ~ ~
0058 30 50 6
= = = ~ ~ ~
=~ = = = =, =,
0, 01
Conversor H Conversor L

Figura 12 — Modelo do sistema - Configuragao 4.

onde qux € g sao os estados das chaves (gur = qix = 1 chave ligada e gnx = qix = 0 chave

desligada).

Para um sistema balanceado, tem-se as equacoes 2.83 e 2.84.

3

Dok =0 (2.83)
k=1

3
D v =0 (2.84)
k=1

Entao adicionando as equagoes 2.83 e 2.84, as tensoes vy, € vg,0, sao dadas por

2.85 e 2.86

1 3
Ugor, = 3 Z UVhkOy, (2.85)
k=1
1 3
UOhOZ = g Z(Ulk:ol - Uhk:oh) (286)
k=1

2.4.2 Estratégia PWM

Para a configuracao 2, tem-se as tensoes de polo

Vnio, = Vg1 T Vg, (2.87)



Capitulo 2. Filtro ativo de poténcia universal sem transformadores de isolagio em série 18

Ul*l()l = —v; + U;:u)h + Uékhol (2.90)
Vpzo, = —Vja + Uhao, + V0,0, (2.91)
Ulﬂ;,ol = —vj3 + UZBO;L + Ughol (2.92)

Portanto, para gerar uma tensao média igual a vy, e v}, no intervalo 7', deve-se

escolher v%, e vg o (dois graus de liberdade). Seja ve, € vy as tensoes escolhidas para o

h
barramento do conversor paralelo e para o barramento do conversor série, respectivamente,

entao vpko, € Uiko, podem ter dois valores representados nas equacoes 2.93 e 2.94.

Uhko, = i% (2.93)
Viko, = i% (2.94)

A tensao vy, pode ser escolhida de tal modo que satisfaga:

Va0, maz = 7h — max (V") (2.95)
* ’U:h . S

V30, min = - T min(V;¥) (2.96)
U;Ohmin < U;Oh < U;Ohmax (297>

* *® * * * A e A 3
onde Vi = {v}, vy, vis} € v, é a tensdo de referéncia no barramento do conversor para-

lelo.

A tensdo vg o, pode ser escolhida de tal modo que satisfaga:

% U;k ®
Vo,,0,maz = 7!] - max(‘/} ) (298>

U*

: = —% — man(V;*) (2.99)

V0,,0,min
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£ ES £
Vo,,0,min < V0,0, < V0,0,maz (2.100)

onde Vi* = {vfo, — U]}, Vigg, — Vias Uizo, — Uiz} € v € a tensdo de referéncia no barramento

do conversor série.

A escolha das variaveis auxiliares que satisfagam os seus limites pode ser fornecida
introduzindo os parametros p, (0 < pp < 1) e gy (0 < gy < 1) para as varidveis auxiliares

U;Oh = th;ohmaz + (1 - luh)vl*()hmin (2101)

/UShOL = vagholmax + (1 - Ml)vgholmm (2.102)

Existem trés casos que merecem destaque:

U;Oh = U;Ohmaxa (Mh = 1) (2103)
Vg0, = Vgomins (Hn = 0) (2.104)

o que reduz as perdas, ja que um dos bracos nao chaveia, e

v + v¥

Vi, = —Lumar : PO (11 = 0.5) (2.105)

que reduz as distor¢oes harmonicas introduzidas pela alta frequéncia de chaveamento

devido aos pulsos de tensao serem mais simétricos.

O mesmo ocorre com o conversor série.

Ughol = Ugholmaz7 (IU/Z = 1) (2106)
,US}LOZ = Ugh()lmin’ (lul = O) (2107)

* U* mazx + U* min
Uohol _ 040y 5 040y 7(,“[ _ 05) (2108)

Os estados das chaves g e ¢ podem ser obtidos comparando-se um sinal trian-

gular dado por

trigy = J_r”—;ft (2.109)
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. (%%
trign = i%t (2.110)

com as tensoes de referéncia vjyg. € Vg, -

2.4.3 Estratégia de Controle

O diagrama de controle para a configuragdo 4 pode ser visto na Fig. 13. Deve-
se notar que, diferentemente da configuracdo 3, o controlador R¢ considera a soma das
tensoes dos barramentos (v} + v, ) para gerar a referéncia da amplitude da corrente da
rede (Iy). O controlador Ry é responsavel por regular a tensdo de referéncia (vj,). A
tensdo no barramento (vy) do conversor série é controlada por meio do controlador Ry, o
qual a saida é o angulo (;) entre a tensdo de referéncia (vy;) e a tensdo de referéncia da

carga (v;,).

Rede
€afc
g . )
gk
]ék l-g . ng L Carga

%k E3 + &
vCl +Vch—>®—> RC Sln > qlk % _g
V.4V 2 (|3
cl " ch vlk § § &
q S S
* | A | TRk R ||
) SHE
Q

g

vcg Vo

Figura 13 — Diagrama de controle do FAP universal - Configuracao 4.
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3 Dimensionamento do FAP universal

3.1 Configuracao 1

3.1.1 Tensoes

Para a configuracao 1 a tensao da carga deve ser metade da tensao da rede, a fim

de otimizar a tensao no barramento e implica em uma redugao da corrente da rede.

v
v = Eg (31)

Ve = Uy (3.2)

A amplitude da corrente da rede é ajustada pelo controle da tensao no barramento.
A tensao de pdlo do conversor paralelo sera ajustada diretamente pela tensao de referéncia

da carga.

3.1.2 Especificacao da tensdo no barramento

A maxima tensao gerada pelo conversor pode ser calculada notando que
Uik — Ui, = Vhko — Upko (3.3)

(vik = vgk) — (U — V7)) = Ugko — Vg0 (3.4)
com k! = k.

Como vy, e vy, — vgi fazem parte do sistema trifasico, a amplitude de vy, — vz e
(v, — vgr) — (v — v,z) € igual a V3E. Desde que mazx(vy, — vz) = maz((vg — vgr) —
(v — vg5)) = ve € min(vy, — vig) = min((v — vgr) — (v — v,5)) = —Ve, Para o conversor
gerar uma tensao de amplitude E ¢ necessaria uma tensao no barramento v, com um

valor minimo igual a v/3F.

3.2 Configuracao 2

3.2.1 Tensoes

Para a configuragao 2 a tensao na carga deve ser maior que a tensao da rede para

o conversor G operar com zero de poténcia ativa. Considerando a carga com v; = 1.0pu
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para regular com v, = 0.8pu ¢é necessario v, = 1.0pu and vy, = 0.6pu defasado de 90°

com relagao a v,. Portanto temos as equacoes 3.5, 3.6 e 3.7.

v = 1.25v, (3.5)
Vg = 0.6y, (3.6)
Veh = Uy (37)

O controle da tensao total dos barramentos define a amplitude da corrente da rede
I; e o angulo entre a tensdo na rede e a tensdo na carga ¢ definido pelo controle da tensao

no barramento do conversor série.

3.2.2 Especificacdo das tensoes nos barramentos

A maxima tensao gerada pelo conversor série pode ser calculada observando que

a equagao 3.8.

(Vhko, = Vgr) — (W, — Vgp) = Vgko, — Vgro, (3.8)
com k! = k.

Como (vjy, — Vi) € parte do sistema trifdsico, a amplitude de (vjy,, — vi) —

(v;"@h — U;E) ¢ igual a v/3E,,. Since maz (v, — Vi) — (U;;EO;L — U;E)) = Veg € MIn((Vjgo, —
vi) — (UZth = U;E)) = —U., para o conversor gerar uma tensao de amplitude E., é

necessaria uma tensao no barramento v, como um valor minimo de \/gEcg.

A tensao maxima gerada pelo conversor paralelo pode ser observada na equagao

3.9.
Uik = U, = Vhko,, — Uno, (3.9)
com k! = k.
Como vy, é parte de um sistema trifasico, a amplitude de v, — v,z serd igual a
p ) p Ik
3E,.,. Desde que mazx(vy, — v;z) = ve, € main(vy, — Uz) = —Ugq,, Para 0 CONVErsor gerar
Ik Ik ,

uma tensao de amplitude E., é necessario usar uma tensao de barramento v., com um
valor minimo de v/3E..
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3.3 Configuracao 3

3.3.1 Tensoes

Para a configuracao 3 a tensao da carga deve ser o dobro da tensao da rede, a fim

de otimizar a tensao no barramento e implica em uma reducao da corrente da rede.
v =20, (3.10)

Ve = (3.11)

A amplitude da corrente da rede é ajustada pelo controle da tensao no barramento.
A tensao de pélo do conversor paralelo sera ajustada diretamente pela tensao de referéncia

da carga.

3.3.2 Especificacao da tensdo no barramento

A maxima tensao gerada pelo conversor pode ser calculada notando que
Vgk — UgE = Vnko — Ypxo (312)

(vgr — o) — (Vg5 — V) = Vo — Vg (3.13)

com k! = k.
Como vy, € vy, — vy, fazem parte do sistema trifasico, a amplitude de vy, — v o €
(Vg — i) — (v — viz) € igual a V3E. Desde que maz(vy, — V) = maz((ver — vir) —
(v — Vi) = ve € min(vg, — vgg) = min((vge — vik) — (V7 — vz)) = —v, para o conversor
gerar uma tensao de amplitude E ¢é necessaria uma tensao no barramento v, com um

valor minimo igual a v/3E.

3.4 Configuracao 4

3.4.1 Tensoes

Para a configuragao 4 a tensao na carga deve ser maior que a tensao da rede para
o conversor L operar com zero de poténcia ativa. Considerando a carga com v; = 1.0pu
para regular com v, = 0.8pu é necessario vyg, = 1.0pu and v, = 0.6pu defasado de 270°

com relagao a v,. Portanto temos as equacoes 3.14, 3.15 e 3.16.

v = 1.250, (3.14)
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Vel = 0.6?]1 (315)

Ueh = Vg (3.16)

O controle da tensao total dos barramentos define a amplitude da corrente da rede
I; e o Angulo entre a tensao na rede e a tensao na carga ¢ definido pelo controle da tensao

no barramento do conversor série.

3.4.2 Especificacao das tensdes nos barramentos

A maxima tensao gerada pelo conversor série pode ser calculada observando que

a equacao 3.17.

(UZkoh — V) — (U;:goh - Ul*g) = UViko, — Yigo, (3.17)
com k! = k.

Como (vjiyg, —vii) € parte do sistema trifésico, a amplitude de (v}, —vj) — (UhEOh =

) é igual a v/3F,. Since maz((vi,, — vi) — (V2 —vE)) = vy e min((vi,, — vi) —
h hkOp, Ik h

Yk
(UZEO — UI*E)) = —uv,, para o conversor gerar uma tensao de amplitude F, é necessaria
h

uma tensdo no barramento v, como um valor minimo de v/3E,;.

A tensao maxima gerada pelo conversor paralelo pode ser observada na equagao

3.18.

Ugk = Vgt = Unko, ~ Uiko, (3.18)

com k! = k.

Como vy é parte de um sistema trifasico, a amplitude de vy, — v o5 serd igual a
V3E,. Desde que max(vgy, — UQE) = Ve, € min(vg, — ng) = —,),, para O CONVersor gerar
uma tensao de amplitude E.;, é necessario usar uma tensao de barramento v., com um
valor minimo de v/3E..
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4 Resultados dos sistemas

4.1 Introducao

Os seguintes resultados foram obtidos através de resultados de simulacdo e ex-
perimentais. O comportamento das configuracoes 1, 2, 3 e 4 do filtro ativo de poténcia
universal sem o isolamento do transformador para controlar a tensao da carga e a corrente
da redeserao apresentados. Os resultados aqui foram obtidos através de simulacao para

todas as configuracoes e experimental para a configuracao 1.

As simulagoes foram feitas com a utilizacao do softwares Matlab e DEV-Cpp e

na realizagdo da montagem um processador de sinal digital (DSP) foi utilizado.

4.2 Resultados da Simulacao

4.2.1 Configuracido 1

Na Tabela 1 encontram-se os parametros da simulagao em p.u. para a configuragao

Tabela 1 — Parametros de simulagao em p.u..

g | U T'g g | i frwm u
1.0/05]1001]0.1]08]10 (KHZ) 0.5

Os resultados da simulacao para a configuracdo 1 podem ser vistos nas Figs. 14,
15, 16 e 17 no Anexo ?7. Na Fig. 14 pode-se notar que a tensao da rede primaria estd em
fase com a corrente correspondente, ou seja, a rede priméria esta fornecendo energia com
fator de poténcia unitario. A partir da Fig. 15 observam-se as correntes do sistema para a
fase 1 (i41, in1 € i1), nOta-se que a corrente ij; esta atrasada em relagdo a corrente 74, em
outras palavras, o filtro ativo universal adiantou a corrente original que antes era igual a
i1, fornecendo a poténcia reativa necessaria. Na Fig. 16 tem-se a tensdo na carga (v};). Na
Fig. 17 tem-se a tensao controlada do barramento e sua referéncia, analisando os graficos,
conclui-se que o controle foi realizado corretamente. Os resultados para as demais fases

sao semelhantes.

4.2.2 Configuracao 2

Na Tabela 2 encontram-se os parametros da simulagdo em p.u. para a configuragao
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
t(s)

Figura 14 — Tensao (eg41) e corrente (i4;) na rede.
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Figura 15 — Correntes do sistema (ig1, ip1 € 41).

Os resultados da simulagao para a configuragao 2 podem ser vistos nas Figs. 18, 19,
20, 21, 22 e 23 no Anexo ??7. Na Fig. 18 pode-se notar que a tensao da rede primaria esta
em fase com a corrente correspondente, ou seja, a rede priméria estd fornecendo energia
com fator de poténcia unitario. A partir da Fig. 19 observam-se as correntes do sistema
para a fase 1 (igl, in1 € 41), nota-se que a corrente 7;; estd atrasada em relagdo a corrente

g1, em outras palavras, o filtro ativo universal adiantou a corrente original que antes
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Figura 16 — Tensao na carga (v;1).
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Figura 17 — Tensao no capacitor e tensao de referéncia no barramento CC.
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Tabela 2 — Parametros de simulacao em p.u..

eg | U Ty | Ty | D0 frwm My | fhg
1.0]11.25(10.01 101108110 (KHZ) 0.510.5

era igual a 7;;, fornecendo a poténcia reativa necessaria. Na Fig. 20 tem-se a tensao na
carga (v};). Nas Figs. 21 e 22 obteve-se resultados semelhantes para a tensao do capacitor
no barramento CC (para o conversor série) e a tensao do capacitor no barramento CC
(para o conversor shunt), respectivamente, analisando os gréaficos, vé-se que o controle foi
realizado corretamente. Na Fig. 23 tem-se o angulo (J;') entre a tensdo da rede (v};) e a

tensado da carga (v};). Os resultados para as demais fases sdo semelhantes.

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
t(s)

Figura 18 — Tensao (eg41) e corrente (ig4;) na rede.

4.2.3 Configuracao 3

Na Tabela 3 encontram-se os parametros da simulagao em p.u. para a configuragao

Tabela 3 — Parametros de simulagao em p.u..

€g | U T'g g | i frwm o
1.0[20[00L]0.1] 08|10 (KHz) |05

Os resultados da simulacao para a configuracdo 3 podem ser vistos nas Figs.24,

25, 26 e 27 no Anexo ??7. Na Fig. 24 pode-se notar que a tensao da rede primaria estéd
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ig1 ’ ih1 ’ iI1(A)
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0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
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Figura 19 — Correntes do sistema (ig1, ip1 € 41).
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Figura 20 — Tensao na carga (v;).
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Figura 21 — Tensdo no barramento CC do conversor série e sua referéncia (v7,).
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Figura 22 — Tensao no barramento CC do conversor paralelo e

sua referéncia (v%).
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40
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Figura 23 — Angulo (0;) entre a tensdo de referéncia (v3) e a tensdo de referéncia da
carga (vj]).

em fase com a corrente correspondente, ou seja, a rede primaria esta fornecendo energia
com fator de poténcia unitario. A partir da Fig. 25 observam-se as correntes do sistema
para a fase 1 (i41, ip1 € 4;1), pode-se ver que a corrente ¢;; estd atrasada em relacdo a
corrente 441, em outras palavras, o filtro ativo universal adiantou a corrente original que
antes era igual a 4;;, fornecendo a poténcia reativa necessaria. Na Fig. 26 tem-se a tensao
na carga (vj;). Na Fig. 27 pode-se ver a tensao controlada do barramento e sua referéncia,
analisando os graficos, vé-se que o controle foi realizado corretamente. Os resultados para

as demais fases sao semelhantes.

4.2.4 Configuracido 4

Na Tabela 4 encontram-se os parametros da simulagao em p.u. para a configuragao

Tabela 4 — Parametros de simulagao em p.u..

eg | U Ty | Ty | fou frwm wn |
1.0]1.2510.0110.1]081]10 (KHZ) 0.510.5

Os resultados da simulagao para a configuracao 4 podem ser vistos nas Figs. 28,
29, 30, 31, 32 e 33 no Anexo ??. Na Fig. 28 pode-se notar que a tensao da rede primaria
estd em fase com a corrente correspondente, ou seja, a rede priméria estd fornecendo
energia com fator de poténcia unitario. A partir da Fig. 29 observam-se as correntes do

sistema para a fase 1 (ig1, in1 € i), pode-se ver que a corrente i;; estd atrasada em
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Figura 24 — Tensao (eg41) e corrente (iy;) na rede.
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Figura 25 — Correntes do sistema (ig1, ip1 € 41).

relagdo a corrente ¢4, em outras palavras, o filtro ativo universal adiantou a corrente
original que antes era igual a i;;, fornecendo a poténcia reativa necessaria. Na Fig. 30
tem-se a tensao na carga (v}}). Nas Figs. 31 e 32 obteve-se resultados semelhantes para a
tensdo do capacitor no barramento CC (para o conversor série) e a tensao do capacitor no
barramento CC (para o conversor shunt), respectivamente, analisando os gréficos, vé-se

que o controle foi realizado corretamente. Na Fig. 33 tem-se o dngulo (;) entre a tensao



Capitulo 4. Resultados dos sistemas

33

500
400
300
200
100

v (V)

-100
-200
-300
-400

-500
0

t(s)

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Figura 26 — Tensao na carga (v;1).
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da rede (v},;) e a tensdo da carga (vj;). Os resultados para as demais fases sao semelhantes.

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
t(s)

Figura 28 — Tensao (e4) e corrente (i, ) na rede.

4.3 Resultados Experimentais

4.3.1 Configuracao 1

Os resultados experimentais para a configuracao 1 podem ser vistos nas Figs. 34 e
35 no Anexo ?7?7. Na Fig. 34, pode-se ver que as tensoes da rede primaria estao em fase com
as respectivas correntes, fazendo com o que o sistema opere com fator de poténcia perto
de um, no lado da rede. Na Fig. 35 tem-se a tensdao do capacitor no barramento CC (Vi)
seguindo o seu valor de referéncia (V% = 100V). Estes resultados mostram que o sistema

funcionou de maneira satisfatéria. Os resultados para as demais fases sao semelhantes.

4.4 Distorcao Harmonica Total

A taxa de distor¢do harmonica total (T"HD) é definida como sendo:

1 o
THD = DI (4.1)

Irmsl h=2
Este indice reflete o nivel de componetes harmdnicos com relagao a componente
fundamental. Para que haja um bom funcionamento do sistema elétrico é necessario que

este indice tenha valores baixos.
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Figura 29 — Correntes do sistema (ig1, ip1 € 41).
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Figura 30 — Tensao na carga (v;;).
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Figura 31 — Tensao no barramento CC do conversor série e sua referéncia (v¥).
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Figura 32 — Tensao no barramento
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Figura 33 — Angulo (6;) entre a tensdo de referéncia (v) e a tensdo de referéncia da
carga (vj]).
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Figura 34 — Tensao na rede (ey1) e correntes (ig € i42).

A Tabela 5 mostra os valores de THD das correntes i41, i42 € 743 para as configu-
ragoes 1, 2, 3 e 4. Pode-se perceber que a distor¢ao harmonica total para as configuracoes
2 e 4 apresentaram-se maiores que as configuragoes 1 e 3, isto devido ao fato de que o
angulo 0 (proveniente do controle do conversor em série das configuragoes 2 e 4) sofre

pequenas variagoes, interferindo assim na onda senoidal da tensao da carga (v}).
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Figura 35 — Tensao no barramento CC (v,.).

Tabela 5 — Distor¢cao harmonica total.

Correntes | THD - config. 1 | THD - config. 2 | THD - config. 3 | THD - config. 4
ig1 1.51% 4.59% 1.36% 3.39%
ig2 1.49% 4.59% 1.36% 3.38%
ig3 1.51% 4.61% 1.51% 3.38%
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5 Conclusoes

Neste trabalho foram desenvolvidas estruturas de compensacao estatica para sis-
temas trifasicos, devido a necessidade de corrigir problemas no sistema elétrico, causados

pelo emprego de cargas nao-lineares, chaveamentos, entre outros.

O filtro ativo universal é formado pela jun¢ao do filtro paralelo e pelo filtro série,
atuando tanto na tensao quanto na corrente do sistema. Este trabalho abordou o estudo
de quatro configuracoes de filtros ativos universais, estrutura importante na eletronica de

poténcia, para corrigir problemas de qualidade de energia.

As quatro estruturas desenvolvidas consistiam de um filtro ativo de poténcia uni-
versal sem a utilizagdo dos transformadores de isolagao. A primeira das estruturas utiliza
conversores série e paralelo compartilhando o mesmo barramento e sendo aplicado no caso
em que a rede é considerada sendo isolada. A segunda estrutra, também para o caso em
que a rede é considerada sendo isolada, o filtro possui dois barramentos, um para cada
conversor. A terceira e quarta estruturas possui a mesma configuracdo que a primeira e
a segunda estruturas, respectivamente, diferenciando no fato de que o filtro é aplicado

diretamente a carga.

Para cada uma das estruturas estudadas, foram desenvolvidos os modelos do sis-
tema, a estratégia de PWM, bem como o sistema de controle. As simulacoes foram re-
alizadas com os softwares MatLab e DEV-Cpp e a montagem foi realizada utilizando
DSP.

As configuracoes 1 e 3 mostram-se mais eficientes no que diz respeito a distor¢ao
harmonica das correntes. Por outro lado, usando a configuragao 2 e 4 pode-se operar com

uma tensao mais elevada na carga.

Como continuidade no estudo, serao realizadas as montagens experimentais para as
configuragoes 2, 3 e 4 além de realizar uma analise de WTHD e de perdas nos conversores

de todas as configuragoes.
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APENDICE A - Detalhes do angulo 0]

De acordo com a Fig. 36, fazendo uma analise mais detalhada com relagdo ao
angulo (df) entre a tensao de referéncia (vj;) e a tensdo de referéncia da carga (vj}),
percebe-se que quando este angulo tem uma variagao para mais, a tensao de pélo (vgko,)
cresce, necessitando de uma maior tensao no barramento do conversor série (Fig. 37).
Quando este angulo tem uma variacdo para menos, a tensdo de pélo (vgro,) diminui,
necessitando de uma menor tensao no barramento do conversor série (Fig. 38). Com isso,
a tensao no barramento do conversor série pode ser controlada por meio de um contralador,

o qual a saida seja o angulo (4;}').
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Figura 36 — Variacao do angulo entre a tensao vy, e a tensao da carga vy.
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Figura 37 — Variagao do angulo entre a tensao vy, e a tensao da carga vy.
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Figura 38 — Variagao do angulo entre a tensao vy, e a tensao da carga vy.



