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Resumo

Este trabalho aborda os filtros ativos shunt com dois ou mais conversores fonte de
tensao operando em paralelo.

Para esta possibilidade de operacao, este trabalho pretende propor duas topologias
de filtros ativos shunt operando em paralelo: uma que utiliza dois conversores de filtro
com dois barramentos distintos e a outra que utiliza dois conversores distintos, mas
que compartilham um 1nico barramento.

A primeira topologia pode operar com os dois conversores funcionando com frequéncias
distintas, um conversor de filtro é controlado somente para compensar o reativo fun-
damental da carga equanto que o outro é controlado para compensar as componentes
de corrente ativas e reativas harmonicas da carga. Além de compensar o contetdo
harmonico da carga, este segundo conversor tem por finalidade corrigir quaisquer
disturbios harmonicos originados pelo filtro de menor frequéncia. A depender da carga,
o filtro de reativos pode processar correntes superiores ao filtro de harmonicos, o que
implica numa reducao nas perdas de chaveamento se comparada com a configuracao
padrao de filtro ativo de poténcia paralelo que utiliza somente um conversor fonte de
tensao controlado tanto para compensar reativos quanto para reduzir harmonicos de
corrente.

A segunda topologia visa a contribui¢ao na redug¢ao do ntimero de componentes,
além de permitir que o sistema filtro (composto de dois conversores fonte de tensao
compartilhando um tinico barramento) possa operar com poténcias de carga superiores
aos niveis de tensao e corrente dos dispotivos de mercado, ja que é possivel dividir
a corrente de compensacao entre os dois filtros. Neste tipo de topologia surge uma
corrente de circulagao entre os dois conversores de filtro e, atualmente, esta corrente de
circuacao é reduzida via indutores acoplados conectados aos reatores de filtro, mas neste
trabalho é proposto um esquema de controle que elimina esta corrente de circulacao,
além da consequénte estratégia PWM (Modulagao por Largura de Pulso) com esta

finalidade.



Abstract

This work addresses the shunt active filters with two or more voltage source converters
operating in parallel.

For this possibility of operation, this work intends to propose two topologies of
shunt active filters operating in parallel: one using two voltage source converters with
two separate dc links and the other using two separate converters, but they share a
single dc link.

The first topology can operate with two converters working at different frequencies,
a converter filter is controlled only to compensate the fundamental reactive current
load while the other is controlled to compensate for the components of current active
and reactive harmonic load. In addition to compensating the harmonic content of the
load, the second converter is intended to correct any disturbances harmonics generated
by the filter less often. Depending on the load, the filter can process reactive currents
above the filter of harmonics, which implies a reduction in switching losses if compared
to the standard setting of active power filter parallel using only one voltage source
converter controlled for both compensate reactive as to reduce harmonic current.

The second topology aims at contribution in reducing the number of components,
and allows the filter system (composed of two voltage source converters sharing a single
dc bus) can operate with power load levels higher than the voltage and current of the
device furnished by the market since it is possible to split the current compensation be-
tween the two filters. In this type of topology comes a stream of movement between the
two converters and filter, now, this current is reduced circuagao via coupled inductors
connected to the filter reactors, but this work proposes a control scheme that eliminates

this current movement, addition the resulting strategy PWM for this purpose.
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Capitulo 1
Introducao Geral

A presenca de harmonicos em tensao e corrente aumenta as perdas em linhas de trans-
missao, diminui o fator de poténcia visto pela rede e pode aumentar a ressonancia com
capacitores conectados em paralelo com o sistema [1]. Para diminuir os problemas
relacionados com os harmonicos, impoem-se normas mais severas para seus consumi-
dores. Estas normas limitam a amplitude das componentes harmonicas de corrente e
o limite maximo de distor¢ao harmonica total para as formas de onda de tensao dis-
tribuidas pelas concessionarias. Além disto, também é normatizado o fator de poténcia
proveniente de cargas reativas.

Filtros passivos tém sido tradicionalmente usados para absorver os harmonicos ger-
ados por cargas nao-lineares e para correcao do fator de poténcia [2]. No entanto,
¢ de conhecimento estabelecido que a compensacao dos filtros passivos influencia a
impedancia equivalente do sistema de poténcia, pode gerar ressonancia paralela ou
série com a rede elétrica, além de ser uma solucao que apresenta desvantagens do
ponto de vista de peso e volume.

Outra solucao empregada é a utilizacao de filtros ativos de poténcia, ou mesmo
filtros hibridos, que emprega tanto o filtro passivo quanto o ativo, e desta forma,
utiliza-se as caracteristicas positivas destas duas categorias de filtros.

Dentre os filtros ativos de poténcia observa-se nos artigos da literatura técnica que
existem diversas possibilidades de configuracoes para compensacao de harmonicos de
corrente na carga, distorcoes na tensao da fonte e correcao do fator de poténcia. Por
exemplo, o filtro ativo série compensa distorcoes na tensao da fonte de energia primaéria,
o filtro paralelo (ou filtro shunt) compensa energia reativa e harmonicos de corrente na
carga, e com o filtro universal pode-se corrigir tanto energia reativa e harmonicos de
corrente na carga quanto distor¢oes na tensao da fonte. O filtro paralelo pode ainda

compensar harmonicos na fonte de tensao quando esta fonte possui impedancia interna
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grande.

Neste trabalho sera estudado o filtro shunt, especificamente a conexao de filtros
operando em paralelo com dois objetivos distintos: a) separagao de correntes reativa e
harmonica processadas por cada filtro e b) divisdo das correntes processadas pelos fil-
tros (os dois filtros irdo processar a metade da corrente necessiria para compensacao).
O primeiro objetivo é implementado com a conexao em paralelo de dois filtros com
barramentos capacitivos individuais (dois barramentos) e o segundo objetivo é imple-
mentado com a conexao em paralelo de dois filtros com mesmo barramento capacitivo
(um tnico barramento). As principais vantagens dos métodos de operagao dos filtros
em paralelo sao: diminuicao de perdas no conversor estatico de poténcia e aumento da
faixa de poténcia total processada pelos filtros.

Na revisao bibliografica que segue serao abordados trés aspectos diretamente rela-
cionados com este trabalho, a fim de identificar as contribui¢oes aqui propostas frente

aqueles encontrados na literatura.

1.1 Revisao Bibliografica

A revisao bibliogréfica sera dividida em trés tépicos: i) diferentes filtros shunt para
cargas especificas (carga monofasica, carga trifasica de trés fios e carga trifasica de
quatro fios); ii) estratégias de controle (identificacdo da componente fundamental e
harménicos, controle de corrente e controle da tensdo do barramento cc) e iii) topolo-
gias de filtros shunt (filtro hibrido, filtro multivel e conexao em paralelo de filtros

shunt).

1.1.1 Filtro Shunt para Diferentes Cargas

A escolha do tipo de filtro shunt que se deseja, depende fundamentalmente do tipo de
carga a ser compensada. A seguir serd apresentado uma revisao bibliografica enfocando

os principais tipos de cargas encontradas.

Carga Monofasica

O filtro shunt monofasico tem por objetivo compensar o fator de poténcia e eliminar
harmonicos de corrente oriundos de cargas monofasicas, como observado na Fig. 1.1.
Na literatura atual, sao encontrados trabalhos em duas frentes de estudo: redugao do

numero de chaves e o aperfeicoamento das técnicas de controle. A seguir, serao descritos
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Figura 1.1: Configuracao tipica de um filtro shunt ativo para cargas monofasicas, em

ponte monofasica completa.

sucintamente os trabalhos da revisao bibliografica paro o filtro ativo de poténcia shunt
monofasico.

No trabalho [3] é feita a aplicagao da linearizagao do controle de malha fechada do
filtro aplicado em cargas monofésicas. A linearizacao comeca sendo aplicada ao préprio
modelo do filtro. A partir dai, o esquema de controle linear é proposto e a principal
vantagem, face aos demais, é a sua robustez a variacao de parametros bem como a sua
simplicidade de implementacao, além de poder utilizar DSPs de baixo custo.

Em [4] é apresentado um novo esquema de controle do filtro utilizando a teoria de
estabilidade de Lyapunov. A vantagem apresentada no trabalho é que tanto o controle
de corrente quanto o do barramento exibem uma rapida resposta dinamica a variacoes
de carga.

Uma outra estratégia de controle proposta em [5] é baseada na filtragem adaptativa
neural. A filtragem adaptativa é quem fornece a corrente de referéncia para o conversor
do filtro. A técnica apresenta como principais vantagens a baixa complexidade de
implementacao e esfor¢co computacional, sob qualquer variacao da frequéncia da rede,
pois o filtro neural automaticamente ajusta os seus coeficientes no caso de ocorrerem
tais mudancas.

O trabalho apresentado em [6] mostra também um método adaptativo, porém be-
seado no filtro de Kalman, para a obtencao da corrente de compensacao do filtro ativo.

A principal finalidade deste trabalho é exibir a melhora do desempenho dinamico do fil-
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tro, além de compensar os erros de fase nas referéncias de corrente devido a amostragem
dos sinais medidos.

Ja em [7] o conversor boost atua como filtro ativo monofdsico, a vantagem deste
trabalho ¢é a utilizacao de uma tinica chave de poténcia para a eliminacao de harmonicos
0 que, consequentemente, minimiza os custos e as perdas.

Em [8] apresenta-se um esquema de controle indireto de corrente que minimiza o
numero de chaves necessarias para o conversor do filtro, além de reduzir o ripple de
corrente da alimentacao.

Em [9] a légica fuzzy é utilizada no controle do barramento do filtro monofésico
constituido por um conversor em meia ponte, cuja vantagem esta no aumento da ve-
locidade da dinamica do sistema se for comparado a solugao convencional de controle,
a qual utiliza controladores do tipo PI. Os autores demonstram que nao ha reducao
da performance do filtro para a compensacao de harmonicos e correcao do fator de
poténcia - face aos filtros em ponte completa.

Na referéncia [10] um esquema de compensagao seletiva de harmonicos de corrente
é utilizado, reduzindo o terceiro, quinto e sétimo harmonicos. E um controle em malha

aberta e sua principal vantagem ¢é na redugao do nimero de sensores do sistema.

Carga Trifasica de 3 Fios

Para este tipo de carga, convencionalmente é utilizado um conversor com trés bracos,

conforme mostrado na Fig. 1.2.
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Figura 1.2: Filtro ativo paralelo utilizado para carga com trés fios. O conversor apre-

senta seis chaves, normalmente do tipo IGBT.
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Para este tipo de configuragao as sessoes referéntes a filtros hibridos, multiniveis e
operacao de conversores de filtro em paralelo apresentarao uma revisao sobre o tema,
pois o que la sera apresentado aplica-se integralmente a este tépico, visto que as re-
feréncias em sua grande maioria sao de filtros destinados a compensar este tipo de

carga.

Carga Trifasica de 4 Fios

Para atender a cargas com conexao ao neutro, filtros ativos a quatro fios sao utilizados
tais como os vistos na Fig. 1.3.

O conversor da Fig. 1.3 (a) possui trés bragos com conexao no ponto central do
barramento. A tensao de saida desse conversor possui uma forma de onda bipolar.

Ja o conversor da Fig. 1.3 (b) possui um brago adicional, cuja principal finalidade
¢ a producao de uma tensao bipolar com o intuito de reduzir a corrente do neutro,
os demais bracgos tém por funcao corrigir o fator de poténcia e reduzir o contetido

harmonico da corrente da carga.

A
Tt b b

(a) (b)

Figura 1.3: Tipos de topologias dos filtros ativos paralelos utilizados em cargas de
quatro fios: a) filtro com trés bragos b) filtro com um bra ¢o adicional para limitar a

corrente do neutro.

Para este tipo de carga (quatro fios) constata-se uma excessiva corrente no condutor
do neutro devido a cargas nao lineares desbalanceadas, tais como fontes de computa-
dores, lampadas florescentes, etc. Existem diversas frentes de estudos para a solucao
desse problema tais como, redugao ou eliminacao da corrente do neutro, melhora da

compensacao harmonica, balanceamento da carga, etc.
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Em [11] uma topologia baseada no grampeamento do neutro do conversor (ponto
central do barramento) é proposta para melhorar a eliminagao de harménicos, a com-
pensacao da poténcia reativa e reduzir a corrente de neutro. Sao utilizadas nove chaves
com capacidade de tensao diferenciadas (seis suportam a tensdo total do barramento
e trés apenas a metade), a vantagem do esquema estd na possibilidade de obter uma
modulagao de largura de pulso com trés niveis.

Em [12] apresenta-se um esquema de controle que utiliza a teoria da poténcia in-
stantanea para controlar as duas topologias apresentadas na Fig. 1.3, a qual considera
a poténcia homopolar para reduzir a corrente do neutro.

No trabalho de [13] apresenta-se uma nova estrutura e esquema de controle para
filtros shunt a quatro fios. A principal diferenca da estrutura estd na conexao do fio
neutro ao pélo negativo do barramento. O filtro de acoplamento LC e uma forma
particular de controlar o barramento permitem utilizar uma tensao de referéncia baixa
para o barramento, além de possibilitar uma tensao simétrica na saida do controlador
de corrente.

Em [14] é proposto um controlador de estados que possibilita a eliminagao seletiva
de harmoénicos e que também reduz a corrente do neutro. Enquanto que em [15]
apresenta-se um esquema de controle simples para a compensagao da poténcia reativa,
do contetido harmonico, desbalanceamento da carga e corrente do neutro. O filtro
ativo deste trabalho constitui-se de trés pontes completas monofasicas com o mesmo
barramento, com isto cada fase do filtro ativo pode ser vista de forma independente
melhorando a controlabilidade geral do sistema, também é demonstrado que a proposta
reduz a tensao do barramento (consequentemente a poténcia do conversor).

O trabalho proposto em [16] apresenta uma nova topologia de comutacdo suave
para o conversor como o da Fig. 1.3 (b) para a redugao das perdas. A topologia utiliza
um barramento do tipo ressonante, apresentando trés vantagens: a nao elevacao da
tensao do barramento quando comparado com conversores de comutagao forcada, a
condicao para tensao zero pode ocorrer a qualquer tempo e os dispositivos de poténcia

padrao podem ser utilizados.

1.1.2 Estratégias de Controle

De uma forma geral, existem trés objetivos principais de controle em um filtro ativo de
poténcia do tipo shunt: a) identificar o conteido harmonico e formar uma referéncia
sincronizada com a rede elétrica, b) realizar o controle de corrente no conversor estatico
de poténcia e ¢) regular a tensdo do barramento capacitivo face as perdas de chavea-

mento. A revisao bibliogréfica referente ao controle filtro shunt apresentada a seguir é
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balizada nos trés objetivos de controle apresentados anteriormente.

Identificagao da Componente Fundamental e Harmonicos

Muitos trabalhos na literatura técnica tém se concentrado no primeiro objetivo descrito
anteriormente (identificar o conteido harménico e formar uma referéncia sincronizada
com a rede), como pode ser observado em [17], [18] e [19], para técnicas de filtragem
no dominio do tempo, em [20] para técnicas de filtragem no dominio da freqiiéncia, em
[21] e [22], para a teoria de poténcia reativa instantanea, e em [23] e [24] para o método
de detecgao de harmonicos através de filtros adaptativos.

O trabalho apresentado em [20] propde uma técnica para estimar a componente
fundamental do sinal de corrente de um retificador trifasico nao controlado através
de redes neurais. O identificador de harmonicos proposto em [20] apresenta bom de-
sempenho em regime permanente e um excelente desempenho em transitérios, o que
representa vantagens frente a solucao convencional de filtragem no dominio do tempo
ou no dominio da freqiiéncia. Outros trabalhos com redes neurais para identificacao
sdo apresentados em [25] e [26].

Em [27] é proposto uma nova arquitetura de controle para um filtro shunt operando
com frequéncia PWM fixa. Esta nova arquitetura é baseada em hardware digital e nos
recursos de um micropocessador computacional, e apresenta a vantagem de aumentar
a largura de banda do controle de corrente comparado com a implementagao conven-
cional usando DSP (Digital Signal Processor), e sem necessitar mudar a frequéncia de

chaveamento.

Controle de Corrente

Na literatura técnica sao encontradas muitas formas de controle de corrente do filtro
ativo paralelo [28], [20], [30], [31], [32], [33], [34], [35], [36], [37], [38], [30], [40], [41]

Esta subsecao pretende resumir os principais métodos de controle de corrente.

a) Estratégia utlizando a teoria das poténcias P — () instantaneas Esta es-
tratégia foi proposta, inicialmente, por [42] e baseia-se na transformagao de Clarke dos
sinais de tensao e corrente no referencial 123 para o referencial a0 (que em vez de
serem defasados entre si de 120 graus sao em 90 graus). A matriz de transformacao do

referéncial 123 para a0 é mostrada na equagao 1.1, as poténcias instantaneas p e q
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nas coordenadas a0 sao mostradas, respectivamente, pelas equagoes 1.2 e 1.3.

B e

5| v2 V2 2
C=4/= 1 -1 _1
3 2 2

0 Y3 _3

2 2

D = Vala + Uglg + Vol

Vo VB
lo g
e
(2
Vo Uy
T

(1.1)

(1.2)

(1.3)

As componentes p e ¢ da poténcia instantanea possuem uma parcela referente as

tensoes e correntes de sequiéncia positiva e outra referente as tensoes e correntes de

seqiiéncia negativa. Cada uma destas parcelas possuem, por sua vez, uma componente

continua e uma componente alternada. Onde v,40 € 100 520 as tensoes e correntes na

referéncia o0 na fonte e na carga.

O objetivo da estratégia p — q é fazer com que a fonte fornega somente a poténcia

ativa média demandada pela carga, ou seja, somente as componentes continuas das

parcelas de seqiiéncia negativa e positiva da poténcia instantanea p. Além disso, a fonte

nao poderd fornecer poténcia ativa de seqiiéncia zero, ou seja, igorey = 0. Levando em

consideragao as equagoes (1.2) e (1.3) e sabendo que as tensoes v e a poténcia reativa

q sao ortogonais, podemos obter

) p
10 vg O Vg —Uq
1 = ; v v 0 v 0
« vg+vi+ug | p 0 o
ig vg Vo —vy O .
B

como ja sabemos qual é o objetivo da estratégia pg podemos escrever

Pros+D
10 0 0 Vg —Uq PLop " Pro
) 1 0
g | = m Uy —vg O Vo 0
18 vg Vo —v9 O 0

ao efetuar as multiplicacoes das matrizes, obtém-se



Capitulo 1. Introducao Geral 9

| Pras T Pro 14
Gl el o
igp Us

Onde Pros Pro» T30, t5a € 155 540, respectivamente, componente continua de sequéncia
positiva da poténcia ativa instantanea, componente continua da sequéncia zero da

poténcia ativa instantanea e as trés componentes de referéncia da corrente da rede.

b) Método i4-i, Também conhecido como método da referéncia sincrona [43], é o
método no qual o eixo direto (eixo d) estd defasado do eixo o de um angulo 6. A

matriz de transformacao entre os eixos d — ¢ e 0 a — 5 € expressa através da equagao

io 1 0 0 lo
ig | =1 0 cos(f) sin(0) Qo (1.5)
iq 0 —sin(f) cos(0) i

Cada componente de corrente i, e i, (corrente da carga) possui um valor médio e
um valor oscilante (valores DC e AC, respectivamente). A estratégia de compensagao
para redugao de harmonicos e correcao do fator de poténcia assume que a fonte deve
fornecer unicamente o valor médio da corrente do eixo d da carga. As componentes de
eixo ¢ e 0 assumem zero como referéncia, [33]

Se o0 eixo d esta na diregao do vetor das tensoes da rede, e uma vez que a componente
de sequéncia zero ¢ invariante, a transformagao expressa em na equagao (1.5)

¢ dada por

) 1 Vo U Lo
) I 5 (1.6)

iy \JV2 s L U8 Ya is

como interessa somente o valor médio da componente d, temos, apartir da equagao

(1.6)

UOcZLa + UozZLB PLas

ird = —lLd+lLd
,/02+v5 ,/UQ—HJB

onde 774 é o valor médio dessa componente de corrente. Nesta estratégia de con-

(1.7)

trole a corrente de referéncia da fonte deve estar em fase com a tensao no ponto de
acoplamento comum

e pode-se demonstrar [33] que
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com 7; sendo a corrente de referéncia da fonte.

¢) Método do Fator de Poténcia Unitirio Esta estratégia de controle, também
conhecida por método da sincronizacao de tensao (ou controle por tensdo), tem por
objetivo fazer com que a carga mais o filtro sejam vistos pela fonte como uma resisténcia

[44]. A corrente da fonte deve ser diretamente proporcional a tensao da fonte, ou seja

it =Ku (1.8)

Onde u representa o vetor de todas as tensoes de fase no ponto de acoplamento co-
mum. A constante K possui um valor que depende da tensao no ponto de acoplamento

comum e da carga. A poténcia fornecida pela fonte sera, entao,

ps = wi, =u" Ku=K.(uf +ul + u}) (1.9)

A constante K pode ser determinada com o critério de que a fonte fornecerd somente
a componente continua da poténcia ativa da carga
DLag + DLo

K = 1.10
(up +u2 + u3)dc (1.10)

logo, as correntes da fonte serao

150, Ug
; _ Drag +PrLo "
sa 2 2 o
et (ug + u? +U5)dc
Zsﬁ'ref uﬁ

d) Método do Cancelamento Harmonico Perfeito Este é um método que mod-
ifica todos os anteriores e seu objetivo é compensar todas as harmonicas de corrente
e a poténcia reativa fundamental demandada pela carga, a fim de eliminar quaisquer
distorgoes [44]. A corrente da fonte estard, desta forma, em fase com a componente de

seqiiéncia positiva da tensao da rede, ou seja

i = Ku* (1.11)

s

Desta forma a corrente da fonte serd senoidal e em fase com a tensao fundamental

da rede, independentemente de a mesma estar ou nao contaminada por harmonicos.
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A demonstracao segue os mesmos passos exibidos no subitem anterior, somente con-

siderando agora as componentes de sequéncia positiva das tensoes da rede.

e) Método do Cancelamento Seletivo de Harmoénicos Atualmente existem tra-
balhos mostrando a possibilidade de cancelamento de harmonicas individuais de cor-
rente. Para isto, um controlador é sintonizado na harmonica que se quer eliminar e a
sua saida é somada a saida do controlador que tenta impor o valor de referéncia para a
corrente da fonte. Cada controlador é responsavel por eliminar um harmonico de cor-
rente especifico e deve ser do tipo PI modificado, ou seja, permitindo que o filtro ativo
possa alcancar erro nulo de regime permanente para a frequéncia do(s) harmoénico(s)

que se queira eliminar [45].

f) Uso de Algoritmos Genéticos Os algoritmos genéticos utilizam o principio da
selecao natural e da genética dos sistemas biolégicos naturais na forma de algoritmos
computacionais para simular evolugoes. A grosso modo, o algoritmo genético pode
avaliar amplamente mais de uma solugao para um mesmo problema e depois selecionar a
solucao mais apta a ser empregada. A sua utilizacao em filtros ativos paralelos se dd na
definicao dos parametros dos controladores, selecionando as melhores solugoes a serem
aplicadas para os ganhos e a ordem do mesmo. Entretanto, o usuério deve configurar
limites de valores obtidos nas solucoes encontradas pelo algoritmo. A estrutura do

controlador inclui um ganho, um integrador puro e um regulador PT [41].

g) Uso de Controle Preditivo No projeto de filtros ativos paralelos ha duas partes
importantes de controle. A primeira é a técnica utilizada na extracao das harmonicas
e a segunda é a técnica de controle de corrente. Entre as trés técnicas de controle
de corrente do conversor - histerese, comparacao com rampa e preditivo - o controle
preditivo tém apresentado grande utilizacao inclusive com implementacao em DSP s
porque proporciona um controle mais preciso, possui menos distor¢ao e apresenta bons
desempenhos dinamicos e estaticos (em contrapartida exigem mais esfor¢o computa-
cional). Nesta técnica de controle as referencias sao as correntes da fonte, em vez de ser
a corrente injetada pelo filtro, o que possibilita a melhora do controle, pois as correntes
injetadas pelo filtro possuem uma relativa quantidade de harmonicos, enquanto que as
correntes da fonte sdo (idealmente falando) senoidais.

No controle preditivo as correntes medidas da fonte e as tensoes do ponto de acopla-
mento comum sao utilizadas a fim de predizer a referéncia de tensao de saida do inversor
do FAP (filtro ativo paralelo) para que a corrente da fonte atinja o valor de referéncia.

As tensoes de saida preditas sao utilizadas para determinar a conducao e o corte das
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chaves. Verificou-se também que o controle preditivo foi utilizado em inversores multi-
niveis, o que proporciona menos distor¢ao harmonica no sistema fonte, filtro e carga
[23], [24].

Regulacao de Tensao

A regulacao da tensao do barramento do filtro é necessaria porque os esquemas de
controle de corrente dependem fortemente do nivel de tensao disponivel no barramento.
De forma geral, nas referéncias consultadas durante a realizacao do trabalho, o controle
da tensao no barramento é efetuado via controladores PI simples e a saida leva em
consideracao sempre uma pequena parcela de corrente ativa necessaria para suprir as
perdas no conversor mantendo a tensao no barramento, [34], [35], [36], [37], [38], [39],
[40].

1.1.3 Topologias de Filtros Shunt

A compensacao ativa de harmonicos para aplicacoes de alta poténcia é usualmente
limitada pela nao disponibilidade no mercado de dispositivos semicondutores com os
niveis de poténcia necessarios, devido a maxima faixa de corrente e tensao permitidas
para os dispositivos semicondutores de poténcia. Para atender as exigéncias de alta
poténcia, varias solugoes sao encontradas na literatura técnica, tais como: topologias
hibridas, estruturas multiniveis e varios inversores operando em paralelo. A seguir
serd apresentado uma revisao bibliografica referente a estas possibilidades de solugoes

quando necessita-se operar em alta poténcia.

Filtro Hibrido

Em [46], s@o estabelecidos os conceitos e funcionalidades dos filtros hibridos. Geral-
mente, tais filtros foram e sao concebidos com o intuito de diminuir a poténcia do
conversor e unir as caracteristicas positivas tanto da compensacao dos filtros passivos
quanto dos filtros ativos. Em [46], o controle de corrente é feito de duas formas, uma
em malha aberta (compensando o sétimo harmonico de corrente da carga) e o outro
em malha fechada para compensacao do quinto harmonico em diante da corrente da
rede, proporcionando uma melhora significativa da performance do filtro.

Ja em [30] é proposta uma técnica de controle nao linear para o filtro paralelo
de poténcia hibrido, que melhora a resposta dinamica do filtro quando o mesmo é
utilizado para a correcao do fator de poténcia e a compensacao de harmonicos de

corrente. O modelo dinamico do filtro hibrido — cuja topologia é a mesma mostrada
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na Fig 1 — é primeiramente elaborado no sistema de coordenadas estacionario 123 e
depois transformado para o sistema dg sincrono. A partir dai sao obtidos os modelos
de controle para a corrente e o barramento do filtro. No fim, controladores do tipo
tipo PI sao utilizados para o controlar a corrente e o barramento do conversor do filtro.
Para o controle de corrente o modelo dg do filtro é decomposto em duas equacoes, as
quais sao utilizadas para gerar as tensoes de referéncia do mesmo a partir da saida
dos controladores PI de corrente no referencial sincrono. A nao linearidade do sistema
de controle é devido ao modelo utilizado no filtro, o qual contempla o filtro passivo
conectado em série. Também é mostrado que o controle de corrente do filtro consegue
seguir de forma bastante satisfatéria as referéncias de corrente impostas pela carga,
além de corrigir o fator de poténcia.

No trabalho de [47] é proposto um esquema de controle indireto de corrente de
filtros paralelos de poténcia hibridos conectados aos sistemas de poténcia, a fim de
eliminar harmonicos de corrente advindos de conversores estaticos. O filtro hibrido,
mais uma vez, consiste num filtro ativo paralelo de poténcia conectado em paralelo
com um filtro passivo e, por sua vez, conectados ao ponto de acoplamento comum da
rede e das cargas. O principal objetivo do esquema de controle é controlar o filtro ativo
de tal forma que correntes harmonicas encontrem um caminho de impedancia zero no
filtro passivo e as correntes fundamentais um caminho de impedancia infinita, forcando
as correntes harmonicas da carga a passar pelo filtro hibrido. O controle de corrente
é feito por histerese no filtro ativo. As correntes de referéncia da rede sao obtidas por
meio de transformagoes do referencial 123 para o dq sincrono. Na referéncia sincrona,
as componentes fundamentais de corrente da rede sao extraidas por meio de filtros
passa-baixas e transformadas novamente para o referencial 123.

E abordado em [48] o problema da presenga de poténcia reativa e de harmonicos de
corrente em redes de distribuicao de média poténcia. Propoe-se uma solucao simples
e barata quando uma conexao particular com a rede de transmissao em alta poteéncia
é necessaria (conexao radial). Além disso, é apresentado o projeto de uma topologia
de filtro ativo hibrido conectado a uma rede de distribuicao de média poténcia e a
principal funcao do filtro é regular um nivel de tensao de 132 —kV em redes com a
conexao citada. O filtro proposto é conectado diretamente a um nivel de tensao de
13,8 kV, sem a necessidade de transformador, e apresenta uma boa performance para
diferentes demandas de carga. O trabalho [49] propoe uma filtro ativo hibrido trifasico
em série com um circuito ressonante (série) sintonizado na freqiiéncia fundamental
para, simultaneamente, suprimir corrente harmonicas e poténcia reativa em sistemas

de média ou alta poténcia. Para reduzir a poténcia do filtro, faz-se uma conexao em
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paralelo do mesmo — e por meio de transformador — a um circuito ressonante série
reduzindo as tensoes e correntes nominais das chaves do conversor. O filtro passivo é
utilizado para a compensagcao invariavel de poténcia reativa. O controle do filtro é feito
de tal forma que o mesmo se comporta como se fosse uma grande impedancia para as
correntes harmonicas que a rede necessite enviar devido a carga nao linear, isto faz
com que o filtro proposto tenha uma boa performance na compensacao de harmonicos
de corrente, além disso, a conexao hibrida faz com que sejam evitadas ressonancias
paralelas entre os filtros passivos e a rede de poténcia.

Em [50] estuda-se o problema da limitacao de potencia fornecida a sistemas elétricos
de transporte locomotivo por causa da pobre qualidade de energia advindas de loco-
motivas baseadas a tiristores. B proposto um sistema de compensagao paralela hibrida
que consiste de um conversor multinivel (trés niveis) trabalhando como filtro ativo e
um filtro passivo com baixa poténcia. O filtro ativo é controlado por uma estratégia de
regulacao de corrente por histerese, proporcionando reducao de harmonicos de tensao
de baixa ordem enquanto que o filtro passivo atenua harmonicos ressonantes tipicos
nesses sistemas que operam com 25-kV para tracao, além de permitir o uso de chaves de
baixa freqiiéncia para o filtro ativo sem que o mesmo tenha a performance diminuida.
Os resultados dessa referéncia mostram que o sistema hibrido proposto pode aumentar
significantemente a transferéncia de poténcia necessaria a tracao das locomotivas.

E proposto em [51] um novo esquema de controle para a conexao direta de um filtro
ativo hibrido sem transformador a um sistema de distribuicao de 6,6-kV. O filtro hibrido
com controle de corrente é baseado na deteccao de tensao. A compensacao de cor-
rente do filtro hibrido é composta de uma componente fundamental e por componentes
harmonicas, sendo que a componente fundamental é determinada pela impedancia LC
(filtro passivo) em série com o filtro ativo enquanto que as componentes harmonicas
sao controladas pelo filtro ativo, as tensoes e correntes trifasicas sao medidas no ponto
de acoplamento. As tensdes harmonicas de cada fase sao extraidas e multiplicadas
por um ganho, gerando as correntes de compensacao de referéncia para o filtro, este
procedimento faz com que o filtro se comporte como se fosse um resistor que atenua os
harmonicos de corrente no sistema. A conexao direta ao sistema de 6,6-kV é feita por
meio de um capacitor, o que acaba barateando o sistema proposto visto que capacitores
sao vendidos no mercado, em muitos casos, com precos menores que os transformadores.

No trabalho apresentado em [52] é proposto um esquema interessante de filtro shunt
hibrido, o qual é composto de um filtro ativo paralelo e um filtro passivo (LC) em
série diretamente com a carga nao linear. A utilidade do filtro passivo é bloquear

harmonicos entre a rede e a carga, consequentemente o filtro ativo paralelo compensa
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somente reativos e correntes desbalanceadas, implicando na reducao da poténcia do
conversor do filtro.

Para maiores detalhes sobre as diversas possibilidades de conexao de filtros ativos
e hibridos, sem uma maior énfase nas estratégias de controle, recomenda-se recorrer a

referéncia [53].

Filtro Multinivel

Os trabalhos que envolvem conversores multiniveis operando como filtros ativos visam,
principalmente, melhorar o desempenho do mesmo no que se refere a reproducao da
corrente de compensacao com baixas frequéncias, possibilitando que os filtros possam
atuar em redes de média e alta poténcia. A seguir serao mostrados alguns trabalhos
encontrados na literatura - vale salientar que ainda sao poucos.

Em [54] é utilizado um conversor de sete niveis trabalhando como filtro ativo par-
alelo para explorar as vantagens dos inversores multiniveis nesse cenario. A técnica de
controle do barramento capacitivo, a qual é utilizada principalmente em inversores de
dois niveis, é extendida para este filtro ativo paralelo de sete niveis. O controle de cor-
rente é do tipo preditivo e utilizado na corrente da rede, a vantagem dessa configuragao
é a possibilidade do filtro trabalhar em redes de média tensao.

Na publicagao [55] um filtro ativo paralelo de cinco niveis é implementado. E
destacado que o filtro pode ser conectado diretamente a redes de tensao elevada sem
a necessidade de transformadores, podendo trabalhar com uma frequéncia de chavea-
mento baixa, mas que exibe os resultados e caracteristicas de conversores trabalhando
com frequéncias altas. Conclui que a solucao multinivel aplicada aos filtros ativos os
tornam competitivos para trabalhar em poténcias altas.

Ja em [56] implementa-se duas técnicas de modulagao, modulacao vetorial com por-
tadora deslocada e modulacao vetorial hibrida, num conversor de cinco niveis utilizado
como filtro ativo paralelo. A vantagem aqui é a implementacao dessas modulacoes
medindo apenas as tensoes de trés capacitores do barramento ao invés dos seis, que
seriam necessarios em situacoes semelhantes.

Em [57] um conversor multinivel (nove niveis) assimétrico é posto a operar como
filtro ativo paralelo. A vantagem da proposta é o esquema de controle que vence a
desvantagem - para os conversores multiniveis assimétricos - da utilizacao de fontes cc
externas para que o barramento permaneca constante.

Explora-se em [58] as vantagens (melhor distor¢ao harmonica, redugao da tensao
de operagao das chaves e a reducao das perdas de chaveamento) da implementagao de

um filtro ativo paralelo com um conversor de trés niveis.
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No trabalho apresentado em [59] um SAPF (shunt active power filter - filtro
ativo paralelo) é implementado com um conversor de trés niveis com a possibilidade
de o mesmo operar a trés ou quatro fios, além de propor um método para selecionar
or harmonicos a serem compensados, com a vantagem da diminuicao da variacao da

corrente de compensacao.

Conexao em Paralelo

A conexao em paralelo de varios conversores estaticos de poténcia representa uma
solucdo interessante quando se deseja: a) estender a faixa de poténcia processada pelo
filtro ativo de poténcia paralelo apenas acrescentado novos médulos, b) sistema tol-
erante a falhas — devido a redundancia obtida com a conexao dos filtros em paralelo,
¢) redugao de perdas, d) redugao da distor¢ao harmonica total da corrente da rede
elétrica, e) maior flexibilidade, f) maior facilidade de manutencao, etc. Alguns tra-
balhos na literatura exploram os aspectos supracima citados, como serd mostrado em
seguida.

O trabalho proposto em [60] realiza a implementacao de um filtro ativo de poténcia
paralelo, composto de trés conversores trifasicos conectados em paralelo e compartil-
hando o mesmo barramento capacitivo. Cada conversor opera com frequéncia diferente,
permitindo, desta forma, a compensacao de harmonicos especificos para cada conversor,
de uma maneira que o conversor de menor freqiiéncia processa uma maior poténcia, e
o de maior freqiiéncia processa uma poténcia menor. A diferenca destre trabalho face
ao que é proposto nesta dissertacao estd na compensacao de reativos, pois os autores
de [60] enfocaram os estudos na compensagao de harmonicos enquanto que o realizado
no presente trabalho enfocou seus estudos na compensacao de harmonicos e reativos.

Em [1] é proposto um FAP (Filtro Ativo de Poténcia) implementado com dois
conversores trifasicos do tipo fonte de tensao conectados em paralelo. O uso dos dois
filtros em paralelo melhora o desempenho do sistema quando comparado com a con-
figuragao convencional, que utiliza um tnico conversor trifasico. Um dos conversores da
configuragao proposta em [1] opera com baixa freqiiéncia (400Hz), para compensagao
de fator de poténcia e harmonicos de baixa freqiiéncia, enquanto o outro conversor
opera com freqiiéncia mais elevada (1.5kHz) para compensacao de harmoénicos de alta
freqiiéncia. Neste trabalho, o conversor de menor freqiiéncia é conectado no lado da
carga, processa uma poténcia maior e é implementado com GTO, enquanto o conver-
sor de maior freqiiéncia é conectado no lado da fonte, processa uma poténcia menor e
é implementado com IGBT. A baixa freqiiéncia de chaveamento dos dois conversores

(400 e 1.5kHz), exige indutores de filtro com valores de indutancias elevados (180mH
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e 90mH, respectivamente) para manter um THD da corrente na fonte abaixo de 5%.

Em [61] é proposto um trabalho semelhante ao apresentado em [1] e em [60]. Adi-
cionalmente, é apresentado uma estratégia para aumentar a capacidade de poténcia
do filtro paralelo, através da conexao de N filtros shunt conectados em paralelo, como
vantagens desta estratégia podemos citar: a) maior flexibilidade por estender a ca-
pacidade do sistema, b) maior confiabilidade devido a nao interconexao de controle, ¢)
reducao da capacidade de poténcia demandada do filtro paralelo, d) alta modularidade
e e) custo beneficio devido a modularizacao.

Outro trabalho na literatura que explora a utilizacao de dois conversores operando
em paralelo com funcao de filtro ativo shunt é o proposto por [62]. No entanto, em [62]
os dois conversores operam com a mesma freqiiéncia e sao apresentados os seguintes
critérios referenciados como vantagens desta solucao frente a configuracao convencional
(um tnico conversor trifdsico): a) os harmonicos podem ser divididos entre os dois con-
versores, b) em termos de controle um dos filtros trabalha em malha aberta (aprovei-
tando as vantagens da melhor dinamica do sistema controlado em malha aberta) e
o outro em malha fechada (aproveitando as vantagens de um melhor desempenho de
regime permanente para sistemas controlados em malha fechada), ¢) o filtro de malha
aberta compensa harmonicos de freqiiéncia maior enquanto o filtro de em malha fechada
compensa harmonicos de freqiiéncia menor e d) pode-se usar a estratégia de interleaved
(a portadora dos conversores de filtro sao defasadas de 180) para diminuir perdas e mel-
horar THD de corrente.

Em [63] analisa-se a aplicagao de dois inversores intercalados (interleaved inverters)
para compensacao de harmonicos de corrente. A estratégia é semelhante a apresen-
tada em [62] j& que se utiliza a mesma freqiiéncia para os dois conversores, no entanto,
em [63] usa-se apenas um barramento capacitivo. Em [63] foi proposto uma estrutura
semelhante mas com a utilizagao de transformador de poténcia para garantir a isolagao
galvanica e eliminar a corrente de circulacao. Os problemas associados com o trans-
formador de poténcia, tais como, preco, volume, peso e perdas sao mencionados em
[63] como desvantagens da solu¢ao proposta em [63]. Para minimiza¢do da corrente
de circulagao, utiliza-se em [63] um método de baixo custo com uso de indutores de
modo comum (commom-mode inductors) em série com os indutores de filtro (indotores
de linha dos conversores), logo, para sinais diferenciais (entenda-se aqui como as cor-
rentes trifdsicas de linha) o fluxo magnético liquido no nicleo desses transformadores
é virtualmente zero, implicando em indutancias muito pequenas. Para sinais de modo
comum, como a corrente de circulagao, a indutancia dos indutores acoplados (modo

comum) torna-se elevada pois os sinais tem a mesma polaridade, determinando um
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fluxo magnético diferente de zero nos ntcleos desses indutores. Entretanto, a solugao
adotada em [63] parece nao levar em consideragdo uma questao prética importante:
o custo dos indutores de modo comum. As figuras 1.4 a) 1.4 b) e mostram as con-
figuragoes trabalhadas em [62] e [63] e que foram o ponto de partida para o trabalho

desenvolvido nesta dissertacao.

Carga Nao Linear

Controle em Malha Fechada Controle em Malha Aberta

Compensagao de Harmonicos Compensagao de Harmonicos

(a) (b)

Figura 1.4: Tipos de topologias dos filtros ativos de poténcia paralelo operando com
mais de um conversor de filtro a) Fitro Proposto no trabalho de Lucian Asiminoaei
utilizando dois conversores e dois barramentos distintos b) Filtro proposto no trabalho

de Lucian Asiminoaei utilizando dois conversores com um unico barramento

1.2 Contribuicoes e Organizacao do Trabalho

A principal contribuicao deste trabalho esta no estudo, implementacao e proposicao de
técnicas para melhorar o desempenho do filtro shunt operando em paralelo com outro
filtro de mesma categoria, seja no cenario de diminuicao de perdas no conversor, ou no
cenario onde os niveis de corrente exigidos do filtro sao maiores que a faixa de poténcia
disponiveis para os dispositivos empregados no mesmo.

A organizagao do trabalho segue a seguinte sequéncia de topicos e assuntos abor-
dados:

No Capitulo 1 apresenta-se uma revisao bibliografica dos diferentes aspectos iner-
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entes ao estudo do filtro ativo shunt, tais como: estratégias de separacao de harmonicos,
estratégias de controle de corrente, filtros trifasicos para cargas de trés e quatro fios,
filtros hibridos, multi-niveis e operando em paralelo entre si.

No Capitulo 2 motra-se o filtro ativo shunt trifasico na sua versao convencional,
ou seja, composto por trés bracos. O objetivo deste capitulo é apresentar uma forma
alternativa para o controle de corrente do filtro, além de introduzir a nomenclatura
usada ao longo deste texto.

No Capitulo 3 é proposto uma estratégia de controle para o comando de dois filtros
shunt operando em paralelo. O objetivo desta estratégia é separar as componentes
reativa e harmonica das correntes processadas pelos filtros, afim de diminuir as perdas
totais dos conversores, se comparado com a solugao direta dada no Capitulo 2.

No Capitulo 4, apesar de usar o mesmo ntimero de componentes semicondutores de
poténcia que a configuracao estudada no Capitulo 3, a topologia estudada neste capitulo
usa apenas um banco capacitivo. Além disto, a filosofia deste capitulo é diferente no
sentido de dividir a poténcia processada pelos filtros exatamente pela metade, e nao
dividir as partes reativa e de harmonicos, como proposto no capitulo 3.

Finalmente, no Capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes gerais deste trabalho.



Capitulo 2

Filtro Ativo de Poténcia Shunt

2.1 Introducao

A qualidade da energia elétrica se tornou uma questao técnica importante e estimulou
o uso de esquemas ativos de compensacao de poténcia. Existem diversas classes de
equipamentos para melhorar a qualidade de energia [64, 65, 66, 67, 68, 69] tais como
supressores de transitorios, reguladores de tensao de linha, UPS, filtros ativos e filtros
hibridos. Diferentes configuragoes sao consideradas para a implementacao de filtros
ativos de poténcia, mas quando se faz necessario compensar harmonicos de corrente
e poténcia reativa os filtros ativos paralelos podem ser utilizados [70, 71, 72]. Em
filtros ativos paralelos convencionais, o processamento dos harmonicos de corrente e da
poténcia reativa da carga é feito pelo mesmo conversor de poténcia, tal como observado
na Fig. 2.1.

Neste capitulo sera apresentado: i) caracteristicas importantes dos filtros, tais como
especificagoes de dos componentes passivos do conversor; i) técnica de modulagao por
largura de pulso; iii) estratégia de controle para a compensagdo dos reativos e dos

harmonicos; e iv) resultados de simulagdo e experimentais.

2.2 Modelo do Filtro Shunt

O modelo do filtro ativo paralelo pode ser obtido por meio de um circuito ideal, tal
como observado na Fig. 2.2. A partir desta figura, pode-se escrever as equagoes do
filtro como segue:

difi93
dt

€123 — Tyifi23 — ly — Ug123 + Vom = 0 (2.1)

20
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in Carga Nao Linear
—>

in
—>

i3

—>

Compensacdo de harmonicos
e reativos

Figura 2.1: Filtro ativo de poténcia shunt.

(2.2)

1g123 t 1123 = 11123

onde os termos 7, [ sao as resisténcias e indutancias do filtros presentes na impedancia

Z¢, como observado na Fig. 2.2.

Egl 1g1 Ill
—> —>
In S
—> 2o
S
)
I3
—>

Figura 2.2: Circuito equivalente ideal do filtro shunt.
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2.3 Estratégia PWM

As tensoes de polo do conversor dependem do estado de conducao das chaves, como

segue
Ve
oo = (20— D (233)
Ve
v = (207~ 1) (2.4)
Ve
v = (205 — D (2.5)

onde v ¢ a tensao do barramento do filtro, gy, ¢y,, ¢f,580 os estados de conducao
das chaves do conversor, para ¢ = 1 singnifica chave conduzindo e ¢ = 0 chave aberta.
Considerando que v},,3 denota as tensoes de referéncia demandadas pelos controladores

de corrente do filtro, teremos

Vio = Vptu, 2.6)
Vigg = Uhp 0 2.7)
Vizg = Uyt (2.8)

Estas equagoes nao sao suficientes para determinar as tensoes de polo v, v},g,
U}, » desta forma, a tensao v}, deve ser especificada, sendo possivel utilizar a mesma
abordagem empregada nos inversores trifésicos [73], [74].

A tensoe vy, pode ser calculada levando em consideragao o fator de distribuicao de
roda livre g , como segue

* 1 * *
Uu = E(:u - 5) - :uvfmax + (,LL - 1)Ufmin (29)

onde v}, = max Vy, v} = min Vy com Vi = {v}, v}y, vi3}
A fator de distribuicao global p (0 < pu < 1) é dado por

1=t /t, (2.10)

e indica a distribuicao do periodo de roda livre global ¢, (periodo no qual as tensoes
Uf10, V20 € Upzp 580 iguals) entre o inicio (t,; = ut,) e o fim (t,r = (1 — p)t,) do periodo
de chaveamento - t, = t,; +toy [74], [73].

Neste caso ¢ proposto o seguinte algoritmo para o calculo das larguras de pulso:
Passo 1. Escolha o fator de distribuicao global u e calcule v}, a partir de (2.9).

Passo 2. Determine v, vy, € Ufs, a partir de (2.6)-(2.8).
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Passo 3. Finalmente, uma vez determinada as tensoes de pélo, calcule as larguras de

pulso , Tf1, T2, € Tr3 usando

T T,

Tfl = E—FEUfIO (211)
T T,

ng = §+Evf20 (212)
T T .

Ty = §+Evf30 (213)

os valores das larguras de pulsos sao usados no sistema de controle digital para gerar os
sinais de gatilho das chaves de poténcia. Alternativamente, os sinais de gatilho podem
ser gerados comparando os sinais de referéncia v}, v}, v}, com o sinal triangular de

alta freqiiéncia do conversor.

2.4 Estratégia de Controle

O diagrama de blocos na Fig. 2.3 mostra uma das formas de controle do filtro ativo

paralelo e com a qual foi implementado um filtro ativo na bancada experimental.

€123 | ‘
! ;

Pll ig123 q o
% 1,
VC* g A4 g123 Vﬂz3 2 q2 < N
O Dy et PR VA NS
+ i + R g, E A
VC =

Figura 2.3: Diagrama de blocos de controle do filtro ativo paralelo convencional.

O controlador do barramento, R., gera a amplitude, I, de referéncia da corrente
da rede, duas informagoes estao imbutidas nesse valor de amplitude: o valor necessério
de corrente para suprir as perdas do conversor e manter o barramento constante bem
como o valor da amplitude da corrente do filtro ativo. Essa amplitude gerada por R, é
multiplicada por um sinal sincronizado com a tensao fase-neutro da rede e o resultado
sao as correntes de referéncia, iy 53, que a mesma deve fornecer ao sistema, ou seja,

uma corrente em fase com a tensdo de alimentagao. As correntes 7,55 sao, entao,
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comparadas com os valores medidos de corrente nas trés fases da alimentagao, i,93. O
sinal de erro dessa comparacao é utilizado pelo controlador de corrente, R;, para que
o mesmo imponha as tensoes de referéncia de polo do conversor do filtro.

Muitas estratégias de controle do FAP (Filtro Ativo Paralelo) necessitam ler as
correntes da carga e do filtro (além da tensao do barramento). Esta, porém, necessita
apenas ler as da rede e a tensdo do barramento (apenas de duas, se for o caso de
um sistema a trés fios), sendo portanto, mais simples que as demais para o caso de
implementagao experimental.

Ainda ha uma outro método de controlar as correntes do filtro: o controle de cor-
rente sintonizado. Trata-se de varios controladores de corrente trabalhando em paralelo
e sintonizados, indivualmente, nas harmonicas de corrente que se queira eliminar. O
controlador de corrente, R;, da Fig 2.3 é substituido por varios controladores , dig-
amos R;,, onde h = {5, 7,9, 11...}, sintonizados (de forma individual) nas harmonicas
de corrente da carga que se queira eliminar. As saidas de todos os controladores sao
somadas para que sejam geradas as tensoes v}jp3. A vantagem do esquema citado é
diminuir o nivel de distor¢cao harmonica da corrente da rede face ao esquema utilizado

na bancada experimental deste trbalho.

2.5 Especificacoes dos Indutores

A especificagao dos indutores é um importante tépico do F AP (Filtro Ativo de Poténcia),
uma vez que a dinamica do mesmo deve ser capaz.de acompanhar as variacoes de
corrente harmonicas da carga. Quanto menor o indutor, mais rapido o filtro pode
acompanhar essas variacoes (ja que di/dt = vy /L), e também serd menor a tensao do
barramento capacitivo. Entretanto, comecam a surgir problemas relacionados com o
ripple de corrente do filtro ao tentar seguir a referéncia harmonica desejada.

Na literatura [75], [76], [77], [78], [79], [80] s@o encontrados diversas formas de
projetar os indutores para serem acoplados nas saidas dos conversores dos filtros ativos.
Esta sessao pretende resumir as duas formas de projeto mais referénciadas pelos autores
da revisao bibliografica. Sao trés os compromissos que devem ser assumidos no projeto

dos indutores de filtro:

e A capacidade de nao atenuar os harmonicos necessarios ao controle;
e Capacidade de promover a compensacao dos reativos, se for o caso;

e Garantir a filtragem de ripple adicional de corrente na saida do conversor.
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2.5.1 Primeiro método

O valor méaximo de variacao de corrente é a base deste método. Para este calculo
de projeto, nenhuma carga ¢ considerada e o efeito da resisténcia parasita do indutor
também é desconsiderada. Sob estas condicoes, a referéncia de tensao do conversor é

igual a tensao de alimentacao da rede e a indutancia necesséaria é dada por

Vs

= (2.14)
2v6 oAl f(p-pymac

Ly

onde L; ¢ a indutancia de saida do conversor, f, ¢ a frequéncia de chaveamento do
mesmo, V, é o valor de pico da tensao fase-neutro da rede e Aly;,_pymas deve ser a
variagao maxima em porcentagem da corrente de compensacao, tal variagao deve ficar
na faixa entre 5 a 15% do valor de corrente do filtro que, para propdsitos de projeto,

pode ser considerada como sendo igual a da carga.

2.5.2 Segundo Método

Neste método o valor de Ly deve ser limitado entre dois extremos. Para o valor minimo
de Ly, o valor maximo de corrente que o filtro deve fornecer para compensar uma carga
totalmente indutiva é considerado. Como trata-se de um indutor para um filtro ativo,
o seu valor deve ser tal que ele possa permitir as variagoes de correntes necessarias para
a compensacao de harmonicos e sob este ponto de vista o valor maximo do indutor deve
levar em consideragao esta necessidade. O valor minimo do indutor pode ser calculado

segundo a equagao (2.15)
Vdc

8fs Al f(p—pymas

onde Vy. é a tensao de referéncia do barramento, enquanto que o valor maximo de

Lfmin - (215)

induténcia é obtido por (2.16)

— 22
Lfmax = ‘/dcoo \/—‘/; (216)
23 S whlpV2

onde V; é o valor de pico da tensao de fase da rede, . w é a frequéncia fundamental do

sistema, h ¢ um multiplo inteiro numericamente igual a harmoénica de corrente e [, é
a amplitude da corrente harmonica.
A escolha do método de projeto das indutancias sera justificada no capitulo trés

deste trabalho.
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2.6 Especificacao da Tensao do Barramento

A tensao do barramento também é um importante tépico de projeto de um FAP.
Pois o sucesso da estratégia de controle depende da capacidade do filtro manter o nivel
de tensao do barramento constante, e da capacidade de fornecer os harmoénicos de
corrente necessarios, o que esta intimamente relacionado com a tensao do barramento
capacitivo, como obeservado nas expressoes (2.16) e (3.29).

Considera-se inicialmente que a carga é indutiva, como observado em Fig. 2.4(a).
Com a compensacao do fator de poténcia da fonte primaria garantido pelo filtro ativo
shunt, e sabendo-se que I; = I, + Iy, podemos decompor a corrente I; em duas com-
ponentes, como observado na Fig. 2.4(b). Desprezando a parte resistiva do filtro Ly,
podemos escrever o diagrama fasorial como na Fig. 2.4(c), e aplicando a lei das malhas

obtemos
Vi=FE;+ X1 (2.17)

como observado na Fig. 2.4(d).

. .
\
I
(a) (b)
]'Xé"lf fg fg JXr Iy

&
4—
T

(c) (d)

Figura 2.4: Representacao fasorial para especificacao da tensao do barramento capac-

itivo.

Como a tensao do barramento capacitivo é definido como a diferenca entre duas
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tensoes de polo, obtemos

Vdc = ma\/g‘/f (218)

onde m, é o indice de modulacao de amplitude, que para a regiao de modulagao linear
¢ dado por 0 < m, < 1.
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2.7 Resultados de Simulacao

A seguir serao apresentados resultados de simulacao de um sistema filtro ativo de
poténcia paralelo convencional, a fim de que seja observada a atuagao do filtro ativo

na compensacao do fator de poténcia e na eliminacao de harmonicos.
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Nos resultados de simulacao serao apresentados dois conjuntos de resultados equiv-
alentes com diferentes poténcias.

Nas Figs. 2.5 e 2.6 sao apresentados os resultados de simulacao da configuracao
de filtro ativo estudada neste capitulo com poténcias de carga de, respectivamente,
P, =2000W P, = 3000W. Os parametros globais foram:

e Frequéncia de chaveamento do filtro: 10kH z;
e Tensao de barramento do filtro: 410V/;

e Especificacao do indutor do filtro de reativos: 2.1mH;

Na Fig. 2.5(a) pode ser constatado que a corrente do filtro acompanhou a sua
referéncia, muito embora a estratégia de controle nao necessite do seu valor medido
sendo, portanto, uma forma indireta de controlar a corrente na saida do conversor. O
valor de i}, foi obtido subtraindo o valor de 4y, de iz, De forma andloga, na Fig.2.5(b)
mostra-se a atuacao do sistema de controle sobre a varidvel de controle direta, i41. Ja
na Fig 2.5(c) verifica-se que houve a compensacao de reativos, objetivo que é também
desejado e contemplado na estratégia de controle de forma bastante direta conforme ja
explicitado em sessao anterior. Por fim, na Fig 2.5(d) sao exibidas todas as correntes
da fase 1 do sistema simulado.

Comentéarios andlogos aos da figuras anteriores podem ser aplicados ao conjunto
simulado de resultados para uma poténcia de 3100W, como observado nas Figs. 2.6(a),
2.6(b), 2.6(c) e 2.6(d).

2.8 Resultados Experimenais
Os resultados experimentais foram obtidos com os seguintes parametros e condigoes:

e Frequéncia de chaveamento do filtro: 10kH z;
e Tensao de barramento do filtro: 100V

e Especificacao do indutor do filtro: 8.27TmH,

Na Fig. 2.7(a) observa-se as correntes de referéncia e medida do filtro de reativos,
notar que o controle atuou de forma satisfatoria.As pequenas distorgoes que podem ser
observadas na corrente do filtro medida, ¢s;, devem-se a nao linearidade nao modeladas

nas simulacoes e a ruidos de medi¢ao. A corrente controlada diretamente, 74, e sua
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*

referéncia, iy,

podem ser observadas na Fig. 2.7 b), apesar dos problemas citados no
comentario da corrente do fitro, nota-se que o controle atuou de forma aceitavel pois
a mesma apresenta-se senoidal. J& na Fig. 2.7 ¢) pode-se constatar que o controle
consegui corrigir o fator de poténcia, pois a corrente da fase 1 da rede encontra-se
em fase com a tensao de fase egl, além de evidénciar que o barramento foi controlado
também a contento sustentando o seu valor na referéncia desejada. Por fim, na Fig. 2.7
d), foram mostradas todas as correntes do sistema incluindo a corrente da carga para
se ter uma idéia de como poderia ser a corrente da rede caso o controle para eliminar
harmonicos nao estivesse presente A carga utilizada foi um conjunto em paralelo de
motor trifdsico e retificador trifisico (o qual alimentava uma carga RL). Os valores

de tensao, corrente e barramento do experimento nao foram como os da simulagao em

virtude da saturagao dos sensores de corrente da bancada.

2.9 Conclusoes

Neste capitulo foi estudado a forma convencional de implementacao de um filtro ativo
paralelo. Também foram mostradas a estratégia PWM e a malha de controle uti-
lizadas no meso, além de ser feito um breve comentario do controle de sintonizado de
corrente. Adicionalmente resultados de simulacao e experimentais foram exibidos, a

fim de mostrar a atuacao do controle de corrente indireto empregado neste capitulo.



Capitulo 2. Filtro Ativo de Poténcia Shunt

20

1.85

1.9

1.95

100

1.85

1(s)

1.95

50

lr[

20

20

o

.8

1.85

1.9

1.95

.8

1.85

Figura 2.6: Resultados de simulagao para carga de 2000W: a) i}, e iz

Vg1 € igl d) tg1, 1f1 € 111

b) iy € g )




Capitulo 2. Filtro Ativo de Poténcia Shunt

2t ] 2t 1

A AV AV AVAVAW AV AN AV N A Ay Y N VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVS
2 p ot 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2

2t ] 2t 1

R AR A A A A A A e e e Y IR VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY
=2} Bl =2 4

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2

1(s) 1(s)
(b)

0.1 0.15

0.2

Figura 2.7: Resultados experimentais: a) i}, ey ) iy € iy C) Vg1 € iy assim como

Vef d) ig1, 151 € ip1



Capitulo 3

Conexao em Paralelo de Dois
Filtros com Barramentos

Individuais

3.1 Introducao

Em filtros ativos paralelos convencionais, o processamento dos harmonicos de corrente
e da poténcia reativa da carga é feito pelo mesmo conversor de poténcia, tal como ob-
servado na Fig. 3.1(a), o que pode apresentar alguns deméritos em termos de perdas no
conversor de poténcia, especialmente quando o nivel de corrente no filtro e a frequéncia
de chaveamento sao altas.

Uma estrutura de um filtro ativo shunt com dois conversores operando em paralelo
com barramentos capacitivos individuais foi proposta em [1] e também estudada com
diferentes variagoes em [1], [81] Porém, nos trabalhos anteriormente citados, os conver-
sores foram implementados para compensar harmonicos de acordo com sua freqiiéncia,
ou seja, os harmonicos de maior freqiiéncia eram compensados pelo filtro de maior
freqiiéncia, enquanto os harmonicos de menor freqiiéncia eram compensados pelo fil-
tro de menor freqiiéncia. Adicionalmente, nestes artigos [1] e [81] nenhuma ou pouca
mencao foi feita a respeito do impacto nas perdas do conversor com a conexao dos dois
filtros em paralelo. Além disto, a estratégia de controle apresentada nos artigos da
literatura nao separam os harmonicos do reativo.

Neste capitulo é proposto uma técnica de controle onde a parte reativa é compen-
sada por um dos filtros, enquanto o outro filtro compensa toda a parte referente aos
harmonicos produzidos pela carga. Com esta técnica é possivel reduzir as perdas no

conversor de poténcia. Além disto, em alguns casos com a topologia estudada é possivel

32
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reduzir os custos, pois filtros ativos shunt convencionais para alta poténcia necessitam
de chaves rapidas o que implica num maior custo desta topologia. Nesta técnica, a
compensacgao dos reativos e dos harmonicos sao feitas separadamente, com dois filtros
ativos trabalhando em frequéncias diferentes. O reativo da carga é compensado pelo
filtro de menor frequéncia enquanto que os harmonicos sao compensados pelo filtro de
maior frequéncia. Os dois filtros sao conectados em uma topologia combinada, na qual
eles trabalham em paralelo, como observado em Fig. 3.1(b). Esta técnica proporciona
vantagens em termos da reducao de perdas se comparada com a solucao padrao de
compensagao Fig. [3.1(a)].

Além disso, neste capitulo serd apresentado: @) caracteristicas importantes dos
filtros, tais como especificagoes de projeto e perdas de poténcia no conversor; i) técnicas
de modulacao por largura de pulso; iii) estratégia de controle para a compensacao dos

reativos e dos harmonicos; e iv) resultados de simulagao e experimentais.

3.2 Modelo do Filtro Shunt

O modelo do filtro ativo de poténcia proposto pode ser obtido por meio de um circuito
ideal, tal como observado na Fig. 3.2. A partir desta figura, pode-se escrever as

equacoes do filtro de menor e maior frequéncias, respectivamente, como segue:

. dir123

€g123 — Trlr123 — er — Ur123 + Vo = 0 (3.1)
: dini2s

€g123 — Trin12s — ln g Ums + Unym = 0 (3.2)

onde os termos r,., 1, e l., l;, sao as resisténcias e indutancias dos filtros Z, e Zj,
respectivamente, como observado na Fig. 3.2.

A especificagdo de cada indutor de filtro (Z, e Z;) deve ser realizada de forma
individual, ja que os filtros terao funcionalidades diferentes, ou seja, irao compensar
reativos e harmonicos, respectivamente. A especificacao dos filtros (Z,. e Z,) e o im-
pacto desta especificacao sobre os demais critérios de projeto do filtro shunt serao

mostrados nas se¢oes subsequentes deste capitulo.
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Load

Figura 3.2: Circuito equivalente ideal do filtro shunt.

3.3 Estratégia PWM

As tensoes de poélo do conversor dependem do estado de conducao das chaves, como

segue
o, = (2¢,, — 1)% (3.3)
U, = (2qr, — 1)% (3.4)
Urs0, = (2¢r5 — 1)% (3.5)
oo, = (2qn, — 1)%’1 (3.6)
Unyo, = (2qn, — 1)U—Sh (3.7)
Ungo, = (24ny — 1)1}—; (3.8)

onde v, é a tensao do barramento do filtro de menor freqiiéncia, v., € a tensao do

barramento do filtro de maior freqiiéncia, ¢.,, ¢r,, Grss Qs Qn, € qns € O estado de

conducgao das chaves, onde ¢ = 1 singnifica chave conduzindo e ¢ = 0 chave aberta.
Considerando que v} 53 € vf,53 denotam as tensoes de referéncia demandadas pelos

controladores dos filtros de reativo e de harmonico, respectivamente, teremos

UnOT = U:l_'_UZr (39)
Vryo, = Urg + U, (3.10)

Vo, = 0:3—1—1); (3.11)
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e
v,’;loh = vy + th (3.12)
Vhoon = Uha T U (3.13)
Unso, = Uhs T Uun (3.14)
Estas equagoes nao sao suficientes para determinar as tensoes de polo vy , vy, ;

vy, (filtro de reativos) e vy o, vh,0, , Uk, (filtro de harmonicos), desta forma, as
tensoes vy, e vy, devem ser especificadas, sendo possivel utilizar a mesma abordagem
empregada nos inversores trifasicos [73], [74] e também utilizada no capitulo anterior.

As tensoes vy, e vy, podem ser calculadas levando em consideragao o fator de

distribuicao de roda livre p, e p;, para os os filtros de reativo e harmonicos, como segue

* 1 * *
UV = E(lu’r - 5) = HpVpmax T (lur - 1)Urmin (315)
* 1 * *
vuh = E(:uh - 5) ~ HpUhmax T (:u’h - 1)vhmin (316)
onde vy .. = maxV,, v: . = minV, e vy . = maxVj, v; ., = minV} onde V, =

v v, vis} e Vie = {upy, vhy, vgs)-
A fator de distribuicao p (0 < p < 1) (para o filtro de reativos p = p, e para o

filtro de harmonicos p = ;) é dado por
n = tm'/to (317)

e indica a distribuigao do periodo de roda livre ¢, (periodo no qual as tensoes vy, Visg,,
Vls0r € Viions Vraons Unson S0 iguais) entre o inicio (¢, = pt,) e o fim (¢,p = (1 — p)t,)
do periodo de chaveamento - ¢, = t,; + t,r [74], [73].

Neste caso é proposto o seguinte algoritmo para o calculo das larguras de pulso:
Passo 1. Escolha o fator de distribuic@o global p e calcule v}, a partir de (3.15)-(4.16).
Passo 2. Determine v}, U0 Ulsor € Urions Unoons Vnson & partir de (3.9)-(3.14).
Passo 3. Finalmente, uma vez determinada as tensoes de pélo, calcule as larguras de

pulso 7,1, Tr2, Tr3 Thi, Th2, Th3 Usando

T T

o= T+ Elh, (3.18)
T T,

Tr2 = §+EUT20T (319)
T T,

Try = §+EUT3OT (320)
T T,

Tht — §+Evh10h (321)
T T,

Th2 — §+Evh20h (322)
T T,

Ths = 5 T EUho, (3.23)
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os valores das larguras de pulsos sao usados no sistema de controle digital para gerar os
sinais de gatilho das chaves de poténcia. Alternativamente, os sinais de gatilho podem
ser gerados comparando os sinais de referéncia v, vy, Vs, V1, Vpq.€ Upg com o sinal

triangular de alta freqiiéncia de cada conversor.

3.4 Estratégia de Controle

O diagrama de controle na Fig. 3.3(a) corresponde ao controle do filtro de menor
frequéncia, o qual é responsavel pela compensacao da corrente reativa fundamental
da carga. O controle do barramento é implementado por um controlador do tipo PI
simples. A saida deste controlador gera a amplitude de corrente ativa (I7,) necessaria
para manter a tensao do barramento constante e suprir as perdas do filtro. A partir
desta amplitude e da fase da rede de tensao (obtida por meio do bloco PIl) gera-se
as correntes 7,153, € seu sentido deve ser da rede para o conversor. As correntes da
carga sao lidas para que sejam obtidas as duas componentes de corrente no referéncial
sincrono, cuja matriz de transformacao do referéncial 7123 para o dq sincrono é dada

por
o | cos 0) cos(0—2%) cos(0+ %) (3.24)

—sin (0) —sin (0 — &) —sin(§+ %)
onde # é a fase da tensao da rede que, neste caso, ¢ obtida via Pll. O bloco FPB é um
filtro passa-baixas utilizado para separar o reativo fundamental da corrente da carga.
Nas simulagoes foram utilizados dois filtros de segunda ordem em cascata, com funcoes

de transferéncia iguais a
kuw?

Fep (s) = 52 + 2chcs + w? (3:25)

onde k, w. e ( sao, respectivamente, o ganho do filtro, a frequéncia angular de corte

do filtro e a constante de amortecimento. Ambos os filtros sao sintonizados com uma
frequéncia de corte de 10Hz. Uma vez separada a componente reativa fundamental
da corrente da carga, é feita a transformagao inversa desta componente para gerar
as correntes reativas de referencia para o filtro de menor frequéncia (i},,5;). Como o
intuito é a compensacao de reativos, a componente d é imposta como sendo zero na
transformacao inversa de dq sincrono para 123. Esta corrente de referéncia 47,45 ¢
subtraida da corrente gerada para o controle do barramento (if,;53), gerando, entao,
a corrente de referencia total do filtro de menor frequéncia. O erro desta corrente

de referencia alimenta um controlador de dupla sequéncia sintonizado na frequéncia
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fundamental de trabalho do sistema e cuja fungao de transferéncia é dada por

B K,s® + Kys + K,

3.26
5% + w? (3.26)

R.(s)

onde K,, K, e K. sao os ganhos do controlador.

o
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Filtro de baixa

H Carga

R ch

=

| d !
9 |
! i i |
H Carga

Filtro de alta
freqiiéncia

(b)

Figura 3.3: Diagrama de blocos de controle do filtro ativo shunt com barramento
individual. (a) Controle do filtro de baixa frequéncia (compensacao de reativos). (b)

Controle do filtro de alta frequéncia (compensagao de harmonicos).

Para o controle do filtro de maior frequéncia (comparado com o filtro de menor
frequéncia) a diferenga esté no bloco onde sao separadas as correntes de referencia, que

neste caso é utilizado um filtro passa-altas. As correntes da carga e do filtro de menor
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frequéncia sao subtraidas e o resultado é transformado para o referéncial dg sincrono
utilizando a equagao (3.24). As duas componentes geradas, d e ¢, sao filtradas por dois
filtros passa altos de segunda ordem em cascata, como na equagao (3.25).

Os filtros sao sintonizados com uma frequéncia de corte de 10H z. O processo daqui
por diante é analogo ao controle do filtro de menor frequéncia, inclusive com o mesmo
controlador de corrente dado em (3.26) e com a mesma sintonia do controlador do filtro

de menor fregéncia.

3.5 Especificacoes dos Indutores

De acordo com a discussao apresentada no capitulo 2, mais especificamente a equacao
(2.14) pode-se obter a especificacao dos filtros utilizados na topologia estudada, con-
sideramos que: Ly ¢ filtro para o compensador de reativos, Ly € filtro para o
compensador de harmonicos e k é considerada constante para os dois filtros, de forma

que k =V;/ (2\/6) , assim podemos escrever:

k
Lioy = 7 (3.27)
fsr Al
k
I - 3.98
T FsmyAlgn) (3.28)

onde fy;) e fsn) sao as frequéncias de chaveamento para o filtro de baixa e alta fre-
quencias, respectivamente; Aly,y e Al sdo as variacoes maximas em porcentagem
da corrente do filtro de baixa e alta frequencias, respectivamente.

Este método para especificacao do indutor pode ser aplicado diretamente para a
configuracao estudada neste capitulo. O método de projeto empregado neste trabalho
utiliza a equagao (2.14), pois (conforme [75]) isto implica em valores de THDi e THDv
abaixo de 1% e 9% respectivamente. Nao foram utilizadas as equagoes (2.15) e (2.16)
porque elas diminuem somente o THD de tensao. Além da reducao do THD de cor-
rente, a quagao (2.15) proporciona a obtengao de indutancias menores, o que implica

num barateamento final dos elementos passivos do filtro ativo de poténcia paralelo.

3.6 Especificacao da Tensao do Barramento

Como os filtros ativos shunt das configuragoes propostas possuem barramento capaci-

tivos individuais, é necessario especificar a tensao do barramento para cada filtro.
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3.6.1 Filtro de baixa frequéncia

Considera-se inicialmente que a carga é indutiva, como observado em Fig. 3.5(a). Com
a compensacao do fator de poténcia da fonte primaria garantido pelo filtro ativo shunt,
e sabendo-se que I; = I, + Iy, podemos decompor a corrente I; em duas componentes,
como observado na Fig. 3.5(b). Desprezando a parte resistiva do filtro Ly, podemos

escrever o diagrama fasorial como na Fig. 3.5(c), e aplicando a lei das malhas obtemos
Vi=FE,+ X1 (3.29)

como observado na Fig. 3.4(d).

. .
\
I
(a) (b)
iy By
VfE

() (d)

Figura 3.4: Representacao fasorial para especificacao da tensao do barramento capac-

itivo para o filtro de baixa frequéncia.

Como a tensao do barramento capacitivo é definido como a diferenca entre duas

tensoes de polo, obtemos
Vdc = ma\/g‘/f (330)

onde m, é o indice de modulagao de amplitude, que para a regiao de modulagao linear
¢é dado por 0 <m, < 1.
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3.6.2 Filtro de alta frequéncia

Neste caso, a especificagao da tensao do barramento deve ser realizada considerando
o pior cendrio, ou seja, para o caso onde a queda de tensao na indutancia (X il ) se
some diretamente a tensdo da rede elétrica (E,), ja que o harmoénico tem frequéncia
maior que a da fonte de tensao. Mostra-se na Fig. 3.5 quatro possibilidades para o
defasamento entre a tensao de entrada (E,) e a méaxima corrente processada pelo filtro
(If). Percebe-se que a especificagdo da tensdo do barramento precisa comtemplar o

pior caso, ou seja, a Fig. 3.5(d).

4
i Xr 1
\ Eq
If
(a) (b)
1 E Xrl
< ! :Eg » ¢ / é /

])(flf [f v

NS

() (d)

Figura 3.5: Representacao fasorial para especificagao da tensao do barramento capac-

itivo para o filtro de alta frequéncia.

Como a tensao do barramento capacitivo é definido como a diferenca entre duas
tensoes de polo, obtemos
Vie = ma V3V (3.31)

onde m, é o indice de modulagao de amplitude, que para a regiao de modulagao linear
¢ dado por 0 < m, < 1.
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3.7 Comparacao de Perdas nos Filtros Shunt

A estimacao das perdas é obtida através de um modelo de regressao, o qual foi gerado
por meio de testes experimentais, como apresentado em [82] e [83].

A determinacao da fungao de perdas dos moédulos IGBT ajuda na obtencao dos
pontos de operacao onde ha menores perdas, entretanto, esta ultima finalidade nao é
objetivo deste trabalho. A seguir, serao expostos os métodos de validagao experimentais
utilizados para obter o cédigo que gerou a curva da Fig. 3.6.

As seguintes perdas sao levantadas experimentalmente: as perdas por condugao
do IGBT e do diodo, a energia do disparo do IGBT e as energias do bloqueio tanto
do IGBT quanto do diodo Os seguintes critérios sao assumidos na determinacao da

funcao de perdas:

1. a) O intervalo de tempo do disparo e do bloqueio é pequeno, de forma tal
que a corrente da carga neste intervalo é praticamente constante. Entao,
a corrente associada as perdas de chaveamento é imediatamente antes do

bloqueio e depois do disparo.

b) A resisténcia térmica entre a jungao e o médulo é considerada como sendo bem
pequena. Por esta razao, a temperatura do médulo é aproximadamente igual

a temperatura da juncao Tj, depois de estabilizado o fluxo de temperatura.

As perdas de conducao e de chaveamento sao obtidas segundo os procedimentos
explanados em [83], o que implica na obtegao de dois modelos regressivos. Os
parametros necessarios para a determinagao das perdas sao as correntes e tensoes

de podlo dos bragos.

A chave de poténcia utilizada em testes experimentais foi: IGBT dual module
CM50DY-24H (POWEREX) comandada por um SKHI-10 (SEMIKRON). O modelo
das perdas da chave inclui: a)Perdas de conducao do diodo e do IGBT; b) perdas por
disparo do IGBT, ¢) Perdas devido ao bloqueio e d) perdas do bloqueio do diodo. Na
Fig. 3.6 sao apresentadas as perdas totais do conversor (conducao e chaveamento) de
um filtro ativo paralelo em funcao da poténcia da carga para os dois sistemas: proposto
[ver Fig. 3.1(b)] e convencional [ver Fig. 3.1(a)]. Para o sistema proposto Fig. [3.1

(b)] os parametros utilizados na simulagao de perdas da Fig 3.6 foram:
e Frequéncia de chaveamento do filtro de menor frequéncia: 1kH z;
e Frequéncia de chaveamento do filtro de maior frequéncia: 10kH z;

e Tensao de barramento dos filtros: 410V
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e Especificacao do indutor do filtro de menor frequéncia: 6.5mH;

e Especificacao do indutor do filtro de maior frequéncia: 2.1mH.

Para o sistema convencional Fig. [3.1 (a)] os parametros utilizados na simulagao de

perdas da Fig 3.6 foram:

e Frequéncia de chaveamento do filtro: 10kH z;
e Tensao do barramento: 410V;

e Especificacao do indutor: 2.1mH.

Notar que para valores de poténcia da carga menores que P, = 1.83kW a con-
figuracao convencional é mais vantajosa que a proposta, mas para valores de poténcia

de carga maiores que P, = 1.83kW a solucao proposta se torna a melhor escolha. A

400 [ . P s ’,
g Configuragdo . ’
= 350k con-vencional : ot 1
5 [Fig. 3.1(a)] IR
é 3001 o , |
QS e
S
S 250
S
3
=
% 200
A Configuragdo
150k -7 - proposta
a [Fig. 3.1(b)]
1.501.70 1.96 2.20 2.50 2.90 3.40 4.28
Poténcia da carga (kW)

Figura 3.6: Perdas do filtro em funcao da poténcia da carga.

reducao das perdas no sistema proposto acontece porque a corrente reativa proces-
sada pelo filtro de menor frequéncia se torna significantemente maior que as correntes
harmonicas processadas pelo filtro de maior frequéncia de chaveamento.

Ou seja, o conversor de 1000H z processa a fracao de poténcia correspondente ao
reativo fundamental da carga enquanto que o conversor de 10kH z processa a outra

fracao de poténcia que corresponde aos harmonicos de corrente da carga.
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3.8 Resultados de simulacao

Nos resultados de simulacao serao apresentados dois conjuntos de resultados equiva-
lentes com diferentes poténcias na carga: P, = 2000W e P, = 3100W.
Na Fig. 3.7 sao apresentados os resultados de simulagao da configuragao estudada

neste capitulo operando com P, = 2000 e com os seguintes parametros globais:

e Frequéncia de chaveamento do filtro de reativos: 1kHz;

e Frequéncia de chaveamento do filtro de harmomicos: 10kH z;

Tensao de barramento do filtro de reativos: 410V/;

Tensao de barramento do filtro de harmonicos: 335V;

Especificacao do indutor do filtro de reativos: 6.65mH;

Especificacao do indutor do filtro de harmonicos: 2.1mH.

Mostra-se na Fig. 3.7(a) os resultados de simulagao de tensao e corrente da fonte
(eg1 € ig41 - acima) com fator de poténcia unitério e as tensoes dos barramentos (Ve € vep,
- abaixo) sob controle. Nas Figs. 3.7(b) e 3.7(c) observa-se as correntes de referéncias
e as correntes lidas nos filtros de baixa e alta frequéncias, respectivamente. Ilustra-se
na Fig. 3.7(d) todas as correntes do sistema para a fase 1, de tal forma que toda a
parcela reativa e praticamente todo contetido harmonico da corrente da carga (ip;) é
compensado pelos filtros de baixa e alta frequéncia, respectivamente.

Resultados de simulagao equivalentes aos mostrados na Fig. 3.7 sao mostrados na
Fig. 3.8 para uma poténcia na carga de P, = 3100W. As outras condigoes referentes
a0 conversor, tais como, frequéncia de chaveamento, tensao do barramento e indutor
de filtros sao os mesmos dos apresentados anteriormente.

Na Fig. 3.9 mostra-se um resultado de simulacao com transitorio de carga em
t = 2s. Este transitorio é caracterizado por um aumento de poténcia reativa na carga.
Percebe-se que a acao de controle é efetiva e como esperado, o filtro de menor frequéncia

ird processar uma poténcia maior, para suprir a necessidade da carga para t > 2.

3.9 Resultados Experimenais
Os resultados experimentais foram obtidos com os seguintes parametros e condigoes:

e Frequéncia de chaveamento do filtro de reativos: 10kH z;
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e Frequéncia de chaveamento do filtro de harmomicos: 10k H z;

Tensao de barramento do filtro de reativos: 150V;

Tensao de barramento do filtro de harmonicos: 75V;

Especificacao do indutor do filtro de reativos: 8.27mH,

Especificacao do indutor do filtro de harmonicos: 4.1mH.

Na Fig 3.10 podem ser observadas as variaveis referentes a fase 1 da configuracao
estudada.

Observa-se na Fig 3.10(a) o controle efetivo do fator de poténcia da rede, a partir
de eg41 € 741, € 0 controle dos barramentos capacitivos.

Nas Figs. 3.10(b) e 3.10(c) mostram-se, respectivamente, as correntes de referéncia
e medida do filtro de reativos, e as correntes de referéncia e medida do filtro de
harmonicos. O controle independente do filtros atuou de forma satisfatéria.

Finalmente, na observa-se na 3.10(d) todas as correntes medidas do sistema para a
fase 1, quais sejam: ig1, i1, th1 € P11

A carga utilizada foi um conjunto em paralelo de motor trifasico e retificador
trifasico (o qual alimentava uma impedancia RL).

Deve ser ressaltado que os resultados experimentais obtidos nas Figs 3.10(a), (b),
(c) e (d) foram num cenérios onde a frequéncia de chaveamento dos dois filtros eram
iguais a 10kHz. No entanto, pode-se afirmar que a estratégia de controle comportou-
se se forma satisfatoria, uma vez que a parte de reativos foi processada pelo primeiro
filtro e os harmonicos foram processados pelo segundo filtro. Agora, a fim de validar
o funcionamento do sistema proposto em frequéncias distintas, na Fig. 3.11(a) sdo
exibidas todas as correntes do sistema, quais sejam as correntes da rede i4;, da carga,
do filtro de harmonicos 77 e do filtro de reativos i,;. Entretanto, desta vez o filtro de
harmonicos possuia uma frequéncia de chaveamento de 10kH z enquanto que o filtro
de reativos uma frequéncia de 5kHz. Na Fig 3.11(d) pode-se constatar a diferenca que
deve existir nas tensoes dos barramentos quando os filtros funcionam em frequéncias
distintas, ou seja, o filtro de reativos deve possuir uma tensao de barramento superior a
tensao do barramento do filtro de harmonicos devido a indutancia de saida do conversor,
que no caso do filtro de reativos deve necessariamente ser maior que a do filtro de
harmonicos. Nas Figs 3.11(b) e (c¢) sdo exibidas as correntes de referéncia e lidas dos

filtros, respectivamente, de harmonicos e de reativos.
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3.10 Conclusoes

Neste capitulo foi proposto um sistema de controle para filtros ativos shunt com o
objetivo de reducao das perdas no conversor. A reducgao é obtida por meio de um
esquema de conexao em paralelo de dois filtros ativos, um operando na compensacao
de harmonicos e o outro na compensacao de reativos da corrente de carga. Com esta
estratégia é mostrado que ha uma grande faixa de poténcias de carga na qual as perdas
da configuracao proposta sao menores que o sistema convencional de compensacgao. O
estudo proposto e a estratégia de controle foram validados a partir de resultados de

simulagao e experimentais.
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Figura 3.7: Resultados de simulagao para P, = 20001/. a) Tensao e corrente da fonte
(eg1 € ig1 - acima) e tensdo dos barramentos (v.. € vg, - abaixo). b) Corrente de
referéncia do filtro de baixa frequéncia (i, - acima) e corrente lida no filtro de baixa
frequéncia (4,1 - abaixo). c) Corrente de referéncia do filtro de alta frequéncia (i}, -
acima) e corrente lida no filtro de alta frequéncia (iy; - abaixo). d) Todas as correntes

do sistema para a fase 1.
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Figura 3.8: Resultados de simulagao para P, = 30001V. a) Tensao e corrente da fonte

(eg1 € ig1 - acima) e tensdo dos barramentos (v.. € vg, - abaixo). b) Corrente de

referéncia do filtro de baixa frequéncia (if; - acima) e corrente lida no filtro de baixa

frequéncia (4,4 - abaixo). c) Corrente de referéncia do filtro de alta frequéncia (i}, -

acima) e corrente lida no filtro de alta frequéncia (iy; - abaixo). d) Todas as correntes

do sistema para a fase 1.



Capitulo 3. Conexao em Paralelo de Dois Filtros com Barramentos Individuais

= ol UMM |
S W' " = o
e 0B |
440 Vch ‘ 22
5:420 \P\, ;< of I’
i\ 400 v ///,W - -20 ﬂ
(a) (b)

Figura 3.9: Resultados de simula¢ao com transitério de carga em t = 2s. a) Tensao e
corrente da fonte (ey € iy - acima) e tensdo dos barramentos (v € v, - abaixo). b)
Corrente de referéncia do filtro de baixa frequéncia (i}, - acima) e corrente lida no filtro
de baixa frequéncia (i, - abaixo). c¢) Corrente de referéncia do filtro de alta frequéncia

(77, - acima) e corrente lida no filtro de alta frequéncia (ip; - abaixo). d) Todas as
correntes do sistema para a fase 1.
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Figura 3.10: Resultados experimentais. a) Tensao e corrente da fonte (e4 € iy - acima)
e tensao dos barramentos (v, e v, - abaixo). b) Corrente de referéncia do filtro de
baixa frequéncia (i}, - acima) e corrente lida no filtro de baixa frequéncia (i,1 - abaixo).
c) Corrente de referéncia do filtro de alta frequéncia (i}, - acima) e corrente lida no

filtro de alta frequéncia (i, - abaixo). d) Todas as correntes do sistema para a fase 1.
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Figura 3.11: Resultados experimentais. a) Todas as correntes do sistema: a corrente
da rede (ig4), a da arga (ir;), a do filtro de harmonicos (in1) e a do filtro de reativos
(i1). b) Corrente de referéncia do filtro de alta frequéncia (i}, - acima) e corrente lida
no filtro de alta frequéncia (i5; - abaixo). c¢) Corrente de referéncia do filtro de baixa
frequéncia (i}, - acima) e corrente lida no filtro de baixa frequéncia (4,1 - abaixo). d)
Tensao do barramento do filtro de harmoénicos, ou de alta frequéncia (v, - acima) e do

filtro de reativos ou de baixa frequéncia (v, - abaixo).



Capitulo 4

Conexao em Paralelo de Dois

Filtros com Unico Barramento

4.1 Introducao

E possivel identificar aplicacoes de filtros ativos shunt de tal forma que a corrente
demandada para este seja maior que a faixa de poténcia permitida para as chaves.
Assim, os filtros ativos shunt convencionais [ver Fig. 4.1(a)] ndo poderiam ser utilizados
para esta aplicacao. Uma solucao imediata é a conexao em paralelo de dois (ou mais)
filtros, para que a corrente seja dividida entre eles e desta forma estarem dentro da
faixa de corrente permitida. Alguns trabalhos na literatura técnica abordam este tema,
no entanto, utilizam elementos extras para eliminicao da corrente de circulacao devido
a conexao em paralelo, tais como transformador e indutor de modo comum (common-
mode inductor) [63]. Sabe-se que existe uma série de limitagoes associadas com estes
dispositivos (transformador e indutor), tais como, preco, volume, peso e perdas.

Uma estrutura de um filtro ativo shunt com dois conversores operando em paralelo
com barramentos capacitivos individuais foi proposta em [1] e também estudada com
diferentes variagoes em [1], [81].

Neste capitulo sera apresentado uma solucao para eliminagao da corrente de cir-
culacao através de uma estratégia de controle, sem a utilizacao de elementos adicionais,
como pode ser observado na Fig. 4.1(b).

Além disso, neste capitulo serd apresentado: i) caracteristicas importantes dos
filtros, tais como especificagoes de projeto; i7) técnicas de modulagao por largura de

pulso; iii) estratégia de controle ; e iv) resultados de simulagao e experimentais.

o2
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Figura 4.1: Filtro ativo de poténcia shunt. (a) Solugdo convencional. (b) Solugao

proposta.
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4.2 Modelo do Filtro Shunt

O modelo do filtro ativo de poténcia proposto pode ser obtido por meio de um circuito
ideal, tal como observado na Fig. ?7. A partir desta figura, pode-se escrever as equagcoes

dos filtros como segue:

. dif123
€123 — T'f1230123 — Lf123 c];t — U123 + Ungypgm = 0 (4.1a)
. diabc
€g123 — T fabclabe — lfabc? — Ufabe + Ungpem = 0 (41b)
if1+if2+if3:'i0 (4.1(3)
Qo +ipp+ife = —lo (4.1d)

onde 0s termos 7123, Tape € 123, {abe SA0 as resisténcias e indutancias dos filtros Z¢23

e Zgape, respectivamente, como observado na Fig. 77.

Load

Figura 4.2: Circuito equivalente ideal dos filtros shunt em paralelo com um tnico

barramento.

A corrente de circulacao pode ser escrita como segue

. Y1Vom 1 1 1
10 = + €1 + v + —— (e, +v + €g3 + U 4.2
=" (eg1 + vf10) on (€92 + vr20) o (egs +vr30)  (4.2)

onde yr = % + % + % Se considerarmos zy; = zpy = 2f3 = Zfq = Zfp = Zfe = 2

podemos escrever

. \/gv()m 1

1 + V10 + Voo + ¥ . 4.3
0 . \/§z< 10 + Vs20 + Vf30) (4.3)

A especificacao de cada indutor de filtro ja foi comentada em capitulos anteriores,

mas pode ser dito aqui que o procedimento adotado para dimensionar o indutor do
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outro, Zsape, filtro é o mesmo. Para fins de projeto, dimensionando um dos indutores

o outro automaticamente ja estard dimensionado, ja que os filtros tém finalidades

idénticas, somente dividem a carga.

4.3 Estratégia PWM

As tensoes de poélo do conversor dependem do estado de conducao das chaves, como

segue
Upo = (2%—1)%
Upo = (2%—1)%
U0 = (2%—1)%
Vfa0 = (QQfa_l)%
Vo = (Qbe—l)%
Vi) = (Qch—l)%

4.4

W
Ot

= >
~N

I
(0.¢]

4

(
(
(
(
(
(4.9

)
)
)
)
)
)

onde v, € a tensao Unica do barramento para os dois filtros, qf,, 41, Gf5 Qra, Gf € Gfe €

o estado de condugao das chaves, onde ¢ = 1 singnifica chave conduzindo e ¢ = 0 chave

aberta.

Considerando que v},93 € v},,. denotam as tensoes de referéncia demandadas pelos

controladores dos filtros, tem-se

1 1
Vg = g\/gv; + §\/6v;a + v,

Vpog = g\/g% — gx/évda + 5\/521(1& + v,

Vg = g\/gvo - 6\/6%(1 - Ex/ivqa + v,

1
U;a(] = g\/gv;*u + v
1 1
1 1
Vo = —6\/61121 - 6\/6\/52;;1 + v

Para o calculo de v} tem-se

1

U; - E(M - 5) - :U’U:max + (:u - 1)U2<min

(4.10)
(4.11)
(4.12)
(4.13)
(4.14)

(4.15)

(4.16)

* _ * _ : _ * * * * * x ook
onde v}, .. = maxV;, v/ ;. = minV, com V, = {Uf1 + Vi, + Uy, Upg + U + Uy, =V

Vg + 305 — 5}, — Bujy, 20%, + vy, v, + 207, )
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Uma vez determinada as tensoes de pdélo, conforme ja explicitado em capitulos

anteriores, calcule as larguras de pulso 71, T2, T¢3 Tfas Tfp, Tfe Usando

TH o= % - %v}lo (4.17)
Ty = g %U;QO (4.18)
Ty = % + %v;go (4.19)
Tfa = g + %v;’iao (4.20)
T = % + %U;bo (4.21)
Tie = % + %U;Zco (4.22)

os valores das larguras de pulsos sao usados no sistema de controle digital para gerar os
sinais de gatilho das chaves de poténcia. Alternativamente, os sinais de gatilho podem
ser gerados comparando os sinais de referéncia v}y, vy, Ufs, Uf,, Ujy,€ U}, com o sinal

triangular de alta freqiiéncia de cada conversor.

4.4 FEstratégia de Controle

A Fig. 4.3 esquematiza o diagrama de controle para a topologia proposta.

O controle da topologia baseia-se no mesmo principio utilizado para controlar o
filtro shunt individual. A tensao de referencia do barramento é comparada com a tensao
medida e o valor dessa comparagao diz ao controlador R, que amplitude a corrente da
rede deverd ter, I;, para compensar as perdas dos conversores e manter a tensao de
barramento no nivel desejado. Um sinal de sincronismo obtido via Pll é multiplicado
por esta amplitude para a obtencao das correntes de referencia da rede Estas correntes
de referencia, 3,53, sa0 subtraidas das de carga para que sejam produzidas as correntes
de compensagao totais dos conversores, i}, ., em seguida esta corrente ¢ dividida por
dois - j& que os filtros deverao compensar a metade da corrente ¢},,.- para.que sejam
geradas as referéncias de corrente individuais dos filtros, i},55 € i},,.. Cada corrente de
refencia gerada para os filtros sao comparadas com as correntes medidas dos mesmos
a fim de que os seus respectivos controladores de corrente, R;, produzam as tensoes de
POlo, V193 € U}y, Necessdrias para a compensagao global. As tensoes de polo geradas
sao utilizadas na estratégia PWM para controlar as chaves dos conversores. Num dos
filtros é necessario ler todas as suas correntes, para que a corrente de circulacao seja

controlada por meio do controlador R,, conforme mostrado no diagrama de controle.
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O controlador R, gera uma tensao v,, a qual é inserida nas equagoes (4.10-4.15) que

por sua vez sao utilizadas nas equagdes (4.17-4.22).

IEZZI i*uzj 123
/
V¥ 1: 0 igis— dgq E - ]
(D)l R, GEN T (3 = 2% l
+ i* o=
—_ + fxyz 123 .;—ﬁ %]
. i3 / ~
Ve | %4

H Carga

Figura 4.3: Diagrama de controle para a topologia de filtro proposta

4.5 Especificacoes dos Indutores

A especificacao dos indutores segue a metodologia apresentada nos capitulos anteriores.
Percebe-se que para este caso o projeto dos indutores é valido para os dois filtros shunt,
ja que ambos sao concebidos para processar o mesmo perfil de corrente. No entanto,
na especificacao dos indutores para este tipo de configuragao deve-se admitir que a

corrente é a metade da corrente processada por um filtro convencional de trés bracos.

4.6 Especificacao da Tensao do Barramento

Considera-se inicialmente que a carga é indutiva. Com a compensacao do fator de
poténcia da fonte primaria garantido pelo conjunto de filtros ativos shunt, e obedecendo

ao procedimento ja explicitado em capitulo anterior, tem-se

VJZ =E,+ jXplp + 57X alta (4.23)
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se observarmos a Fig. 7?7 vemos que é possivel dimensionar o barramento de outra

forma, ou seja

Vi = jXplp + jXtalfa (4.24)

O maior valor obtido nas equagoes (4.23)-(4.24) deve ser utilizado na equagao (4.25).
Vie = maV3V; (4.25)

onde m, é o indice de modulagao de amplitude, que para a regiao de modulagao linear
é dado por 0 < m, < 1.

4.7 Resultados de Simulacao

Nos resultados de simulacao sao apresentados dois conjuntos de resultados com difer-
entes poténcias na carga: P, = 2000W e P, = 3100W.
Na Figs. 4.4 e 4.5 sao apresentados os resultados de simulacao da configuragao

estudada neste capitulo operando com os seguintes parametros globais:

e Frequéncia de chaveamento dos filtros: 10kH z;
e Tensao de barramento: 300V

e Especificacao dos indutores dos conversores: 6.65mH;

Mostra-se na Fig. 4.4(a) os resultados de simulagao de tensao e corrente da fonte
(eg1 € ig1 - acima) com fator de poténcia unitario e a tensdo do barramento (v.- abaixo)
sob controle. Na Fig. 4.4(b) observa-se as correntes de referéncia e lidas nos filtros f; e
fa, respectivamente. Ilustra-se na Fig. 4.4(c) todas as correntes do sistema para a fase
1, de tal forma que toda a parcela reativa e praticamente todo contetido harmonico da
corrente da carga (ir;) é compensado pelos filtros f; e f,, respectivamente.

Resultados de simulagao equivalentes aos mostrados na Fig. 4.4 sao mostrados na
Fig. 4.5 para uma poténcia na carga de P, = 31001V

Na Fig. 4.6 mostra-se um resultado de simulacao com transitério de carga em
t = 2s. Este transitorio é caracterizado por um aumento de poténcia reativa na carga.
Percebe-se que a acao de controle é efetiva e como esperado, os filtros irao processar a

metade da poténcia solicitada, mesmo em situacoes de transitério.
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4.8 Resultados Experimenais
Os resultados experimentais foram obtidos com os seguintes parametros e condigoes:

e Frequéncia de chaveamento dos filtros ativos: 10kH z;
e Tensao de barramento: 200V
e Especificacao do indutor do filtro fi: 8.27mH,

e Especificacao do indutor do filtro f,: 4.1mH.

Os valores das indutancias sao distintos em virtude da limitagao da quantidade de
indutores disponivel no laboratério.

Na Fig 4.7 a) podem ser observadas tensdo e corrente da fonte (ey; e i, - acima)
com fator de poténcia unitario e a tensao do barramento tinico sob controle, neste caso
em 200 V (v, - abaixo).

Ja Fig. 4.7 b) podem ser observadas, respectivamente, as correntes da fonte, de
circulagao ip e da carga ir; (para a fase 1). O valor de iy de fato é zero, existindo
somente alguns sinais de alta frequéncia por causa do chaveamento dos dois conversores
e da diferenca das induténcias de filtro dos mesmos. Ilustra-se na Fig. 4.7 ¢) as
correntes de referencia e medidas dos filtros f; e f,, respectivamente. A corrente f,
segue melhor a referencia pelo fato do filtro f, possuir um menor valor de indutancia
de filtro (o que naturalmente permite que as correntes do conversor possam seguir
referencias com mais facilidade). A corrente da carga era praticamente composta de
reativos, pois a mesma era composta de um motor com rotor bloqueado em paralelo
com um retificador trifasico. A Fig. 4.7 d) foi inserida tao somente para enfatizar que
houve a corregao do fator de poténcia, ja que a carga possuia um conteido reativo
superior ao conteiido harmonico. Foi retratado somente quatro periodos dos sinais de
tensao da rede e corrente da rede para uma melhor observacao da correcao do fator de
poténcia.

Um outro conjunto de resultados experimentais foi obtido e desta vez com uma
carga de carater extremamente nao linear, pois a mesma tratava-se de um retificador
trifasico nao controlado a diodos. A Fig. 4.8 a) sdo mostradas a tensdo da rede e a
corrente da rede (ambas em fase) bem como a tensdao do barramento v.. Ja na Fig.
4.8 b) sao mostradas todas as correntes inerentes ao sistema composto por rede, carga

e filtros, quais sejam, respectivamente, ¢z1, i1, irq € ig1-
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4.9 Conclusoes

Neste capitulo foi proposta uma topologia de filtro shunt, composta de dois conver-
sores e um barramento unico. A finalidade desta topologia é distribuir a corrente de
compensacgao entre os filtros e reduzir a corrente de circulagao via controle, sem a
necessidade de componentes fisicos adicionais. Tal estrutura pode ser utilizada em sis-
temas nos quais a corrente demandada para os filtros seja maior que a faixa de poténcia

permitida para as chaves.
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Figura 4.4: Resultados de simulagao para P, = 20001/. a) Tensao e corrente da fonte

(eq1 € 141 - acima) e tensao do barramento (v. - abaixo). b) Corrente de referéncia dos
filtros de baixa frequéncia (i}, e i}, - acima) e correntes lidas nos filtros (i1 e i, -
abaixo). c¢) Todas as correntes do sistema para a fase 1, a saber iy, i1, i, € Q1.
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Figura 4.5: Resultados de simulagao para P, = 30001V. a) Tensao e corrente da fonte

(€41 € 141 - acima) e tensao do barramento (v.). b) Corrente de referéncia dos filtros de
baixa frequéncia (i}, e i}, - acima) e correntes lidas nos filtros (ise iy, - abaixo). c)
Todas as correntes do sistema para a fase 1, a saber 441, i1, ifq € 11

62



Capitulo 4. Conexao em Paralelo de Dois Filtros com Unico Barramento 63

10

< Hi!HlHmHil\HlHnH}l\!HHmHi\!1Hmmi\\\HmnHl!\lHmnH!HHmmHHHmm X |
= mumymmumymmuwymmumyymmumymmumymmulmmwumyw 1 : 73 )
-100; 15 2 25 3 2 10 I
500 T T T ::—18 ‘ |
> = | |
'Ni—l() |

—~
&
~
—~
=3
~—

l
gl
I
[}*]
(=]

&
8]
[S8)

W
w

1 1.5 2 2.5 3
<, S

=l . . i
11 1.5 2 2.5 3

- ‘ ‘ ‘
L ——————————
I K 2 25 3
;E: %g T T y H
3 ‘ ! ]
1 1.5 2 2.5 3

t(s)
()

Figura 4.6: Resultados de simulagdo com transitério de carga em t = 2s. a) Tensao

e corrente da fonte (e, e i, - acima) e tensdo do barramento (v.). b) Corrente de

referéncia dos filtros de baixa frequéncia (i}, e 7}, - acima) e correntes lidas nos filtros

(if1€ ifq - abaixo). c¢) Todas as correntes do sistema para a fase 1, a saber g1, if1, 94

e iLl-
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Figura 4.7: Resultados experimentais. a) Tensao e corrente da fonte (e, € 7,1 - acima)
e tensao do barramento tnico (v, - abaixo). b) Correntes da rede (4 - acima), corrente
de circulagao (i, - meio). c) Corrente de referéncia do filtros f1 e fa e as correntes
medidas dos dois filtros (i%,,4%,,751,ia - abaixo). d) Um periodo dos sinais da forma
de onda da tensao de entrada e da corrente da rede (Todos os valores sdo para fase 1

do sistema)
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Figura 4.8: Resultados experimentais. a) Tensao e corrente da fonte (ey € iy - acima) e
tens@o do barramento tinico (v, - abaixo). b) Correntes da carga (ir; - acima), corrente

do filtro 1 (is1), corrente do fitro 2 (iy,) e corrente da rede.



Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes Gerais

Este trabalho teve como objetivo estudar as topologias de filtros shunt com mais de
um conversor fonte de tensao operando em paralelo. Foram feitos estudos do que havia
na literatura técnica sobre filtros shunt englobando assuntos pertinentes ao desenvolvi-
mento de duas topologias sugeridas, com a finalidade de reduzir as perdas e o ntimero
de componentes.

No capitulo 1 foi apresentada uma revisao bibliografica que abrangeu os filtros ativos
monofasicos e os filtros ativos trifasicos. Ao se referir a filtros ativos monofasicos, foram
abordados trabalhos que exploravam as topologias e estratégias de controle atuais,
incluindo algumas inovagoes desta aplicagao. Para os filtros ativos trifasicos, foram
apresentadas as topologias de circuito utilizadas para cargas de trés e quatro fios,
além de abordar os dois tipos de conversores de filtro utilizados neste tipo de carga.
Também foi abordado o tépico sobre a separagao de harmonicos para gerar as correntes
de referencia. Neste sentido, foi esquematizado, de forma geral, as diferentes filosofias
de controle utilizadas nos filtros ativos trifasicos. Foram abordados e comentados duas
modalidades de filtros ativos paralelos trifdsicos: a topologia hibrida (a qual inclui
elementos passivos) e a topologia multi-nivel, a qual aplica conversores deste tipos
para trabalhar como filtros. Também foram expostas as finalidades e a base dessas
duas modalidades supracima citadas.

O capitulo 2 teve como tema o filtro ativo trifasico convencional, foram explorados
o modelo, estratégia PWM, projeto dos indutores e estudo do barramento para o
conversor do filtro. A estratégia de controle utilizada para o filtro foi detalhada, além
de serem mostrados resultados de simulacao para duas poténcias de carga distintas

e um resultado experimental. Na sessao de controle, foi comentado um esquema que
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utiliza controladores de corrente sintonizados, a fim de melhorar a distorcao harmonica,
mostrando-se resultados de simulacao.

Ao término dos estudos citados acima foram propostas duas topologias de filtro
ativo shunt com mais de um conversor fonte de tensao operando em paralelo, cujos

resultados de estudo foram divididos em duas partes

5.2 Filtro Shunt Com Conversores Operando em

Paralelo com Dois Barramentos

O estudo foi direcionado para uma topologia proposta de filtro ativo trifasico com
a finalidade de reduzir as perdas. Trata-se de dois conversores em parelelo atuando
como filtros ativos shunt. O controle do sistema proposto é dividido, com um dos
filtros compensando o reativo fundamental e o outro corrigindo os harmonicos. O filtro
de reativos pode trabalhar numa frequéncia menor que o filtro de harmonicos, isto,
consequentemente, reduz as perdas pois o filtro de menor frequéncia processa correntes
maiores que o filtro de maior frequéncia.

Concluiu-se que a proposta apresentada para esta configuracao é vidvel economica-
mente, mesmo sob o ponto de vista do niimero maior de componentes, principalmente
para cargas com grandes poténcias aparentes e baixo fator de poténcia. Pois os niveis
de tensao e correntes nas chaves do filtro de harmonicos sao menores que os encon-
trados em filtros convencionais que utilizam um tnico conversor (o prego das chaves
é diretamente relacionado a tensao e a corrente que as mesmas suportam), a redugao
das perdas de chaveamento ¢ marcante quando a poténcia das cargas processadas pelos

filtros proposto e convencional sao superiores a 1710 kW

5.3 Filtro Shunt Operando em Paralelo com Um

Barramento

A proposta de uma segunda topologia de filtro ativo paralelo trifidsico com dois con-
versores utilizando um mesmo barramento foi o tema abordado no capitulo 4. Foi
mostrado o que existe na literatura técnica para a utilizacao de um sé barramento em
filtros ativos shunt com seus conversores fonte de tensao trabalhando em paralelo para
enfatizar a vantagem da topologia proposta. Concluiu-se que a topologia proposta
reduz significantemente o nimero de componentes, tanto do barramento capacitivo

quanto de indutores de modo comum. Tais indutores, em numero de seis, sao utiliza-
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dos nos trabalhos atuais para reduzir a corrente de circulagao a niveis ditos aceitaveis,
cerca de 0,2 p.u. Na topologia proposta neste trabalho, esta corrente de circulacao é
reduzida via controle (também a cerca de 0,2 p.u), o que poe em xeque a utiliza¢ao
de meios fisicos para reduzir a corrente de circulacao. Além disso, a topologia pode
ser utilizada em sistemas nos quais os niveis de corrente sao superiores aos suportado
pelas chaves dos conversores dos filtros conjugados, visto que a estratégia de controle

utiliza a divisao da corrente de compensacao.

5.4 Trabalhos Futuros

A seguir sao apresentadas as propostas de trabalhos futuros referentes as duas solucoes
empregadas neste texto, ou seja, i) separacao de harmonicos e reativos da corrente a

ser processada pelos filtros e i) divisao da poténcia processada pelos filtros.

1. Verificar quais sao os limites de operacao das configuragoes estudadas, em termos

de frequéncia de chaveamento e poténcia;

2. Propor topologias com conexao em paralelo de trés ou mais filtros - generalizagao

das configuracoes propostas;

3. Com a conexao em paralelo, e a consequente redundancia, estudar possibilidades

de filtros ativos shunt tolerantes a falhas.



Apendice A

Plataforma de Desenvolvimento

Experimental

A plataforma de desenvolvimento experimental utilizada para a obtengao dos resultados
experimentais apresentados ao longo deste texto foi desenvolvida no Laboratétio de
Eletronica Industrial e Acionamento de Maquinas (LEIAM-DEE-UFCG).

A montagem é constituida pelos seguintes itens:

e Um microcomputador equipado com placas dedicadas, afim de se gerar os sinais

de controle;
e Doze sensores, sendo seis de corrente e seis sensores de tensao;
e Placa de aquisicao de dados;
e Dois conversores estaticos de trés bragos cada um;
e Placas de interface entre o microcomputador e os drives;

e Um variador de tensao de 4.5KV A.

O esquema elétrico visto na Fig. A.1 mostra as ligacoes entre as partes que formam
a plataforma desenvolvida para o trabalho proposto.

A descricao detalhada de cada item mencionado acima é enumerado em seguida:

1. As placas utilizadas para a geracao dos sinais de controle sdo denominadas placas
multi-funcao, e além de possuir trés A /D’s, compreende dois temporizadores (CI:
8254) e duas PPI’s - Interface Paralela Programdvel (CI: 8255).
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2. Tanto a medicao de corrente quanto a medicao de tensao sao realizados utilizando
sensores de efeito Hall (LA 25-P). A medigao da tensao é realizada com o uso de
um resistor de poténcia utilizado para limitar a corrente na entrada do sensor.
Os sensores usados neste trabalho, além de fornecer medigoes precisas, tém a
capacidade de medir sinais em uma ampla faixa de freqiiéncia, indo de corrente
ou tensao CC até sinais de 300KHz. O sensor possui isolacao galvanica entre os

circuitos de alta e baixa poténcia.

3. A placa de aquisigao de dados é composta por doze conversores A/D (AD 1674),
com palavra de dados de 12 BIT’s.O tempo de conversao utilizado foi de 8us.

Configurou-se as placas de aquisicao de dados para operar com sinal bipolar de
+10V.

4. Sao utilizados dois conversores estaticos compostos por seis chaves do tipo IGBT e
trés drives (SKHI23 - Semikron) cada um, além de quatro capacitores de 22004 F
que constituem o barramento capacitivo. Os drives recebem os sinais de comando
das chaves, a partir das placas de interface, como serd mencionado em seguida.
Com o drive é possivel selecionar, através de resistores, o tempo morto desejado,

para os resultados obtidos neste trabalho utilizou-se um tempo morto de 1, 3us.

5. As placas de interface entre o microcomputador e os drives foram desenvolvidas
especificamente para esta plataforma. A placa de interface recebe os sinais PW M
da placa multi-funcao, a partir do qual se implementa o sinal PW M simétrico
(pulso-centrado) através de uma logica utilizando FLIP-FLOP’s (74LS74). Além
da geracao do sinal com pulso-centrado, a placa de interface realiza outras funcgoes,

como esta descrito abaixo:

:J .
n Lhpfpfify =
“\\\\\HWW\\\\\\\\HWW\H\\\HHHWHHHHHHH é{) —

== Thppeils
PlacL de
Timer e A/D

Figura A.1: Diagrama elétrico da plataforma de desenvolvimento experimental
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e Elevacao da tensao de 5V para 15V

e Desabilita a saida da placa de interface para o drive sob a presenca do sinal

de erro gerado pelo drive, proviniente de: curto-circuito entre chaves;
e Desabilita a saida da placa de interface para o drive através de chave;

e Pode desabilitar qualquer chave de forma independente, através de sinais da
PPI.

Na foto mostrada na Fig. A.2, tem-se uma visao geral da plataforma de desenvolvi-

mento experimental.

Figura A.2: Plataforma de desenvolvimento experimental



Apeéendice B
Isaias 40,28-31

Nao o sabeis? Nao ouviste dizer? Iahweh é Deus eterno, criador das extremidades
da terra. Ele nao se cansa nem se fatiga, sua inteligéncia é insodéavel. Ele da forca
ao cansado, que prodigaliza vigor ao enfraquecido. Mesmo os jovens se cansam e se
esgotam; até os mogos vivem a tropecgar, mas os que poem a sua esperanc¢a em lahweh
renovam as suas forcas, abrem asas como as aguias, correm e nao se esgotam, caminham

€ Nnao se cansam.
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