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RESUMO

Cargas nao lineares geram componentes harmonicas de tensdo e corrente e afetam outros
consumidores conectados a mesma rede. Nos ultimos anos, um aumento sem precedentes do
nimero de cargas ndo lineares conectadas a rede, em detrimento da qualidade de energia,
ocasionou a busca por solu¢des financeiramente viaveis para o problema.Filtros ativos sdo
considerados a melhor alternativa para compensacao das correntes harmonicas injetadas na
rede por uma carga ndo linear. Eles possuem a capacidade de compensar harmoénicas de
diversas ordens, sem ser afetados por grandes mudancgas nas caracteristicas da rede de
distribuicdo, eliminando o risco de ressonancia entre o filtro e a impedancia da rede. O
presente trabalho tem como objetivo estudar, projetar e simular um filtro ativo trifasico de
poténcia paralelo. O filtro paralelo implementado pode ser dividido com trés subcircuitos
principais: o circuito gerador de correntes de referéncia, o circuito modulador PWM e o
circuito inversor que ¢ conectado a rede por meio de indutancias de acoplamento. Para gerar
as correntes de referéncia, foi utilizada uma variacdo do algoritmo de quadro de referéncia
sincrona (em inglé€s Synchronous Reference Frame Algorithm) proposto por Bhattacharaya e
Divan (1995) e para isso foi abordada a teoria de vetores espaciais para a aplicagdo das
transformadas de Clarke e Park. No projeto do circuito modulador PWM foi usada a técnica
da portadora triangular.Para medir a eficacia do filtro ativo, como pardmetro de comparacdo e
para analisar o impacto de harmonicas no sistema, foi realizada também simulagdo de um
sistema afetado por harmonicas, mas sem filtro para compensa-las. A anélise dos resultados
foi feita por meio da obtengdo do espectro de frequéncia e posterior calculo da Taxa de
Distor¢ao Harmonica (TDH). A modelagem ¢ toda desenvolvida utilizando o software PSIM e

os resultados de simulagdo sdo apresentados e comentados.

Palavras-chave: Filtro Ativo Paralelo. Controle Vetorial. Modulagaio PWM. Harmonicas.



ABSTRACT

Nonlinear loads generate harmonic components of voltage and current and affect other
consumers connected to the same network. On the last years, an unprecedented increase in the
number of nonlinear loads connected to the grid, to the detriment of the energy quality, on
demand for financially viable solutions for the problem. Active filters are the better
alternative for compensating the harmonic currents injected into the network by a non-linear
load. They have the ability to compensate harmonics of various orders without being affected
by major changes in the characteristics of the distribution network, eliminating the risk of
resonance between the filter and the network impedance. The present work has the objective
of studying, designing and simulating a three phase shunt active power filter. The
implemented parallel filter can be divided into three main subcircuits: the reference current
generator circuit, the PWM modulator circuit and the inverter circuit that is connected in a
network by coupling inductances. In order to generate the reference currents, a variation of
the Synchronous Reference Frame Algorithm proposed by Bhattacharaya and Divan (1995)
was used and for this reason it was approached to: space vector theory for the application of
the transformations from Clarke and Park. For the PWM modulator circuit design, the
triangular carrier technique was used. In order to measure the effectiveness of the active filter,
as a parameter of comparison and to analyze the impact of harmonics in the system, a system
was also simulated by harmonics, but without a filter to compensate them. The analysis of the
results was done by obtaining the frequency spectrum and then calculating the Total
Harmonic Distortion (THD). A modeling is developed using the PSIM software, and the

simulation results are presented and commented.

Keywords: Shunt Active Filter. Vector Control. PWM Modulator. Harmonics.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O advento da eletronica € um marco inquestionavel na historia da humanidade. A
inven¢do do primeiro transistor no final dos anos 40 dava inicio a uma nova era, na qual os
materiais semicondutores ampliariam os horizontes tecnoldgicos e impactariam desde robustos
processos industriais até nosso cotidiano com equipamentos domésticos.

A eletronica tornou-se indispensavel por solucionar muitos dos nossos problemas,
tornando mais produtivos os processos industriais e mais confortaveis nossas vidas. Entretanto,
as cargas eletronicas, por serem ndo lineares, quando conectadas a rede de distribuicdo CA,
provocam a deformacao da corrente, que por meio das impedancias da propria rede dao origem
também a deformidades na onda de tensdo. Esses disturbios, nas formas de onda da tensdo e da
corrente, constituem um dos distirbios na qualidade de energia elétrica mais relevantes: as
componentes harmonicas de tensdo e corrente.

O numero crescente de equipamentos eletronicos tem produzido um importante impacto
na qualidade do abastecimento de energia elétrica. Tanto as grandes cargas industriais quanto as
residenciais causam componentes harmonicas de tensdo na rede de distribui¢do. Ironicamente,
0s proprios equipamentos que causam a poluicdo harmodnica na rede, em geral, sdo os mais
afetados por apresentarem maior sensibilidade a distirbios nas ondas senoidais na rede de
alimentacao.

As harmonicas circulam nas redes de distribuicao em detrimento da qualidade de energia,
gerando ruido de tensdo que, por sua vez, afeta outros equipamentos conectados a mesma rede.
Dentre os prejuizos por elas causados, pode-se destacar:

e Sobrecarga das redes de distribui¢do devido ao aumento da corrente eficaz.

e Sobrecarga dos condutores, em especial dos de neutro em razdo da soma das
harmonicas de ordem 3 geradas pelas cargas monofésicas.

e Sobrecarga, vibragdes e envelhecimento dos alternadores, transformadores, motores
e ruidos dos transformadores.

e Sobrecarga e envelhecimento de capacitores de compensagao de carga reativa.

e Perturbagdo de receptores sensiveis a formas de ondas ndo senoidais.

e Perturbagdo das redes de comunicacao e das linhas telefonicas.
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O prejuizo ¢ ainda maior se analisarmos o impacto financeiro destes problemas: o
envelhecimento precoce do material demanda manutencao e substituicdo com maior frequéncia,
ou sobredimensionamento dos equipamentos e condutores, além disso os picos de corrente
originadas pelas harmonicas provocam disparos intempestivos provocando o mau
funcionamento dos equipamentos ou até a paralisacdo de sistemas de producao.

Observado o prejuizo causado, foram criadas normas relacionadas ao problema. As
concessionarias de energia elétrica passaram a taxar consumidores industriais que gerassem
poluicdo harmonica acima do permitido. Com isso as empresas passaram a investir em

pesquisas buscando uma forma eficiente e economicamente viavel de solucionar o problema.

1.2 PROPOSTA

A melhor forma de combater harmoénicas ¢ utilizando um filtro ativo. Este trabalho tem
como objetivo projetar e simular um sistema elétrico com filtro ativo paralelo para a eliminacao
de distor¢des harmonicas decorrentes de uma carga ndo linear conectada a rede trifasica. O
projeto do filtro ativo ¢ baseado no método da portadora triangular. Dentre os tdpicos
pesquisados para realizacdo deste trabalho estdo estudo sobre as harmonicas, suas causas,
efeitos e normas relacionadas, bem como as principais solu¢cdes para combaté-las. Foram
também avaliadas as principais técnicas de controle realimentado de tensdo e corrente,
modulagdo por largura de pulso (PWM) para o controle do chaveamento do circuito inversor,
bem como as transformadas de Clarke e Park, indispensdveis para a familiarizagdo e
compreensdo do funcionamento de um filtro ativo.

A modelagem do sistema elétrico trifdsico com distor¢des harmonicas, juntamente com o
filtro ativo paralelo, foi feita a partir do software PSIM, que permite a constru¢ao de blocos que
implementam as equacdes que descrevem os modelos fisicos adequados para tal simulagdo. Os

resultados da simulac¢ao foram avaliados ao final deste trabalho.
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2 HARMONICAS E QUALIDADE DE ENERGIA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS SOBRE QUALIDADE DE ENERGIA

A privatizagdo das concessiondrias de energia elétrica no Brasil resultou na flexibilizacao
e regulamentacdo dessas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica(ANEEL), 6rgdo regulador
do governo brasileiro, que vem aumentando progressivamente as exigéncias para as
concessionarias buscarem cada vez mais melhorar seus padrdes de qualidade, confiabilidade e
continuidade no fornecimento.

Ao termo "qualidade de energia" s3o atribuidos diferentes significados. Para os
fornecedores de energia, o termo refere-se a qualidade do produto e servigcos prestados,
passando pela confiabilidade e pelo planejamento. Nesse caso a qualidade de energia serve para
medir a capacidade do consumidor usar a energia entregue da maneira desejada. Uma outra
definicdo afirma que: "Um sistema elétrico com excelente qualidade da energia elétrica ¢
caracterizado pelo fornecimento de energia em tensdo com forma de onda senoidal pura, sem
alteracdes em amplitude e frequéncia, como se emanasse de uma fonte de poténcia
infinita."(Rocha, 2016, p 3).

A qualidade da energia pode ser grosseiramente dividida em categorias como:

e Magnitude e frequéncia da tensdo no estado estacionario,
e Afundamentos de tensdo,

e Harmonicas,

¢ Flutuagdes de tensdo e trepidacao,

e Transientes.

Neste trabalho, abordaremos em especial as causas e efeitos das harmonicas na rede e,
posteriormente, indicaremos as principais medidas para reduzir seus efeitos, bem como o

projeto e a implementagao de um filtro ativo.

2.2 COMPONENTES HARMONICAS

Como visto anteriormente, as componentes harmonicas de tensdo e de corrente

representam um dos mais relevantes disturbios na qualidade de energia. A preocupagao quanto
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a ele deve-se ao aumento sem precedentes da utilizacdo de cargas ndo lineares o que acarretou

em uma mudanga indesejavel no perfil da carga consumida, afetando outros consumidores.

2.2.1 Cargas nao lineares e a origem das harmonicas

Por defini¢do uma carga ¢ dita ndo linear quando a corrente que ela absorve ndo tem a
mesma forma da tensdo que a alimenta. Na figura (2.1a) observa-se o comportamento da forma
de onda da corrente exigida por uma carga linear. Da mesma forma a figura (2.1b) permite
enxergar a deformacgdo provocada na forma de onda da corrente, quando uma carga nio linear ¢
alimentada por uma fonte de tensdo puramente senoidal. A deformacdo da forma de onda de
corrente, por meio das impedancias da propria rede de distribui¢do, ddo origem as deformagdes
nas ondas de tensdo. Essa distorcdo na tensao da rede, gera picos de tensdo em diferentes

frequéncias, afetando outros consumidores conectados a mesma rede.

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..1 - Formas
de onda de corrente requeridas pela carga ao serem alimentadas por uma tensao puramente

senoidal(a) cargas lineares, (b) cargas ndo lineares

CurrentWaveform
CurrentWaveform [ Current

Current

Load Line Load Line

Voltage

Voltage

Angle / Angle

ajbuy
ajbuy

Voltage Waveform

L Voltage Waveform
(a) (b)

Fonte: Schneider Electric

Para melhor compreender o fendmeno, podemos considerar como se as cargas nio
lineares injetassem correntes, de diversas frequéncias multiplas da frequéncia fundamental e
amplitudes diferentes, na rede, em direcao a fonte. Segundo o teorema de Fourier: "Toda funcao
periddica nao senoidal pode ser representada sob a forma de uma soma de expressdes

composta: de uma expressdo senoidal em frequéncia fundamental; de expressdes senoidais
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cujas frequéncias sdo multiplos inteiros da fundamental(harmdnicas); e de eventual componente
continua"(Schneider Electric). Na figura (2.2), ¢ possivel observar um exemplo de forma de

onda nao senoidal, e as com frequéncias multiplas da fundamental que a compoe.

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no
documento..2 - Teorema de Fourier: composicio de uma onda ndo

» lerista
{le)
Gicbal o« | elicaz
(i)
Corrente Global
soHr L - b,
Fundamental 60 Hz
Harménica 3 (180 Hz) P
LA™
Harménica 5 (300 Hz)
Harmoénica 7 (420 Hz) apomsie Ly
-
Harmonica 9 (540 Hz) i b

Fonte: Schneider Electric

Os dispositivos geradores de harmdnicas sdo apresentados em todos os setores industriais,
comerciais e domésticos. As cargas ndo lineares, estdo cada vez mais abundantes nos sistemas
elétricos. Abaixo estdo listados alguns exemplos:

e Equipamentos industriais como solda

e Aparelhos domésticos como televisdo, forno micro-ondas e iluminagdo neon.

e Equipamentos de escritorio: computadores, maquinas copiadoras, fax.

e No-breaks.

e Drives e Inversores de frequéncia para motores assincronos ou motores de corrente

continua.
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2.2.2 Indicadores de Distor¢ao Harmonica

Para a determinacdo de eventuais medidas corretivas, ¢ essencial a utilizacdo de
indicadores que permitam avaliar e quantificar a distor¢do harmoénica de tensdo e de corrente. A

seguir sdo apresentados os principais indicadores de harmdnicas.

2.2.2.1 Espectro de Frequéncia

A andlise espectral ¢ uma representagdo sob forma de histograma, e ¢ obtida
representando a amplitude de cada ordem de harmonica, na presenga da respectiva frequéncia

conforme a figura (2.3):

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..3 -

Exemplo Espectro de frequéncia

120

100 +

80 +

60 -

40 -

Taxa individual de harmonica (%)

Harmonica h

Autoria propria

Cada tipo de aparelho possui sua propria caracteristica de correntes harmonicas, com
amplitudes e frequéncias deferentes. Estes valores, de amplitude para cada ordem de
harmonica, s3o essenciais para andalise do disturbio.

A taxa individual de harmonica, de tensdo ou de corrente, pode ser definida como o valor
em porcentagem da componente harmonica de ordem h dividida pela componente fundamental.

A equagdo (2.1) apresenta a taxa individual de tensao e a equacao (2.2) a de corrente:
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w (%) = 1003—1 2.1
I

(%) = 100— (2.2)
I

2.2.2.2 Taxa de Distor¢ado Harmonica (THD)

A taxa de distor¢ao harmonica ¢ o principal indicador para esse tipo de distirbio. Podem

ser de corrente, equacgao (2.3), ou de tensdo, equagdo (2.4):

1/2h=2 I
THD = (2.3)
Iy
‘/2h=z ug
THD = ~—— (2.4)
Uy

2.2.2.3 Fator de Potencia (FP)

A equagdo (2.5) apresenta o fator de poténcia conforme a defini¢do: a relagdo entre a

poténcia ativaPea poténcia aparente S.
FP = 2.5
E' ( . )

Em sistemas com formas de ondas senoidais puras, o fator de poténcia também ¢ igual ao
cosseno do angulo da defasagem entre a tensdo e a corrente: A equagdo (2.6) ¢ verdadeira
somente para ondas puramente senoidais. Por esse motivo, P; e S; representam respectivamente

as poténcias ativa e aparente relacionadas exclusivamente a frequéncia fundamental.

FP = = = cos(¢) (2.6)
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Sabendo disso, a presenca de harmonicas na rede pode ser identificada caso o cosseno do
angulo da defasagem seja diferente do fator de poténcia. Nesse caso, as componentes
harmonicas de diferentes frequéncias afetariam o sistema, reduzindo o fator de poténcia, como

demonstrado na equagdo (2.7).

pp = —S05@) 2.7
~ V1+TDH? '

Essa equag¢do permite calcular do fator de poténcia em um sistema, levando em

considera¢do a taxa de distor¢ao harmonica.

2.2.3 Efeito das Harmonicas

"O grau com que harmonicas podem ser toleradas em um sistema de alimentacao depende
da susceptibilidade da carga (ou da fonte de poténcia)." (Pomilho, 1995). Os equipamentos de
aquecimento, em geral, s30 menos sensiveis pois a forma de onda ndo € relevante para cargas
resistivas. Os equipamentos mais sensiveis sdo aqueles que necessitam de uma onda senoidal
pura para funcionar corretamente. Contudo, até para as cargas de baixa susceptibilidade, a
presenca de harmonicas ¢ prejudicial, por produzir maiores esforcos nos condutores, isolantes e

componentes.

Cargas indutivas

O maior efeito das harmdnicas em motores e geradores € o aquecimento, que ¢ decorrente
do aumento das perdas no cobre e no entreferro, em detrimento a sua eficiéncia e torque. A
presenga de harmonicas no fluxo ¢ outro fendmeno que produz alteragdes no acionamento,
como componentes de torque que atuam no sentido oposto ao da fundamental (como o 50 e o
70 harmoénico). Harmonicas em sistemas turbina-gerador ou motor-carga, podem produzir

oscilagdes mecanicas devido a uma potencial excitagdo de ressonancia mecanica.

Transformadores
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Como nas maquinas indutivas, harmonicas na tensdo aumentam as perdas no ferro,
enquanto harmonicos na corrente elevam as perdas no cobre. Além disso o efeito das reatancias

de dispersao fica ampliado, uma vez que seu valor aumenta com a frequéncia.

Condutores de alimentacdo

O efeito pelicular, que restringe a seccdo condutora para componentes de frequéncia
elevada, sob efeito de harmonicas corrente, tem suas perdas aumentadas. Em caso de cabos
longos em sistemas com ressonancias excitadas por componentes harmdnicas, podem surgir

elevadas sobretensdes ao longo da linha, podendo danificar ou diminuir a vida 1til do cabo.

Capacitores

O maior problema provocado por harmdnicas em capacitores ¢ a ocorréncia de
ressonancias, podendo produzir niveis excessivos de corrente e/ou de tensdo. E valido ressaltar
que, como a reatancia capacitiva diminui com a frequéncia, tem-se um aumento nas correntes

relativas as harmonicas presentes na tensao.
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3 FILTROS ATIVOS PARA HARMONICAS

Como visto no capitulo anterior, cargas nao lineares, quando conectadas a malha de
distribuicao, provocam deformagdes nas formas de onda da corrente e tensdo. Nas ultimas
décadas, o numero crescente de equipamentos de poténcia com base eletronica tem produzido
um importante impacto na qualidade do abastecimento de energia elétrica. Tanto as cargas de
altas poténcias industriais, quanto as cargas domésticas geram componentes harmonicas nas
tensdes da rede elétrica de distribui¢do. Ironicamente, a maior parte dos equipamentos
causadores dos distirbios sdo consideravelmente sensiveis a desvios na forma senoidal ideal da
tensdo de linha. Portanto, os problemas na qualidade de energia podem se originar no proprio
sistema ou podem ser causados pelos proprios consumidores. Contudo, nos tltimos anos houve
um aumento da preocupagdo relacionada a qualidade de energia, dentre os principais motivos
temos:

e A énfase em aperfeigoar a produtividade dos processos o que levou a instalagdo de
equipamentos de alta eficiéncia como drives de ajuste de velocidade e correg¢do do fator
de potencia. Isso resultou no aumento da injecdo de harmonicas no sistema de poténcia,
causando preocupacdo quanto o seus impactos no comportamento do sistema.

e A proliferacio dos equipamentos de carga controlada por microprocessadores e
equipamentos eletronicos de poténcia, que sdo sensiveis a muitos tipos de distirbios na
qualidade de energia.

e Consumidores conscientes da importancia da qualidade de energia e mais informagao
sobre as consequéncias das componentes harmonicas, interrup¢des, afundamento de
tensdo e transientes de chaveamento. Motivados pela descalibracio e mal
funcionamento de equipamentos, os consumidores tem desafiado as concessiondrias a

melhorar a qualidade de seu produto.

Para o crescente nimero de aplicagdes, equipamentos convencionais tem se provado
insuficientes para atenuar os problemas de qualidade de energia. Distorgdes harmodnicas sdo
tradicionalmente tratadas com o uso de filtros LCs passivos. Contudo, as aplicagdes de filtros
passivos para redugdo de harmonicas pode resultar em ressonancia paralela com as impedancias
da rede, sobrecompensacdo da poténcia reativa na frequéncia fundamental, e pouca
flexibilidade para compensagdo dinamica de diferentes frequéncias de componentes

harmonicas.
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O aumento da importancia da qualidade de energia nas redes de distribuicdo atraiu a
atengdo de engenheiros de poténcia para o desenvolvimento de solu¢des dindmicas e ajustaveis
para os problemas de qualidade de energia. Tais equipamentos sdo capazes de compensar
correntes e voltagens harmdnicas, poténcia reativa, regular as tensdes nos terminais, suprimir
trepidacdo e melhorar o balango das tensdes em sistemas trifasicos. A principal vantagem da
filtragem ativa ¢ que ela automaticamente se adapta a mudancgas na rede e flutuagdes na carga.
Esse tipo de filtro é capaz de compensar diversas ordens de frequéncias e, ao mesmo tempo,
ndo ¢ afetado por grandes mudangas nas caracteristicas da rede, eliminando o risco de

ressonancia entre o filtro e as impedancias da rede.

3.1 TIPOS DE FILTROS ATIVOS

A tecnologia de filtros ativos de poténcia foram desenvolvidas ao longo das ultimas duas
décadas, atingindo a maturidade para compensag¢do harmonica, poténcia reativa e balango de
voltagem nas linhas de distribuicdo alternadas. Todos os filtros ativos de poténcia sdo
desenvolvidos com Modulagdo por Largura de Pulso (PWM) e conversores (inversores de
tensdo ou de corrente). A estrutura em ponte que alimenta com corrente o inversor PWM se
comporta como uma fonte de corrente ndo senoidal para encontrar a corrente harmodnica
requerida pela carga ndo linear. Ela tem um préprio reator que assegura a alimentacdo em
corrente continua, que apresenta boa confiabilidade, mas possui importantes perdas e requer
altos valores de capacitores paralelos de filtro nos terminais de corrente alternada (CA) para
remover correntes harmonicas indesejaveis. Além disso, eles ndo podem ser usados em modo
multinivel para compensar taxas altas de poténcia.

Os outros conversores usados em topologias de filtros ativos sdo que utilizam Modulagao
por Largura de Pulso com Inversores de Tensao (PWM-VSI). Esses sdo mais convenientes para
filtragem ativa de poténcia por seres mais leves mais precisos e expansiveis para multinivel,
melhorando o desempenho para compensagdo de taxas de alta poténcia com frequéncias mais
baixas de chaveamento. O PWM-VSI deve ser conectado a corrente alternada através de
reatores de acoplamento com um capacitor eletrolitico para manter uma tensao constante € sem
ondulagao.

Os filtros ativos de poténcia podem ser classificados com base no tipo de conversor,
topologia, esquema de controle e caracteristicas de compensagdo. A classificagdo mais popular

baseia-se na topologia: paralelo, série e hibrido. A configuragdo hibrida ¢ uma combinagdo de
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compensagdo passiva e ativa. As diferentes topologias do filtro de poténcia ativa sdo mostradas

na figura. (3.1).

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..4 -

Topologias filtrdsativo: (a) filtro paralelo, (b) filtro sérle, (c) filtrg IFlibrido
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Fonte: Dixon, Moran (2007)

Os filtros ativos de poténcia Shunt, ou paralelo (figura 3.1a) sdo amplamente utilizados
para compensar harmonicos de corrente, poténcia reativa e corrente de carga desequilibrada.

Os filtros ativos de potencia série (figura 3.1b) estdo conectados antes da carga em série
com a rede elétrica, através de um transformador de acoplamento para eliminar harmonicos de
tensdo e equilibrar e regular a tensdo nos terminal da carga e na linha.

A configuragdo hibrida ¢ uma combinagdo de filtro ativo série e filtro de derivagao
passiva (figura. 3.1c). Esta topologia ¢ muito conveniente para a compensagdo de sistemas de
alta poténcia, porque a poténcia nominal do filtro ativo ¢ significativamente reduzida (cerca de
10% da carga), uma vez que a maior parte do filtro hibrido consiste no filtro paralelo passivo
LC, usado para compensar harmdnicos de corrente de baixa ordem e poténcia reativa em

frequéncia fundamental.
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Neste trabalho, serd estudada e simulada apenas a topologia de filtro ativo paralelo. Os

principios de operagdo deste importante tipo de filtro sdo descritos nas subsecdes a seguir.

3.2 FILTRO ATIVO PARALELO

Os filtros ativos paralelos compensam as harmdnicas de corrente ao injetar uma corrente
de compensac¢ao harmonica igual, mas de amplitude oposta. Nesse caso, o filtro ativo paralelo
funciona como uma fonte de corrente injetando as componentes harmonicas geradas pela carga,
mas a fase ¢ deslocada em 180°. Como resultado, as componentes das correntes harmoénicas
contidas na corrente de carga sdo cancelados pelo efeito do filtro ativo e a corrente da fonte
permanece senoidal e em fase com a respectiva tensao fase-neutro. As caracteristicas de

compensagao do filtro ativo de poténcia em paralelo sdo mostradas na figura. (3.2):

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..S - Filtro
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Este principio ¢ aplicavel a qualquer tipo de carga considerada como fonte harmoénica.
Além disso, com um esquema de controle apropriado, o filtro ativo também pode compensar o
fator de poténcia de carga. Desta forma, o sistema de distribuigdo de energia vé a carga ndo

linear e o filtro ativo como um resistor ideal.
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3.2.1 Topologia do Circuito de Poténcia

Os filtros ativos paralelos sdo normalmente implementados com inversores de tensdo
controlados por uma forma de onda modulada em largura de pulso (PWM). Neste tipo de
aplicacdo, o circuito inversor funciona como uma fonte de tensdo controlada por corrente.
Tradicionalmente, sdo usados dois niveis de inversores para implementar esse sistema
conectado ao barramento de corrente alternada por meio de um indutor. Este tipo de
configuragdo destina-se a compensar a carga ndo linear avaliada na faixa de poténcia média
(centenas de kVA) devido a limitagdes de valores nominais de semicondutores. No entanto, nos
ultimos anos, inversores de tensdo de varios niveis foram desenvolvidos possibilitando a
confecgdo de filtros ativos de poténcia para aplicacoes de média e alta poténcia nominal. A

figura (3.3) mostra a topologia mais popular de um inversor de tensdo:

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi
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Fonte: Dixon, Moran (2007)

Além disso, os filtros ativos de poténcia podem ser implementados com multiplos
inversores de tensdo conectados em paralelo a um barramento dc, mas em série através de um
transformador ou em cascata foi proposto na literatura técnica. O uso do VSI conectado em
cascata ¢ uma alternativa interessante para compensar cargas nao lineares de alta poténcia. O
uso de dois PWM-VSI com poténcia nominal diferente permite o uso de diferentes frequéncias
de comutacdo, reduzindo as tensdes de comutacdo e perdas de comutacdo no sistema de

compensagao geral.
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3.2.2 Esquema de Controle

O esquema de controle de um filtro ativo paralelo deve ser capaz de calcular a forma de
onda de corrente de referéncia para cada fase do inversor, manter a tensdo DC constante e gerar
os sinais de entrada do inversor. O diagrama de blocos do esquema de controle de um filtro

ativo paralelo ¢ mostrado na figura (3.4).

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..7 -
Diagrama de blocos do esquema de controle de um filtro ativo paralelo
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Fonte: Dixon, Moran (2007)

O circuito de corrente de referéncia gera as correntes de referéncia necessarias para
compensar as harmonicas da corrente e a poténcia reativa na carga, ¢ também tenta manter
constante a tensdo de DC nos capacitores eletroliticos. Existem muitas possibilidades para
implementar esse tipo de controle, e a mais popular delas, serd explicada neste capitulo. Além
disso, a eficacia de compensacdo de um filtro ativo depende da sua capacidade de seguir com
um erro e tempo de atraso minimos, o sinal de referéncia calculado para compensar a corrente
de carga distorcida.

Finalmente, a unidade de controle de tensdo DC deve manter a tensao de barramento DC

constante e igual a um valor de referéncia determinado. O controle de tensdo DC ¢ ajustando a
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pequena quantidade de poténcia real absorvida pelo inversor. Esta pequena quantidade de
poténcia real ¢ ajustada, alterando a amplitude do componente fundamental da corrente de

referéncia.

3.2.2.1 Gerador da Corrente de Referéncia

Existem muitas possibilidades para determinar a corrente de referéncia necessaria para
compensar a carga nao linear. Normalmente, os filtros ativos paralelos sdo usados para
compensar o fator de poténcia de deslocamento e os harmodnicos de corrente de baixa
frequéncia gerados por cargas ndo lineares. Uma alternativa para determinar a referéncia atual
exigida pelo inversor ¢ o uso da teoria dos vetores espaciais por meio das transformadas de

Clarke e Park.

3.2.2.1.1 Vetor espacial

O conceito de vetor espacial ¢ bastante usado na analise de sistemas elétricos em geral.
No contexto deste trabalho, tal conceito ¢ empregado para gerar a corrente de referéncia e, com
ela, controlar vetorialmente a geracdo de sinais PWM para o chaveamento dos inversores de
tensdo.
nmagnéticos e outras grandezas elétricas.

Seja, por exemplo, uma maquina elétrica trifasica e simétrica, cujas correntes aplicadas
aos enrolamentos 7,(?), i,(f) e i(¢) estdo em sequéncia positiva e sdo definidas pelas equacdes

(3.1), (3.2) e (3.3). As formas de onda de i,(?), i,(¢) e i.(f) sAo mostradas na figura (3.5).

io(t) = mCOS( et) 3.1)
ip(t) = mcos( et—%ﬂ) (3.2)
i.(t) = mcos( et+§ ) (3.3)

Um vetor espacial consiste da combinacdo linear de componentes de grandezas
associadas a um sistema de coordenadas. Para sistemas elétricos trifasicos, o sistema de
coordenadas ¢ constituido por trés eixos coordenados no plano, a, b e ¢, defasados um do outro

em 120°. Assim, as trés correntes nos enrolamentos da méquina elétrica em questao: i,(¢), i,(f) e
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i.(t) podem ser representadas por um unico vetor espacial, |, que gira a uma frequéncia angular
em um plano abc. A Figura 3.6(a) ilustra a constru¢do do vetor I, a partir de suas

componentes i,(?), i,(¢) e i(¢) no instante t,, indicado na figura (3.5).

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..5 -

Correntes cossenoidais trifasicas.

LB 30 L0

A
M = =7~ s~ T sd ,"\/7‘:\/— TN TN
\ N/ N/ N/ N/ NS N/ \ N/
\/ \/ \/ \ \ N/ \/
p i < X R X ’ <
N "\ 7"\ / P Ko M A N
N\ P FAY I\ A /N I\ /o /N
!\ PN £ \ ¥ L\ /4 \ /| \ L L\ > t
7 \ 3 o
/ \ v/ \ \/ \Vi VERY; \ A \
/ \/ \J \/ \/ v/ ooy AV \
v \ / v \ \ AV}
A A A / " AT A )
~ \ /' \ /N 7\ AN AN VA 7\ VA 7
T NSNS /N /N /N, SN SN N S
ERET7() SIS N AN NP NG NOY A N AN NP
[}

Fonte: Filadelfo (2016)

O vetor espacial I, que representa as correntes no sistema, ¢ definido pela equacao (3.4):
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sendo a o operador para deslocamento de fase tal que a = e’3 ea=e j?, com o termo

e® definido pela identidade de Euller e¥ = cosé + jsen 6, onde j é o operador imaginario.

2

Como a soma 1, (f) - al + 3, (O -a+ 1, (- a“ resulta em um vetor cujo modulo € igual a

3 Im /2, o termo 2/3 foi incluido para que o modulo do vetor I seja igual a I , que ¢ a

amplitude das correntes trifasicas.

3.2.2.1.2 Transformada de Clarke (abc — af)

A transformada de Clarke é uma transforma¢ao matematica definida na forma matricial
pela equacao (3.5), que permite converter vetores espaciais de grandezas elétricas (correntes,
tensoes, fluxos, etc.) referenciados a um sistema trifasico no plano abc para um sistema de
coordenadas bifasico estacionario a-f. Como exemplo das aplicacdo, a representagdo do vetor

espacial corrente do estator I, no sistema de coordenadas o-f esta mostrada na figura (3.6b).

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..6 - (a)
Vetor espacial corrente do estator |, descrito por componentes em um sistema trifisico no plano
abc no instante ., indicado na figura (3.2); (b) Representacdo da transformada de Clarke, com o
vetor espacial corrente do estator descrito por duas componentes em um sistema bifasico

ortogonal estacionario af.



27

ﬂ e
b A ‘\
iﬂ I,
A
e
a
_}
(b)
120° = 2n/3ffad
o
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Lol 2|t - 3 '%T (3.5)
pe| 3|, B | FY
2 - 1@

Mais uma vez, o fator multiplicativo 2/3 ¢ utilizado para manter a amplitude das
grandezas transformadas, ou seja, se a amplitude de i(¢), i,(¢) e i (¢) € igual a [,,, esta ¢ também
a amplitude das correntes i,(?) € i4t). Porém, quando se deseja aplicar a transformada de Clarke

em sistemas elétricos de modo que o parametro a ter o valor mantido seja a poténcia, usa-se o

fator multiplicativo v 2 /3.
Considerando que o sistema trifisico analisado seja simétrico e equilibrado, tem-se que
i(t)+i,(t) +i(t)=0 e as equagdes da transformada de Clarke podem ser escritas de forma

simplificada, como apresentado na equagao (3.6).

(3.6)

)
y 3
=2 G0+ 250)

(4,0 =14,(

Ja atransformada inversa de Clarke permite converter vetores espaciais de grandezas
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expressas no sistema de coordenadas off em grandezas expressas no sistema trifisico abc,

definida na forma matricial pela equagao (3.7).

EXCIE!
L, ()
sol-|2 I o7
b pi )
t0] -3 -F ?

3.2.2.1.3 Transformada de Park (¢ — dq)

A transformada de Park ¢ uma transformagao matematica que permite converter o sistema
de coordenadas bifasico estacionario o-f em um sistema de coordenadas bifasico rotacional d-
¢, como ilustrado na Figura 3.4. A transformada de Park ¢ descrita na forma algébrica a partir

da equagdo (3.8):
[1L0=1, Ooos6. + 3 =nf.

|56 =i, ®=n6, + g B ooz, 3.9)
A transformada inversa de Park permite converter o sistema de coordenadas d-g para o

sistema a-f e ¢ descrita na equagao (3.9):

[4,® = 1, cost, — 1 () sen6, 59

ljﬁ{t 1L;D=nd +_'rq{t ) cos6.
Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..8 —
Representagao da transformada de Park, com o vetor espacial corrente do estator descrito por

duas componentes em um sistema bifasico or%)gonal rotativo dg.

q

Fonte:Filadelfo (2016)
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3.2.2.1.4 Exemplo de aplicagdo das transformadas de Clarke e Park

Os efeitos das transformacgdes de Clarke e Park em sinais trifasicos sao mostrados através
de simulacdo utilizando o software PSIM do circuito elétrico exibido na figura (3.5). Como
exemplo, tem-se uma fonte trifasica cossenoidal com tensdo de fase de 127 V(RMS), 60 Hz e
sequéncia positiva alimentando uma carga RL trifasica equilibrada 100 + j18,85 [Q2], onde as
transformadas de Clarke e Park sdo aplicadas as correntes de fase, como mostrado na
figura (3.5a). Os diagramas de blocos que efetuam as transformagdes de Clarke e Park sdo
mostrados em detalhe, respectivamente, nas figuras (3.5b) e (3.5¢). O angulo de rotagdo que
define o referencial sincrono € dado por 6 (t) = _t= 27 £t.

Os resultados gerados pela simulacdo sdo exibidos na figura (3.6). Na figura (3.6a) tém-se
as formas de onda das correntes de linha, com amplitude 1,765 A. Na Figura 3.6(b), sdo
mostradas as formas de onda das correntes senoidais i, € iy, defasadas 90° uma da outra e
ambas com amplitude 1,765 A. Na figura (3.6¢), sdo mostrados os sinais i, € i, , que apos um
breve transitorio assumem valores constantes, respectivamente 1,733 A e —0,33 A. Pode- se
verificar que as correntes senoidais no sistema trifasico e no sistema biféasico estacionario o-f

aparecem constantes no sistema bifasico rotacional d-q.
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Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..9 —
Exemplo de sistema elétrico elaborado para simulag¢do no software PSIM: (a) Sistema trifasico
e blocos que efetuam as transformadas de Clarke e Park com base nas correntes de fase
medidas; (b) Detalhe do diagrama de blocos para célculo da transformada de Clarke; (c)

Detalhe do diagrama de blocos para célculo da transformada de Park.

(A2 Transformada ) .
& de Clarke ialpha j
u | 2~ ap o - dg
ibeta Transformada
de Park id
()
"sin |

cos

alpha

[beta

7
I

(b)

55
(
(c)

Fonte: Filadelfo (2016)

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..10 —
Resultados da simulacdo do sistema mostrado na Figura 3.5: (a) Formas de onda das correntes
trifasicas de fase; (b) Formas de onda dos sinais apods a transformacao de Clarke; (c) Formas de
onda dos sinais apds a transformagao de Park.

ias ibs

@)

Al 0 (b)

W N | a (©)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Time (s)
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Fonte: Filadelfo (2016) Tempo (s)

3.2.2.1.5 Algoritmo para geracao da corrente de referéncia

Por meio da utilizagdo das transformadas de Clarke e Park, foi desenvolvido um
algoritmo de controle realimentado para o bloco gerador de correntes de referéncia
(Bhattacharaya, 1995) O diagrama de blocos de um gerador de corrente de referéncia baseado
na teoria dos vetores espaciais ¢ mostrado na figura. (3.8).

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..11 -

Diagrama de blocos do gerador de correntes de referéncia. AV,
Idret
laload lu _ ld Wal e - |a-ref
lbload a-b-c o w-p AN d-q > a-B loret
to . to
|cload Ig to lg LPF lqref |E,|"gf fo lcrai
— - w d-0 = » » o-B » abc —»

[ 4

Van cos(@)

Vbn
—» PLL .
Ven sin(e)

Fonte: Dixon, Moran (2007)

Neste caso, as correntes reais sdo transformadas em um quadro de referéncia sincrona
(Bhattacharaya e Divan, 1995) A moldura de referéncia ¢ sincronizada com a tensdo da rede
AC, portanto gira na mesma frequéncia.

As correntes compensadas geradas pelo filtro ativo paralelo sdo obtidas da Eq. (3.10).

_1 -
— 1 0
. V2
Larer E 1 1 V3 —1 0 0 ig
Ibref| = ||§>< 5 3 3 0 cos(wt) —sen(wt)||ligrer (3.10)
Leref N 1"'1 L /3 0 sen(wt) cos(wt) l|igrer
vz 2 2.

Uma das caracteristicas mais importantes deste algoritmo ¢ que as correntes de referéncia

sdo obtidas diretamente das correntes de carga sem considerar as tensdes da fonte. Esta ¢ uma
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vantagem importante uma vez que a geracdo dos sinais de referéncia nido ¢ afetada por
desequilibrio de tensdo ou distor¢dao de tensdo, aumentando assim a robustez e o desempenho
da compensacao.

No entanto, para se transformar do plano a-f para o quadro de referéncia sincrono d-q,
sd0 necessarios sinais de seno e cosseno sincronizados com as respectivas tensdes fase neutro.

Para essa razdo, ¢ usado um PLL, como o da figura (3.9), por cada fase.

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..12 -

Diagrama PLL

Input Signal .
| Voltage Output Signal
Phase .| Low-Pass .
Detoct > Eilt »{ Controlled >
»{ Delector ier Oscillator

Fonte: Dixon, Moran (2007)

As correntes de carga ndo equilibradas geram um espectro harmonico diferente no quadro
de referéncia sincrona, e as componentes harmonicas de baixa ordem aparecem no sinal de
referéncia. Para separar essas componentes de corrente de baixa frequéncia ndo caracteristicas,

a frequéncia de corte do filtro passa-baixa deve ser um valor baixo.

3.2.2.2 Modulador de corrente:pelo método da portadora triangular

A eficacia de um filtro ativo de poténcia depende basicamente das caracteristicas de
projeto do controlador de corrente, o método implementado para gerar o modelo de referéncia e
a técnica de modulagao utilizada.

A maioria das técnicas de modulacao utilizadas em filtros ativos sdo baseadas em
estratégias de PWM. O método da portadora triangular, mostrado na figuras (3.10) e (3.11),
compara o erro da corrente com uma onda triangular de frequéncia fixa. O erro ¢ processado
através de um estagio de ganho proporcional integral (PI) antes da comparagdo com a onda
triangular.. Os valores para o ganho de controle PI Kp e Ki determinam a resposta transitoria e

o erro de estado estacionario.
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Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado

NMAadnladas DN siananda rnartadara rianmalas

nnA Aanrrirmaanta 172

| line

|_err

.

PWM

s
AW

J

i/s
V_t

kp + ki

| ref

Fonte: Dixon, Moran (2007)

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..14 -

Farma de anda madnlada em PWM

6 pulsos

Fonte:FEIS

Empiricamente, verificou-se que os valores para kp e ki mostrados nas equagdes. (3.11) e

(3.12) dao uma boa performance dindmica em condigdes operacionais transitorias e

estaciondrias. onde L + Lo ¢ a indutancia da série total vista pelo conversor, oc ¢ a frequéncia

angular da portadora triangular, cuja amplitude ¢ um pico de pico de um volt e Vdc ¢ a tensao

de alimenta¢do do inversor.
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(3.11)

(3.12)
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4 PROPOSICAO E METODOLOGIA

4.1 SIMULACAO DE SISTEMA COM DISTURBIOS HARMONICOS

Como exposto anteriormente, a proposta do presente trabalho ¢ projetar e simular um
sistema elétrico trifasico com filtro ativo paralelo para compensac¢do das distor¢des harmodnicas
geradas pelas correntes drenadas da rede elétrica de distribuicdo por uma carga ndo linear.

As simulagdes foram efetuadas com o auxilio do software PSIM, indicado para aplicagdes
de poténcia e sistemas de controle.

Primeiramente, para observar o comportamento de um sistema elétrico com disturbios de

natureza harmonica, foi efetuada a simulacdo do sistema da figura (4.1). Nele, a rede

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..15 -

Circuitol de simulagdo: Sistema elétrico trifasico alimentando uma carga nao linear

0,1 ohm+ 2.4 mH RL = 31,7 ohm

L=001H

{;;.? = (:;.) C =10000 uF

Vab Vbe Vca -
— THD

la1

Fonte: proprio autor

elétrica trifasica com tensdes de linha Vab, Vbc, Vca (220 VRMS) alimenta um circuito
retificador, responsavel por fornecer corrente continua a carga complexa.
Em seguida, para a mesma alimentacdo e carga, foi introduzido o filtro ativo para

compensa¢do harmonica. Os detalhes sdo mostrados no topico a seguir.
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4.2 SIMULACAO SISTEMA TRIFASICO COM FILTRO ATIVO PARALELO

Para compensar carga da figura (4.1), foi projetado e simulado, dentro da plataforma
disponibilizada pelo software PSIM, com base na teoria abordada nos capitulos anteriores, o

sistema com filtro ativo paralelo da figura (4.2).

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..16 - Circuito de
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w P e @

*
lo_ref

-
“C- I
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Fonte: préprio autor.
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Para cada uma das 3 fases, uma amostra da corrente de linha ¢ obtida por meio dos
sensores de corrente, e injetada na entrada do circuito gerador de corrente de referéncia. O sinal
passa pelo bloco que representa a transformada de Clarke e Park, e em seguida passa por um
filtro passa baixa ajustado para a frequéncia de corte de 60 Hz. Apds a filtragem das
frequéncias harmonicas, o sinal de onda passa pelo bloco da anti-transformada de Park e
Clarke, obtendo os valores das correntes puramente senoidais.

Essa corrente, composta exclusivamente da frequéncia fundamental, ¢ somada ao inverso
da corrente amostrada da linha, como resultado sdo obtidas as correntes de referéncia para cada
fase. Logo, a corrente de referéncia ¢, a grosso modo, a corrente de linha com distor¢des
harménicas nas mesmas frequéncias, mas com amplitudes opostas as correntes amostradas. E
valido ressaltar que, embora tenha sido abordado na teoria e aparega no diagrama de blocos da
figura (3.8), o uso de PLL ndo se fez necessario, uma vez que o bloco que realisa a
transformada abc-dq no software, pode ser alimentado diretamente por 0 e realisa
automaticamente o tratamento do sinal.

As correntes de referéncia, sdo processadas por um controlador PI, de ganho proporcional
Kp e ganho integral Ki, e passam pelo circuito modulador PWM, que compara o sinal com uma
onda proveniente de uma portadora triangular de frequéncia 10 kHz. Na saida do amplificador
operacional, o sinal modulado em largura de pulso realisa o chaveamento do circuito inversor.
Finalmente, as correntes de filtro sdo injetadas na rede, por meio das indutancias de
acoplamento CA.

Os valores dos ganhos Ki e Kp foram encontrados empiricamente. Inicialmente foram
utilizados os valores: Ki = 0,001, e Kp=50. Para observar os efeitos de cada ganho, os valores
foram alterados e outras simulagdes foram realizadas.

Os resultados das simulagdes, bem como suas andlises, sdo expostos no proximo capitulo.

4.3 PROCEDIMENTO DE MEDICAO E CALCULO

O procedimento usado para obtencdo dos resultados para andlise do sistema com filtro
ativo esta descrito sequencialmente abaixo:
1 Obtengao e andlise do espectro de frequéncia da fase A.
2 Célculo da taxa de distor¢ao harmonica (THD).
3 Obtencao ¢ analise das formas de onda:

e das correntes da rede CA: Ia, Ib ¢ Ic.
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¢ das correntes injetadas pelo filtro na rede: lafiltro, Ibfiltro e Icfiltro.
¢ da tensdo e corrente na carga: VL e IL.

e das correntes no plano d-q, antes e depois do filtro passa baixa: Id, 1dlpf, Iq e Iqlpf

O software PSIM, por meio das ferramentas virtuais de medi¢do, permite a visualizagdo
das formas de onda no dominio do tempo, ¢ também possibilita a obtengdo do espectro de
frequéncia das formas de onda de corrente e de tensao.

O espectro de frequéncia, além de permitir uma interpretacdo grafica dos disturbios
harmonicos, permite obter a amplitude com que cada frequéncia harmoénica interfere no
sistema.

Para calcular a Taxa de Distorcao Harmonica, substitui-se na equacao (2.3) os valores
das amplitudes e frequéncias, obtidos do espectro de frequéncia da corrente na fase A.

A redugao do fator de poténcia foi avaliada por meio da equagdo (2.7).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 SIMULACAO 1: SISTEMA SEM FILTRO

Na simulagdo do sistema sem filtro, figura (4.1), foram extraidas as formas de onda
expostas na figura (5.1) e o espectro em frequéncia, figura (5.2). Na tabela 1 estdo

representados os valores das amplitudes do espectro para cada frequéncia harmonica.

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..17 -

Resultado da simulacdo: (a) Formas de onda das tensdes de linha fornecidas pela concessionaria

de energia e onda de tensao na carga; (b) formas de onda das correntes nas trés fases e forma de
7 wvab Vbe  Vea WL

40000 |

20000 |
00 |
00.00 |

(a)

00.00 |

Tensdo (W)

1000 |
500 !
00 |

500 |

(b)

Corrente [A)

-10.00

1000.00 1010.00 1020.00 1030.00 104000 1050.00
Time (ms)

Fonte: proprio autor.

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..18 - Espectro em

~ . 1 4 1 1* 1 T .

a 1 1 ~1.

1000 |
8.00 |

6.00 |

Corrente [&)

400 |

200 |

00 |

00 006 012 018 024 030 036 042 048 054 060 066 072 078 084 090 096 102 1.08 114120
Frequency (KHz)
Fonte: proprio autor.
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Tabelal - Contribuicdo de cada harmonica.

Ordem h| Frequéncia | la(A)
1 60 Hz 9,98
3 300 Hz 2,16
7 420 Hz 0,99
11 660 Hz 0,61
13 J80 Hz 0,42
17 1020 Hz 0,22
15 1140 Hz 0,18

Fonte: proprio autor

Aplicando a equagdo (2.3) até a 19a harmonica, obtém-se a taxa de distor¢do harmonica:

Rnl! 2
,NIEh:th J(216% + 0992 + 0,61% + 0,422 + 0,227 + 0,18%)
, 9,98

TDH =

TDH = 24.3%

Esse valor ¢ considerado alto, pois representa a relacdo da contribui¢ao das harmonicas,

pela componente fundamental, em um sistema.

5.2 SIMULACAO 2: SISTEMA COM FILTRO ATIVO (KP=50)

O sistema com filtro ativo, figura (4.2), foi simulado inicialmente com Kp=50 e

Ki=0,001. Os resultados da simulacdo sdo mostrados nas figuras (5.3) e (5.4).

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..19 -
la

.94 A
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800 |
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400 |

Corrente (&)

200 |
H 0334 DaA

00 006 012 018 024 030 036 042 048 054 060 066 072 078 084 090 09 102 108 114120
Frequency (KHz)
Fonte: préprio autor.



41

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..20 -
Resultados da simulagao do sistema com filtro ativo paralelo com Kp=50.. (a) correntes nas linhas
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£ 500
S 750
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=
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S 1000.00 1010.00 1020.00 1030.00 1040.00 1050.00
Fonte: proprio autor. Time (ms)

Analisando as imagens acima ¢ comparando com os resultados obtidos da simulacdo
anterior (sem filtro), observa-se de imediato a melhora brusca, mas nao completa, nas formas de
onda das correntes de linha e espectro de frequéncia. Do espectro de frequéncia, extraem-se os
valores das componentes harmonicas para suas respectivas frequéncias. Aplicando esses valores

na equagao (2.4), obtemos:

| 2
oo
| Zn=21 J0,092 +0,332 + 0,312 + 0,122 + 0,142 + 0,142 + 0,062

TDH = =
I, 9,94

TDH = ,

Esse valor demonstra numericamente a diminui¢do expressiva da distor¢ao harmonica

injetada na rede.
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5.3 SIMULACAO 3: SISTEMA COM FILTRO ATIVO (KP=100)

Com a finalidade de observar a influéncia do ganho proporcional, Kp, sobre a
compensagao do mesmo filtro ativo paralelo da simulacdo 2, foi realizada uma nova simulacao
alterando apenas o valor dessa constante de 50 para 100.

As figuras (5.5) e (5.6) representam os resultados da simulagdo:

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..21 -
Especltro de frequéncia da corrente de fase em sistema com Kp=100.
d
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00 006 012 018 024 030 036 042 048 054 060 066 072 078 084 090 096 102 108 114.20
Frequency (KHz)

Fonte: proprio autor.

Em comparacdo com a simulacdo anterior, percebe-se que os valores das harmdnicas
diminuiram e a componente fundamental sofreu um leve aumento. O valor calculado da TDH ¢
de 3,13%, o que demonstra uma significativa melhora da resposta do filtro em fun¢do do
aumento de Kp.

Essa melhora também ¢ significativa se analisado o aspecto das formas de onda das

correntes na linha, que estdo ainda mais proximas de uma onda senoidal pura.
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Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..22 -
Resultados da simulacao 3 do sistema com filtro ativo paralelo com Kp=100. (a) correntes das

fases; (b) correntes injetadas pelo filtro; (c) correntes no plano d-q; (d) corrente na fase A e
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Fonte: proprio autor. Time (ms)

Também foi realizada a simulagdo alterando o valor de Ki de 0,001 para 0,01, entretanto, os
resultados demonstraram que esse tipo de mudanca no valor de Ki ndo apresenta impacto

significativo para o filtro.
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6 CONCLUSAO

O objetivo tracado inicialmente para esse trabalho foi atingido. O projeto e as simulagdes
do sistema de filtragem ativa para compensagdo de correntes harmodnicas injetadas pela carga
apresentaram resultados satisfatorios e em conformidade com a literatura avaliada durante a
pesquisa.

O impacto do filtro no sistema ¢ evidente se analisados os valores de TDH e os espectros
de frequéncia obtidos. A técnicas usadas para gerar a corrente de referéncia e para controlar o
circuito inversor se mostraram eficazes.

O aumento do ganho proporcional, Kp, melhorou a resposta do circuito enquanto a

alteragdo do valor do ganho integral, Ki, ndo afetou significativamente o sistema.
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