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RESUMO

Este documento apresenta umaandlise comparativaentretrés
estratégias de controle para filtros ativos paralelos em siste-
mas de distribuicdo. As estratégias de control e utilizadas séo
ateoria da poténcia instantanea (teoria pg), sistema de refe-
réncia sincrona e correntes senoidais de Fryze. O uso do cir-
cuito de sincronismo (circuito PLL) permite a determinagdo
de correntes de referéncia, permitindo que as correntes drena-
das na fonte sejam senoidais e balanceadas, mesmo que as
tensbes medidas nafonte contenham desbal angos e distorgdes.
SimulagBes e resultados experimentais com o DSP
TMS320F2812 da TEXAS INSTRUMENTS das estratégias
de control e para determinag&o das correntes de compensagéo,
sd0 apresentadas, comprovando assim a viabilidade das es-
tratégias em condicBes ndo ideai s de operagao.
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Bl |. INTRODUGAO

Os problemasrel acionados aqualidade de energiaelé-
trica tém merecido cada vez mais a atengéo de profissio-
nais daarea. Os prejuizos econdmicos decorrentes de uma
energia de baixa qualidade podem ser muito acentuados.
Isto porque nos Ultimos anos, ocorreu um consideravel
aumento do nimero equipamentos residenciais e industri-
ais que sdo extremamente sensiveis a qualidade da potén-
Ciaentregue para o consumo [2].

Estes tipos de equipamentos, por apresentarem ca-
racteristicas ndo-lineares, sdo 0s maiores responsaveis
pelas distorgdes das formas de onda observadas nas cor-
rentes e, dependendo dapoténciade curto circuito dabarra
do sistema de distribui¢éo, a forma de onda da tens&o
poderatambém ser afetada. Ao mesmo tempo, estes equi-
pamentos sdo muito sensiveis as variagoes de tensdes,
operando de forma indevida, se a mesma nao for de boa
qualidade.
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Diante desta situac@o, verifica-se a necessidade de
minimizar o impacto no funcionamento destas cargas. Uma
propostainteressante é a utilizagdo do Condicionador Uni-
versa de Poténcia (UPQC) [3], [10], que éaintegragdo dos
filtros ativos série e paraelo. Deste modo, 0 UPQC possui
condigdes de propiciar umamelhoria da qualidade da ener-
giaapartir do seu ponto de instalagdo no sistema el étrico.

Ofiltro ativo paral elo que compde 0 UPQC compen-
sa as correntes da carga néo linear para garantir que as
correntes compensadas, drenadas da rede tornem-se
senoidaiseequilibradas.

Um dos aspectos maisimportantes no projeto do filtro
ativo é a estratégia de controle considerada na determina-
¢80 das correntes e/ou tensdes de compensacdo. Este tema
vem sendo discutido nos ltimaos 20 anos com publicacdes
de diversos trabalhos. Entretanto, em varios trabalhos pu-
blicados, os resultados de aplicacdes defiltros ativos foram
apresentados de formaimprecisa, quer sgjapelofato dosis-
tema basico modelado ndo condizer com arealidade prati-
ca, ou mesmo devido a problemas de interpretacéo errdnea
de algumas estratégias de controle jadesenvolvidas[4]-[7].

Por exemplo, como relatado em [8], deve-se atentar que
em situagBesem que astensdesde suprimento foremdistorcidas
€/ou desba anceadas, nenhumaestratégiade controle possibili-
taraque deformas multénea os seguintes aspectos sgjam aten-
didos por meio daaplicagéo defiltrosativos.

- apoténcia ativafornecida pelafonte sgja constante;
- as correntes nafonte sgjam senoidais;
- astensfes e correntes na fonte sejam proporcionais.

O principio basico da compensacdo do filtro ativo
paralelo, pode ser verificado por intermédio do diagrama
unifilar ilustrado naFigural.
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FIGURA 1. Configuracdo tipica dofiltro ativo paralelo
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Deste modo, este trabalho mostra um estudo conciso a
respeito de trés diferentes estratégias de controle, considera-
dasnadeterminacao das correntes de compensagéo em filtros
ativosatrésfios. Neste estudo, naimplemementacéo dacon-
figuraco do sistemafoi verificado o cuidado em dimensiona
lo, detal sorte que atensdo dabarrade suprimento sgjaafeta-
dapelaatuacdo dacargando-linear considerada. Este aspecto
denota que o sistema de suprimento ndo é um barramento
infinito. O estudo foi baseado em simulagBes no programa
PSCAD/EMTDC, além de resultados experimentaisutilizan-
do o sistema de desenvolvimento eZdsp™ F2812 DSP.

Considerou-se que as tensdes da fonte de tensdo apre-
sentavam ditorcGes e desbalangos, comprovando aeficacia
das estratégias em condi¢des ndo ideai s de operagéo.

B ||. ESTRATEGIASDE CONTROLE

A metodologia utilizada para gerar as correntes de
compensacao é o fator preponderante na eficacia da ope-
racdo do filtro ativo. Varias estratégias de controle podem
ser utilizadas na obtenc&o de correntes de compensacao,
como mostram [4]-[7].

Os aspectos gerais das trés estratégias de controle no
dominio do tempo, utilizadas neste estudo rel acionado com a
atuacdo defiltro ativo paraelo, sfo apresentadas a seguir.

A. Teoria pq

Com base na teoria pq [1], a estratégia de controle
para correntes senoidais na fonte pode ser implementada
de acordo com [10], conforme mostrado na Figura 2.
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FIGURA 2. Diagrama deblocos para a estratégia de correntes
senoidaisnafonte.

Astensdes e correntes medidas sdo transformadas em
coordenadas &-a por (1).

As poténcias de compensagéo sdo dadaspor (2). A com-
ponente CA da poténcia ativa de compensaggo P, é obtida

por meio de um filtro passa-alta sintonizado em 50 hz. Caso
nao hajainteresse de compensar apoténciareativadacarga, a

componente CA da poténciaimaginéria de compensagéo g
também devera ser extraida. Neste trabalho, as poténcias de
compensacdo da atuacdo da carga sdo dadas por (3).
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As correntes de referéncia sdo calculadas por (4). O
sinal de saidado regulador p,__ € considerado nos calculos
gue determinam a corrente de referéncia a ser entregue ao
inversor PWM, conforme dado em (4). Este sinal reflete
em um balan¢o no fluxo de poténciaentre o elo CC e a
saida do inversor, ou sgja, o inversor pode injetar ou ab-
sorver poténcia darede de suprimento CA.

Finalmente, as correntes de referénciai, e, sdo
transformadas para o sistema de referéncia a-b-c por (5).
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O detalhe fundamental desta estratégia que néo foi
considerado em [4]-[7], foi autilizag&o do detector de seq.

Positiva V., o qual determinav, ev, Estecircuito ées-
clarecido naFigura3.
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Ocircuitodesincronismo (PLL) €0 parte maisim-
portante do detector de seqiiéncia positiva, poiscalcula
os valores da freqiiéncia e do angulo de fase da compo-
nente fundamental de seqiiéncia positiva datensdo me-
dida. Detalhes especificos sobre o PLL em quest&o, bem
como do detector de seqiiéncia positiva, podem ser ob-
tidos em [10].
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FIGURA 3. Diagrama de blocos do método da referéncia
sincrona



B. Sistema de Referéncia Sincrona

Proposta em [9], esta metodologia de controle é ba-
seada naaplicacéo da Transformadade Park. Deste modo,
origina-se um sistema de referéncia composto de dois ei-
xos ortogonais (coordenadas dq) girando de acordo com a
frequiéncia da rede de suprimento A Figura4 esclarece as
caracteristicas desta estratégia. Utilizando (6) as correntes
de carga medidas sdo convertidas para a coordenada dq,
ousga, i e iq (referéncia sincrona), sendo a matriz que a
matriz T é dada por (7).

Utilizando filtros adequados, as componentes de fre-
guéncia fundamental (quantidades CC), sdo separados dos
componentes em frequiéncias superiores (quantidades CA).
Semelhante a estratégia anterior, pode-se optar por com-
pensar ou ndo a poténciareativadacarga. Optando pelasua
compensagdo, acomponentei oo deveser gjustadaparazero.
A componente CC da corrente relativa a componente fun-
damental dacorrentei , €adicionadaaosinal p,__, visando
€omo no caso da estratégiaanterior, refletir em um balanco
no fluxo de poténcia entre o elo CC e asaida do inversor.

Deste modo, as componentes fundamentais das cor-
rentes de carga sao obtidas por (8). As correntes de refe-
réncia sdo obtidas com (9).
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FIGURA 4. Diagrama de blocos do método da referéncia
sincrona
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A posicéo angular do sistemade referénciawt € obti-
datambém por meio do PLL mostrado em [10].

C. Método das Correntes Senoidais de Fryze
A referéncia[8] apresentaumaestratégiabastantein-
teressante pela sua simplicidade, além de ser eficaz nata-

refa de compensar as componentes harmdnicas das cor-
rentes de carga. A Figura 5 ilustra como as correntes de
compensacdo sdo determinadas nesta metodologia. Sali-
enta-se que nesta estratégia ndo é possivel compensar o
fator de poténciada carga, pois as tensdes do sistema néo
estdo sendo utilizadas no controle. A vantagem estanasim-
plicidade do controle, inclusive com areducéo em um fil-
tro passa baixa de quinta ordem.

As correntes medidas na carga sdo utilizadas como
entradas no circuito de sincronismo. As saidas deste con-
trolev ,v,, ,v_, s80 sendides puras em fase com a sequién-
Ci aposmvadas correntes medidas. Maiores detalhes sobre
este circuito de sincronismo podem ser observadosem [8].

A condutancia G, determinada conforme mostra o
diagrama de blocos da Figura 5, apresenta um valor
médio e um valor oscilante. O uso do filtro passa bai-
Xa, serve entdo para extrair acomponente média desta
condutancia G, sendo esta componente média denomi-
nada como G, . Comisto, G, € um sinal de controle
gue contém a magnitude da componente fundamental
das correntes medidas na carga.

Sendo o conversor utilizado no circuito de potén-
cia alimentado por um capacitor, ha a necessidade de
um controle paramanter atensdo do elo CC do conversor
no valor desejado.

Este controleirafornecer o sinal de controle G,__,
sendo este responsavel por forgcar o conversor a dre-
nar ou receber energia da rede mantendo a tenséo no
elo CC no valor dereferéncia ajustada. O produto en-
tre as tensoes de controle v_, ,v,, ,v_ € sinal de con-

b1’
trole G_iréo fornecer correntes de controlel dop s |Cp,
Ccujos sinais sdo sendides puras e em fase com sequen-
cia positiva das correntes medidas. As correntes de
referénciai_ i, . i, S30 determinadas pela diferenca
entre as correntes ideais i Lo i ,icp e as correntes me-
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FIGURA 5. Diagrama de blocos do método das correntes
senoidaisde Fryze

Il Congresso de Inovacao Tecnoldgica em Energia Elétrica %7



ISuperviséo, Controle e Automacao de Sistemas

B |I1. RESULTADOS DE SIMULACOES

Os parametros do sistemamodel ado no simulador di-
gital PSCAD/EMTDC s8o apresentados na Tabela 1. A
situag8o considerada foi a de tensdes de suprimento
desbalanceadas e distorcidas, visto que estestipo de situa-
¢ao apresentou problemas de discussdes. O fator de
desbal ango considerado foi def, = 4.8 %. Também foi ado-
tada a inclusdo de um harménico de sétima ordem (420
Hz) deV, = 7.87 %.

Salienta-se que acargafoi representada por umaponte
conversorade seis pulsos, com umaresisténciano lado CC
deR_=100 Q.

TABELA |
Par&metros do sistema a trés fios modelado
Tensdo delinhaV = 220V (rms)

Impedénciado sistema Z_(0,107 + j 7.539)
Capacitanciado lado CC doinversor C_= 12004F

Frequénciado sistemaf_= 60Hz

Induténciado inversor L, =5 mH

Tenséo dereferénciado lado CC do inversor
V=700V

Larguradabandadehisterese =0.22A

Filtro passivo passadtado inversor R,=100eC, = 8uF

A Figura6 mostraastensdesfornecidas pelafonte de
suprimento com o niveis de distor¢&o e desbalanco consi-
derados naandlise. Pode-se também verficar aforteinflu-
éncia da atuacdo da carga nas tensdes.

AsFiguras7, 8 e9ilustram oscomportamentosdas cor-
rentesnafonteenacarganrelativasafase“a’, asquaisforam
obtidas com astrés estratégiasem um determinado interval o.

AN

RN
IRIAY
YAVIVANIVAVAA'AV]

350 360 370 380 390 400

Tempo (ms)

Tensé&o (V)
o

FIGURA 6. Tensdes de suprimento
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FIGURA 7. Resultados obtidos coma teoria pq
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Asfiguras 10, 11 e 12, ilustram o comportamento das
correntes na fonte obtidas em cada uma das trés estratégias.
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FIGURA 8. Resultados obtidos com o Sst. Ref. Sincrona
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FIGURA 9. Resultados obtidos comas Corr. Sen. de Fryze
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FIGURA 10. Correntes na fonte coma teoria pq
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FIGURA 11. Correntes na fonte como Sst. de Ref. Sincrona

Ja as correntes de referéncias, obtidas por meio da
modelagem de cada uma das estratégias de controle anali-
sadas, constam nas Figuras 13, 14 e 15.



Utilizou-se no sistema de condicionamento de sinal
[\/\/\ /\ trés transdutores de corrente, e outros trés de tensdo de
efeito hall para efetuar a medicéo das correntes e tensdes

/\
A A A A A /\ A /\ nacarganéo-linear considerada

e |
go 1 H A Figura 16 mostra o diagramade blocos representa-
8 T Yv v V V v V v tivo do sistemaimplementado.
2
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! FIGURA 16 — Diagrama de blocos do sistema
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FIGURA 13. Corrente de Ref. coma Teoria pq

O sistemaimplementado permitiu verificar ascorren-
tes de referéncias necessérias a compensar a distorcéo da

2 corrente de linha damesma carga adotada nas simul agdes,

11 M A | l‘ HH e que esclarecida na secdo I11. O sistema de suprimento
z} oHa U/ m’/, | N a I ﬁ também era similar aquele simulado, em termos de potén-
5 f \ J \’\ vl N ciade curto-circuito.

1 v R 1 ‘ A Figura 17 mostra as formas de ondas das tensdes

5 o ‘ de fase do sistema de suprimento.
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FIGURA 15. Corrente de Ref. comas Corr. Sen. de Fryze FIGURA 17. Formas de ondas das tensdes de suprimento
I V.UTILIZACAO DO DSP amps
Foram implementados os trés algoritmos relativos as & - .
trés estratégias de controle citadas neste trabalho no DSP [ \
TMS320F2812, considerando as premissas de [11]-[13]. ‘
Deste modo, foi possivel verificar as correntes de compen- L '
sacdo de referéncia geradas pelas trés estratégias. 1 ’
As principais caracteristicas deste Processador Digi- | *
tal de Sinais séo: Frequéncia de operacdo 150 MHz, 16 2
canais de conversdo A/D de 12 —Bit (12.5 MSPS), 128 K - : N 3
X 16 Flash, dois geradores de eventos (EVA e EVB),

-4
18:51:00,995 18:51:01,000 18:51:01,005 18:51:01,010 18:51:01,015 18:51:01,02
—— CHA Amps—— CHB Amps—— CHC Amps

temporizadores de 32 — bits.
FIGURA 18. Formas de ondas das correntes de carga
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Foi verificado que o fator de desbalango def, = 2.8320
% netas tensdes. O contelido harménico verificado foi de:
V,=1366% V, =1,463% eV, = 1,778%. JaaFigura 18
ilustra as formas de ondas das correntes de linha drenada
pelacargando-inear considerada.

AsFiguras 19, 20 e 21, mostram as correntes de com-
pensacéo (em pu nabase 3.1A), asquaisforam determina-
das por meio dautilizagdo do DSP, utilizando as estratégi-
asdaTeoriapg, Sistemade Referéncia Sincronae Corren-
tes Senoidais de Fryze, respectivamente. .
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FIGURA 20. Sistema de Referéncia Sincrona
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FIGURA 21. Correntes Senoidais de Fyrze

I VI.CONCLUSOES

Foi apresentada aaplicacao detrés estratégias de con-
trole visando a determinagdo das correntes de compensa-
¢do em filtros ativos paralelos em sistemas a trés fios. O
detalhe fundamental considerado nestas metodologias € a
utilizacdo de circuitos de sincronismos (PLL). Este fato
possihilita que as estratégias citadas possam ser utilizadas
para compensar harmonicos de corrente, mesmos quando
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0 sistema de suprimento apresentar tensdes distorcidas e/
ou deshalanceadas, conforme verificado pelas simulacbes
realizadas.

Osresultados experimentai s obtidos naimplementagéo
das estratégias de controle por meio do DSP, mostraram
resultados similares de correntes de compensacéo.

Deste modo, foi ratificada a viabilidade destas
metodol ogias na determinagéo de correntes de compensa-
¢do para filtros ativos paralelos operando isoladamente,
ou para atuagao conjunta com filtros série em um UPQC.

Ressalta-se que, em situacfes nas quais ndo seja
prioritaria a compensacao do fator de poténcia, a estraté-
giadas Correntes Senoidais de Fryze seriaamaisinteres-
sante, pois ndo € necessdria a medicdo das tensdes, bem
como o fato de todas as operacdes serem feitas sem a ne-
cessidade de transformagdes no sistema de referéncia das
correntes.
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