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RESUMO

Para que tenhamos uma energia elétrica de qualidade nos sistemas elétricos de poténcia é necessaria a filtra-
gem da poténcia reativa e dos harmdnicos presentes no sistema. Comumente séo utilizados os chamados filtros
passivos, compostos de indutores e capacitores, para se realizar esta filtragem. Porém esta pratica pode fazer surgir
uma ressonancia entre os elementos passivos do filtro e as impedancias préprias do sistema. Isso acaba fazendo
com que os filtros ativos sejam uma melhor escolha. Este filtro compensa a parcela reativa além dos harménicos
de corrente devido a cargas com caracteristicas ndo-lineares, diminuindo o fornecimento pela fonte de alimentacao.
O filtro ativo de poténcia (FAP) é composto por conversores estaticos de poténcia que sao utilizados na conversao
de energia elétrica em diversas aplicagdes. Ao utilizarmos conversores estaticos baseado na interconexao em série
de conversores fonte de tensdao monofasicos e trifasicos em sistemas de compensagao, obtemos sistemas com um
melhor desempenho dindmico e de regime, ou seja, com baixa distor¢do harménica (THD) além de frequéncia de
chaveamento e perdas reduzidas. Os filtros ativos de poténcia podem ser paralelo, série ou universal. O filtro ativo
série compensa os harménicos de tensdo que surgem na fonte de alimentacao, o filtro ativo paralelo compensa a
parcela reativa além dos harmonicos da corrente devido a cargas nédo-lineares, e o filtro universal (filtros ativos série
e parelelo) compensa a tensdo gerada pela fonte de alimentagdo e a que é solicitada pela carga. Neste projeto
foi desenvolvido e analisado um sistema de compensagao ativa de poténcia fazendo uso de conversores estaticos
interconectados em série e o filtro ativo conectado em paralelo com o sistema para compensagéo de reativos e de
harmdnicos de corrente.

Palavras-chave: Filtros Ativos de Poténcia; Conversores Estaticos; PWM; Controle; Distorgdo Harmdnica, Po-
téncia Reativa

ABSTRACT

In order to have power quality in electric power systems, it is necessary to filter the harmonics and reactive power
in the system. Commonly used are the so-called passive filters, made of inductors and capacitors, to perform this
filtering. But this practice may give rise to a resonance between the passive elements of the filter and the impedances
own system. This ends up making the active filters are a better choice. This filter compensates the reactive portion
beyond the harmonic current loads due to the nonlinear characteristics by decreasing the supply from the power
supply. The active power filter (FAP) is composed of static power converters that are used in the conversion of elec-
trical energy in various applications. By using static converters based on interconnection of series voltage source
converters for single phase and three phase systems, we obtain systems with improved performance and dynamic
regime, in other words, with low harmonic distortion (THD) plus switching frequency and loss reduced. The active
power filters can be parallel, serial or universal. The series active filter compensates voltage harmonics appearing
in the power supply, the shunt active filter compensates the reactive portion beyond the current harmonics due to
nonlinear loads and the universal filter (series active filters and parallel active filters) compensates the voltage gene-
rated by the power supply and that is required by the load. This paper presents and analyze a parallel active power
compensator for reactive and harmonic compensation by making use of series interconnected static converters.

Keywords: Active Power Filters, Static Converters, PWM, Control, Harmonic Distortion, Reactive Power

INTRODUCAO

Hoje cada vez mais se busca uma energia de qualidade. Devido ao aumento de cargas n&o-lineares no sistema
elétrico tais como lampadas fluorescentes, fontes chaveadas entre outros, os harmdnicos na rede aumentaram nos
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Ultimos anos. Para termos uma energia elétrica de qualidade nos sistemas elétricos de poténcia necessitamos
filtrar a poténcia reativa além de reduzir os harménicos presentes no sistema elétrico. Para isso sdo utilizados
filtros passivos, porém, por serem compostos por indutores e capacitores, para se realizar a filtragem, surgi uma
ressonancia entre os elementos passivos do filtro e as impedancias préprias do sistema [1]. Devido a isto, os filtros
ativos ou hibridos estdo sendo escolhidos para desempenhar este papel. O filtro ativo de poténcia compensa a
parcela reativa além dos harménicos de corrente devido a cargas com caracteristicas nao-lineares, isto acarreta em
uma diminui¢do do fornecimento pela fonte de alimentagao.

O filtro ativo de poténcia (FAP) é composto por conversores estaticos de poténcia que séo utilizados na conver-
sdo de energia elétrica em diversas aplicagées. Devido a simplicidade de controle proporcionada pelo desacopla-
mento introduzido pelo barramento, os conversores com barramento CC sao os mais utilizados. Para melhorarmos
o desempenho dos sistemas de filtragem de poténcia devemos escolher uma topologia adequada destes conver-
sores. Ao utilizarmos conversores estaticos baseado na interconexdao em série de conversores fonte de tenséao
monofasica e trifasica em sistemas de compensacao, obtemos sistemas com um melhor desempenho dinamico e
de regime, ou seja, com baixa distor¢do harménica (THD) além de frequéncia de chaveamento e perdas reduzidas.

Podemos conectar os conversores para obtermos um maior nimero de componentes. Temos as conexdes é
série, paralela e de multiplos niveis. A conexdo em série leva a uma reducdo da tensédo processada por cada
interruptor, com ela obtemos uma melhoria das tensdes geradas pelos conversores.

Os filtros ativos de poténcia podem ser paralelos, série ou universal. O filtro ativo conectado em série [2]
compensa os harménicos de tensdo que surgem na fonte de alimentagéo, o filtro ativo conectado em paralelo
[3] compensa a parcela reativa além dos harmonicos da corrente devido a cargas ndo-lineares e o filtro universal
compensa a tensdo gerada pela fonte de alimentagéo e a que é solicitada pela carga.

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de compensacgéo ativa de poténcia fazendo uso de conversores
estaticos interconectados em série e o filtro ativo conectado em paralelo com o sistema para compensagao de
reativos e de harménicos de corrente. Este circuito pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1: Filtro Ativo de Poténcia conectado em paralelo com o sistema

MATERIAL E METODOS

Material e métodos

Para a simulagdo do sistema abordado neste trabalho foi utilizado o ambiente MatLab@. Este trabalho foi
desenvolvido no Laboratério de Eletrénica Industrial e Acionamento de Maquinas (LEIAM), do Departamento de



Engenharia Elétrica (DEE), no Centro de Engenharia Elétrica e Informética (CEEI) da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG).

FUNDAMENTACAO TEORICA

O filtro ativo de poténcia tem por objetivo fornecer diretamente a carga a poténcia reativa e harménica que esta
sendo solicitada por ela, fazendo com que a alimentagao so6 fornega a poténcia tiva continua solicitada pela carga e
para prover as perdas do filtro.

Modelo

O sistema é constituido de uma rede de alimentagio que gera as tensdes ey, €42 € €43, UMa carga elétrica que
estao sendo representadas pelas fontes de corrente 7;1, ;2 € 7;3, € 0 compensador de poténcia que gera as tensdes
Vajo, € Vpjo, (i =1, 2, 3). Este compensador é formado por conversores monofasicos em série e indutores com
fungéo de filtragem Lj,, como pode ser visto na Figura 1.
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Figura 2: Modelo do sistema

O modelo do sistema se encontra na Figura 2 e é dado por

di,; . Thi .

Ugj = Vajo; — Ubjo; = Vgn = €gj — Lg—2 — Ryig; — Ly—% — Rpin; (1)
dt dt
lgj = j — ihj (2)
comj=1,23.

Considerando que o sistema nao possui tensdo e corrente de sequéncia zero, ou seja
Vg1 + Vg2 + g3 =0 (3)
in1 +ip2 +ip3 =0 (4)

entdo obtemos a seguinte expressdo para vy,

3 3
1 1
Ugn = 3 Z Vajo; — 3 Z Ubj0, (5)
j=1 j=1
Obtendo as equagdes de malha do circuito temos

. ds . de
Vg1 — Rgzgl - Lgdiil + Rhlhl + Lh% — Unl + VUno = 0 (6)



) dig dip,
Vg2 — RngQ - g + hah2 + Lh —Vp2 + Upo = 0 (7)
dt d
. d dip,
Vg3 — Rgigs — d ¥ Ryins + Lhw —Up3 + Upo =0 (8)
. dig d digo dig
Vg1 — Rglgl — L d — Ryijn — d + Ryio + Li—— 1 + qugg + L dt — Vg2 0 (9)
. dig di ) di . di
vg1 — Ryigr — Ly—0r — Riin — dltl + Ryijz + le—f’ + Ryigs + Lgd—f’ — 03 =0 (10)
. d' dijo digs d
Vg2 — Rglgg — Lg at — Ryij0 — LZE + Ry + Li—— q + Rglgg + Lg dt — Vg3 = 0 (11)

Da equacéao (6) a equacgao (11) e um pouco de manipulagao algébrica obtemos o modelo do sistema que pode
ser visto na equagéo (12):

_d7 - ___
L— =RI Vv 12
T + (12)
onde
-L, 0 0 Ly 0
B 0 —L, 0 0 Ly
L= —Ly, —Ly, —Ly— Ly —Lp —Ly (13)
—Ly—L; Ly+ 1L 0 -1 L
—Lg—2L, -1 L, —2L; —1I,
Ry 0 0 —Ry 0
o 0 R, 0 0 —Ry
R= Ry, Ry Ry+ R, Rn Rp (14)
Ry+R —-Ry— R 0 R —R;
Ry + 2R, R, —R, 2R, R,
-1 0 0 1 0 0
0 -1 0 0 1 0
K=1|0 0 -1 0 0 1 (15)
-1 1 0 0 0 O
-1 0 1 01 0
_ig1
_ ig2
I = |igs (16)
ih1
th2
_Ugl
Vg2
e (17)
Uh1
Uh2
| Un3

Estratégia PWM

Precisamos calcular seis tensdes de polo. Para isso devemos definir quatro variaveis auxiliares vg,,q, vz1, vzo €
vr3. As tensbes de polo do conversor sdo definidas pelos estados de condugéo das chaves, entéo temos

Vee,
'UajOj = (2(]] — 1) 2 (18)

VCCJ
vbjo; = (25 — 1)—* 5 (19)



paraj =1,2,3.

Temos que V.., € a tensdo no barramento CC do conversor j, q; € o estado de condugéo das chaves de cada
bragco em cada um dos conversores. Os valores de ¢; sdo binarios, entdo quando ¢; = 1 a chave conduz e quando
q; = 0 a chave abre. Para definirmos os estados das chaves, comparamos as tensdes de polo de referéncia v,o,
€ vpjo, COM uma onda portadora triangular de alta frequéncia. As tensbes de pdlo de referéncia s&o obtidas atraves
da tensao de referéncia vj,; da seguinte forma:

« _Yn «
UU.] = TJ + vz] (20)
vy
vy =~ i (21)

A tens@o auxiliar v;; € escolhida de forma independente, para isso ela deve respeitar os valores maximos e

minimos das tensdes de pdlo, ou seja

V*
Urmazj ;CJ - Uma:r:j (22)
V*
Vin, = 50 = Urin, (23)
onde

Uhi Up
U:namj = ma‘r[ij 7#] (24)

vl vF.
Upain, = min[—", =] (25)

V> . é atensao de referéncia do barramento CC do conversor j.

ccj

A tens&o auxiliar vy ; pode ser escrita em fungéo do fator de roda livre ., definido em [4] e [5] como:

Ugj = MV, T (L —pi)vy (26)

& J

onde 0 < p; < 1. Quando u; = 1 entdo v}, = v} e quando p; = 0 entéo v}, = v} . Para estes casos um
J

TWLQ(I‘ TWLZTI
dos bragos do conversor j opera com frequenma de chaveamento nula. Para p; = 0 5 temos a media de vy
Aa tensbes vy, ; sao obtidas atraves da tensao de referéncia v, ; da seguinte forma:
Vi = Vg U (27)
A tensdo auxiliar v} é escolhida de forma independente, para isso ela deve respeitar os valores maximos e
minimos das tensdes vy; da seguinte forma

J

Vmae = Vee = Umaz (28)
Vapmin = —Vee = Unin (29)
onde
Vaz = mam[”;b Uzz» 1’23] (30)
Vpin = mm[v;h U;27 7)23] (31)

Para este trabalho foi utilizado uma mesma tensao de referéncia para os trés barramentos, ou seja, V.. = V.1 =
chcZ = ‘/ccS-
A tensédo auxiliar v pode ser escrita em fung¢éo do fator de roda livre p:
vy = pvg, o+ (= pog (32)

onde 0 <y < 1. Quando p = 1 entédo v} = v,
de v}.

quando p = 0 entdo v = v, = e para u = 0.5 temos a média

Tmaz’ Tmin



Controle

Na Figura 3 temos apresentado o diagrama de bloco de controle do sistema. A soma das tensées dos barra-
mentos CC (v + vee + ves) é controlada por meio do controlador representado pelo bloco R¢ cuja saida € a
amplitude da corrente de referéncia I, do sistema trifésico. O bloco S;,, realiza a sincronizagéo entre as correntes
instantaneas de referéncia i ; com ey;. Através disso, compensamos o reativo e os harmonicos demandados pela
carga. O controlador R; € responsavel por definir as tensdes de referéncia v},. Podemos observar que como
ig1 + 142 + ig3 = 0 entlo sé é preciso realizar o controle de duas das correntes simultaneamente. O bloco S,; é
responsavel por verificar qual conversor esta com o maior erro de controle de tensdo de barramento, apds isso, a
tensao do conversor com maior erro passara pelo bloco W que é responsavel por verificar se a tensao do bar-
ramento do conversor esta acima ou baixo do valor de referéncia, caso esteja acima deve-se diminuir a poténcia
do respectivo barramento para isso é escolhido o valor adequado de y, para isso devemos analisar a corrente iy,
quando ela estiver no semi-ciclo positivo o valor de i devera ser igual a 1 para que o conversor tenha sua poténcia
reduzida, caso a corrente i;; esteja no semi-ciclo negativo o valor de 1 devera ser igual a 0. Ja quando temos
a situagdo em que a tensdo do barramento do conversor esta abaixo do valor de referéncia deve-se aumentar a
poténcia do respectivo barramento, entdo, caso iy, esteja no semi-ciclo positivo o valor de n devera ser 0 para que
o conversor tenha sua poténcia elevada, caso a corrente iy, esteja no semi-ciclo negativo o valor de ; deverg ser
igual a 1. A partir das tensoes de referéncia v, e do valor de y, o algoritmo PWM define as tensdes de polo de
referéncia UZjoj e vpjo,- Com essas tensbes determinamos os estados dos interruptores gq; € gp;-

o o Fonte

1 &2

b ‘g_ _ R

gl g2
Ve
, 22 il ~
'c s BN I I
= g 2 %

[=] EIEE
LC/,

Figura 3: Diagrama de blocos para o controle do sistema

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a andlise do sistema foram realizadas duas simulagées uma com o sistema sem harmonicos e outra com
harménicos.

Sistema sem harmoénicos

O sistema com a carga de caracteristicas linear foi implementada usando o software MatLab@. Os resultados
podem ser vistos nas Figuras 4,5, 6,7,8 e 9.

Na Figura 4 podemos observar que as tensdes da fonte primaria de alimentacao estdo em fase com as respec-
tivas correntes, em outras palavras, a fonte primaria esta fornecendo uma poténcia com fator de poténcia unitario.
Na Figura 5 temos a corrente 74, e sua corrente de referéncia, podemos concluir que o controlador de corrente
desempenhou sua fungéo ja que i, acompanha a corrente de referéncia iy,. Na Figura 6 temos as correntes i, e
151, podemos ver que a corrente i;; esta atrasada com relagéo a corrente i41, em outras palavras, o FAP adiantou
a corrente original que antes deveria ser igual a 7;1, realizando o fornecimento de poténcia reativa necessaria. Na
Figura 7 temos o gréfico da soma das tensdes dos trés capacitores nos barramentos CC e sua referéncia. Anali-
sando o grafico vemos que o controle foi realizado adequadamente. Na Figura 8 temos o grafico das tensdes de
cada um dos capacitores dos trés barramentos CC sem a insergdo dos blocos S.; e W para a definigao do valor
de u. Podemos verificar que mesmo que a soma das tensdes dos trés capacitores estejam sendo controladas, a
tensdo em cada um ndo esta seguindo o valor de referéncia, para isso foram inseridos os blocos S.; e W para

definir o valor de ; adequado obtendo assim o éxito no controle individual de cada barramento CC como pode ser
visto na Figura 9.
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Figura 4: Tensbes e correntes na fonte primaria de alimentagao para o sistema sem harménicos
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Figura 6: Corrente i4; e corrente na carga ;; para o sistema sem harmoénicos



Figura 7: Soma da tensao dos capacitores e tensao de referéncia no barramento CC para o sistema sem harménicos

Figura 8: Tensdes dos capacitores e tenséo de referéncia no barramento CC sem os blocos S,; e W definirem o p

Figura 9: Tensdes dos capacitores e tensdo de referéncia no barramento CC com os blocos S.; € W definindo o

valor de p
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Sistema com harmoénicos

Para este sistema temos que o FAP ira desempenhar agora o papel de compensador de harménicos e de fator

de poténcia.

O modelo do sistema pode ser visto na Figura 10, ele continua o mesmo que o modelo sem harmonicos, o que
muda é que deve ser feita a substituicdo da corrente 4;; por 7;;, ... — iherm. COM iSso obtemos a equacgéo (33):

_dr - __
L— =RI+ KV + Kyl
dt

onde
0 O 0 0 0
oo 0o 0o o0
K,=10 0 0 0 0
R Ly -R -L; O
R Ly O 0 -R —-L
_illhcm“rn_
dillha'mn
—dt
U2harm
In= | ain, "
de
Zl3ha7“m
dilaharm
L dt _

A estratégia PWM é a mesma do sistema sem harmdnicos.
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Figura 10: Sistema com harmbnicos
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(33)

(34)

(35)

O sistema com a carga de caracteristicas nao lineares foi implementado usando o software MatLab@. Os
resultados podem ser vistos nas Figuras 11, 12, 13, 14, 15 e 16. Na Figura11 podemos observar que as tensées da
fonte priméaria de alimentacédo estdo em fase com as respectivas correntes e estas apresentam formas senoidais,
portanto, o filiro fez a compensagéo tanto de fator de poténcia quanto de harménicos. Na Figura 13 temos as
correntes 441 € i1, podemos ver que o filtro muda a corrente que deveria ser i;; passando a ser a corrente 4.
Nas Figuras 12, 13 e 14 vemos que os valores das corrente e das tensdes no barramento estao seguindo suas

referéncias.

Analise da Distor¢ao Harménica Total

Na tabela abaixo temos os valores do THD das correntes i4; onde vemos que estio dentro dos limites permitido.
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Figura 11: Tensoes e correntes na fonte primaria de alimentagao para o sistema com harménicos
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Figura 15: Tensdes dos capacitores e tensao de referéncia no barramento CC sem os blocos S.; e W definirem o
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THD - sistema sem harménico | THD - sistema com harmoénico
ig1 | 0.6480% 2.2478%
igo | 0.6443% 2.2677%
igz | 0.6412% 2.2255%
CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvido o estudo de um sistema de compensagao de poténcia fazendo uso de con-
versores estaticos interconectados em série e estes conectados em paralelo ao sistema. Foram apresentados os
resultados para dois tipos de simulagdes, com cargas lineares e nao lineares, para a verificagédo tanto da compen-
sagao da poténcia reativa quanto de harménicos por parte do filtro ativo de poténcia. Foi discutida a estratégia de
PWM assim como o sistema de controle no qual controlamos as correntes do circuito além das tensdes nos barra-
mentos dos conversores através de uma escolha adquada do fator de roda livre. As simula¢des foram realizadas
na plataforma MatLab@ e os resultados obtidos apresentados e analisados.
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