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obtengao da referéncia). Dentro das topologias de filtros ativos, os filtros paralelos e
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INTRODUCAO

A popularizagao dos componentes eletronicos e o conseqiiente aparecimento de novas
tecnologias impulsionaram o surgimento de problemas na qualidade da energia da rede
elétrica [1].

Entende-se por problemas em qualidade de energia, aqueles manifestados na tensao,
corrente ou freqiiéncia que resultam na falha ou no funcionamento incorreto de algum

equipamento [2|. Entre os diversos problemas [2],[4], pode-se citar:

e Variagoes de freqiiéncia;

Afundamentos de tensao;

Sobretensoes;

Desbalanceamentos;

Distorgoes.

Entre os problemas citados, ¢ dada énfase nessa dissertacao, a compensacao das
distorcoes geradas pela presenca de cargas que contém um alto conteiido harmonico.

Existem alguns casos em que as distor¢oes na rede sao aleatorias e acreditava-se
que elas, eram responséaveis pelos problemas relacionados a qualidade de energia. A
maioria dessas distorg¢oes, no entanto, é peridédica e sua freqiiéncia é multiplo inteiro da
freqiiéncia fundamental do sistema de poténcia. Por essa razao costuma-se empregar

o termo harmonico para se referir a uma distor¢ao na rede elétrica [2].
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Figura 1.2: Formas de onda de uma das fases do retificador trifdsico.

Os harmonicos aparecem quando se conectam cargas nao lineares a rede elétrica.
Na Fig.1.1, tem-se o exemplo de um retificador trifasico que se constitui numa carga
bastante comum nos dias atuais. A nao linearidade de uma carga é caracterizada
quando a corrente nao é proporcional a tensao aplicada. Verifica-se na Fig.1.2 que
enquanto a tensao é perfeitamente senoidal, a corrente no retificador é distorcida. Além
das distor¢oes na corrente, a rede pode ainda apresentar distor¢oes em sua tensao, que
sdo geradas pela corrente distorcida fluindo através da impedéncia da rede [2].

Sabe-se que, em geral, fun¢oes periddicas podem ser representadas por somas de
multiplos de senos e cossenos, como na equagao (1.1). Utilizando a série de Fourier é

possivel estudar a influéncia de cada harmoénico na distorcao total da forma de onda.

ft) = Fy+ Z fn(t) = %ao + Z [apcos(hwt) + bysen(hwt)] (1.1)



20

—

> VS
+ Chaves Chaves
— I e CcC - e
@ % * controle C A _ controle ‘ ‘ CcC

(a) Fonte linear (b) Fonte chaveada

N
[
s~ *

Figura 1.3: Fontes de tensao

onde Fy = 1/2ay é o valor médio de f(t). De posse das componentes harmoénicas da

equagao (1.1) pode-se medir a distorgdo harmonica total através da expressao (1.2).

THD,; =

onde Fj; representa a componente fundamental e Fj, a h-ésima componente harmonica.
A norma IEEE 519 [3] limita a emissdo de harmoénicos na rede elétrica. O percentual
de THD por si s6 nao revela totalmente a contribuicao de uma determinada carga para
a degradacao da rede elétrica. Para isso ¢ importante se levar em conta a intensidade
de corrente consumida da rede por essa carga.

Antes do surgimento de transistores de capacidade de chaveamento rapido com
pequenas perdas, uma grande fatia do mercado era ocupada pelas fontes série ou li-
neares. Essas fontes de tensoes CC sao construidas utilizando transistores que fun-
cionam na regiao ativa e sao conectadas a rede através de um transformador abaixador
(Fig.1.3(a)).

Embora as fontes lineares ainda tenham muitas aplicagoes, as chaveadas (Fig.1.3(b))
jé& estao presentes numa grande variedade de equipamentos, como por exemplo em com-
putadores pessoais. A grande vantagem desse tipo de fonte é a menor poténcia dissi-
pada, possuindo ainda outras caracteristicas adicionais como peso e tamanho bastante
reduzidos, isso devido a utilizacao de um transformador em freqiiéncias altas ao invés
de utiliza-lo na freqiiéncia da rede. As fontes chaveadas sao conectadas a rede sem a
utilizagao de um transformador e a auséncia dessa indutancia faz com que a distorcao
da corrente alcance niveis elevados em comparacao com as fontes lineares [2].

Devido ao grande impacto econémico, as lampadas fluorescentes se tornaram bas-
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tante populares. Para acender esse tipo de lampada é necesséario um reator, que inicial-
mente era eletromagnético e posteriormente passou a ser eletronico. O reator eletronico
possui algumas vantagens em relacao ao eletromagnético. No entanto, o THD de cor-
rente gerado por esses reatores ¢ muito maior do que o gerado pelo reator eletromag-
nético. Isso se constitui em um problema a medida que & demanda por esse tipo de
tecnologia cresce [2].

As fontes chaveadas e os reatores eletronicos se constituem em importantes exemplos
para explicar o crescente interesse dos engenheiros em suprimir os harmonicos da rede.
Um aspecto interessante a se notar é que os equipamentos que injetam distor¢oes na
rede elétrica sao os mais afetados pela presenca das mesmas.

Uma maneira de suprimir harmonicos da rede é utilizar filtros passivos. Essa al-
ternativa, no entanto, mostrou-se inadequada. O reconhecimento dessas limitacoes
impulsionou o desenvolvimento do filtro ativo de poténcia, que se constitui em uma

alternativa mais eficaz na eliminacao de harmonicos na rede elétrica.

1.1 Filtros passivos

Os filtros passivos atuam como um caminho de baixa impedancia para os harmoni-
cos de corrente. Essa alternativa, no entanto, nao é muito eficiente pelas seguintes

razoes [5]-9]:

e O valor da impedancia da rede é desconhecida! e influencia fortemente as carac-

teristicas de compensacao dos filtros passivos;

e Uma variacao de freqiiéncia da rede causa a perda de sintonia dos filtros;

Os filtros podem entrar em ressonancia com a rede em uma determinada freqiiéncia

harmoénica;

Os filtros podem entrar em anti-ressonancia com a carga em uma determinada

freqiiéncia harmonica;

e Possuem uma caracteristica de compensagao fixa nao apresentando a mesma efi-

ciéncia numa possivel mudanca de carga;

e Harmonicos provenientes de outras cargas sao atraidos pelos filtros;

10 estudo para determinacio da impedancia da rede esta invariavelmente associado a altos custos.
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Figura 1.4: Esquema da rede conectada a carga e ao filtro.

e Apresentam tamanho e peso bastante significativos.

Os maiores problemas entre os itens citados sao os relacionados a ressonancia e anti-
ressonancia, que desencorajam fortemente a utilizacao de filtros passivos. Apesar do
filtro passivo atuar como um caminho de baixa impedéancia para as harmonicas, podem
ocorrer ressonancias em outras freqiiéncias elevando os niveis de harmonicas que nao
causavam perturbacoes antes da instalacao do filtro. A Fig.1.4 mostra um circuito
unifilar de uma fonte de tensao poluida de harmoénicos, representada pela tensao vg e
sua impedancia Z;. Essa fonte alimenta uma carga nao-linear representada por uma
fonte de corrente i; também contendo harmonicos. Um filtro passivo esta conectado
em paralelo a carga com a func¢ao de eliminar os harménicos gerados por ela. Os
problemas de ressonancia gerados pelos harmonicos de tensao da rede serao analisados
separadamente do problema de anti-ressonancia gerado pelos harménicos de corrente
da carga.

A Fig.1.5 mostra o circuito equivalente em que consideram-se apenas as compo-
nentes harmonicas da rede, desprezando a carga para essa analise. E possivel, entéo,
que para alguma freqiiéncia harmonica dessa rede, as impedancias do filtro e da rede
entrem em ressonancia cancelando uma a outra. Caso isso ocorra, o efeito na rede
elétrica sera o de um curto-circuito, fazendo com que apareca uma sobrecorrente que
passaré pelo filtro passivo danificando-o. Calculando essa corrente no circuito da Fig.1.5

tem-se:

[

- _ v 1.3
7 7 (1.3)

?
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onde a impedéncia equivalente Z é formada pela impedancia da rede Z; = jwL,, em

série com a impedancia do filtro Zy = jwL; + 1/jwC}. Sendo assim:

v

1= 1.4
ijS—l-jWLf—l-l/ijf ( )
A freqiiéncia em que Z; + Z, = 0 sera dada por:
1
f==+ (1.5)

27T\/Cf(LS —I—Lf) .

Se existir, entao, algum harmoénico de tensao na rede com essa freqiiéncia, o mesmo
causara fortes danos ao sistema.

Na Fig.1.6 desconsidera-se a influéncia dos harmonicos de tensao da rede, pre-
tendendo com isso analisar apenas a influéncia dos harmonicos da carga. O fené6meno
de anti-ressonancia ocorre quando, para um dado harmoénico de corrente da carga, a
combinagao da impedéancia da rede Z; em paralelo com a impedancia do filtro produz

uma alta impedancia para esse harmonico. Calculando a tensao acha-se:

v=1i(Z1//2) (1.6)

o JwlLs(jwLy +1/jwCy)

1.7
JjwLs + jwLy +1/jwCy (17)

Para que a tensao cresca é preciso que o denominador da equacao 1.7 se aproxime de
zero para alguma freqiiéncia. Nessa freqiiéncia (equagao 1.8), ocorrerdo os problemas

de anti-ressonancia.

1

+
ZW\/Cf(LS + Lf)

Um dos maiores problemas na utilizagao de um filtro passivo é que deve-se fazer um

estudo criterioso da impedancia da rede antes de sua instalagao e toda vez que ocorrer
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uma mudanga de carga, pois esses filtros apresentam caracteristicas de compensacao

fixas. No entanto, esse estudo possui custos elevados.

1.2 Filtros ativos

Em geral, os Filtros Ativos (FA’s) sao usados para compensar harmonicos de cor-
rente e de tensao, mas existem outros beneficios que podem ser conseguidos com a

utilizagdo de um FA [4]. Entre eles, pode-se citar:
e Compensacao de poténcia reativa;
e Regulacao da tensao de sistemas trifasicos;
e Balanceamento de correntes e tensoes;
e Diminuicao da corrente de neutro;

e Eliminacao de flickers® de tensao.

20 termo Flicker de tensdo é o resultado do impacto da flutuacéo de tensdo em lampadas que podem ser percebidas
pelo olho humano. Muitas vezes esse termo é usado para designar flutuagao de tensao. O maior causador de flickers de
tensdo nas redes de distribuigdo e transmissao é o forno a arco voltaico|2].
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Figura 1.7: Conversores

A idéia de compensar harménicos utilizando filtros ativos surgiu na década de 70
[10],[11]. No entanto, nao existiam chaves suficientemente rapidas que permitissem
sua construgao. A primeira implementacao de um filtro ativo foi realizada em 1982
utilizando um inversor fonte de corrente com chaves do tipo GTO para compensar
harmonicos de corrente [8]. Os filtros ativos de poténcia se caracterizam como uma
alternativa eficiente para eliminacao dos harmonicos presentes nas tensoes e correntes
da rede. Eles podem ser classificados quanto a sua topologia, tipo do conversor e

numero de fases.

1.2.1 Classificacao dos conversores

Os FA’s podem ser construidos utilizando o inversor fonte de tensdo (VSI) ou o
inversor fonte de corrente (CSI), mostrados respectivamente na Figuras 1.7(a) e 1.7(b).
A primeira implementacao de um filtro ativo foi realizada utilizando um inversor fonte
de corrente. Nos dias atuais o inversor fonte de tensao é amplamente utilizado devido
a sua maior eficiéncia e menor custo quando comparado ao fonte de corrente [4],[8].

1.2.2 Classificagao das Topologias

Existem quatro topologias basicas de filtros ativos [4]. Sao elas:
e Paralelo ou Shunt;

e Série;
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Figura 1.8: Topologias de filtros ativos.

e Hibrido;
e Condicionador unificado de qualidade de energia.

A Fig.1.8 mostra os diagramas das topologias de filtros ativos. O filtro ativo paralelo

da Fig.1.8(a) foi o primeiro a ser desenvolvido e pode ser usado com a finalidade de

compensar [5],[12],[13],[14],[16]:
e Harmonicos de corrente;
e Poténcia reativa;
e Corrente de neutro;

e Desbalancos de corrente.

Seu principio de funcionamento é mostrado na Fig.1.9. O filtro paralelo funciona
como uma fonte de corrente controlada de forma que o negativo das correntes harmoni-

cas sejam impostas. Na Fig.1.9, ao aplicar a lei de kirchhoff dos nés, percebe-se que a
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corrente no ramo do inversor —i;, somada & corrente distorcida da carga 75 + 7;, resulta
numa corrente da rede puramente senoidal 7.

O filtro ativo série na Fig.1.8(b) pode ser usado com a finalidade de compensar:
e Harmonicos de tensao;

e Desbalancos de tensao;

e Afundamentos de tensao.

O principio de funcionamento do filtro série para compensagao de harmonicos é
mostrado na Fig.1.10. O filtro série ¢ um dual do filtro shunt e funciona como uma
fonte de tensao controlada de forma a impor o negativo dos harmoénicos de tensao [12].
Aplicando a lei de Kirchhoff das malhas na Fig.1.10, vé-se que a tensao distorcida
vs + v, somada a tensao de saida do filtro —wv;, resulta na tensao da carga puramente
senoidal ;.

A combinagao das topologias série e paralelo na Fig.1.8(c) originou o condicionador
unificado de qualidade de energia, o UPQC (do inglés Unified Power Quality Condi-
tioner). Essa topologia utiliza os filtros ativos série e paralelo em conjunto, reunindo

todas as caracteristicas de compensacao de tensao e corrente em um tnico equipamento
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[12],[17]. A utilizacgo do UPQC deve ser restrita a um cenario em que existam cargas
criticas, muito sensiveis as distor¢coes harmonicas e por isso requerem um suprimento
de energia de boa qualidade. Estas cargas devem estar conectadas a um barramento
onde se encontram outras cargas nao lineares geradoras de correntes distorcidas. Além
disso, deve existir a presenca de distor¢oes nas tensoes da rede. Para implementar esse
filtro é preciso utilizar dois conversores acoplados a um barramento DC tdnico como
mostra a Fig.1.8(c), onde o controle da tensao do barramento ¢ feito através do con-
versor ligado em paralelo. E preciso enfatizar que, do ponto de vista de resultados,
esta topologia é sem duvida a melhor entre as existentes. No entanto, a sua utilizacao
deve ser restrita a sistemas que justifiquem um alto investimento, ja que os custos da
implementagao do UPQC sao bastante elevados [18].

O filtro hibrido na Fig.1.8(d) por sua vez tem como proposta a utilizacao de um filtro
paralelo passivo e um série ativo [5]-|7],[9],[19]-|21]. Foram propostos para diminuir a
poténcia dos filtros ativos, bem como seu custo inicial. O filtro ativo série funciona
como um isolador harmonico de forma a impedir uma possivel interacao da rede elétrica
com os filtros passivos. Isso elimina os problemas de ressonancia dos filtros passivos e
torna a tarefa de sintonizé-los bem mais facil.

Existem ainda outras configuragoes de filtros hibridos. Na Fig.1.11 é apresentado o
filtro ativo conectado em série com o filtro passivo paralelo. O filtro passivo em série
conectado em paralelo a carga, confere ao filtro passivo um comportamento pratica-

mente ideal. Esses filtros sdo usados em aplicagoes de altissima poténcia [38|-[42].

fm\ Carga nao
Linear

_-L+
||§— — T

Figura 1.11: Filtro hibrido - conexdo série entre filtro passivo e ativo.
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Pode-se, ainda, utilizar filtros passivos paralelos em conjunto com um filtro ativo
paralelo. Nesse caso, o filtro ativo paralelo compensa as harmonicas de corrente de

baixa ordem, enquanto o filtro passivo fica responsavel pelas harménicas de alta ordem.

1.2.3 Classificagao quanto ao nimero de fases

Essa classificacao ¢ baseada no nimero de fases utilizadas para conexao do filtro
ativo. Existem muitas cargas nao lineares conectadas a sistemas monofasicos. As cargas
nao lineares podem ainda estar conectadas & rede trifasica com ou sem a presenca da
conexao de neutro. Os filtros ativos, entao, sao classificados em a dois-fios [43]-[52],
trés-fios ou quatro-fios [53]-[64]. Nessa dissertacao, todas as simulagoes e experimentos

sao realizados considerando sistemas a trés-fios.

1.3 Estratégias de obtencao das correntes de referéncia

A obtencao dos sinais de compensacao se constitui em uma parte muito importante
do controle dos filtros ativos. As teorias para obtencao das referéncias de corrente
foram desenvolvidas no dominio do tempo e no dominio da freqiiéncia. A geragao
desses sinais no dominio da freqiiéncia é baseado no calculo da transformada de fourier
das tensoes e correntes do sistema. A utilizacdo da transformada de Fourier nessas
aplicagoes resulta numa alta complexidade computacional e provoca muitas vezes atraso
de resposta [4],[12],[25]-[27].

A geracao dos sinais das referéncias de controle no dominio do tempo sao baseados
nos calculos instantaneos dos sinais de compensacao através dos sinais de tensoes da
rede e correntes de carga do sistema. Embora os principios bésicos dos filtros ativos
trifasicos tenham surgido na década de 70 [10],[11], os mesmos se popularizaram com
o desenvolvimento do trabalho de Akagi e Nabae [28],[29], no qual apresentaram novas
defini¢oes de poténcia ativa e reativa.

As defini¢oes convencionais de poténcia ativa e reativa se baseiam em teorias de-
senvolvidas na década de 40. Essas defini¢oes eram aplicadas de forma satisfatoria em
situagoes onde as tensoes e correntes do sistema eram senoidais e equilibradas. Com o
surgimento da eletronica de poténcia, o cenario mudou completamente e a presenca de
desequilibrios e distor¢oes no sistema elétrico se tornaram constantes.

No comego dos anos 80 Akagi et. al formularam uma teoria de poténcia instantanea
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bem mais abrangente que a teoria convencional existente até entao. Essa teoria teve
uma grande aceitagao por parte da comunidade cientifica porque representava muito
mais do que um meio para controlar um filtro ativo. No entanto, a aplicacao dessa
teoria apresentou algumas limitacoes em sistemas trifasicos a 4 fios e isso motivou o
surgimento de diversas outras teorias de poténcia instantanea [30]-[33].

No ambito dos filtros ativos trifasicos a 3 fios, embora Akagi tenha proposto uma
teoria de poténcia bastante s6lida, a mesma apresentava problemas para determinacao
da referéncia de controle quando as tensoes da rede apresentavam distorgdes e/ou
desequilibrios. Isso motivou a pesquisa de outras definicdes de teorias de poténcia
ativa e reativa que se adequassem a esse requisito [22],[34] .

Considerando a implementacao a 3 fios, o filtro ativo foi ainda implementado uti-
lizando a teoria Synchronous Reference Frame (SRF) [14],[15],]20],|21] que utiliza as
transformacoes de coordenadas abc para dq® e que ja era amplamente utilizada no
acionamento de maquinas elétricas. Essa teoria ao contrario das outras, nao se utiliza

de defini¢oes de poténcia para o célculo das referéncias de controle.

1.4 Objetivos

Os principais objetivos dessa dissertacao sao:

e Descrever e avaliar as técnicas para a deteccao das referéncias de controle, de um

filtro ativo trifasico a 3 fios;

e Descrever e avaliar as técnicas de Phased Locked Loop utilizadas para determinacao
do angulo do vetor tensao de referéncia utilizadas nas técnicas de obtencao das

referéncias de controle que sao definidas no referencial dq0;

e Realizar uma comparacao das caracteristicas e do desempenho dos filtros passivo

paralelo e ativo série (hibrido), paralelo ativo, e passivo através de simulagao;

e Construcao de um prototipo com objetivo de compensar harmoénicos de corrente
e corrigir fator de poténcia com o filtro que obtiver o melhor desempenho na

comparagao do item anterior.

3Também conhecida como transformacio de Park
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1.5 Sintese dos capitulos

O capitulo 1 desta dissertagao apresentou uma conceituagao do problema da pre-
senca de distor¢oes causadas por harmonicos na rede elétrica. Foi apresentada uma
introducao sobre filtros passivos onde destacou-se os pontos negativos dessa alterna-
tiva de suprimir harmoénicos de corrente. Além disso, foi introduzido o principio de
funcionamento dos filtros ativos e sua classificagao.

No capitulo 2, serao apresentadas as técnicas de obtencao das referéncias de cor-
rente para o controle dos filtros ativos. Serao apresentados as comparagoes das teorias
de obtencao das referéncias de controle. Adicionalmente, sera apresentada uma com-
paracao entre duas estratégias de PLL utilizadas nas simulacoes.

No capitulo 3 sera dada énfase ao filtro ativo paralelo e ao hibrido. O filtro paralelo
e o hibrido serao modelados em abc, onde a partir dai serao utilizadas as transformacgoes
de Clarke e Park para encontrar os modelos em a3 e dq. Resultados de simulagoes serao
apresentados com a finalidade de validar os conceitos apresentados. Nesse capitulo, os
filtros ativos paralelo e hibrido sao comparados com objetivo de implementar a melhor
topologia.

No capitulo 4 serao apresentados os conceitos béasicos para a implementacao dos
filtros ativos utilizando o DSP TMS320F2812 e os resultados experimentais do filtro
ativo implementado.

O capitulo 5 sera destinado as conclusoes, comentarios e as sugestoes de trabalhos

futuros.



ESTRATEGIAS DE OBTENCAO
DAS CORRENTES DE
REFERENCIA PARA CONTROLE
DOS FILTROS ATIVOS

2.1 Introducao

Nesse capitulo, serd dada énfase aos métodos em que se baseiam a obtencao das
referéncias de controles dos filtros ativos de poténcia.

Para o correto funcionamento dos filtros ativos é preciso que se obtenha as referén-
cias de controle dos mesmos de forma precisa. No caso do filtro paralelo, calcula-se
essa referéncia a partir das correntes de carga (que possuem elevado contetdo har-
monico). Com o objetivo de obter a correta separagao das componentes harmonicas
da fundamental, vérias estratégias foram propostas. Entre as muitas existentes serao

mostradas:

e Método baseado na teoria da poténcia reativa instantanea;
e Método baseado na transformagao para o referencial sincrono dq;
e Método baseado na teoria da poténcia reativa instantanea estendida;

e Método baseado no calculo da poténcia média em coordenadas dq0.

O controle de um filtro ativo utilizando a teoria pq se baseia no calculo de novas
defini¢oes de poténcia ativa e reativa no referencial a30, uma vez que as defini¢oes

convencionais de poténcia se mostram inadequadas para esse fim.
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O controle utilizando a teoria dq realiza a separagao das componentes harmonicas
da fundamental através das transformagoes das tensoes e correntes do sistema de abc
para dq0.

As estratégias da poténcia instantinea estendida e da poténcia média em coorde-

nadas dq0 podem ser consideradas extensoes da teoria da poténcia instantanea.

2.2 Teoria da poténcia ativa e reativa convencional

A anélise de sistemas lineares em regime permanente senoidal vem sendo usada
ao longo dos anos como uma poderosa ferramenta na anélise de circuitos elétricos.
As definigoes de poténcia ativa e reativa estdo restritas a essa condigao [23|. Nesse

contexto, considere a tensao e corrente de um sistema dadas por:

v = Ve sen(wt)

(2.1)
i = Ipazsen(wt — @)
A poténcia instantanea do sistema calculada por p = vi é:
P = VinazImazsen(wt)sen(wt — ¢) (2.2)

Utilizando a expressao trigonométrica sen(a)sen(b) = 3[cos(a — b) — cos(a + b)] em

(2.2) chega-se a:

p = Ymalmaz [co5(¢)) — cos(2wt — ¢)] (2.3)

Utilizando agora a relagao cos(a+b) = cos(a)cos(b) — sen(a)sen(b), chega-se a seguinte

expressao:

p= W{[l — COS(QU)t)]COS(Qb) - sen(2wt)sen(¢)} (2-4)

A poténcia instantanea foi decomposta em duas componentes, onde a primeira pulsa
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Figura 2.1: Decomposi¢ao da poténcia instantdnea

em torno do mesmo valor médio e a segunda tem valor médio nulo (Fig.2.1). Assim,

sdo definidas as seguintes grandezas [23]:

lI>

Vmaz Imax CcoS (¢)

2.5
Vo b 0 2

lI>

P
Q

e A poténcia ativa P é definida como o valor médio de p, e portanto, significa a

poténcia tutil que esta sendo transmitida.

e A poténcia reativa () é, por definigao, igual ao valor maximo daquela componente
da poténcia que oscila com valor médio zero, sendo incapaz de realizar trabalho
util.

A teoria de poténcia ativa e reativa convencional é valida apenas em sistemas
operando em regime permanente, sem a presenca de distor¢oes, e no caso trifasico
o sistema deve ser ainda balanceado. Essa definicao convencional de poténcia ativa e
reativa é inadequada para utilizacao no controle dos filtros ativos porque o apareci-
mento de distor¢oes sugere a presenca de outras freqiiéncias no sistema, inviabilizando

0 uso dessa teoria.
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2.3 Teorias para determinacao das referéncias de controle

Devido a teoria da poténcia ativa e reativa convencional nao servir para a determi-
nacao das referéncias de controle do FA, outras defini¢coes foram criadas para atingir
esse objetivo. Entre os quatro métodos apresentados aqui, trés se baseiam em no-
vas defini¢oes de poténcia instantanea (Teoria IRP, Teoria IRP estendida e a Teoria
baseada no calculo da poténcia media nas coordenadas dq0). O quarto método, a Teo-
ria dq0, foi adaptado do acionamento de maquinas elétricas para o controle dos filtros
ativos.

A tarefa de determinar a referéncia de controle se constitui em um fator decisivo
no projeto de um FA. De fato, um bom desempenho no controle é extremamente

dependente da estratégia adotada para obtencao das referéncias a serem impostas nos

mesimnlos.
is i
— Al
Vs Vg i|_ —
l ic Determinagao
da Carga nao
p— referéncia linear

FA i*
Ic
Controle
de corrente :
Ic

Controlador

Figura 2.2: Esquema simplificado de compensacdo de corrente

A Fig.2.2 mostra um diagrama unifilar simplificado de um sistema trifasico que
tem a finalidade de compensar harménicos de corrente, onde ig representa a corrente
da rede, i; a corrente de carga e ic a corrente de compensacao do filtro ativo. A
determinacao da referéncia de controle f, é feita através da corrente de carga iz, e da
tensao da rede vg. A partir dai, as referéncias sao impostas através de um controle
de corrente. O conceito apresentado na Fig.2.2 é geral e independe da forma utilizada
para o calculo das referéncias.

A principal razao da existéncia de diversas teorias de poténcia instantanea é devida
ao fato das mesmas possuirem desempenhos diferentes sob certas condigoes. De fato,
quando as tensoes da rede estao distorcidas e/ou desbalanceadas o calculo das referén-

cias de controle, no esquema da Fig.2.2, pode levar a resultados pouco satisfatorios do
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ponto de vista da distor¢cao harmonica da corrente de rede.
A partir de agora essas 4 teorias serao mostradas com o objetivo de controlar o

filtro ativo da Fig.2.2.

2.4 Teoria da poténcia reativa instantanea (Teoria IRP)

Akagi et al [28][29] propuseram novos conceitos de poténcias ativa e reativa instan-
taneas, validas em regime permanente e transitorio, assim como para formas de onda
genéricas de tensoes e correntes.

No caso geral de um sistema trifasico desbalanceado e com harmonicos, as tensoes

sao dadas por:

ve(t) = Z V2Vimsen(wnt + ¢4,); k= a,b,c. (2.6)
n=1

A teoria da poténcia ativa e reativa foi generalizada utilizando a série de Fourier
em conjunto com a decomposicao em componentes simétricas para tratar um sistema
que contém distor¢oes e desbalanceamentos [12].

Para determinar as componentes simétricas de um conjunto de tensoes, utiliza-se a

seguinte expressao:

Von I 1 1 Van

. 1 .

Vin | = 3 1 a o Vin (2.7)
|/ 1 o2 « Vi

Onde o sinal ponto (.) foi empregado para representar fasores e a = /27/3. A trans-

formacao inversa da equagao (2.7) ¢ dada por:

Vn 11 1 Von

. 1 ) .

%n = g 1 « « V+n (2 8)
‘./cn 1 [0 042 an

Reescrevendo as equagoes acima no dominio do tempo, utilizando (2.6), obtém-se as

seguintes expressoes para o n-ésimo termo da série:
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Uan(t) - ﬂ%nsen(wnt + d)()n) +
\/§V+nsen(wnt + dun) +
V2V_sen(wnt + ¢_y) (2.9)

Upn(t) = \/ﬁ%nsen(wnt + don) +
21

\/§V+nsen(wnt + i — ?) +
2
V2V_psen(wnt + ¢ + %) (2.10)

Ucn(t) = \/ﬁ%nsen(u}nt + gbOn) +
2
V2V, sen(wpt + ¢ + —ﬂ) +

3

V2V, sen(wpt + ¢ — 2%) (2.11)

Resultados semelhantes podem ser encontrados para as correntes de um sistema trifésico.
Na teoria IRP, o calculo das poténcias ativa e reativa instantaneas é realizado em

coordenadas a0 através da equagao (2.12), como mostrado na Fig.(2.3).

Vo 1 —1/2 —1/2 Vo
vg | = \/j 0 \/3/2 —\/5/2 Up (2-12)
Vg 1/vV2 1/vV2 1/V2 Ve

Com a utilizagdo da transformagao da equagao (2.12) nas equagdes (2.9), (2.10) e

(2.11) chega-se a:

Vo = Z(\/§V+nsen(wnt + din) + Z(\/gv_nsen(wnt + o)
n=1 n=1

vg = Z(—\/§V+ncos(wnt + Oyn) + Z(\/gv,ncos(wnt + 0_y)
n=1 n=1

vy = Z(—\/é%nsen(wnt + don) (2.13)

n=1
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Figura 2.3: Transformacao de referencial estaciondrio abc para o referencial estaciondrio af.

Expressoes similares sao obtidas para as correntes:

lo = Z(\/§[+msen(wmt +00m) + Z(\/gf_msen(wmt +d_m)
m=1 m=1
ig = Z(—\/ghmcos(wmt + Oym) + Z(\/gl,mcos(wmt +0_m)
m=1 m=1
= (—\/EIOmsen(wmt + dom)
m=1

A poténcia real p, imaginéria ¢ e de seqiiéncia zero py sao dadas em «a/30 por:

Po vw 0 0 1o
p _= O Ua 'Uﬁ iOl
0 Vg —Uq ig

A poténcia ativa trifasica instantanea foi definida por Akagi et al por:

Pativa = Uaia + Uﬁiﬁ + UOiO =Dp+Do

e a poténcia imaginaria como:

Preativa = Vgla — Valp

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)
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A poténcia imaginaria instantanea existe nas fases individualmente mas nao contribui
para a poténcia ativa instantanea [65]. O volt-ampere imaginério foi entao batizado
por Akagi para designar a unidade da poténcia reativa.

No caso geral, as tensoes e correntes sao distorcidas e desbalanceadas. Pode-se se-
parar as harmonicas da fundamental observando que as componentes p, py € ¢ possuem

valores médios e oscilantes [12].

p=D+p
=747 (215)
Po = Py + Do

Pode-se calcular p, py e ¢ utilizando (2.15) em (2.13) e (2.14). Chega-se, entdo, as

seguintes expressoes [12]:

3

=00

D= 3Vinlincos(¢piy — 0in) + (2.19)

3

Z 3Vl _ncos(p_, —_y)
n=1

p= Z [Z 3VimIincos(wn — W)t + Gpm — 04n] + (2.20)
m#n n=1
Z [Z Vol _ncos(wp — wp)t + ¢y — 0_p] +
m#n n=1

Z [Z 3VimI _ncos(wm + wp)t + ¢ym — 0] +

m=1 n=1
m

Z [Z 3V_mlincos(wn — wp)t + G — 044
m=1 n=1

Z V+n[+nsen ¢+n 5+n> (221)

Z —=3V_p Il _psen(¢p_p, —d_p)
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oo o0

q= Z [Z 3VimIinsen(wy — W)t + ¢im — O4n] + (2.22)
m#n n=1
Z [Z Vol _psen(wm — wp)t + ¢y — d_p] +
m##n n=1
Z[Z 3Viml_nsen(wm + wp)t + ¢ — d_p] +
m=1 n=1
Z[Z 3Vl insen(wy, — wp)t + ¢ — 044
m=1 n=1
ﬁo - Z 3%n10n005(¢0n - 5071) (223)
n=1
o= Y _[>_ 3Vomloncos(wn — wm)t + Gom — don] + (2.24)
m#n n=1
Z[Z _3%mIOnCOS(Wm + wn)t + ¢Om + 5011]
m=1 n=1

A presenga de mais de uma freqiiéncia harmonica e componentes de seqiiéncia fazem
aparecer p e ¢. Sendo assim, o processo de separacao dos harmoénicos da componente
fundamental se torna simples e pode ser realizado utilizando um filtro passa-baixas de

pequena ordem para separar a parte oscilante de p e ¢ [12].

2.5 Obtencao da referéncia de controle através da transfor-

macgao de variaveis para o referencial sincrono dq

Em algumas aplicagoes, é conveniente usar um referencial que nao esteja alinhado
com o eixo da fase a como na transformagao de Clarke. A teoria Synchronous Re-
ference Frame (SRF) ou dg ¢ baseada na transformacao de coordenadas de abc para
um referencial dq0 orientado como mostra a Fig.2.4. A transformacao invariante em

poténcia é dada por:
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c

Figura 2.4: Transformacao de referencial estaciondrio abc para referencial sincrono dg.

cos(0)  cos(0—2)  cos(0+ )
Tgh = \/g —sin(f) —sin(0 — 2) —sin(0 + %) (2.25)
1/v2 1/v2 1/v/2

Considere o sistema de tensoes trifasicas dadas pela expressao (2.26):

vy = Veos(wt)
vy, = Veos(wt — 2 /3) (2.26)
ve = Veos(wt + 2 /3)

Aplicando a transformagao da equagao (2.25) em (2.26) tem-se:

Vg = \/g[Vcos(HA)cos(wt) + Veos(0 — 2w /3)cos(wt — 2mw/3)+ (2.27)
+Vecos(0 + 27 /3)cos(wt + 27 /3)]

vy = /2 =V sen(@)cos(wt) = Vsen0 — 2n/3)cos(wt — 2n/3)- .

—Vsen(0 + 2m/3)cos(wt + 27/3)]

Considerando que nao existe componente de seqiiéncia zero de tensao no sistema
trifasico, s6 é preciso calcular as coordenadas d e ¢ na transformacdo!. Utilizando
a expressao 1 da Tabela 2.1 na equacao (2.27) e a expressdo 2 na equagao (2.28),

chega-se a:

IPor ndo existir neutro, a componente de seqiiéncia zero de corrente é sempre zero
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Tabela 2.1: E:cpressées trigonométricas
cos(a)cos(B) = L[cos(a — B) + cos(a + B3)]
sen(a)cos(8) = L[sen(a — B) + sen(a + )]
sen(a) + sen(a + 27 /3) + sen(a —27/3) =0
cos(a) + cos(a + 2m/3) + cos(a — 2w/3) =0

=W N

v = 33 eos(0 = wt) + Seos(9 +un) + feos(@+ wt + 2B+
—1-%003(9 + wt — 2m/3)]

g = \/g[——sen(G wt) = Gsen(d + wt) — Fsen(6 + wt + 2m/3)— (2.30)

—Ssen(Q + wt — 27/3)]

Utilizando as expressoes 3 e 4 da Tabela 2.1, as expressoes (2.29) e (2.30) se tornam:

vy = \/;[—008(9 wt)] (2.31)
vy = /3= sen(d — wi)

Fazendo 6 = wt, os eixos giram junto com o vetor resultante da transformacao de tal
forma que vy = \/gf/ e v, = 0. Resultados semelhantes podem ser encontrados para
as correntes de um sistema trifasico.

O fato da mudanca de eixos resultar em tensoes constantes facilitou o controle de
corrente em maquinas elétricas ja que neste caso, o uso de controladores proporcionais
integrais resulta em erro nulo em regime permanente [24]. Essa teoria foi originalmente
usada para esse fim e s6 depois adaptada para o uso em filtros ativos.

Suponha agora que uma determinada tensao esta distorcida pela presenga de um

harmonico de ordem h que gera apenas componentes de seqiiéncia positiva.

vy = Veos(wt) + kV cos(hwt)
= Veos(wt — 21 /3) + kV cos(hwt — 27 /3) (2.32)
ve = Veos(wt — 4m/3) + kV cos(hwt + 21/3)

A constante k representa o percentual de distor¢ao do harménico. Utilizando a trans-

formagao (2.25) apenas nas componentes harmonicas de (2.32) tém-se:
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Vg = \/g[kf/cosw)cos(hwt) + kVeos(0 — 2r/3)cos(hwt — 2 /3)+
+kVcos(0 + 2w /3)cos(hwt + 27/3)]
(2.33)
Vg = \/g[—szen(G)cos(hwt) — kVsen(0 — 2 /3)cos(hwt — 27 /3)—
—kVsen(6 + 2r/3)cos(hwt + 21 /3)]

Utilizando novamente as expressoes trigonométricas da Tabela 2.1 chega-se em:

Vg = \/> 2 cos(hf — wt)] (2.34)

\/7 2 sen(hf — wt)]

Fazendo 6 = wt é possivel notar que o resultado da transformacao das componentes
harmonicas para o referencial dq resultarda em componentes oscilatorias e nao mais

constantes, como mostrado na equagao (2.35).

(2.35)

O principio de controle do filtro ativo se baseia exatamente nesse aspecto. Em regime
permanente as componentes fundamentais de tensao e corrente de um sistema trifasico
se transformam em componentes constantes e seus harmonicos se transformam em
componentes oscilatérios. A transformacao dgq, entao, possibilita que o processo de
separacao da componente fundamental de suas harmoénicas se torne extremamente
simples. Através de um filtro passa-baixas de pequena ordem pode-se separar essas

componentes.

2.6 Teoria da poténcia reativa instantanea estendida (Teoria
IRP Estendida)

Na teoria IRP Estendida [34],[35],[36],[37], p e ¢ s@o definidas como:

= Uglq + Uplp + Vcle
b e (2.36)
q = Vliq+ Vyip + Vlie
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onde as tensoes v, v, e vl estdo adiantadas de v, v, € v, pelo fator 7/2. Usando o fato
de que, em um sistema trifasico a trés fios, a soma das correntes é zero, no conjunto

de equagoes (2.36), chega-se as equagoes (2.37) and (2.38):

p Vg — Ve Up — V¢ Z-a
= o R (2.37)
q Vy, =V, Uy — U, 2
/ /
ta | 1 Uy — VU, Ve— Up p (2 38)
A / ' ’
i VU, — VU, Vg — Vg q

onde A" = (v, — v.) (v, — v%) — (v, — VL) (vp — V).

Na teoria pq estendida, as definicoes de poténcia sao feitas no referencial abc.
Através da expressao (2.37), pode-se calcular as poténcias p e ¢. Com o mesmo procedi-
mento utilizado na teoria IRP, filtram-se as poténcias p e ¢ para separar as componentes
constantes das oscilatorias. A partir dai, utiliza-se a expressao (2.38) para encontrar
as referéncias de corrente. Embora as defini¢oes de poténcia sejam feitas no referencial
abc, a mudanca de coordenadas abc para o3 pode mostrar que a teoria IRP é um caso

especial da teoria IRP Estendida [34].

2.7 Estratégia de obtencao da referéncia baseada na Poténcia
Média SRF

Na teoria baseada na Poténcia Média SRF, as poténcias instantaneas sao calculadas
no referencial dq0 orientado pelo vetor tensao. A poténcia ativa é obtida através do
produto escalar dos vetores tensao e corrente no referencial dq0 orientado. Seu resultado

¢ mostrado na equagao (2.39).

P3¢ = Udid + quq + Uoio = Udid + Uoio = Pd + Do (239)

A poténcia reativa instantanea é calculada através do produto vetorial dos vetores
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tensao e corrente no referencial dg0. A poténcia reativa instantanea é formada pelos

termos ¢, € ¢op mostrados em (2.40).

qq = _UdOiq (2 40)

qo = Volq — Vqlo

onde vgy = /v + V3.

A poténcia g, representa um intercambio de energia entre as tensoes da rede, como
conseqiiéncia da circulacao das correntes nao ativas. Essa poténcia é diretamente rela-
cionada a perdas [22].

A poténcia ¢o tem dois termos; um representa o intercAmbio de energia entre as
fontes de tensdes de seqiiencia positiva e negativa (como conseqiiéncia da circulagao de
correntes homopolares); o outro representa um intercaimbio de energia entre as fontes
de tensao de seqiiéncia homopolar (como conseqiiéncia da circulagdo de correntes de
seqliéncia positiva e negativa) [22].

Usando essas defini¢oes de poténcia, ¢ possivel compensar as poténcias reativas g,
qo € a corrente de neutro como feito por Rodriguez em [22]. No entanto, para compensar
harmonicos, poténcia reativa e corrente de neutro simultaneamente, Rodriguez propos
uma nova estratégia baseada numa proposigao de Buchholz [22].

Considere uma carga trifasica alimentada pelas tensoes V= [Va, vy, ve]T em que as
correntes de carga sao dadas por [ = [ia, i, 1c)T. A poténcia ativa instantanea entregue
a carga € pas. Seja Ing = /12 + 42 + 42 o valor eficaz coletivo trifasico das correntes.
Existe um tnico vetor de correntes fg com minimo valor eficaz coletivo para o qual

D3y = V. I =V .Ig. Esse vetor ¢ dado por:

IG=GV (2.41)

onde G é dado por:

P L pragdt
G — L3¢ _ T fO DrL3e (242)

Vis L ST (02 402 +o2)dt
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O vetor I contem apenas as correntes de fase necessarias para produzir poténcia
instantanea consumida pela carga. Conseqlientemente I nao inclui qualquer compo-
nente de corrente nao ativa [22]. Com a mudanga de coordenadas de abc para dq0, a

equagao (2.41) se torna:

iGd p p Vq
Io=|ig | ==V =" (2.43)
s Vio Vio
tGo Yo
onde V2 ¢ dado por (2.44).
— 1 /7
Vh=th =7 [ i+ (240
0

Pela expressao (2.43), observa-se que nos sistemas em que Pr3s/V2 nao for cons-
tante, as componentes de [Z; geralmente serao oscilantes, significando que as correntes
de fase nao serao senoidais e equilibradas.

Pode-se determinar o valor médio de Pr3s e o valor de Vil oe emprega-los para
determinar as correntes de fase senoidais e equilibradas que seriam necessarias para
produzir Pr3,. Fazendo com que tais correntes fluam através da rede, o filtro devera
fornecer apenas a carga toda a poténcia nao ativa e também a parcela oscilante de
Prss. A fim de encontrar as correntes de fase senoidais equilibradas a serem fornecidas
pela fonte (rede), utiliza-se a expressao (2.44), substituindo vy por v} = V+1, v por

vy = 0, Pr3s por ?Lg(b (obtido através de um filtro passa-baixas) e vgy por v}:

1
f _ PL3¢> F4+1 . PL3¢ (2 45)
Satigtiott) — |‘7’+1|2 (d+igtio+t) — “/’H :
d

A expressao (2.45) fornece as correntes de referéncia de controle nas coordenadas dq0.
Fazendo v = 0, o filtro ativo é forgado a entregar as correntes homopolares a carga.
Fazendo v; = |V, a corrente de referéncia tera apenas componentes de seqiiéncia

positiva.
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Embora essa estratégia tenha sido proposta para filtros ativos utilizando 4 fios, a
mesma pode ser usada no controle de um filtro utilizando 3 fios. Para utilizar essa
estratégia, é necessario um PLL que capture a tensao de seqiiéncia positiva da compo-

nente fundamental Ujl_l mesmo que a tensao da rede possua desbalancos e distorcoes.

2.8 Comparacao do desempenho das teorias de poténcia instan-

tanea

O critério utilizado para comparacao das teorias serd medir seus desempenhos sob
condicoes de tensoes de rede distorcidas de 3% de 5° e 5% de 7° harmonicos, e seve-
ramente desbalanceadas. Considera-se que os controladores de corrente utilizados na
malha de controle sao ideais e nao injetam nenhuma distor¢ao na corrente da rede.

Sendo assim, o controlador da Fig.2.2 pode ser simplificado como mostra a Fig.2.5

Is i
— 1 r o
Vg Vs i =
lic Determinagao
da Carga nao
p— referéncia linear

Controlador

Figura 2.5: Esquema simplificado de compensagao de corrente

A Fig.2.6 mostra o esquema de determinacao da referéncia de controle do filtro
ativo utilizando a teoria IRP. Medindo as correntes de cargas iy, € iz, € as tensoes da
rede vg, e Vg, (como mostra a Fig.2.5.) e passando essas medidas para o referencial
estacionario a3, é possivel calcular as poténcias instantaneas ativa e reativa segundo
a teoria IRP. Para isso, se utiliza a expressao para calcular as poténcias instantaneas
(2.15), repetida em (2.46), e a expressao inversa para calcular as correntes de referéncia

através das poténcias de referéncia (2.47).

Po Vo 0 0 io
P = 0 v, Vg lo . (2.46)
0 Vg —Vq iﬂ
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o | _ 1 | va v P (2.47)

ig v+ 3 Vg —Uq —q

Uma vez calculadas, as poténcias ativa e reativa, na presenca de harmonicos de corrente,
serao formadas por componentes oscilantes e constantes. A componente constante
de poténcia é atribuida a fundamental de corrente, enquanto a componente oscilante
surge devido a presen¢a de harmonicos no sistema (como mostrado na segao 2.4).
Utilizando um filtro passa-baixas é possivel separar essas duas componentes. Como o
objetivo no filtro ativo paralelo é impor o negativo das correntes harmonicas, utilizando
o passa-baixas mencionado, obtém-se as poténcias filtradas (pry: € qra)- A essas
poténcias, soma-se o negativo dos sinais de entrada p e ¢, obtendo como resultado as
poténcias de referéncia p* e ¢* (que representam as parcelas de poténcia associadas as
correntes harmonicas). Apos a determinagao das referéncias de poténcia, encontra-se as
referéncias de corrente através da equagao 2.47. Finalmente, utilizando a transformacao
inversa de Clarke, encontra-se as correntes de referéncia g, e i, a serem impostas na

fonte de corrente da Fig.2.5.

I
La _ Ja
I
Lb ap .
p N p* lg Ica
- o >
v % (2Egé) = P (2E2'7) in ﬁ i
Sa o R - a* . Cb
* ab /L q + @ q p .|/ ab
Vsp " v LPE S

%

Yo
Figura 2.6: Determina¢ao das correntes de referéncias utilizando a teoria IRP

A Fig.2.7 mostra a determinacao da referéncia utilizando a teoria SRF. Como
mostrado na secao 2.5, é possivel separar as componentes harmonicas da fundamental
utilizando a transformagao de variaveis do referencial abc para o referencial sincrono
dq0. Medindo as correntes da carga i, e iz, € as tensoes da rede vg, € vg, (para o
célculo do vetor tensao de referéncia pelo PLL), obtém-se através da transformagao de

Park, as correntes de carga no referencial dq0. O processo de separacao das compo-
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sen ot
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Figura 2.7: Determinacao das correntes de referéncias utilizando a teoria SRF

v

nentes harmonicas da fundamental é idéntico ao utilizado na teoria IRP.

A Fig.2.8 mostra uma das fases da corrente ig da Fig.2.5 utilizando as teorias IRP e
SRF (chamadas de IRP1 e SRF1) para calcular as referéncias de correntes if,. Observa-
se que na auséncia de distorcao nas tensoes da rede o THD de ig é apenas de 0.12%
em ambos os casos. Na Fig.2.9 as simulagoes sao realizadas com as tensoes da rede
(vsa € vgp) poluidas por 3% de 5° e 5% de 7° harmonicos. A corrente ig gerada por
IRP1 apresenta uma distorcao da ordem de 5,86% enquanto que a gerada por SRF1

apresenta apenas 0, 43% de distorcao.
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Figura 2.8: Referéncias IRP1 e SRF'1 sob condigoes de tensdes balanceadas e néio distorcidas

A teoria SRF ¢é quase insensivel a presenca de distor¢oes na tensao da rede uma vez

que qualquer componente nao continua é atribuida a harmonicos em regime perma-



0]

100 b

Tensao rede
o
T

-100 ‘ ‘ ]
0.15 0.2 0.25 0.3

20 b

IRP1
o
Il

0.15 0.2 0.25 0.3

SRF1
o
Il

0.15 0.2 0.25 0.3
tempo

Figura 2.9: Referéncias IRP1 e SRF1 sob condi¢oes de tensoes balanceadas e distorcidas

nente. Ja a teoria IRP apresenta problemas sob condicoes de tensao distorcida porque
o produto da tensao de rede e corrente de carga resultard em poténcia real nas fre-
qiiéncias harmoénicas. Essa poténcia real nas freqiiéncias harmonicas resultard numa
corrente de rede distorcida.

Na Fig.2.10 as tensoes da rede estao desbalanceadas com componentes de seqiiéncia
positiva e negativa iguais a 100 e 30V respectivamente. Sob essas condi¢oes a corrente
i, gerada por SRF1 apresentou um THD de 3,69% enquanto que a gerada por IRP1
apresentou um THD de 31, 81%.

Embora a importéancia da teoria da poténcia instantanea reativa (IRP) nao esteja
em discussao, suas aparentes limitagoes encorajaram a pesquisa de outras defini¢oes
de poténcias, entre elas a teoria pq estendida [34],[35],[36],[37] e a teoria baseada no
célculo da Poténcia Média SRF [22],[67].

Os esquemas para extragao das referéncias utilizando as teorias IRP estendida e
da Poténcia Média SRF sao mostrados na Fig.2.11 e na Fig.2.12. Os resultados de
simulagao dessas teorias (chamadas respectivamente de IRP2 e SRF2) sdo mostrados

na Fig.2.13. Nessas condigoes os desempenhos dessas técnicas sao idénticas a IRP1 e

a SRF1 [69].
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Figura 2.10: Referéncias IRP1 e SRF1 com desbalanceamento da tensdo trifdsica
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Sob condigoes de tensao distorcida as referéncias IRP2 e SRF2 geram distor¢oes
na corrente da rede ig da ordem de 2,04% e 0,126% e as formas de onda obtidas sao
mostradas na Fig.2.14.

Sob condigoes de tensoes desbalanceadas, as técnicas IRP2 e SRF2, mostradas na
Fig.2.15, apresentaram THD’s de 0, 1359% e 0, 1528%.

A técnica IRP2 apresenta uma melhora significativa em relacao a IRP1 para tensoes
desbalanceadas e distorcidas, como sugere o autor [34]. No entanto, em condigoes de
tensoes distorcidas, a estratégia IRP2 gera um THD ainda elevado se comparado as
técnicas SRF1 e SRF2.

A Tabela 4.1 mostra os resultados obtidos até o momento para a simulacao das
técnicas.

As técnicas utilizadas para obtencao de SRF1 e SRF2 precisam da utilizagao de um
PLL para a obtencao do angulo usado na transformacao de Park. Portanto, um estudo
sobre as caracteristicas de funcionamento dos PLL’s utilizados e seu desempenho sobre
as condigoes adversas apresentadas nesse capitulo esclareceria a sua contribuicao para

os resultados exibidos na Tabela 4.1.
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Figura 2.13: Referéncias IRP2 e SRF2 sob condicdes de tensées balanceadas e nao distorcidas
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Figura 2.15: Referéncias IRP2 e SRF2 sob condigoes de tensoes desbalanceadas e distorcidas
2.9 Influéncia do PLL na obtencao da referéncia de controle

Para converter as variaveis do referencial abc para o dq0 é preciso se determinar

o angulo que serd usado para o referencial sincrono nessa transformacao. O angulo
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Tabela 2.2: Resultados dos THD’s de simulagao

Tensoes balanceadas e nao distorcidas | Tensoes distorcidas | Tensoes desbalanceadas
IRP1 0,122% 5,86% 31,81%
IRP2 0,1227% 2,04% 0, 1359%
SRF1 0,122% 0,4326% 3,69%
SRF2 0,1189% 0,126% 0,1528%

0 = wt é determinado através de um PLL [66] utilizando as tensdes da rede trifasica.
O diagrama em blocos do PLL utilizado na extragao da referéncia SRF1 é mostrado
na Fig.(2.16). Os termos v, e v, sdo duas tensoes da rede trifasica. Essas tensoes sao
transformadas para o referencial dg utilizando um angulo 6* que é obtido através da
integracao da freqiiéncia angular w*. Se a freqiiéncia w* é idéntica a freqiiéncia da
rede, entao as tensoes vy e v, aparecerao como componentes constantes. Para obter a

freqiiéncia w*, utiliza-se um regulador PI em que a referéncia é zero para forcar v, = 0.

sin
cos

9*

™M

- O /) o
Vo = /apft—|/d —»@—>
b q PI
Vq &/
T+ T
V¥ o

ff

G| —

Figura 2.16: Phased Locked Loop.

O PLL pode ser responsavel pelo aumento da distor¢cao da referéncia no controle
[66]. A saida do PLL sob condigoes de tensoes da rede nao distorcidas apresenta bons
resultados, no entanto, na presenca de distor¢oes de tensao, o angulo de referéncia na
saida no PLL contribui para o aumento da distor¢ao na corrente da rede, ja que o
mesmo nao é corretamente determinado.

Uma grande largura de banda do PLL contribui para os problemas relacionados
com distor¢oes de tensoes, resultando numa maior distor¢ao da referéncia de corrente
da rede.

Para reduzir esses efeitos, pode-se diminuir a largura de banda do PLL alterando
os ganhos proporcional e integral do controlador [66]. A redugao da banda, por outro

lado, resultard em um aumento do tempo de resposta do PLL, tornado a resposta
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dindmica do sistema muito pobre [22[,[66],[67]. Além disso, o SRF-PLL nao consegue
detectar a amplitude da componente de seqiiéncia positiva com exatidao.

A Fig.2.17 mostra a recuperagao das tensoes da rede (tensoes originalmente distor-
cidas) utilizando um PLL com uma banda de 50Hz e 500Hz. A distor¢ao na banda de
500Hz é muito maior e com essa banda o PLL contribuiria no aumento da distorcao da
referéncia de corrente SRF1. Nas simulagoes das referéncias SRF1, o PLL foi ajustado
com uma banda pequena e com isso, as simulagoes produziram bons resultados para
tensoes distorcidas.

Para tensoes desbalancedas a diminui¢ao da banda do PLL nao elimina comple-
tamente a distor¢ao na referéncia de corrente. A Fig.2.18 mostra a tensao trifasica
recuperada através do SRF-PLL. A distorc¢ao na fase ¢ de 3,6%, exatamente igual ao
indice obtido na simulagao da corrente ig utilizando SRF1. Comparando a Fig.2.18
com a Fig.2.10 é possivel observar que elas sao idénticas. Isso mostra que a distor¢ao em
SRF1 na Fig.2.10 foi gerada inteiramente pelo SRF-PLL. E possivel perceber através
da Fig.2.18 que a amplitude da componente de seqiiéncia positiva nao é obtida cor-
retamente. A introducao de distor¢oes nas tensoes trifasicas da rede nessa simulacao
nao acarretaria mudangas perceptiveis (em regime), visto que a redugao da banda do
PLL, como mostrado na Fig.2.17, atenua consideravelmente este efeito.

O SRF-PLL, no entanto, nao pode ser utilizado no esquema da Fig.2.12 para

obtencao da referéncia de controle utilizando SRF2 porque nao é possivel obter a tensao

0.15
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Figura 2.18: Resposta do SRF-PLL com a tensdo da rede distorcida e desbalanceada

de seqiiéncia positiva vjl de forma precisa. A utilizacao do SRF-PLL em SRF2 acar-
retaria em distorcoes parecidas com as ocorreram na técnica SRF1 para desbalancos
de tensoes [69]. Por essa razao, outro tipo de PLL foi utilizado na simula¢ao de SRF2.

O PLL utilizado na técnica baseada na Poténcia Média SRF é chamado de Double
Synchronous Reference Frame PLL (DSRF-PLL) [22],[67]. Utilizando essa estrutura
de PLL é possivel obter a tensao de seqiiéncia positiva v;{l necessaria para implementar
essa técnica (baseada na Poténcia Média SRF).

O funcionamento do DSRF-PLL se baseia na separagao das seqiiéncias positivas
e negativas do vetor tensao obtido da rede. Um vetor tensao composto por duas

componentes quaisquer n e m, girando com as freqiiéncias nw e mw, pode ser escrito

de uma forma genérica como na equagao (2.48).

USOC
— _ n
Vs(aﬁ) = =V

Usﬁ

m
5(aB) + Vs(aﬁ) -

cos(nwt + ¢") Ly cos(mwt + ¢™) (2.48)

sen(nwt + ¢™) sen(mwt + ¢™)

n

Sao considerados dois eixos de referéncias girantes, dq" e dq™, onde as posi¢oes angu-
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lares sao dadas por nf’ e m@’, e 8’ é o angulo de fase do PLL. Expressando o vetor

tensdo nesses dois eixos mostrados na Fig.2.19 resultara nas equagoes (2.49) e (2.50).

Vsgn .| cos(n(wt —0") + ¢") | cos(mwt + ¢™ —nb’)
Vsagn) = - VS + ‘/5
Vgqn sen(n(wt —0') + ¢™) sen(mwt + ¢™ — nb')
(2.19)
Vggm cos(nwt + ¢ — mb’ cos(m(wt — 0") + ¢™
o= | v |y [ttt ) )
Vggm sen(nwt 4+ ¢" —m#'’) sen(m(wt — 0') + ¢™)
(2.50)
Se o PLL consegue uma sincronizacao perfeita, supoe-se que 6 = wt onde w é a
freqiiéncia fundamental da rede. As expressoes (2.49) e (2.50) se tornam:
Vgdn | cos(¢™)
Vs(dq”) = = VS +
Usqn sen(¢")
cos((n —m)wt sen((n —m)wt
+V"cos(¢™) ( Jt) + V"sin(¢™) ( Jt) (2.51)
—sen((n — m)wt) cos((n — m)wt)
Vggm cos(o™
Vs(agm) = ’ =V ") +
Usgm sen(¢™)
cos((n — m)wt —sen((n —m)wt
#eosen) | XTI gy | T )

sen((n —m)wt)

As amplitudes dos sinais oscilantes da equagao (2.51) coincidem com o valor médio
dos sinais da equagao (2.52) e vice-versa. O esquema de desacoplamento das compo-
nentes n e m mostrado na Fig.2.20 é baseado nesse fato. Apds o desacoplamento das
componentes n e m, o DSRF-PLL utiliza um controlador PI para encontrar a freqiién-
cia angular w e um integrador para determinar o angulo. Na Fig.2.21 é mostrado o

esquema do DSRF-PLL onde n = +1 and m = —1.
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Figura 2.19: Fizos d™ —q" ed™ — ¢q™.

A célula para desacoplar os sinais n e m pode também ser usada para separar
harménicos de qualquer ordem. Nas simulagoes seguintes foram usadas células para
separar a componente de seqiiéncia positiva, negativa e harmonicos (5" e 7t*). O PLL
passa entdo a se chamar MSRF-PLL (Multiple Synchronous Reference Frame Phased
Locked Loop).

Nesse PLL nao ¢ preciso diminuir a largura da banda para conseguir bons resultados
porque a amplitude da tensao de seqiiéncia positiva é obtida com precisao, e por isso
a resposta dindmica do MSRF-PLL ¢ muito boa [22],[67].

A Fig.2.22 mostra a recuperacao das tensoes trifasicas do MSRF-PLL realizadas a
partir da captura do adngulo de um conjunto de tensoes desequilibradas e distorcidas.
Na mesma Fig.2.22 é possivel ver que as componentes de seqiiéncia positiva e negativa
sao capturadas perfeitamente, ao contrario do SRF-PLL que nao consegue medir a
componente de seqiiéncia negativa, conseguindo apenas uma aproximagao da seqiiéncia
positiva. A Fig.2.23 mostra a simulagao das técnicas SRF1 e SRF2 utilizando o MSRF-
PLL. Os resultados sao idénticos demonstrando que a distor¢ao ocorrida na técnica

SRF1 foi devida ao PLL utilizado (SRF-PLL).

2.10 Conclusao

Nesse capitulo foi mostrado como obter as referéncias de corrente para controlar os
filtros ativos em um sistema a trés fios. O fato de existirem diversas formas de se obter
a referéncia de controle pressupoe que as mesmas possuam desempenhos diferentes sob
alguma condicao.

Se as tensoes da rede forem perfeitamente senoidais e equilibradas todas as teorias
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se comportam de forma equivalente no objetivo de calcular as referéncias de controle

do filtro ativo. A descoberta das “limitacoes” na teoria IRP foi o ponto de partida

para proposicao de outras formas de calcular a referéncia de controle. As simulagoes
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apresentadas nesse capitulo mostram que a teoria IRP falha nessa tarefa em ambas as
condicoes testadas, seja com a presenca de harmonicos, seja na presenca de tensoes
desbalanceadas. A teoria da poténcia reativa instantanea estendida foi entao proposta
com a finalidade de corrigir os problemas da teoria IRP para o caso das tensoes da
rede serem desbalanceadas. Foi mostrado que o objetivo proposto foi alcancado com
sucesso, embora a teoria continue a falhar para o caso das tensoes da rede apresentarem
distorgoes.

A utilizagao da teoria SRF, apresentou de forma geral bons resultados (0,43% e
3,69% de distorgao contra 5,86% e 31,81% da teoria IRP) visto que as tensoes da rede
apresentavam grandes desequilibrios e distor¢oes. Mesmo assim, o fato da mesma nao
calcular as referéncias de forma precisa levou a crer que o desempenho do PLL estava
influenciando esse resultado, ja que o esquema da teoria SRF é essencialmente simples
e depende apenas da filtragem das componentes no referencial dg0. Adicionalmente a
teoria baseada no calculo da poténcia média nas coordenadas SRF (chamada aqui de
SRF2) apresentou resultados excelentes utilizando um PLL que consegue detectar a se-
qliéncia positiva da componente fundamental de freqiiéncia de um sinal. Por essa razao,
foi feita a comparacgao dos desempenhos das duas propostas de PLL e foi verificado que
o MSRF-PLL possui desempenho bastante superior ao SRF-PLL. Foi mostrado, entao,
na Fig.2.23, que o erro no célculo da referéncia de controle na teoria SRF, quando
as tensoes da rede apresentavam desequilibrios e/ou distorgoes, eram causados pelo
SRF-PLL que nao conseguia detectar corretamente o angulo do vetor tensao orientado
através das tensoes da rede. Com essa comparagao, fica evidente que as teorias que
utilizam um PLL (para a transformagao de abc para dq0) sado superiores aquelas que
sao calculadas no referencial o e apresentam resultados igualmente precisos se no
calculo do angulo ¢ utilizado o MSRF-PLL.

Um aspecto importante a ser levantado seria a utilizacao do MSRF-PLL nas quatro
técnicas estudadas. Embora as teorias IRP e IRP estendida sejam definidas no refe-
rencial estacionério a3, o MSRF-PLL poderia ser usado para a detec¢ao da seqiiéncia
positiva da componente fundamental de freqiiéncia das tensoes da rede. Dessa forma,
poderia-se obter as tensoes da rede equilibradas e senoidais a partir de um conjunto
completamente desequilibrado e distorcido. Isso se constitui uma forma de resolver os

problemas das teorias IRP de forma a obter os mesmos resultados que os encontrados
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na Fig.2.23 para as teorias SRF1 e SRF2. Isso mostra claramente a importancia do
MSREF-PLL no processo de detecgao da referéncia de controle de um filtro ativo e em-
bora esse artificio possa ser usado, o mesmo nao deve ser utilizado para esconder as
falhas da utilizagao das teorias IRP na determinagao das referéncias de controle.

De forma geral, a rede elétrica nao apresenta desequilibrios e distor¢oes nos niveis
simulados nesse capitulo. O “exagero” serviu para mostrar de uma forma clara as
limitagoes de cada técnica. Quando mais as tensoes da rede se aproximam de senoides
mais os resultados da teoria SRF1 se aproxima da SRF2. Isso nao acontece com
as teorias IRP. Mesmo com pequenos desequilibrios e distor¢oes, a referéncia nao é

corretamente calculada. Esse fato sera abordado no capitulo seguinte em detalhes.



MODELAGEM E CONTROLE DO
. FILTROS ATIVOS

Nesse capitulo serao apresentadas duas propostas de filtro ativos com a finalidade

principal de compensar harmonicos de corrente. Sao elas:

e Filtro paralelo;

e Filtro hibrido.

O filtro hibrido apresentado nesse capitulo ¢ o formado por um passivo paralelo e
um ativo série [5]-[7],[9],[19]-[21].

A partir da exposi¢ao dos principios de funcionamento dos 2 filtros, sera mostrado
em detalhes o esquema de controle dos mesmos utilizando controladores do tipo proporcional-
integral. Objetivando esse fim, os filtros serao modelados em abc, aff e em dg. A uti-
lizagao desses modelos sera feita de acordo com o controle utilizado. O passo seguinte
serd comparar essas duas propostas de filtros juntamente com o filtro passivo avaliando

em quais condi¢oes uma alternativa se apresenta melhor que a outra.

3.1 O filtro ativo paralelo

O filtro ativo paralelo tem como principal objetivo a compensag¢ao de harménicos
de corrente. O grande desafio em seu projeto estd na determinacao instantanea das
referéncias de corrente a serem impostas no inversor. Com a utilizacdo de métodos

eficientes para separar as componentes harmonicas da fundamental, a utilizacao do
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Figura 3.1: Filtro ativo paralelo conectado a rede.

filtro ativo paralelo se torna bastante viavel. Outra vantagem que pode ser conseguida
ao se utilizar um filtro ativo paralelo é a compensacao de poténcia reativa.

A Fig.3.1 mostra um inversor conectado & rede em paralelo com uma carga nao
linear e sem a presenca de conexao de neutro. O filtro ativo propriamente dito ¢é

formado pelo inversor e seu controle.

3.2 Modelagem do filtro ativo paralelo no referencial abc

Utilizando a lei de kirchhoff para as tensoes e correntes na Fig.3.1 no ponto de

conexao do filtro ativo, pode-se encontrar 3 equagoes diferenciais no referencial abc

VSa = Lcdzd% + RciCa + Varr + VN
Vap = L% + Riicy, + vpar + vun (3.1)

di .
Vse = Lc% + Reice + venr + vun

Somando essas 3 equagoes e, levando em conta que as tensoes sao equilibradas
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(vsa + vsp + vs. = 0) e que ndo existe corrente de seqiiéncia zero (em um sistema a 3

fios, ica + icy + ice = 0), chega-se a seguinte expressao:
. § (3.2)
v = —— U .
MN 3 P M

A funcao de chaveamento ¢, onde k=a,b,c representa os bragos do inversor, é definida

por:

1 se Sy esta ligada e S), desligada
Cr —
0 se S esta desligada e S}, ligada

Pode-se agora definir as expressoes V,us, Vinr € Vepr de uma forma geral:

VM — CrUde - (33)

Utilizando a equagao (3.2) em (3.1), chega-se a:

dicy, Vsk R, . 1
Ok _ _ € + —(= E Vo —V, . 4
di L. L. 1Ck Lc( mM kM) (3 )

Substituindo a equagao (3.3) em (3.4) encontra-se:

dic, _vsk Re. 1

— —ior — —(cx —

o T L LTI ) 39

Wl

A expressao (3.5) representa a equagao dinamica da fase k£ do modelo do filtro ativo
paralelo. Define-se d,; como a funcao de estado de chaveamento (do inglés “switching

state function”):

Cm) - (3.6)

Substituindo (3.6) em (3.5) chega-se as duas primeiras equagoes do modelo:

d’iCk VSk Rc X 1
= 2 ok — —dupUae - .
it L. L,k kv (37)
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A equagao (3.6) mostra que o valor de d,,;; depende do estado da chave n, e da fase k.

Expandindo (3.6) chega-se a seguinte equagao matricial:

doa +2 -1 -1 Ca

1
dnb :g -1 +2 -1 Cp (38)
e —1 -1 +2 Ce

dvdc
dt

Sendo a tensao do capacitor vg., sua corrente sera ig, = C e a seguinte relacao pode

ser observada através da Fig. 3.1:

dvge 1. N
dt == Ech = zn;lcmzc’m- (39)

Multiplicando ambos os lados da equagao (3.8) por ic,, e somando as linhas dessa

equacao matricial, levando em conta mais uma vez que nao existe corrente de seqiiéncia

zero (icq +icy + ice = 0), chega-se & seguinte relagao:

i dnmicm = i Cmicm . (310)

De onde encontra-se que:

d’UdC < .
= ﬂ;dnmmm . (3.11)
A soma das linhas da equagao matricial (3.8) resulta em d,, + dpp + dye = 0. Uti-
lizando esse resultado na expansao do somatorio da equagao (3.11) chega-se finalmente

a terceira equacao do modelo do filtro ativo no referencial abc:

Cl’l)dc

1 , 1 .
dt E(ana —|— dnb)ZCa —|— E(dna —|— 2dnb)20b . (312)

Agrupando as equagoes (3.7) e (3.12) na forma matricial, obtém-se o modelo completo

nas coordenadas abe do filtro ativo paralelo em trés fios [14],[15]:
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Re dna y
d lCa T T. 0 T L. Ca 1 USa
. - R, dpp, .
— | = 0 —fe  _Znb i +— 1w . 3.13
dt Cb L. L. Cb Lc Sb ( )
2dna+tdy dna+2d,
Vdec c b c b 0 Udec 0

3.3 Controle do filtro ativo paralelo no referencial af

No capitulo 2, foi visto que o calculo das poténcias instantaneas utilizando correntes
que possuam componentes harmonicas resulta em uma poténcia que possui compo-
nentes oscilantes e continuas. As componentes oscilantes da poténcia ativa sao atribui-
das & presenca de harmoénicos de corrente. A expressao para o calculo das poténcias

instantaneas [28],[29],[65] é reescrita na equagao (3.14):

Po vw 0 0 io
p = 0 v (%] la . (3 ].4)
0 Vg —Uqy iﬁ

Para separar a parte oscilante da continua utiliza-se um filtro passa-baixas. O objetivo,
no entanto, é impor o inverso das componentes harmoénicas no inversor e para isso
utiliza-se o esquema da Fig.3.2(a). A maioria das correntes indesejadas no sistema sao
harmonicos, mas em algumas casos essas correntes podem ter freqiiéncia fundamental
como uma componente reativa de corrente. E possivel com uma pequena modificacao
no esquema, compensar também a poténcia reativa presente. Para isso basta apenas
nao filtrar a poténcia ¢, como mostra a Fig.3.2(b) [15].

Para obtencao das referéncias de corrente utiliza-se a transformacao inversa de

(3.14):

- . (3.15)

ig Ug"‘”?f Vg —Uq —q



68

l.La;’ ab iLa4> ab
[} I
tb___ op t__ o
p i a p* iy p i a p* i
v Eq. pF\LT Eq. e v Eq. pFILT 9 Eq. %
Vsa ab o (3.14) q . q* | 3.15) ZCB Vsa =b a | (3.14) q }1 q* | 819) ZCB
q
V. FILT V.
Sl Jap LPF oo Jop |

i

(a) Compensagéo de harménicos (b) Compensacédo de harménicos e poténcia reativa

Figura 3.2: FEsquema de filtragem das poténcias p e q

Com o termo “-q” da equagao (3.15) entende-se que existe a compensagao de har-
monicos e poténcia reativa como no esquema da Fig.3.2(b).

Uma vez determinadas as referéncias de corrente, é preciso utilizar uma estratégia
de controle para que as correntes do inversor alcancem o mais rapido possivel seus

valores de referéncia.

3.3.1 Modelagem do filtro ativo paralelo em «f(

A partir do modelo (3.13) em abc do filtro ativo paralelo, pode-se chegar ao modelo

em 0. Para isso, utiliza-se a transformagao de Clarke da equagao (3.16):

1 —1/2 -1/2
Taag% :\/g 0 V3/2 —V3/2 | . (3.16)
1/vV2 1/V2 1/V2

Pode-se reescrever a terceira equagao do modelo em abe (equagao 3.11), expandindo

seu somatorio, na seguinte forma:

dvge 1 .
d; — a[dnm]T[@Cabc]. (3.17)

Aplicando a transformacdo de coordenadas da equagao (3.16) na expressao (3.17),

obtém-se:
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dv c 1 a Q . 1 ;
— = T o)) (T35 licaso]) = Fldnasol licasol - (3.18)

Os termos de seqiiéncia zero na expressao (3.18) sao nulos. Como conseqiiéncia, chega-

Se a:

dvdc - dnaiCa dnﬂiCﬁ
a  C C

(3.19)

Para completar o modelo, utilizam-se as equagoes de corrente do modelo em abc da

equagao (3.7).

1 00

d R, o 1

% [ZC’abc] = _L_ 010 [ZCabc] —L—C[dnabc]vdc+ L_C[Usabc] . (320)
0 0 1

Como nao existe a conexao de neutro, a presenca da equacao de corrente para a fase
3 se torna redundante, pois com quaisquer duas correntes determina-se a terceira. As
trés fases aparecem nessa equacao para que a transformacdo da equagao (3.16) seja

aplicada sem a necessidade de modificacées. A aplicacao da transformacao resulta,

entao, em:
p 100
1e% . RC « - o o
T T licap) = -7 010 e licapo] — =T [dnagolvac + =T [Vsago] -
0 01

(3.21)

Levando em conta que %T;ﬁ licag] = Tﬁﬁ%[icaﬁ] e, mais uma vez, que as componentes

de seqiiéncia zero sdo nulas, encontra-se a expressao (3.22):

dlie) o )5 0 i, i 1 (3.22)
dt icﬁ - 0 f—z LCap _L_c[ naﬁ]vdc+ L_C[USaﬁ] . .

O modelo completo do filtro ativo paralelo em coordenadas a3 [16] é finalmente dado

por:
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d Z-Co¢ _% 0 _dLLj Z‘C’oz 1 VSa
. dy, .

dt . L
Vae e H 0 Vae 0

3.3.2 Controle das correntes harmonicas

Para se obter uma resposta dinamica rapida no controle das correntes do inversor
sao utilizados controladores de corrente do tipo proporcional-integral (PI).
A primeira e a segunda equagoes do modelo (3.23) podem ser escritas da seguinte

forma:

dicg ,

Lc;_i + RCZCa = _Udcdna + Vsa s (324)
dicg .

LCW —|— Rclcg = _vdcdnﬁ —f- 1)5'5 . (325)

Sejam u, € ug os termos a direita nas equagoes (3.24) e (3.25):
Uqy = —Vgelpa + Vsa (3.26)
Ug = —Vgedng + Vsp - (3.27)
Os termos u, € ug sao as respectivas saidas dos 2 controladores do tipo PI de corrente:
o = Kpica + K; / icadt (3.28)
ug = Kyicp + K; / iepdt (3.29)

onde an = if, — lca € Zc/g = igg — tcop representam OS €rros de corrente. Com as
equagoes (3.26) e (3.27), as fungbes de estado de chaveamento sao determinadas da

seguinte forma:
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d.., = USa — Ua ’ (3.30)
Vdc

dpp = Usp — U (3.31)
Vde

3.3.3 Controle da tensao do barramento dc

A malha de controle da tensao do barramento dc do inversor é uma malha mais
externa em relacao a malha do controle de corrente. O controle da tensao é realizado
utilizando poténcia ativa da rede sem a necessidade de uma fonte externa de energia.

A terceira equagdo do modelo (3.23) é repetida como (3.32):

C% = dpolca + dng’icg . (332)

Essa equacao pode ser reescrita como:

Ude = dnaiC’a + dnﬁiCﬂ . (333)

Para controlar a tensao do barramento dc, utiliza-se mais um controlador PI:

Ude = vafﬁdc + Kz'v /fﬁdcdt . (334)

Onde V4. = v). — V4. € 0 erro de tensao. Multiplicando ambos os lados da equagao
(3.33) por vg. e assumindo que se o controle de corrente é ideal, a relagdo abaixo é

verdadeira,

dnﬁvdc ~ Vsg3 , (3 35)

dnavdc ~ USq -

A referéncia de poténcia para controlar a tensao do barramento é, entao, dada por:
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Figura 3.3: Diagrama de controle do filtro ativo paralelo

Dije = VdclUde - (3.36)

3.3.4 Resultados de simulacao

A Fig.3.3 mostra o esquema completo do filtro ativo paralelo. As correntes de carga
iLa, tLb, iLc € as tensoes da rede sao medidas e transformadas para o referencial af3
para o calculo das poténcias através da equagdo (3.14). Com os filtros passa-baixas,
realiza-se a separacao das componentes harmonicas da fundamental e essas poténcias
sdo novamente transformadas em correntes através de (3.15). As correntes harmonicas
de saida icg, icp, tc. sa0 medidas e transformadas para o referencial a5 onde serao
comparadas com as correntes de referéncia geradas.

A saida do PI de controle de tensao do barramento CC é adicionada a referéncia

de corrente gerada pela poténcia p de tal forma que exista uma corrente no inver-



73

sor responsavel pela regulacdo dessa tensdo. E importante lembrar que a parcela da
poténcia instantanea p é a responsavel pela poténcia ativa enquanto que ¢ representa
poténcia reativa. Finalmente, é feita a atualizacao dos pulsos das chaves através de
uma estratégia de PWM (conforme descrito no apéndice A).

Na Fig.3.4 véem-se os resultados de simulagao do filtro ativo para o caso onde as
tensoes da rede sao equilibradas e perfeitamente senoidais. De cima pra baixo estao
as formas de onda da fase a da tensao da rede, corrente da rede, corrente do inversor
e corrente da carga. Com esse resultado, vé-se que o objetivo foi alcangado ja que
enquanto a corrente da carga é distorcida, a corrente da rede é senoidal. Com as
tensoes da rede distorcidas, a referéncia de corrente nao é determinada corretamente
como mostrado no Cap.2. A Fig.3.5 mostra o resultado de simulacao para esse caso.
Conseqiientemente, a corrente da rede apresenta distorgoes e o filtro ativo falha no
seu objetivo de compensar harmoénicos de corrente. Enquanto no Cap.2 foi avaliado
apenas a distor¢ao no calculo da referéncia de controle (considerando o controle de
corrente ideal), nessa figura é mostrado a simulagao do filtro utilizando o controle de
corrente proporcional-integral juntamente com o esquema completo do filtro ativo. A
Fig.3.6 mostra o caso em que as tensoes da rede estao desbalanceadas. Mais uma vez,
o resultado mostra, como no Cap.2, que o esquema simulado nao consegue compensar

corretamente os harmonicos.

40 T T T T T T

20
0 /\/\/\/\/
_20 - 4
—40 . . . . . .
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12

Tenséo rede

Corrente carga Corrente filtro Corrente rede
onN o

> ‘ ‘ ‘ ‘
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
tempo

Figura 3.4: Resultados de simula¢io IRP
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Figura 3.5: Resultados de simula¢ao IRP com as tensoes da rede distorcidas
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Figura 3.6: Resultados de simulagdo IRP com as tensées da rede desbalanceadas
3.4 Controle do filtro ativo paralelo no referencial sincrono dq

O objetivo agora é modelar o filtro ativo paralelo em dq e fazer as simulagoes desse
filtro utilizando a teoria SRF.

A utilizagdo da mudanca de referencial estacionério abc para um referencial sincrono
dq orientado pelo vetor tensao faz com que os harmoénicos presentes nas correntes de

carga se transformem em componentes oscilatérias e a fundamental em uma compo-
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Figura 3.7: Obtencdo das referéncias de corrente

nente constante. Uma conseqiiéncia da utilizacao do referencial sincrono dq é que a
corrente do eixo d serd responsével pelo fornecimento de poténcia ativa do sistema,
ficando a corrente do eixo ¢ responsavel pelo controle da poténcia reativa do sistema.
Para separar a parte oscilante da continua e assim compensar os harmoénicos de
corrente, utiliza-se um filtro passa-baixas como mostra a Fig.3.7(a) [14],[15].
Para compensar os harmoénicos de corrente e poténcia reativa utiliza-se o esquema

da Fig.3.7(b).

3.4.1 Modelagem do filtro ativo paralelo em dgq

O modelo do filtro ativo em dg é encontrado utilizando a transformagao de Park da
equagao (3.37) no modelo em abe da equagao (3.13).
5 cos()  cos(@—3%)  cos(d — )
Toke — \/; sin(0) —sin(0—2%) —sin(6 — ) (3.37)
1/v2 1/v2 1/v2

Aplicando, entao, a transformacao de Park a terceira equagao do modelo em abc de

forma semelhante ao que foi feito para af3, chega-se a:

dvdc _ dndiCd dnqu’q
dt C C

(3.38)

As equacgoes de corrente do modelo em abc, mais uma vez sao escritas da seguinte

forma:
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1 00
d R, .
% [iCabc] = _L_c 010 [ZCabc] _i[dnabc]vdc + LLC['USabc]
0 0 1

(3.39)

Aplicando a transformagao de Park & expressao (3.39), tem-se:

d . .
gt Telicad = =7 01 Tapelicas) — Tk dnagvac + 2=Topt[vsag) - (3.40)

. d
al?cE[Zqu] + (QT .

Aplicando ao termo & esquerda da equagao (3.40) a propriedade da derivada do produto,
dq [ d .
%(Tal?c[ZCdQ]) =T, g dt abc)[Zqu]7 Chega_se a:

d | tca L —w |
E . = ke R. LCdq _i[dndq]vdc + LLC[Uqu] (341>
1cq w Te
O modelo completo em coordenadas dg [14][15] fica entao:

p icd —fe w9 icd L | Us
y — c dn ) JE—

| dea | = Tw —% —3 icg | T .| Usa | (3.42)
Vde d—g,d d% 0

Vde 0

3.4.2 Controle das correntes harmonicas

Com o mesmo desenvolvimento utilizado no controle de corrente em «f, pode-se
utilizar PI's para controlar as correntes icq € icq assim como foi feito para as correntes

ica € icp, € achar as fungoes de chaveamento d,4 e dy,. Essas funcoes d,q e d,, sao,
entdo, dadas por [14],[15]:

Vsd + Lcwicq — Ug
dnd

Y
Vde

(3.43)

d. — Vsq — LcwiCd — Ug
nq .

Vde

(3.44)



7

3.4.3 Controle da tensao do barramento

A terceira equacgao do modelo do filtro ativo no referencial dq é reescrita aqui como

(3.45):

C% = dygica + dugicy (3.45)

Essa equacao pode ser reescrita como:

Uge = dpdicd + dnquq . (346)

Para controlar a tensao do barramento cc, serd usado um controlador PI:

Ude = va'ﬁdc -+ Kz’v /5dcdt . (347)

Onde V4. = v}, —v4. representa o erro de tensao. A referéncia de corrente para controlar
a tensdo do barramento ¢ dada em (3.48).

Ude — dnquq - UdeVde — dnququc (3 48)

-x
—
do
dnd dndvdc

Ao assumir que o controle de corrente é ideal, as seguintes propriedades sao validas:

dnquc ~ Vq (3 49)

ApdVdc = Vg .

Ao assumir que as tensoes da rede sdo dadas pela equagao (3.50), a transformacao de

Usq € Usp para coordenadas dq resulta em vgy = \/gv e vgg = 0.
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Vg = Vcos(wt)
vgp = Vcos(wt —27/3) (3.50)
vse = Veos(wt — 4 /3)

Como conseqiiéncia, dpqVae = vsq = 0 € dpgVic = Vgq = \/g V. A referéncia de corrente

2 V4e
i = \/;%ud (3.51)

As poténcias instantaneas ativa e reativa no referencial dq sao dadas por:

torna-se:

D = Vgiq + Vglq, 3 52)

q = Uglg — Vqlyq .

O PLL conectado a rede faz com que v, seja igual a zero. Sendo assim, somente a
corrente de eixo direto iy é capaz de fornecer poténcia ativa ao sistema. Para manter
a tensao do barramento constante, é preciso adicionar a saida do controlador PI de
controle de tensado (malha mais externa) %, a referéncia da corrente de eixo direto i}
(malha mais interna). A corrente i, contribui apenas para o fornecimento de poténcia

reativa.

3.4.4 Resultados de simulacgao

A Fig.3.8 mostra o esquema completo do filtro ativo paralelo. As correntes de carga
iLa, 1Lb, i1 a0 medidas e transformadas para o referencial dg. Com os filtros passa-
baixas realiza-se a separagao das componentes harmonicas da fundamental e assim
obtém-se as referéncias de corrente para o controle em malha fechada. As correntes
harmonicas de saida icq, icp, ice sa0 medidas e transformadas para o referencial dg
onde serao comparadas com as correntes de referéncias i¢,; e i¢,.

A saida do PI de controle de tensao do barramento CC é adicionada & referéncia da
corrente de eixo direto iy, de tal forma que exista uma corrente no inversor responsavel
pela regulacao dessa tensao. A atualizacao dos pulsos das chaves é feita através de uma

estratégia de PWM (conforme descrito no apéndice A).
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Figura 3.8: Diagrama de controle do filtro ativo paralelo

Na Fig.3.9 véem-se os resultados de simulagao do filtro ativo. De cima pra baixo
estao a tensao da rede, a corrente da rede, a corrente do inversor e a corrente da
carga. HEsse resultado é idéntico a simulagao do filtro paralelo utilizando a teoria IRP
sem a presenca de harmonicos ou distor¢oes nas tensoes da rede. A Fig.3.10 mostra o
filtro ativo paralelo simulado com as tensoes da rede distorcidas. Nessa simulacao foi
utilizado o SRF-PLL e a banda do mesmo foi reduzida de forma a encontrar resultados
satisfatorios em regime. Como visto no Cap.2 a reducao da banda do PLL implica no
aumento do tempo de resposta do sistema (que se constitui em um efeito nao desejado).
A Fig.3.11 mostra o resultado da simulagao com as tensoes da rede desbalanceadas.
O desequilibrio, no entanto, nao é tao severo quanto o simulado no Cap.2 e o PLL
consegue determinar o dngulo de forma a nao distorcer a corrente da rede de forma

consideravel.



80

IS
o

Tenséo rede
|
N N
o O o
§
L

|
B
o

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12

-2
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
2

Corrente carga Corrente filtro Corrente rede
o
é

> ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
tempo

Figura 3.9: Resultados de simulacao do filtro paralelo utilizando o teoria SRF
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Figura 3.10: Resultados de simulagdo do filtro paralelo utilizando a teoria SRE com as tensdes da

rede distorcidas
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Figura 3.11: Resultados de simulag¢ao do filtro paralelo utilizando a teoria SRF com as tensdes da

rede desbalanceadas

3.5 Resultados de simulagao do filtro paralelo utilizando as teo-

rias IRP estendida e da poténcia média SRF

As simulagoes do filtro paralelo utilizando as teorias IRP estendida e da poténcia
média SRF foram feitas utilizando o mesmo procedimento de modelagem que o feito
para as teorias IRP e SRF. A modelagem da teoria IRP estendida é feita em abc,
enquanto que a modelagem da teoria baseada na poténcia média SRF ¢é feita nas
coordenadas dq da mesma forma que foi feito para o caso SRF. Os esquemas para
extragao das referéncias de controle dessas teorias sao mostrados na Fig.3.12 e na
Fig.3.13. As expressoes para o calculo das poténcias do Cap.2 sao repetidas.

Calculo das componentes de poténcia na teoria IRP Estendida:

D USq — USe Ush — Use ICq
— ) (3.53)
/ ! ! / -
Usa = VUse Usp — Vs oo
Calculo das correntes de referéncia na teoria IRP estendida:
3 ! / *
Loa . 1 Vg — Vg, Vsec — Ush p 354
Y : (3:54)

- ! !
Z*Cb Vge — Vgq USa — VUsec q
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Figura 3.12: FEsquema para extracao da referéncia de controle da teoria IRP estendida.

Calculo das correntes de referéncia na teoria SRF:

1
I R _ L | (3.55)
Satigtiotn) “‘/’+1|2 (dtlgtio+l) vtll ) )
d
0
Vsa—> ab > OCB i
d
Ves—/ P ||/ da _ LPF |4 i,
P> q. n +
. > (3.55); p* > ix
lla—™ab /[ ap { o 5% - Cq
iLb — OLB —> dq

Figura 3.13: Esquema para extrag¢io da referéncia de controle da poténcia média SRF.

A Fig.3.14 mostra o resultado de simulagao do filtro paralelo para o caso das tensoes
equilibradas e senoidais. Nesse caso, o resultado é o mesmo alcancado utilizando a
teoria da poténcia reativa instantanea e a teoria SRF. A Fig. 3.15 mostra a simulacao
para o caso onde existe a presenca de distorcoes na rede elétrica. Como é visivel, a
corrente da rede apresenta distor¢oes da mesma forma que as simulagoes do Cap.2.
Como a teoria da poténcia instantanea estendida foi concebida com o objetivo de
calcular as referéncias de corrente sob a presenca de desequilibrios nas tensoes da rede,

vé-se na Fig.3.16 que a mesma alcanca o objetivo pretendido.
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Figura 3.14: Resultados de simulacdo do filtro paralelo utilizando a teoria IRP estendida
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Figura 3.15: Resultados de simulacao do filtro paralelo utilizando a teoria IRP estendida com as

tensoes da rede distorcidas

A Fig.3.17 mostra o resultado de simulagao do filtro utilizando a teoria baseada
no calculo da poténcia média SRF. Sem a presenca de desequilibrios os resultados
sao idénticos as outras 3 técnicas em condigdes semelhantes. As Figuras 3.18 e 3.19
mostram os resultados com as tensoes da rede distorcidas e desequilibradas. O PLL
utilizado nessas simulagoes foi o MSRF-PLL. Os resultados dessas simulagoes mostram

que essa técnica consegue determinar as referéncias de controle em ambos os casos e
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Figura 3.16: Resultados de simulacdo do filtro paralelo utilizando a teoria IRP estendida com as

tensoes da rede desbalanceadas

sendo assim, o controle atua de forma a fazer com que a corrente da rede seja senoidal.
Esses resultados sao aparentemente idénticos aos obtidos com a teoria SRF. Se as
distorcoes e os desequilibrios na rede nao forem severos, os resultados das simulagoes
das duas técnicas sao muito semelhantes com uma leve vantagem para a SRF2. Caso

contréario encontra-se resultados parecidos com os simulados no Cap.2.
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Figura 3.17: Resultados de simulagio do filtro paralelo utilizando a teoria da poténcia média SRF
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Figura 3.18: Resultados de simulag¢ao do filtro paralelo utilizando a teoria da poténcia média SRF

com as tensoes da rede distocidas

40 T T T T T T

-20

Tensdes rede
o
{

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12

Corrente carga Corrente filtro Corrente rede

_O 05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
2 T T T T T T
° W
- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
tempo

Figura 3.19: Resultados de simulacao do filtro paralelo utilizando a teoria da poténcia média SRF

com as tensoes da rede desbalanceadas

3.6 O filtro hibrido paralelo passivo e série ativo

Os filtros passivos tém sido tradicionalmente utilizados para absorver harménicos
gerados por cargas nao-lineares devido a sua simplicidade e baixo custo. Os problemas
de ressonancias associados a sua utilizagdo, no entanto, desencorajam fortemente seu

uso.
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Figura 3.20: Filtro hibrido de poténcia.

O filtro hibrido aqui estudado é formado por um conversor ligado em série com a
rede e filtros passivos ligados em paralelo com a carga, como mostra a Fig.3.20. O
filtro série é controlado para funcionar como uma impedéancia ativa, ao contrario do
filtro ativo paralelo que funciona como uma fonte de corrente (impedéncia infinita) e o
filtro série para eliminar harmoénicos de tensao, que funciona como uma fonte de ten-
sdo (impedéancia zero) [12]. O conversor série do filtro hibrido atua como um isolador
harménico entre a carga e a fonte. Sua fungao é impor uma alta resisténcia para cor-
rentes harmonicas e uma baixa resisténcia para a corrente de freqiiéncia fundamental,
garantindo que a corrente na rede seja puramente senoidal. Com isso, obtém-se as

seguintes caracteristicas:

e A compensacao de harmonicos de corrente nao é afetada pela impedancia da rede

elétrica;

e Os harmonicos de corrente provenientes de outras cargas nao sao atraidos pelo

filtro passivo;

e A eliminagao dos problemas de ressonancias série e paralela.
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Figura 3.22: Clircuito equivalente para a componente fundamental
3.7 Principio de funcionamento do isolador harmonico

O inversor conectado em série com a rede elétrica nao é usado para compensar
harmonicos de tensao, como pode parecer em uma primeira impressao, mas para me-
lhorar as caracteristicas de compensacao do filtro passivo paralelo. Considerando o
filtro ativo série como uma fonte ideal de tensao controlada, um modelo unifilar do
circuito da Fig.3.20 ¢ mostrado na Fig.3.21, onde Z; ¢ a impedancia da rede e Z; ¢ a
impedéancia do filtro passivo. A carga, como mostrado anteriormente, é representada
por uma fonte de corrente e v, é a tensao da rede. A idéia é controlar o filtro ativo série
para apresentar impedancia zero na freqiiéncia fundamental e uma impedéancia resis-
tiva (k) grande para as freqiiéncias harmonicas. Se essa resisténcia for suficientemente
grande para bloquear a passagem das correntes harmonicas, toda a corrente distorcida
da carga passaré pelo filtro passivo e a corrente da rede estara sem os harmonicos. A
Fig.3.22 e a Fig.3.23 mostram o circuito equivalente da Fig.3.21 para as componentes
fundamental e harmonicas.

Na Fig.3.23 se k > |Zp| entdo a corrente harmonica da carga ira fluir pelo filtro
passivo. Além disso, se k > |Zg| a impedéancia da fonte nao ira afetar as caracteristicas

de compensacao do filtro passivo e nenhuma corrente harmonica proveniente de outra
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Figura 3.23: Circuito equivalente para as componentes harmoénicas

carga podera fluir pelo filtro passivo.

A corrente ig, na Fig.3.23 é dada por:

Zp 1

Lh + 5———>—Ush -
o T kS

gy = —————1
S e+ T+ k

A tensao vpy, € dada por:

Vpp = Usp — isn(Zs + k).

Substituindo (3.56) em (3.57) chega-se a:

Zs+k Zr

N L L
Urh = Ayl = e et g g s

Analisando a malha de tensao é possivel verificar que v, é dada por:
Vo = Usp — tsnZs — UFh -

Substituindo as equagoes (3.56) e (3.58) em (3.59) chega-se a:

k k

Iy N
Zs+ Zp+k T T 2o Zp+ kO

Vo
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(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

Se o filtro série for controlado de forma que k > |Zs| e k > |ZF|, a equagdo (3.60) se

torna:
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Vo = Zsipy + Vs - (361)

Se a equagao (3.61) é verdadeira, as tensdes harmonicas da fonte vy, sao aplicadas
somente ao filtro série e ndo aos terminais do filtro passivo conectado em paralelo [20].
Nesse caso, a tensao no filtro série é dada pela soma dos harmoénicos de tensao gerados
pela corrente de carga fluindo através do filtro passivo Zir, e dos harmonicos de tensao
da rede vy, [20]. Sendo assim, o filtro ativo série isola as correntes harmonicas da carga

do sistema de poténcia, e isola os harmonicos do sistema de poténcia da carga.

3.8 Modelagem do isolador harmonico no referencial abc

Na Fig.3.20, obtém-se as seguintes equacgoes referentes ao filtro série conectado a

rede:

Voa = iCaRc + Lc didia + Vomr + VN
Vob = icpRe + L€ + vy + vpry (3.62)

. di
Voe = tocRe + Lc% + VUerr + VN

A partir do conjunto de equagoes (3.62), obtém-se o modelamento do conversor conec-
tado em série a rede trifasica, que funciona como isolador harmoénico, utilizando o
mesmo procedimento do capitulo 3 para o filtro ativo paralelo. Chega-se ao seguinte

modelo:

. R, : Voa —U dna
R S (3.63)
dt i N 0 _Re i Vob—Vdcdnb '

Cb Le Cb Le

A partir desse modelo em abc, controla-se o filtro, utilizando a estratégia de controle

IRP ou SRF apresentadas no capitulo 3.

3.9 Controle do isolador harmoénico utilizando a teoria IRP

O conversor série do filtro hibrido deve garantir que as correntes da rede iy, 75 €

1sc na Fig.3.20 sejam senoidais. Esse procedimento garante que o filtro passivo absorva
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toda a corrente harmonica da carga e o mesmo nao absorva harmoénicos provenientes de
outras cargas. Medindo as correntes da rede e extraindo a sua componente fundamental
utilizando a teoria IRP, obtém-se as referéncias para as correntes do conversor série.
Com isso, obtém-se impedéncia zero para a freqiiéncia fundamental.

Nessa topologia do filtro hibrido nao é possivel controlar a tensao do barramento
do inversor, sendo necessario uma fonte de energia para esse fim.

O esquema de extracao da componente fundamental é mostrado na Fig.3.24. As
equagoes para obtengao das poténcias p e g e das correntes de referéncias i, e i sao

reescritas em (3.64) e (3.65).

Po v 0 0 i
o =10 w o || (3.64)
q 0 vg —vq ig
Zz 1 Vo U _]_?
=—— (3.65)
i Va5 | v —u, —q

As tensoes utilizadas no célculo das poténcias p e ¢ sao medidas nos terminais vy,

vy € Ve do filtro passivo ja que essas tensoes sao aproximadamente senoidais.

Is
a_ ab
Isp

— /op

p* :

L» A i
Eq. Eq.

Via Yo | (364) « | (3.65)

Hiéﬁ
il
vav

p

Figura 3.24: Esquema para obtencao da referéncia IRP
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Através da utilizacao da transformagao de coordenadas de abc para a8 no modelo

do isolador harmoénico em abc da Equagao (3.63), encontra-se:

- Rc y o cdna
d oo o 1. 0 1ca o ZZ

- N Re - Yop —Vdcdnp
dt ZC,B 0 _ L_C ZC,B o Lcc

As equagdes do modelo sao reescritas da seguinte forma:

LCEZ.COC + Rcic’a = Voa — dnavdcy

d . .
LC%ZCﬂ + Rclcg = Vo3 — dng’Udc .

Sejam u, € ug os termos & direita em (3.67):

Uqy = Voo — dnoavdc )

Upg = Vg — dnB'Udc-

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

Os termos u, € ug sao as respectivas saidas dos 2 controladores PI de correntes:

U = Kp’;C’oc + K /’;C'ozdta

ug = KpZCﬂ + K; /7cgdt,

onde ica = i¢, — lca € iop = iep — lop representam as correntes de erro.

equagoes (3.69) e (3.70) definem-se as fungoes de estado de chaveamento:

Voo — Uq,
dna = ;
Vdc
Vop — Up
dnp = .

(3.71)

(3.72)

Com as

(3.73)

(3.74)
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3.9.2 Resultados de simulacgao

A Fig.3.25 mostra o esquema completo do filtro hibrido. O transformador do filtro
série foi simulado com uma razao de 1:20, sendo o lado de menor tensao voltado para a
rede. As correntes da rede iy, ig, i € as tensoes da carga sao medidas e transformadas
para o referencial a5 para o célculo das poténcias através da equagao (3.64). Com os
filtros passa-baixas, realiza-se a separagao das componentes harmonicas da fundamental
e essas novas parcelas de poténcias obtidas sao transformadas em correntes através de
(3.65). As correntes do conversor icg, icp, ic. sa0 medidas e transformadas para o
referencial a3 onde serao comparadas com as correntes de referéncia. Finalmente, os
controladores geram novas referéncia para a atualizagao dos pulsos das chaves através

de uma estratégia de PWM (conforme descrito no apéndice A).
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—1/ op —[ Carga néo

L» ab Eq. [is Eq.
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l’ga.'.é m u, (573) drm
i [ + Filtro passivo
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* u np -
e W vy I =Y
(3.74) Bateria

Figura 3.25: Filtro hibrido utilizando a teoria IRP

A Fig.3.26 mostra os resultados de simulagao do filtro hibrido para a fase a uti-

lizando a teoria IRP. De cima para baixo é mostrado a tensao em cima do filtro passivo,
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a corrente da rede, a corrente no filtro passivo e a corrente na carga. Pode-se observar
que a corrente da rede é senoidal enquanto a carga contém harmonicos. A distorcao
das tensoes da rede iria levar a resultados semelhantes aos obtidos para o filtro paralelo
j& exaustivamente mostrados. O desbalanceamento das tensoes da rede iria acarretar
em correntes desbalanceadas, visto que essa estrutura nao é capaz de gerar correntes

equilibradas porque a fungao do conversor é de apenas bloquear os harmonicos.
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-200& L . . .

200 ‘ ‘ : :

C. rede
o

-200
100 : : : :

C. filtro
o

-100 . . . .
0.
200 T T T T

C. carga
o

-200

Figura 3.26: Resultados de simula¢ao do filtro hibrido utilizando a teoria IRP

3.10 Controle do isolador harmonico utilizando a teoria SRF

O controle utilizando a teoria SRF para a obtengao das referéncias de corrente ig,
e ig, 1o inversor, tem o mesmo objetivo (do controle utilizando a teoria IRP) de impor
correntes senoidais na rede elétrica. O transformador do filtro série foi simulado com
uma razao de 1:20, sendo o lado de menor tensao voltado para a rede. Na transformacao
do referencial abc para o dg, torna-se possivel separar as componentes harmoénicas da
fundamental utilizando filtros passa-baixas. O controle de corrente no referencial dg
tem a vantagem de nao produzir atrasos de fases no sistema. O esquema de extragao

das referéncias de controle ig, e ig,, € mostrado na Fig.3.27.
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Figura 3.27: Esquema para obtencao da referéncia SRF

3.10.1 Modelagem do isolador harménico utilizando a teoria SRF

O modelo do isolador harménico em dq é dado por:

. R . —vd

d 1cd . _L_z w 1cd + wod z;ic 2d (3 75)

dt | e, | | —w —E || Voq~viedng '
Cq Le Cq L.

A partir desse modelo em dgq acha-se as expressoes (3.76) e (3.77):

o Lc ) -
g = St 2elcg = Ud (3.76)

Vde

Lowica —
0,y = Joat Ledica ~ U (3.77)

Vde

3.10.2 Resultados de simulagao

A Fig.3.28 mostra o esquema completo do filtro ativo hibrido utilizando a teoria
SRF. As tensoes vy,, v, € Vs sdo medidas para a orientacao das transformacoes abc
para dq. As correntes de rede i,,, i, is. Sa0, entdo, medidas e transformadas para
o referencial dq onde os filtros passa-baixas separam as componentes harmoénicas da
fundamental, obtendo as referéncias de corrente para o controle em malha fechada.
As correntes harmonicas do conversor icq, icp, tce a0 medidas e transformadas para

o referencial dq onde serao comparadas com as correntes de referéncias i¢,; e i¢,. A
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atualizagdo dos pulsos das chaves é feita através de uma estratégia de PWM (apéndice
A).
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Figura 3.28: Filtro hibrido utilizando a teoria SRF

A Fig.3.29 mostra os resultados de simulacao do filtro hibrido para a fase a uti-
lizando a teoria SRF. De cima para baixo é mostrado a tensao em cima do filtro passivo,
a corrente da rede, a corrente no filtro passivo e a corrente na carga. Pode-se observar

que a corrente da rede é senoidal enquanto a carga contém harmoénicos.

3.11 Simulagoes do filtro hibrido utilizando as teorias IRP es-

tendida e da poténcia média SRF

As simulagoes do filtro hibrido utilizando as teorias IRP estendida e da poténcia
média SRF foram feitas utilizando o mesmo procedimento de modelagem que o feito
para a teoria IRP e SRF. A modelagem da teoria IRP estendida foi feita em abc,
enquanto que a modelagem da teoria baseada na poténcia média SRF foi feita nas
coordenadas dq da mesma forma que foi feito para o caso SRF. Os esquemas para

extracao da referéncia de controle dessas teorias sao mostrados na Fig.3.30 e na Fig.3.31.
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Figura 3.29: Resultados de simula¢ao do filtro hibrido utilizando a teoria SRF
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Figura 3.30: Ezxtracdo da referéncia utilizando a teoria IRP estendida
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Figura 3.31: Extracdo da referéncia utilizando a teoria da poténcia média SRF

Os resultados das simulagoes sao mostrados na Fig.3.32 e na Fig.3.33 e pode ser

observado que sao idénticos aos casos anteriores como esperado.
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Figura 3.32: Resultados de simulagdo do filtro hibrido utilizando a teoria IRP estendida
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Figura 3.33: Resultados de simulagao do filtro hibrido utilizando a teoria da poténcia média SRF
3.12 Comparacao dos filtros paralelo e hibrido

A comparacao dos filtros ativos deve ser feita de acordo com uma determinada apli-
cacao particular. Como existem muitas possibilidades de compensacao em um filtro
ativo, nao existe uma topologia que apresente vantagens em todas as caracteristicas
de compensacao. Existem muitos requisitos que devem ser levados em conta na de-

terminagao de topologia de filtro ativo a ser utilizada como se o sistema possui 3 fios
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ou 4 fios, ou se o foco é na compensacao de harmonicos e poténcia reativa ou apenas
harmonicos [4].

Para compensacgao de harmonicos, o filtro paralelo é ideal por causa da sua capaci-
dade de eliminar harmoénicos de alta ordem de forma eficiente. No entanto, o custo
associado a essa compensacao pode ser proibitivo, ja que a poténcia do conversor pode
chegar a 100% da poténcia da carga [5],[13],[20]. O filtro hibrido, nesse aspecto é uma
opc¢ao mais viavel. Essa anélise, no entanto, depende da poténcia da carga, ja que com
o aumento da poténcia o preco das chaves vai aumentando.

Os custos dos filtros ativos dependem primordialmente das chaves semicondutoras
que fazem parte do conversor. No entanto, a tendéncia do mercado de semicondutores
¢ a queda de pregos das chaves. Com isso, em um futuro préximo, o fator custo pode
nao ser decisivo na escolha entre as duas topologias.

Considerando a compensacao de poténcia reativa, o filtro paralelo apresenta re-
sultados muito superiores. A Fig.3.34(a) mostra a compensacao de reativo do filtro
paralelo onde a tensao e corrente da rede estao em fase. A Fig.3.34(b) mostra a tensao
e corrente da rede fora de fase no filtro hibrido. O filtro passivo que compoe o filtro
hibrido pode ser implementado com capacitores para correcao de fator de poténcia.
No entanto essa caracteristica de compensagao é fixa. Entao, se a compensacao de
poténcia reativa for um fator determinante, o filtro paralelo é o mais indicado para ser
usado [5],[13],[20].

Embora o objetivo dessa dissertacao nao seja o estudo das topologias que utilizam
4-fios, é valido ressaltar que o filtro paralelo tecnicamente apresenta caracteristicas
superiores na compensagao de corrente de neutro e no balanceamento da carga [4].

Os filtros paralelos sao faceis de serem conectados na rede por essa conexao ser em
paralelo, enquanto o conversor do filtro hibrido ¢ conectado em série [5],[13],[20].

Bhattacharya et al [5] propoem, considerando as caracteristicas mencionadas, que
o filtro paralelo seja usado nas faixas de poténcias abaixo de 500kVA. A utilizagao dos
filtros hibridos ficaria dentro de uma faixa de 500kVA to 5MVA. Para valores entre
5MVA e 10MVA, a solucao seria a utilizagao de filtros passivos. A implementacao de
filtros passivos em uma rede com essa poténcia s6 seria possivel com um estudo deta-
lhado da linha, com o objetivo de afastar os problemas que resultariam em sobrecarga

(como os de ressonéncia). A escolha do filtro passivo para a faixa de poténcia alta se
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Figura 3.34: Compensacao de poténcia reativa dos filtros paralelo e hibrido.

deve muito mais ao estado tecnologico das chaves semicondutoras (que nao possuem
poténcias tao altas) do que pelos méritos de compensagao dos filtros passivos.

O desempenho do filtros passivo, hibrido e paralelo sdo mostrados na Fig.3.35. E
possivel verificar que embora o filtro passivo melhore a distor¢ao de corrente da rede,
a mesma ainda se encontra distorcida. Na mesma Fig.3.35 é possivel verificar como
o filtro hibrido melhora as caracteristicas de compensacao dos filtros passivos. Essa
simulagao, mostra que as caracteristicas de compensacao do filtro passivo sao muito
ruins em comparagao com os filtros paralelo e hibrido [68]. Além disso, como o filtro
hibrido nao compensa reativo, a amplitude da corrente da rede é maior em relacao a
corrente da rede do filtro paralelo.

A Fig.3.36 compara os desempenhos dos filtros passivo e filtro hibrido variando
os valores das capacitancias dos filtros passivos de 10%. E possivel observar que a
distorcao na corrente aumenta no caso do filtro passivo enquanto que as caracteristicas
no filtro hibrido nao mudam. A Fig. 3.37 mostra o desempenho dos filtros paralelo,
hibrido e passivo durante uma variacao de freqiiéncia de 2% na rede. A distorcao na
corrente na rede aumenta enquanto que os outros filtros (paralelo e hibrido) nao sentem
efeito algum [68].

Considerando os argumentos apresentados e a pequena poténcia da carga a ser

compensada experimentalmente, o filtro paralelo foi escolhido para implementacao.
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Figura 3.37: Desempenho dos filtros hibrido e passivo com alteracao de 10% da capacitdncia do filtro.

3.13 Conclusao

Nesse capitulo, foi testada a validade dos métodos abordados no capitulo 2 para
extrair a referéncia de corrente do filtro ativo paralelo. A modelagem dos filtros ativos
foi feita de forma a calcular os termos nas acgoes feedforward. Com essa modelagem,
foi feito todo o detalhamento do funcionamento dos filtros paralelos e hibrido.

As simulagoes do filtro paralelo mostraram que a teoria SRF, mesmo com a pre-
senca de desequilibrios e distor¢oes consegue calcular as referéncias aproximadamente
senoidais. Na verdade, dificilmente as tensoes da rede apresentarao os niveis de dis-
torgoes apresentados no Cap.2. Considerando as tensoes da rede aproximadamente
senoidais (aproximagao essa perto da realidade), a melhor teoria a ser utilizada para a
determinacao das referéncias de controle seria a SRF, pela sua simplicidade tanto da
técnica em si quanto do PLL utilizado para a determinacao do angulo do vetor tensao
orientado.

Quanto as comparagoes das topologias, o filtro paralelo apresenta sem duavida as
melhores condigoes técnicas para compensagao, seja de harmonicos, poténcia reativa
etc. A compensacao de poténcia reativa é uma caracteristica muito desejada nos dias

atuais porque significa economia nos gastos com energia elétrica. A nao compensagao
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de poténcia reativa por parte do filtro hibrido significa um custo de operacao alto com-
parado ao filtro paralelo, embora os custos iniciais (de construc¢ao) sejam mais baratos.
Os custos iniciais do filtro paralelo sao maiores visto que sua poténcia pode chegar a
100% da poténcia da carga. Essa caracteristica indesejavel incentivou a pesquisas de
outras alternativas com a do filtro hibrido. Esse filtro hibrido apresenta muitos incon-
venientes como a conexao em série do conversor com a rede e a presenca de uma fonte
de tensao para manter a tensao do barramento fixa, ji que nao é possivel fazer manter

a mesma fixa através do controle do conversor como ¢é feito no filtro paralelo.



IMPLEMENTACAO DOS
FILTROS UTILIZANDO O
PROCESSADOR DIGITAL DE
SINAIS

O crescimento da complexidade das aplicagoes em eletronica de poténcia vem au-
mentando a necessidade do uso de microcontroladores e processadores digitais de sinais
(do inglés Digital Signals Processors-DSP’s). Além disso, o avango da tecnologia faz
com que as implementacoes digitais se tornem atrativas do ponto de vista dos custos.
Por esse motivo, a substituicao dos circuitos analégicos convencionais pelas implemen-
tagoes digitais serda apenas uma questao de tempo.

O DSP é um dispositivo que manipula dados digitais medidos através de um con-
versor analogico-digital (AD) com o objetivo de gerar os sinais de controle em tempo
real. O DSP TMS320F2812, utilizado nos experimentos dessa dissertacao, pode ser
classificado como um Controlador Digital de Sinal (do inglés Digital Signal Controller-
DSC). A combinagao da capacidade computacional de um DSP, associada a grande
capacidade de memoria e a presenca de periféricos como os conversores AD e gerencia-
dores de eventos em um mesmo chip, torna possivel uma solugao efetiva para controle
das aplicacoes de eletronica de poténcia em tempo real. De forma geral o DSC pode
ser considerado um DSP.

Na implementacao dos filtros ativos os circuitos analogicos sao usados para realizar
o condicionamento dos sinais que serao convertidos. Isso significa que esses sinais tém
que ter caracteristicas especificas determinadas pelo fabricante do DSP. Esse condi-

cionamento é feito através de amplificadores de instrumentacgao, amplificadores opera-
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cionais e sensores de efeito Hall. O sistema de aquisicao é construido para converter as

amplitudes dos sinais para uma faixa entre zero e 3 volts.

4.1 A aritmética de ponto fixo

Existem duas formas de representarmos um ntimero real em uma quantidade finita

de bits. Sdo elas:

e Representagao em ponto fixo;
e Representagao em ponto flutuante.

Os Hardwares dos DSP’s dedicados a controle de acionamentos elétricos e eletronica
de poténcia (familia 2000) sao projetados para realizar operagoes com nimeros repre-
sentados em ponto fixo. Existem algumas razoes que justificam essa opgao por parte
do fabricante, entre elas, maior simplicidade de Hardware e conseqiientemente menor
custo. Hardwares em pontos flutuantes sao programados mais facilmente por utilizar
a notacao de ponto flutuante que é muito mais comum ao cotidiano das pessoas. Os
DSP’s da familia 2000 possuem a flexibilidade de poderem ser programados usando
qualquer uma das representacoes e essa escolha sera sempre ditada pela complexidade
e tempo de resposta do processo a controlar. Utilizar a notagao de ponto flutuante
em DSP’s projetados para operar em ponto fixo, significa aumentar a complexidade
computacional do programa (o codigo em assembly gerado é muito maior) e assim
aumentar o tempo de resposta do DSP.

Na representacao em ponto fixo, a virgula que separa a parte inteira da parte

fracionéria nao existe ou simplesmente nao aparece na notagao.

4.1.1 Representagao de niimeros fracionarios (notagao Q.n)

Para representar um nimero real na notacao Q.n, multiplica-se esse niimero pelo
fator 2. Por exemplo, se o objetivo é obter o niimero 7 (aproximado para 3,1415) na
notacao Q.3, o resultado sera 3,1415 x 23 = 25,132. A partir dai é s6 mudar a base
do namero 25,132 de decimal para binario. E importante lembrar que nessa mudanca
de base, a parte decimal do nimero é ignorada. Sendo assim, conclui-se que uma
aproximagao esta sendo feita ao representar esse niimero na notagao de ponto fixo Q.3.

Qual seria, entao, a melhor representacao para esse nimero? Uma conclusao natural
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seria que ao aumentar o valor de n, a aproximacao ficaria cada vez melhor. Isso nao
pode ser feito porque dispoe-se de uma quantidade finita de bits para representar um
numero real. Além disso, uma parte desses bits deve ser reservada para a representacao
da parte inteira desse numero. Supondo que se dispoem de 8 bits para representar o
numero 3, 1415, percebe-se que é necessario um bit para representar o sinal e dois para
representar a parte inteira. Como todo o ntimero é formado por 8 bits, sobram apenas
5 bits para representar a parte fracionaria de w. Entao a melhor representagao de 7w
em 8 bits é em Q.5.

A generalizacao desse exemplo pode ser feita. Ao se representar um ntmero real x

em uma palavra de b bits, tem-se que:

T < pwon <2l (4.1)

Entao o numero n que fornece a melhor representagao para x é:

log

) (4.2)

n=piso(b—1— o 2

onde n é o nimero de casas decimais que se representa o niimero real x com maior pre-
cisao possivel. A notacao piso significa que o nimero encontrado deve ser arredondado
para o inteiro imediatamente menor.

Ao se efetuar operagdes com numeros na notagao em ponto fixo, deve-se tomar
algumas precaucgoes. No caso da adi¢ao, dois niimeros em ponto fixo devem estar na
mesma notacao Q.n. Isso equivale a “alinhar” as virgulas de dois ntimeros na realizacao
do algoritmo da soma. Na multiplicacao, dois niimeros com bases n e m diferentes
podem ser multiplicados. O resultado dessa multiplicacdo ser4 um nimero na base
(n-+m), ou seja, a multiplica¢do de um nimero em Q.n por um niamero em Q.m resulta
em um nimero na base Q.(n+m). Os mesmos cuidados devem ser tomados na subtragao

e divisao.

4.2 Arquitetura do dsp

Os dois tipos de arquiteturas internas mais usadas sao:



e Harvard;

e Von Neumann.

Na arquitetura Von Neumann

1
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existe uma tnica memoria para programa e da-

dos enquanto que na arquitetura Havard?, as memorias de programa e de dados sao

separadas. O DSP utiliza a arquitetura Harvard, e com isso se ganha mais rapidez

de processamento, ja que o mesmo dispoe de barramentos distintos para acessar as

informagoes (dados e programa). A memoria de dados é a responsével pelo armazena-

mento das variaveis enquanto que a memoria de programa armazena instrugoes de um

programa. A Fig.4.1 e a Fig.4.2 mostram os diagramas dessas arquiteturas.

Figura 4.1:
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Figura 4.2: Arquitetura Harvard
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Memoria de
dados

A disposicao interna do DSP pode ser vista na Fig.4.3. O TMS320F2812 possui

uma capacidade de processamento de 150 MIPS (Milhdes de Informagoes em Ponto

fixo por Segundo). A presenga de periféricos torna possivel o controle de processos em

tempo real.

Os periféricos (ligados ao peripheral bus) sao os dispositivos que auxiliam a geragao

de eventos. Destacam-se entre eles:

e Fvent Manager (gerenciadores de eventos)- Os gerenciadores de eventos sao os

responsaveis pelo fornecimento das bases de tempos utilizada nos processos de

controle. Através dessas bases de tempos sao geradas as interrupgoes para os

eventos.

1John Von Neumann (1903-1957)- Matemético russo, naturalizado americano

2Universidade americana onde Howard Aiken (1900-1973) propos esse modelo
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e Conversor AD - Existem 16 entradas multiplexadas para apenas um conversor
analogico-digital. Uma conversao é feita em um tempo suficientemente pequeno
(200ns) para que se possa converter 16 canais seqiiencialmente. Esse conversor

tem uma precisao de 12 bits.

e Sci - E uma interface de comunicagao serial que possibilita a conexao de algum

dispositivo externo com o DSP, como por exemplo um conversor digital analogico.

e Watchdog timer- Dispositivo que monitora a execug¢ao de um programa. Consiste
basicamente de um contador que deve receber um pulso de reset antes do mesmo
estourar, significando assim que o processo esta ocorrendo de forma normal. Em

caso do nao recebimento desse pulso, o watchdog trava a execucao do programa.

TMS320F2810/2812 DSP Block Diagram

Code Security

128 KWords 18K o
Words
Sectored Words Boot Event
Flash RAM ROM T Manager A
| Event
XINTF* Manager B
Memory Bus

— 12-BitADC

— Watchdog
Interrupt Management

g T GPIO
e
150-MIPS C28x™ 32-BitDSP = £
i S MeBsP
n3n2><l3_2-F it R-M-W - cl
ultiplier Atomic B oo
- ALU
32-Bit
Timers (3) = SCI-A
32-Bit
Real-Time Register = SCI-B
JTAG File

= SPI

* Available on F2812 DSP only.

Figura 4.3: Disposicdo interna do DSP

4.2.1 Unidade central de processamento-CPU
A CPU pode ser vista na Fig.4.3. Consiste dos seguintes elementos:
e Deslocador de entrada.
e Multiplicador.

e Unidade logica aritmética.
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e Jtag emulator.

e Trés contadores.

A partir do conhecimento do deslocador de entradas, do multiplicador e da unidade
logica aritmética, pode-se ter uma boa nogao de como programar um DSP em ponto
fixo utilizando a linguagem ASSEMBLY. Com a utilizagao da biblioteca IQmathlib, no
entanto, é possivel construir rotinas sem a utilizagao desses codigos em ASSEMBLY,
facilitando o processo de construcao do programa.

O Jtag possibilita a visualizacao de variaveis de um processo on-line através de

graficos que podem acessados pelo Code Composer (ambiente de programagao do DSP).

4.3 Interrupcoes

A interrupgao é um recurso utilizado pelo DSP para interromper a execugao de
uma rotina com a finalidade de executar algum outro cédigo que possui uma maior

prioridade naquele instante. Existem 3 fontes possiveis de interrupc¢oes no DSP:
e Interrupcgoes externas;
e Interrupcoes de software;
e Interrupcoes de periféricos.

As interrupgbes externas e de periféricos sdo as mais utilizadas em controle de

processos em tempo real.

4.3.1 Interrupgoes externas

A interrup¢ao Power Driver Protection Interrupt (PDPINTX) é uma das mais im-
portantes. Ela é utilizada quando ocorre algum problema no inversor, como por exem-
plo o fechamento simultaneo das duas chaves em um brago. Nesse caso, um sinal 16gico

¢ mandado para o DSP que trava imediatamente a execuc¢ao do programa.

4.3.2 Interrupgoes de periféricos

Representam o conjunto mais importante de interrupgoes para controle de processos

em tempo real. As interrupcoes de periféricos sao do tipo mascaréveis e sao utilizadas
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para conversao AD e para geracao de PWM, entre outros. Essas interrupcoes sao
muito importantes porque sao elas que controlam o periodo de chaveamento do PWM
e periodo de amostragem da conversao AD através de contadores que iniciam um
processo de interrupgao.

A Tabela 4.1 mostra todas as interrupcoes que podem ser geradas pelos periféricos.
Elas estao agrupadas em 12 conjuntos por ordem de prioridade, sendo o grupo intl
0 mais prioritario e assim sucessivamente. As interrupc¢oes PDPINTx estao no grupo
intl e por serem interrupcoes ligadas a eventos de seguranca sao as mais prioritérias.

Na ocorréncia de um evento de interrupgao, a CPU ¢ avisada através de flags que

indicam que existe uma pendéncia de uma interrup¢ao de um determinado grupo.

Tabela 4.1: Interrupgoes dos periféricos do DSP

intx.1 intx.2 intx.3 intx.4 intx.5 intx.6 intx.7 intx.8
intl PDPINTA PDPINTB reservado XINT1 XINT2 ADCINT TINTO WAKEINT
int2 CMPIINT CMP2INT CMP3INT T1PINT T1CINT T1UFINT T10OFINT reservado
int3 T2PINT T2CINT T2UFINT T20FINT CAPINT1 CAPINT2 CAPINT3 reservado
int4 CMP4INT CMP5INT CMP6INT T3PINT T3CINT T3UFINT T3OFINT reservado
int5 T4PINT T4CINT T4UFINT T40OFINT CAPINT4 CAPINTS CAPINT6 reservado
int6 SPIRXINTA SPITXINTA reservado reservado MRINT MXINT reservado reservado
int7 reservado reservado reservado reservado reservado reservado reservado reservado
int8 reservado reservado reservado reservado reservado reservado reservado reservado
int9 SCIRXINTA | SCITXINTA | SCIRXINTB SCITXINTB | ECANOINT | ECANI1INT reservado reservado
int10 reservado reservado reservado reservado reservado reservado reservado reservado
intll reservado reservado reservado reservado reservado reservado reservado reservado
int12 reservado reservado reservado reservado reservado reservado reservado reservado

4.4 Gerenciadores de eventos

Os gerenciadores de eventos (do inglés event manager) sao os periféricos respon-

saveis pela geracao de PWM, leitura do sinal de encoder, determinacao do periodo de
amostragem da conversao AD e geragao de bases de tempos para qualquer tipo de
evento. Para geracao desses eventos é preciso dispor de bases de tempo para determi-
nar o momento preciso de atualizagao dos pulsos, bem como ¢é preciso de uma base de
tempo para determinar um periodo de amostragem de uma conversao AD. Existem 2
gerenciadores de eventos no DSP TMS320F2812 (chamados EVA e EVB). Cada um
desses gerenciadores possui 2 contadores que determinam as bases de tempos para os

eventos.
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4.4.1 Modos de contagem

Os contadores dos gerenciadores de eventos sao designados por Txzent. O registro
Txpr representa o niimero de pulsos de clock em um determinado periodo.
O contador T'xcnt funciona em 4 modos de contagem no gerenciador de eventos.

Sao eles:

e Stop and Hold.
e Continuous up.
e Directional up/down.

o (Continuous up-down.

O modo de contagem Stop and Hold faz com que o contador permaneca sempre
parado.

No modo de contagem Continuous up, o registro T'xent conta de zero até o valor
do T'xpr e quando este valor é alcangado o contador tem seu valor reiniciado com zero.
A Fig.4.4 exibe esse modo de contagem. A contagem s6 é iniciada quando o bit 6
do T'xzcon é habilitado com 1 e em seu primeiro ciclo, o valor de Txpr é 3. O valor
do periodo (ntmero de pulsos do clock) é sempre dado por Tzpr + 1. No segundo
ciclo, o valor de Txpr ¢ mudado para 2, no entanto, a sua atualizacao s é feita no
terceiro ciclo. Isso é possivel devido ao registro Txpr ser sombreado. O modo como a

atualizagao dos registros sombreados é feita é definida no registro T'xcon.

TxPR=4-1=3 TXPR=3-1=2

Timer value

TxCON[6] I
Tlmerclockll||I|I|I|I|I|I|I|I|||||I|

Figura 4.4: Modo de contagem up.

O Directional Up/Down é um modo de contagem muito atil na medigao do sinal de

encoder porque nesse tipo de aplicagao é preciso definir um sentido de rotacao. Esse
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sentido de rotagao é definido pela entrada T'dira/b. Quando T'dira/b esta definido com
o valor 1, a contagem é realizada no modo Up e quando seu valor é zero, o modo de
contagem é definido como Down. Na Fig.4.5 é possivel ver o momento exato em que
o valor de T'dira/b é mudado de zero pra 1. S6 apo6s o termino do ciclo, o sentido de
contagem ¢ alterado para Down. Mais uma vez é necesséria a habilitacao do bit 6 do

registro T'xcon para a contagem ser inicializada.

ToRraa_[ T —% ' ' L
TxCON[8] _]

ﬂmer|—||—||—||—|]—|‘|—||—|' |—|' plglyg '|—H—I' m |—|' '|—|'|—||—|' '|—|’—|
CLK

Figura 4.5: Modo de contagem direcional up/down.

No modo de contagem Continuous Up/Down existe sempre uma alternancia entre
os modos Up e Down. O sinal T'dira/b é desconsiderado nesse modo. E importante

ressaltar que nesse modo de operagao o valor do periodo é duas vezes o de T'xpr.

TxPR=3 TxPR=2
I‘ Timer period )
2x(TxPR) Timer
3 | period ‘

Timer value |

2

TxCON[6] I
Tlmerc\ock||||||||I|||I|I||||I||||||||I||I|

Figura 4.6: Modo de contagem continuous up/down.
Para determinacao do periodo de contagem é preciso configurar os registros abaixo:
e Oscilador externo com freqiiéncia de 30MHz (Extopr).
e O PLL status que multiplica essa freqiiéncia por um fator 5.
e O High speed clock prescaler (HSPCP) que divide essa freqiiéncia por 2.

e Timer clock prescaler (TCPS) que varia de 1 a 128.
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Isso permite a possibilidade de escolher o periodo desejado para o timer. Para
configurar o periodo do contador com 100ms (como exemplo) deve-se fazer o seguinte

calculo:

1

T = (
ext e

)% (PLL)* (HSPCP)(TCPS) = (% «BM Hz)(128) = 1.7067us (4.3)

Para encontrar o valor de TxPR que fornece 100ms de periodo faz-se:

TxPR = 100ms/1.7067us = 58593 (4.4)

4.4.2 Interrupgoes geradas pelo gerenciador de eventos

Existem 4 tipos de interrupgoes que podem ser geradas pelos gerenciadores de even-

tos. Sao elas:

e Querflow - Txofint;

e Underflow - Txufint;

e Compare match - Txcint;
e Period Match - Txpint.

A interrupcao de overflow seré ativada quando o valor do contador Tzent se igualar
ao valor FFFF,. O evento de underflow acontece quando o valor de T'xcnt se iguala a
0000h. No Compare match, sempre que Tzent=Cmpr, um evento é disparado (Cmpr
corresponde ao tempo em que ocorrera a mudanga na chave de ligada pra desligada) e
no Period Match uma interrupcao é acionada quando Txent=Txpr.

E importante lembrar que os flags de interrupcio gerados pelo gerenciadores de
eventos devem ser ‘“zerados” por software ao final da sub-rotina de interrupgao. Se isso

nao for feito nao ocorrerao novos eventos de interrupgoes.

4.5 Conversao Analbgica-Digital

O DSP possui apenas um conversor AD responsavel pelas aquisi¢oes de 16 canais
de entrada. Esses sinais sao multiplexados e convertidos um a um onde cada conversao

é realizada em aproximadamente 200ns no DSP T M S320F2812. Os resultados das
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conversoes sao armazenados em palavras de 12 bits. Os sinais a serem convertidos,

devem estar numa faixa de tensao de zero a 3 volts.

4.5.1 Sequenciadores

O moédulo de conversao do DSP se chama ADC e tem 16 canais de entrada, configu-
raveis como 2 grupos independentes de 8 entradas controlados pelo EVA e EVB. Esses
2 grupos independentes podem ser, também configurados em cascata para funcionar
apenas como um grupo de 16 entradas. Podemos utilizar, entao, um auto sequenci-
ador de 16 estados ou 2 sequenciadores de 8 estados. Essa tltima forma possibilita a
realizacao de conversoes de duas seqiiencias com taxas de amostragem diferentes. A
Fig.4.7 mostra o modo autosequenciador em cascata. O disparo para inicio das se-
qliéncias pode ser realizado pelos gerenciadores de eventos, por software ou por um
evento externo. As entradas dos canais sao multiplexados para um tnico conversor
AD. O controle desse multiplexador é feito pelo registro Channel Selection Sequence
(chselseq). Pode-se ordenar a seqiiéncia de conversao de qualquer forma e a primeira
conversao é sempre armazenada no registro RESULT1. A segunda conversao é, entao,
armazenada no RESULT2, e assim por diante. Na saida do conversor, tem-se outro
multiplexador onde é possivel obter os resultados das conversoes que sao armazenados
nos registros RESULT.

A Fig.4.8 mostra o esquema do duplo sequenciador, onde um dos médulos controla
as conversoes das entradas de zero a 7 e outro modulo controla as conversoes das
entradas de 8 a 15. O modulo 1 é disparado pelo EVA, por software ou por alguma

acao externa, enquanto o modulo 2, é disparado pelo EVB ou por software.

4.5.2 Modos de operacao

Existem duas formas de disparar o inicio da conversao. Em uma delas, a conversao
¢ iniciada e o modulo ADC faz as aquisi¢bes continuamente (modo continuous run
Cont-run=1). Pode-se ainda utilizar o modo start-stop (Cont-run = 0), onde dispara-
se o inicio da conversao através do gerenciador de eventos e ao final da conversao, um
flag estara apontando para o ultimo campo do registro Chselseq (altimo valor que foi
convertido). Esse flag deve ser reiniciado para o primeiro campo do registro C'hselseq

(primeiro valor a ser convertido) ao final da sub-rotina de interrup¢ao. Utilizando esse
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ADCINO ] RESULTO
ADCIN1  ——> MUX RESULT1
ADCIN2 Conversor

MUX

° AD +SH °
° 12 bits °
° °

ADCIN15 — Result

select ﬂ RESULT15

soC EOC

MAXCONV1

Sel Ch (State0) STATE

POINTER

Sel Ch (State1)

Sel Ch (State15)

Software
EVA
EVB

Pino externo

Start of Sequence

Figura 4.7: Autosequenciador

flag, faz-se com que a ordem de conversao seja mantida. Suponha que deseja-se ler os
canais 2, 3, 2, 3, 6, 7, 12 nessa mesma ordem. O registro Maxconvl (que determina o
niamero maximo de conversoes a serem realizadas) tem que possuir o valor 6 (namero de
conversdes menos um). Os campos do registro C'hselseq devem ser escritos de acordo
com a Fig.4.9. Os canais 2 e 3 terao o dobro de valores convertidos em relagao aos
canais 6, 7 e 12. O canal 2 sera convertido para o registro RESULT1, o canal 3 para
o RESULT2. Uma nova amostra do canal 2 serd convertida para o RESULTS e assim
por diante.

Essas possibilidades sdo configuradas no registro Int-ena-seql (Controle do Modo

Interrupgao de SEQ1) da seguinte forma:
e (0 0) - Desabilita as interrupgdes;
e (0 1) - Modo 1 - Sinal de interrup¢ao gerado apés cada final de seqiiéncia;

e (10) - Modo 2 - Sinal de interrupcao gerado ao final de duas seqiiencias.

4.5.3 Manipulagao dos resultados da conversao AD

Para encontrar o valor digital de uma amostra na conversao AD no DSP T'M S320F2812

utiliza-se a expressao (4.5).
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Figura 4.8: Duplo sequenciador
Bits 15-12  Bits 11-8 Bits 7-4 Bits 3-0
3 2 3 2 CHSELSEQ1
X 12 7 6 CHSELSEQ2
X X X X CHSELSEQ3
X X X X CHSELSEQ4

Figura 4.9: Ordem das conversées AD

Vdigital = 4095

Entrada — ADCLO

3

O parametro ADCLO representa a menor tensao de entrada do sinal.

adota-se zero como valor.
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(4.5)

Geralmente
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Os resultados das conversoes AD sao armazenados nos 12 bits mais significativos de
um registro de 16 bits. A maioria dos blocos modulares do DSP funciona na notagao
Q.15. Entao para todas as grandezas estarem na mesma base, é importante passar os
resultados das conversoes para (Q.15. Passar ntumeros de 16 bits para Q.15 significa
normalizar essas grandezas ja que existe apenas um bit para a parte inteira do namero.
Além disso as grandezas convertidas sdo do tipo sem sinal e seria importante passé-
los para o modo com sinal. E preciso encontrar uma maneira eficiente de fazer essa
conversao. A Fig.(4.10) mostra como fazer isso utilizando apenas um comando XOR
(OU exclusivo). O sinal convertido estd numa faixa de Oh a FFCOh. Ao realizar um
ou exclusivo do sinal convertido com a palavra 8000h faz-se com que o mesmo tenha

uma excursao positiva e negativa e esteja representado na notacao Q.15.

XOR

Tensdo de 3V FECOh 8000h  7FCOh
offset

o —> /D ADCE\ET /\ 8000h => /\ 0000h
Sinal Sinal l \\‘/ \\-/

externo de : 0000h 8000h
S0V .
entrada : Sinal Sinal
: Convertido em
: Q.15
° DSP 2812

Figura 4.10: Resultado da conversao de tensoes positivas e negativas em Q.15

Para aquisicao de tensoes apenas positivas, pode-se apenas deslocar o resultado
obtido 4 bits a direita. Se o modo extensao de sinal estiver ativado no DSP, teremos

que trocar o sinal do resultado da operagao de deslocamento fazendo uma operacao

AND desse numero com 7FFFh.

4.5.4 Circuito de interface para os conversores AD

Existem diversas formas de condicionar os sinais de entrada de um conversor AD.
Para a medicao de sinais de correntes foram utilizados sensores de efeito Hall. Esses
sensores sao alimentados simetricamente e sua faixa de resposta estd bem acima dos

3 volts de entrada do DSP. Para condicionar esse sinal de saida do sensor Hall, é



117

- Desloca
: 4 bits
-3V FFCOh (8XM=0) 7FEOh
3V :
ADCINX: |::>
o 8000h Y 4000h
B oV Desloca
. : 4 bits
Sinal : 0000h AND 7EFEh 0000h
de (SXM=1) .
entrada LoV Sinal Se'rr:]al
: C rtid
onvertido QA5
DSP 2812

Figura 4.11: Resultado da conversao de tensdes apenas positivas em Q.15

possivel utilizar um amplificador operacional funcionando na configuracao inversora.
O amplificador operacional O P A2350 possui algumas caracteristicas que o colocam em

destaque para esse tipo de aplicagao. Entre elas:
e Alimentac@o assimétrica na faixa de 2,7 a 5,5 volts;
e Baixo ruido;
e Entradas e saidas rail-to-rail.

Utilizando esse amplificador operacional é possivel fazer com que a sua saida esteja
sempre na faixa de zero a 3 volts. A Fig.4.12 mostra o amplificador operacional fun-
cionando na configuragao inversora. Uma tensao de offset no sinal de entrada faz com
que o mesmo fique centrando em 1,5 volts.

Para os sinais de tensoes, foi utilizado um amplificador de instrumentacao INA 114.
Com esse amplificador, é possivel condicionar o sinal para a faixa desejada ajustando
seu ganho. O estagio seguinte do circuito da Fig.4.13 faz com que o sinal esteja na

faixa de zero a 3 volts.

4.6 Implementacao do filtro ativo paralelo

Para implementacao dos filtro ativo paralelo foi utilizada a interrupc¢ao adcint
(grupo intl da tabela 4.1) do DSP. Essa interrupgao utiliza um contador do geren-

ciador de eventos para disparar as conversoes AD. Esse contador esté configurado para
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R,
Sensor de R,
efeito
Hall
OPA2350
-15V R,
o— A L
R,

Figura 4.12: Clircuito para condionar sinal de corrente.

R,
VAN Rs
15 V\V\N
Re LN R, w
VAVAYA
V @ - ZN *
R, . sy Re r —? OPA2350
VA Ry
R,

Figura 4.13: Circuito para condicionar sinal de tensao.

funcionar no modo Continuous up-down e seu periodo é de 50 us, o que significa que o
inversor esta sendo chaveado a 20kHz. Toda vez que esse contador atinge o valor zero,
as conversoes AD sdo iniciadas. O conversor AD esté configurado para funcionar no
modo de operagao start-stop (Cont-run=0) e em cascata (ou seja, apenas uma seqiién-
cia de conversao). Ao final de todas as conversdes AD, a sub-rotina de interrupgao é
acionada. Nesse ponto todo o célculo da rotina de controle é realizado e ao final dela,
os pulsos de PWM sao atualizados.

O filtro ativo paralelo foi implementado utilizando a teoria dq para extracao da
referéncia e SRF-PLL [16]. O esquema da implementagao é o mesmo do Capitulo.3.

Utilizando o Jtag é possivel acessar dados que estao sendo processados em tempo
real e com a utilizagao de animacgoes é possivel, ainda, construir graficos para uma
melhor visualizagao das grandezas. A Fig.4.14(a) e a Fig.4.14(b) mostram o angulo
do PLL e as correntes de carga nas coordenadas dq. Essas variaveis aparecem em
uma escala de -1 a 1 devido a normalizacao de todas as grandezas que sao convertidas
no moédulo ADC do DSP. A Fig.4.15 mostra o resultado de simulacao das correntes de
carga em dq. Com a comparagao dessas figuras, vé-se a importancia dos graficos gerados

pelo Jtag no DSP e como eles podem ser titeis em qualquer processo de implementagao.
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Figura 4.14: Visualizacao de varidveis utilizando o Jtag.
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Figura 4.15: Simulagao das correntes de carga em dq.

A Fig.4.16 mostra o resultado da implementacao do filtro ativo paralelo. Na

Fig.4.16(a) tém-se de baixo para cima, a tensao da rede, a corrente da rede e a corrente

da carga. A Fig.4.16(b) tém-se a corrente do inversor, a corrente da rede e a corrente

da carga. A carga é constituida de um retificador trifasico com uma resisténcia do lado

CC.

Na Fig.4.17 mostra o resultado da implementagao do filtro paralelo com a presenca

de uma outra carga nao linear (retificador trifasico com resisténcia e indutancia do lado

cc.). Além da compensagao de harmonicos de corrente na Fig.4.17(b) o filtro realiza a

compensagao de poténcia reativa como mostra a Fig.4.17(a).
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Figura 4.16: Resultados da implementacao do filtro paralelo 1.
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Figura 4.17: Resultados da implementagido do filtro paralelo 2.
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4.7 Conclusao

Nesse capitulo foi mostrado os aspectos de implementagao do filtros ativo paralelo
em um sistema a trés fios utilizando o processador digital de sinal TMS320F2812. Foi
utilizado a teoria dq para determinacgao das referéncias de corrente dos inversores além
do SRF-PLL. Os resultados experimentais obtidos por esse PLL, se mostraram muito
bons. No caso da rede aproximadamente balanceada e livre de harmonicos os resultados
obtidos pelo MSRF-PLL seriam parecidos com o resultado obtido pelo SRF-PLL como
foi mostrado nos capitulos anteriores. Os resultados préticos obtidos do filtro paralelo
foram bons, como pode mostrar uma comparagao dos mesmos com os resultados das
simulagoes do Capitulo 3.

Alguns melhoramentos nos resultados experimentais poderiam, no entanto, ser
feitos. A utilizacao de filtros passivos em paralelo ao conversor melhoraria consid-
eravelmente os resultados obtidos diminuindo o ripple da corrente da rede diminuindo
assim seu THD. Além disso, o conversor AD do DSP TMS320F2812 introduz, impre-
terivelmente, ruido as medi¢oes dos sinais contribuindo também para o aparecimento
de ripple na corrente da rede. Uma forma de superar esse problema seria utilizar um
conversor AD externo e enviar os resultados de conversao para o DSP através de seus

pinos de entrada digitais.



CONCLUSOES, COMENTARIOS
. E SUGESTOES

O primeiro objetivo dessa dissertagao de mestrado foi o estudo das topologias pa-
ralelo e hibrido de filtros ativos. Atrelado a esse estudo vieram as teorias em que se
baseiam a obtencao das referéncias de controle desses filtros. Nesse ponto, as teorias
IRP e SRF apareceram com grande destaque nas publicacoes cientificas, a IRP por ser
a primeira teoria desenvolvida para esse fim e a SRF por ser uma teoria ja consolidada
em acionamentos elétricos e por possuir um bom desempenho.

A comparacao dos desempenhos dessas teorias surgiu naturalmente como uma forma
de decidir que estratégia utilizar na implementacao dos filtros ativos. A obtencao das
referéncias de controle sob condigdes de tensao distorcida e/ou tensoes desbalanceadas
mostraram que a teoria SRF possui melhor desempenho nessas condic¢oes.

A etapa seguinte se constituiu na implementagao dos filtros ativos utilizando o DSP
TMS320F2812. Esse DSP representa uma ruptura com os seus antecessores por pos-
sibilitar o desenvolvimento da rotina de controle utilizando inteiramente a linguagem
C. Além disso, a substitui¢ao das implementagoes analdgicas pelas digitais é uma forte
tendéncia que deve ser confirmada nos préoximos anos com o avango da tecnologia e o
barateamento dos custos do DSP.

Uma investigagao mais detalhada das teorias de poténcia instantanea possibilitou
a comparacao de outras duas teorias chamadas de teoria IRP estendida e teoria da
poténcia media SRF. A teoria IRP estendida mostra um avanco significativo de desem-
penho em relagao a teoria IRP. No entanto, essa teoria foi desenvolvida com o objetivo

de corrigir as distorcoes geradas pelo desbalango das tensoes da rede elétrica, e para
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tensoes distorcidas seu desempenho é ainda insatisfatério. A teoria da poténcia me-
dia SRF representa uma abordagem nova, em que os resultados se mostraram muito
animadores na obtencao da correta referéncia de controle.

Com o andamento das investigagoes foi possivel concluir que a diferenga de desem-
penho das teorias SRF e da poténcia media SRF ficavam por conta do PLL utilizado.
O fato das distor¢oes da referéncia serem geradas pelo PLL na teoria SRF é muito
coerente se se conhece a priori que toda componente harménica é transformada em
oscilacoes e a fundamental é transformada em componente constante. Sendo assim, o
método depende apenas da transformacao de Park que por sua vez é dependente da
estratégia de PLL utilizada.

A utilizagao da estratégia de PLL chamada de MSRF-PLL mostra que ambas as
estratégias SRF e da Poténcia média SRF apresentam resultados excelentes e nao
existe, sob as condigoes testadas, nenhuma diferenca de desempenho significante.

A comparagao dos filtros paralelos e hibrido se constitui numa tarefa delicada a
medida que essa decisao s6 pode ser tomada tendo conhecimento detalhado do sistema
em que esse filtro serd instalado. Um exemplo simples mostra que a geragao de energia
por painéis solares ¢ invariavelmente atrelada a altos custos e nesse caso, a utilizagao de
filtros mais caros como o filtro paralelo e o UPQC nao resultaria em grandes impactos
financeiros.

Existem ainda, diversas topologias de filtros hibridos que nao foram investigadas
nesse trabalho e que aparecem como promissoras, entre elas, a que se utiliza de filtros
passivos paralelos e ativo também paralelo. Além disso, o trabalho de investigagao das
teorias de poténcia pode ser mais abrangente, ja que existem diversas dessas teorias.
Esse estudo poderia ser sempre suscetivel a melhoras no controle dos filtros.

Por fim, o estudo dos filtros ativos em sistemas que utilizam 4-fios também seria uma
sugestao interessante, ja que esse trabalho por utilizar 3-fios, nao mostra a compen-
sacao da corrente de neutro das cargas trifasicas. Além disso, as estratégias de PWM
tridimensionais utilizadas em sistemas a 4-fios se mostram bastante promissoras e um
estudo detalhado poderia trazer contribuig¢oes no sentido de diminuir a complexidade

desses algoritmos.



MODULACAO DE LARGURA
DE PULSO

O emprego das técnicas de modulacao tem sido estudados com o objetivo de realizar
um controle eficiente da poténcia elétrica nos conversores. A técnica de modulagao
seno-tridngulo é uma das mais conhecidas, no entanto, as técnicas que utilizam injecao
de seqiiencia zero na referéncia a ser imposta no conversor se mostraram mais eficientes

devido ao seguintes fatos:
e Apresentar menor indice de distor¢ao harmonica de corrente.

e Possibilidade de minimizacao do nimero de comutagoes das chaves de forma a

diminuir as perdas por chaveamento.

e Melhor aproveitamento da tensao de barramento do inversor.

A.1 Meétodos de PWM com injecao de seqiiencia zero

Nessas técnicas de PWM, sao adicionadas as referéncias a serem impostas, uma
tensao de seqiiencia zero. Ao fazer isso, a referéncia de tensao fica distorcida. Essa
distor¢ao aparece apenas nas tensoes de polo vy, Vs € Ve da Fig.A.1, nao distorcendo
as tensoes de fase v,,, vp, € Ve, Para gerar essa tensao de seqiiéncia zero é preciso
encontrar uma forma de onda que possua 3 vezes a freqiiéncia das referéncias senoidais
a serem impostas. Isso acontece porque em um sistema trifasico, o terceiro harmonico
gera componente de seqiiencia zero. Percebe-se isso ao multiplicar o fator 3 pelas fases

(0°,—120°,120°) obtendo como resultado (0°,0°,0°). O problema, entao, é encontrar
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uma maneira eficiente de gerar essa seqiiéncia zero. P. Seixas [75] propdés o PWM

1

5Uo como tensdao de seqliéncia zero,

Escalar Regular Trifasico Simétrico que utiliza
onde vy € a tensao que possui instantaneamente o valor intermediario entre as tensoes

trifasicas da rede.

—L 7 S 28— 7S

Wk ki

Figura A.1: Inversor trifdsico

Tensao de Sequéncia Zero

Figura A.2: Obtencdo da seqiiéncia zero.

E importante observar que a tensao intermediaria das tensoes trifasicas na Fig.A.2
tem 3 vezes a freqiiéncia de uma das fases. Com isso se consegue uma maneira simples
de encontrar a seqiiéncia zero. A Fig.A.3 mostra que o resultado da adigao da referéncia
senoidal a tensao de seqiiéncia zero resulta em uma tensao de poélo distorcida.

Existem ainda outras maneiras de injetar seqiiéncia zero nas referéncias senoidais
[74][73]. Selecionando uma forma de onda apropriada ¢ possivel aumentar a faixa de
linearidade do conversor, fazendo com que se aproveite melhor a tensao do barramento

de entrada.
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Figura A.3: Tensao de pdlo distorcida.
A.2 Condicoes de simetria

Na técnica de PWM vetorial, onde os vetores sao mostrados na Fig.A.4, determina-
se a posicao do vetor tensao e calcula-se o tempo de aplicacao dos vetores através de
equagoes trigonométricas. ApoOs essas etapas define-se a seqiiéncia de aplicacao dos
vetores e finalmente determina-se os sinais de comando das chaves.

Na técnica proposta por P. Seixas é possivel calcular diretamente os tempos das
chaves sem ser preciso calcular a posicao dos vetores no plano complexo, diminuindo a

complexidade computacional do algoritmo.

- —>

Vs v,

N
/\

>

v, Ve

=

Figura A.4: Vetores ativos.

Pode-se mostrar que as tensoes vu,, Up, € Ve, sao dados por :
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Van +2 -1 -1 S
v | =Vae/3 | =1 42 —1 | x| S, (A.1)
Ven —1 -1 +2 S,

Os valores médios das tensoes de fase dependem apenas das razoes ciclicas das chaves,

ou seja:
1[5 1 [V
v Ts/ov Ts J, 2(1+2+3) (A.2)
Tem-se que:
1 durante o tempo t;

S, =
0 durante do tempo T, — t;

Da equagao (A.2), entdo, chega-se a (A.3).

2Vie
[ ‘gd (211 — T — T3) (A.3)

Utiliza-se o mesmo procedimento para calcular vy, e U.,. Com isso chega-se na equagao

matricial (A.4).

Van +2 -1 -1 Ty
Uy | = Vae/3 | =1 42 —1 | X | 7 (A.4)
Fcn -1 -1 +2 T3

*
an?

E possivel gerar as tensoes de referéncia v}, v;, e v}, em termos médios fazendo:

vy +2 -1 -1 T
vio | =Va/3 | =1 +2 -1 | x| n (A.5)
v 1 -1 42 75

cn

A matriz quadrada da equagao (A.5) ndo admite inversa, logo o sistema acima possui

*

infinitas solugoes. Tem-se infinitas solucoes para obter 7y, 7 e 73 através de v}

*
n> Upn ©

v . Qual serd, entao, a melhor solu¢ao?
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Suponha uma situagao em que precisa-se aplicar os vetores ativos v e U5 e completar
o tempo de chaveamento com os vetores vy e U7. Observe que 7 e U7 nao contribuem
para o valor médio de tensao. Tem-se infinitas maneiras de completar esse tempo
de chaveamento. Uma delas estd mostrada na Fig.A.5, onde completa-se o tempo de

chaveamento com ¥y no inicio de T e ¥7; no final.

)
S,

t, t, ts t,
Figura A.5: Vetor nulo composto por vy e vU7.
De uma outra forma poderia-se usar apenas o vetor 7y para compor o vetor nulo

como na Fig.A.6, ou ainda, utilizar somente o vetor #; para completar o tempo de

chaveamento como na Fig.A.7.

Vi W Y
S
S5 : : : t
S5 t
t
t, . t

Figura A.6: Vetor nulo composto por .

A ordem de aplicacao dos vetores nao importa desde que os tempos ty4, t5 € thuo

sejam aplicados corretamente.
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Existem, no entanto, algumas alternativas de composicao do vetor nulo que se
mostram mais adequadas. A melhor forma de implementar essa técnica é utilizando a

alternativa da Fig.A.8.

v v, W
S1 7 4 5
S5 : : : t
S5 t
t
t t, t,

Figura A.7: Vetor nulo composto por v;.

Essa solugao (simétrica e com ty = t7) resulta em um menor contetido harmonico

nas correntes.

— —> —> —> — —> —>
LI VR v Vi W
S
S, : : : : : : : t
Sy t

L2 1s/2 1,/2 t; 1,2 ts/2 /2

Figura A.8: Vetor nulo composto por vy e U7 dispostos simetricamente.

A.3 Implementacao do PWM Escalar Regular Trifasico Simétrico

Neste método, impoe-se assim como no PWM vetorial, intervalos iguais para a
aplicacao dos vetores nulos 7 e U7, sendo vy aplicado no inicio e no final do periodo de

chaveamento e 7 no meio desse periodo.
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Observa-se que uma tensao de uma fase qualquer é dada por

T = ~£(2 = 1y = ) = v, (A6)

— Vdc *

Vjp, = ?(27]- — T, — Tg) = Vi, (A.7)
Vie .

Vpy, = ?61(271.C —Tj —T;) = U, (A.8)

Os indices i, j e k nao sao respectivamente iguais a a, b e ¢. O indice j representa a
tensao intermediaria e os indices i e k representam respectivamente a maior e a menor

tensao. Subtraindo (A.7) de (A.6) e (A.7) de (A.8) chega-se as seguintes expressoes:

Um = Ejn + Tinc — Tj‘/dc (Ag)

Vi = @jn + Tkv:lc - 7—j‘/;lc (A10>

Se os tempos dos vetores nulos sao aplicados de acordo com a Fig.A.8, tem-se:

tr = tyin (A.11)

t(] = Ts - Zf?na:n (A12)

A condigao do método é que os tempos ty e t7 sejam igualmente distribuidos (7 = to).

Das equagoes (A.11) e (A.12) chega-se a:

Tmin = 1— Tmax (A13)

Como Tyin = Tk € Timax = Ti, chega-se a equagao (A.14)

TZ‘—FTk:l (A14)
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Substituindo (A.14) em (A.9) e (A.10) e considerando que v}, +v7, + vy, = 0, chega-se
finalmente a equagao (A.15).

1 31};
R n Al
=5 + oV, (A.15)

Para calcular 7;, é preciso apenas saber qual ¢ a tensao intermedidria vj,. Obtendo
7;, calcula-se 7; e 7, através das equagoes (A.9) e (A.10). Tem-se, entdo, uma forma

eficiente de implementar uma estratégia de PWM trifasico.



REFERENCIAS

[1] H. Akagi "New Trends in Active Filters for Power Conditioners", IEEE/Trans.
Trans on Industry appl. No 6, Vol 32 pp 1312-1322, 1996.

[2] R. C. Dugan, Mark F. McGranagham, S. Santoso ¢ H. W. Beaty "Electrical Power
Systems Quality " McGraw-Hill, Segunda edigao.

[3] IEEE "Institute of Electrical and Eletronics Engineers”, Recommended Practices

for Harmonics Control in Electrics Power Systems, IEEE519, 1992.

Singh, K. Al-Haddad an . andra eview of Active Filters for Power
4| B.Singh, K. Al-Haddad and A. Chandra "A R f A Fil for P
Quality Improvement”, IEEE /Trans. Ind. Elect. No 5, Vol 46 pp 960-971, 1999.

[5] S. Bhattacharya, D.M. Divan and B. Banerjee "Active Filter Solutions for Utility
Interface”, Industrial Electronics, 1995. ISIE 95, Proc. of the IEEE International
Symposium on, Vol 1 pp 53-63 , 1995.

[6] H.Fujita and H. Akagi "A New Approach to Harmonic Compensation in Power
Systems- A Combined System of Shunt Passive and Series Active Filters”,
[EEE/Trans. Ind. Appl., No 6, Vol 26 pp 983-989, 1990.

[7] H.Fujita and H. Akagi "A Practical Approach to Harmonic Compensation in Power
Systems- Series Conection of Passive and Active Filters”, IEEE /Trans. Ind. Appl.,
No 6, Vol 27 pp 1020-1025, 1991.

[8] H. Akagi "Trends in Active Power Line Conditioners”, IEEE /Trans. Power. Elec.
No 3, Vol 9 pp 263-268, 1994.

[9] F.Z. Peng, H. Akagi and A. Nabae, "A Novel Harmonic Power Filter"
IEEE,/PESC pp 1151-1158, 1988.

132



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

18]

[19]

[20]

133

L. Gyugyi, E. Strycula "Active AC Power Filters", IEEE TAS anual meeting,
pp-529-535, 1976.

N. Mohan "Active Filters for AC Harmonic Suppression”, IEEE/PES Winter
meeting, p. a77026-8, 1977.

M. Aredes "Active Power Line Conditioners ", Tese de Doutorado, Universidade

Técnica de Berlim, Berlim, 1996.

S. Bhattacharya, T. M. Frank, D.M. Divan and B. Banerjee. d "Active filter System
Implementation”, IEEE Ind. Appl. Magazine Vol 4, Issue 5 pp 47-63 , 1998.

N. Mendalek and K. Al-Haddad "Modeling and nonlinear control of shunt active
power filter in the synchronous reference frame”, Harmonics and Quality of Power,

Proc. Ninth International Conference on No 5, Vol 1 pp 30-35, 2000.

N. Mendalek and K. Al-Haddad "Nonlinear control strategy applied to a shunt
active power filter”, Power Electronics Specialists Conference, 2001. PESC. 2001
IEEE 32nd Annual Vol 4 pp 1877-1882 , 2001.

L. R. Limongi, M. C. Cavalcanti, G. M. S. Azevedo e F. A. S. Neves "Imple-
mentation of a Digital Signal Processor-Controlled Shunt Active Filter”, Power

Electronics and Intelligent Control for Energy Conservation-Pelincec 2005.

H.Fujita and H. Akagi "The Unified Power Quality Conditioner: The integration
of Series- and Shunt- Active Filters"”, IEEE/Trans. Power. Elec. No 2, Vol 13 pp
315-322, 1998.

M. C. Cavalcanti, G. M. S. Azevedo, B. A. Amarale F. A. S. Neves "Unified Power
Quality Conditioner in a Grid Connected Photovoltaic System”, Power Electronics

and Intelligent Control for Energy Conservation-Pelincec 2005.

H. Akagi and H.Fujita "A New Power Line Conditioner for Harmonic Compen-
sation in Power Systems", IEEE /Trans. Power. Del. No 3, Vol 10 pp 1570-1575,
1995.

S. Bhattacharya, D. M. Divan e B. Banerjee "Synchronous Frame Harmonic Iso-
lator Using Active Series Filter" , Proc. 4th EPE, florence, vol 3 pp 030-035,
1991.



134

[21] S. Bhattacharya and D. Divan "Synchronous Frame Based Controller Implemen-
tation for a Hybrid Series Active Filter system”, in Conf. Rec. IEEE-IAS Annu.
Meeting, pp 2531-2540, 1995.

[22] P. Rodriguez "Aportaciones a los Acondicionadores Activos de Corriente en
Deriwacion para Redes trifdasicas de cuatro Hilos", Tese de Doutorado, Univer-

sidade politécnica da Catalunha, Barcelona, Janeiro de 2005.

[23] O. L. Elgerd "Introdugao a teoria de sistemas de energia elétrica”,McGraw-Hill do
Brasil, 1976.

[24] D. W. Novotny e T. A. Lipo "Vector Control and Dynamics of AC Drives”, Oxford
Science Publications, 2003.

[25] G. H. Choe, M. H. Park "A New Injection Method for AC Harmonic Elimination
by Active Power Filter", IEEE Trans. Ind. Electron, vol 35 pp 141-147, 1988.

[26] D. A. Marshall, J. D. van Wyk, F. P. Venter, L. Malesani, A. Zuccato "A Com-
parative Evaluation Of Power Theories”, Harmonics in Power Systems, ICHPS V

International Conference on September 22-25, pp 142 - 150, 1992.

[27] W. M. grady, M. J. Samotyj, A. H. Noyola "Survey of active power line conditio-
ning methodologies”, IEEE Transactions on Power delivery, Vol 5, N-3, 1990.

[28] H. Akagi, Y. Kanagawa and A. Nabae "Generalized Theory of Instantaneous Re-

active Power in Three-Phase Circuits”, Int. Conf. Power Electronis, Tokio, 1983.

[29] H. Akagi, Y. Kanagawa and A. Nabae "Instantaneous Reactive Power Com-
pensator Comprising Swicthing Devices Without Energy Storage Components”,
[EEE/Trans. Ind. Applic. No 2, Vol 1A-20, 1984.

[30] J. L. Willems "A new interpretation on the Akagi-Nabae power components for
nonsinusoidal three phase situations”, IEEE/Trans. Inst. and Meas. Vol 41, pp-
523-527, 1992.

[31] F. Z. Peng, G. W. Ott, D. J. Adams "Harmonic and reative power compensation
based on the generalized reactive power theory for three-phase four-wire systems”,

[EEE/Trans. Inst. and Meas. Vol 45, pp- 293-297, 1996.



32|

33

[34]

[35]

[36]

[37]

38

[39]

[40]

135

A. Nabae, L. Cao, T. Tanaka "A universal theory of instantaneous active-reactive

current and power including zero-sequence component”, IEEE Int. Conf. Harm.

Quality Power (ICHQP’96) pp- 90-95, 1996.

H. Kim e H. Akagi "The Instantaneous Power theory on the Rotating p-q-r Refe-
rence Frames", International Conference on Power Electronics and Drives Systems,

PEDS. pp 422-427, 1999. 2002.

Y. Komatsu, T. Kawabata "Characteristics of active power filter controlled by the
use of extension pq theory", Power Electronics and Motion Control Conference,
2000. Proceedings. PIEMC 2000. The Third International Volume 1, pp 359-364,
Aug. 2000.

Y. Komatsu, T. Kawabata "Characteristics of three phase active power filter using
extension pq theory "Industrial Electronics, 1997. ISIE 97, Proceedings of the
IEEE International Symposium on, pp 302-307 vol.2, July 1997

Y. Komatsu, T. Kawabata "A control method of active power filter in unsymme-
trical and distorted voltage system ",Power Electronics and Drive Systems, 1997.

Proceedings., 1997 International Conference, pp 839-843 vol.2, May 1997.

Y. Komatsu "Application of the extension pq theory to a mains-coupled photo-
voltaic system ".Power Conversion Conference, 2002. PCC Osaka 2002. Procee-
dings of the Volume 2, pp 816-821, April 2002.

Filtros hibridos:

H. Fujita, H. Akagi "A pratical approach to harmonic compesation in power sys-
tems - Series conection of passive and active filter”, IEEE Transactions on Indus-

trial Electronics, vol.27, 1991, pp. 1020-1025.

D. Rivas, L. Moran, J.W. Dixon, J.R. Espinoza, "Improving passive filter com-
pensation performance with active techniques ", IEEE Transactions on Industrial

Electronics, vol.50, n.1, Feb. 2003, pp. 161-170

S. Rabmani, K. Al-Haddad, F. Fnaiech, "A new control technique based on the
instantaneous active current applied to shunt hybrid power filters ", Conf. Rec.
IEEE - PESC 2003. Power Electronics Specialist Conference, vol.2, June 15-19,
2003, pp. 808-813



|41]

[42]

[43]

[44]

[45]

|46]

|47]

(48]

[49]

136

F.B. Libano, J.A. Cobos, J. Uceda, "Simplified control strateqy for hybrid active
filters ".Conf. Rec. IEEE - PESC ’97 Power Electronics Specialists Conference,
vol.2, 22-27 June 1997, pp. 1102-1108

H. Fujita, T. Yamasaki, H. Akagi, "A hybrid active filter for damping of harmonic
resonance in industrial power systems ", Conf. Rec. IEEE - PESC 98. Power Elec-
tronics Specialists Conference, vol.1, 17-22 May 1998, pp. 209-216

Filtros ativos monofasicos:

A.R. Bakhshai, H. Karimi, M. Saeedifard,”A new adaptive harmonic extraction
scheme for single-phase active power filters” Conf. Rec. IEEE - ISCAS ’03. In-
ternational Symposium on Circuits and Systems, vol.3, May 25-28, pp. 268-271,
2003.

Y .-G. Jung, Y.-C. Lim, S.-H. Yang, "Single-phase active power filter based on three-
dimensional current co-ordinates ", IEE Proceedings - Electric Power Applications,

vol.147, 1.6, Nov. 2000, pp. 572-578.

A Y.K. Wong, D.K.W. Cheng, Y.S. Lee, "Harmonic compensation for nonlinear
loads by active power ", Conf. Rec. IEEE - PEDS ’99. International Conference on
Power Electronics and Drive Systems, vol.2, 27-29 July 1999, pp. 894-899

B.L. Cortes, M.S. Horta, S.A. Claudio, G.V.M. Cardenas, "Single-phase active
power filter for reactive power and harmonic compensation”, Conf. Rec. IEEE -
CIEP 98. VI International Power Electronics Congress, 12-15 Oct. 1998, pp. 184-
187

F. P. de Souza, 1. Barbi, "Single-phase active power filters for distributed power
factor correction”, Conf. Rec. IEEE - PESC 00. Power Electronics Specialists
Conference, vol.1, 18-23 June, 2000, pp. 500-505

[. Barbi, F. P. de Souza, "Power factor correction of non-linear loads employ-

g a single-phase active power filter: control estrateqy, design methodology and

experimentation” ITEEE - PESC procedings, 412-417, 1997.

M. V. Ataide, J. A. Pomilio "Single-phase shunt active filter: output filter and
control loop design”, Anais COBEP, pp. 676-681, 1997.



[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

137

C.Y. HSU, Y. A. WU, "A new single-phase active power filter with reduced energy
storaged capacitor”, IEEE - PESC procedings, 202-208, 1995.

D.A. Torrey, AM.A.M. Al-Zamel, "A single-phase active power filter for multi-
ple nonlinear loads”, Conf. Rec. IEEE - APEC '94. Applied Power Electronics
Conference and Exposition, 13-17 Feb. 1994, pp. 901-908

F. P. de Souza, "Corregao do fator de poténcia para instalagoes de baixa potén-
cia empregando filtros ativos”, Tese de doutorado, Universidade Federal de Santa
Catarina - UFSC, 2000.

Filtros ativos trifasicos a 4 fios:

S. Kim, P.N. Enjeti, "Control strategies for active power filter in three-phase four-
wire systems”, Conf. Rec. IEEE - APEC 2000. Applied Power Electronics Confer-
ence and Exposition, vol.1, 6-10 Feb., 2000, pp. 420-426

Fang-Zhuo, Jung-Yang, Junfei-Hu, Zhao’an-Wang, "Study on active power filter
used in three-phase four-wire system " Conf. Rec. IEEE - PIEMC 2000. Interna-
tional Power Electronics and Motion Control Conference, vol.3, 15-18 Aug. 2000,
pp. 1037-1040

G.W. Chang, S.K. Chen, "An a-b-c reference frame-based control strategy for the
three-phase four-wire shunt active power filter ", Conf. Rec. IEEE - International

Conference on Harmonics and Quality of Power, vol.1, 1-4 Oct. 2000, pp. 26-29

P. Verdelho, G.D. Marques, "Four wire active power filter control circuit with phase
locked loop phase angle determination ", Conf. Rec. IEE - International Conference
on (IEE Conf. Publ. No. 456) Power Electronics and Variable Speed Drives, 21-23
Sept. 1998, pp. 34-39

M. Aredes, J. Hafner, K. Heumann, "Three-phase four-wire shunt active filter
control strategies”, IEEE Transactions on Power Electronics, vol.12, n.2, March

1997, pp. 311-318

D. Shen, P.W. Lehn, "Fized-frequency space-vector-modulation control for three-
phase four-leg active power filters ", IEE Proceedings - Electric Power Applica-
tions, vol.149, n.4, July 2002, pp. 268-274



[59]

[60]

[61]

[62]

|63]

|64]

|65]

[66]

[67]

138

Fang Zhuo, Yue-Wang, Zhao’an-Wang, "The configuration of main circuit and
control strateqy for active power filter in three-phase four-wire system", Conf. Rec.
IEEE - PESC. Power Electronics Specialists Conference, vol.3, 17-21 June, 2001,
pp. 1615-1618

Zhuo-Fang, Wang-Yue, Li-Hui, Wang-Zhao’an, "Active power filter used for three-
phase four-wire system”, Conf. Rec. IEEE - ICEMS 2001. International Conference
on Electrical Machines and Systems, vol.1, 18-20 Aug., 2001, pp. 616-619

H. Akagi, S. Ogasawara, Hyosung Kim, "The theory of instantaneous power in
three-phase four-wire systems: a comprehensive approach ", Conf. Rec. IEEE -

IAS 99. Industry Applications Conference, vol.1, 3-7 Oct. 1999, pp. 431-439

A. Dastfan, D. Platt, V.J. Gosbell, "Design and implementation of a new three-
phase four-wire active power filter with minimum components ", Conf. Rec. IEEE

- TAS 98. Industry Applications Conference, vol.2, 12-15 Oct. 1998, pp. 1369-1376

V. Cardenas, L. Moran, A. Bahamondes, J. Dixon, "Comparative analysis of real

time reference gemeration techniques for four wire shunt active power filters ",

Conf. Rec. IEEE - PESC 2003. Power Electronics Specialist Conference, vol.2,
June 15-19, 2003, pp. 791-796

P. Enjeti, W. Shireen, P. Packebush, I. Pitel, "Analysis and design of a new active
power filter to cancel neutral current harmonics in three phase four wire electric
distribution systems ", Conf. Rec. IEEE - TAS 93. Industry Applications Society
Annual Meeting, 2-8 Oct. 1993, pp. 939-946

E. H. Watanabe, R. M. Stephan and M. Aredes "New Concepts of Instanta-
neous Active and Reactive Power in FElectrical Systems with Generic Loads”,

IEEE /Trans. power. Deliv. No 2, Vol 8, 1993.

V. Kaura and V. Blasko "Operation of a Phase Locked Loop System Under Dis-
torted Utility Conditions”, Trans. Ind. Applic. Vol 33, No 1, pp 58-63, 1997.

P. Rodriguez, J. Pou, J. Bergas, 1. Candela, R. Burgos, D. Boroyevic "Double Syn-
chronous Reference Frame PLL for Power Converters Control”, Power Electronics

Specialists, 2005 IEEE 36th Conference on June 12, pp: 1415 - 1421, 2005.



139

[68] L. R. Limongi, M. C. Cavalcanti, F. A. S. Neves, G. M. S. Azevedo, Z. D. Lins
"Comparison Between Filter Topologies for Current-Based Compensation”, Inter-

national Conference on Industrial Applications - INDUSCON, Cd-rom, 2006.

[69] L. R. Limongi, M. C. Cavalcanti, F. A. S. Neves, G. M. S. Azevedo, Z. D. Lins
"Comparative Study of Instantaneous Reactive Power and Synchronous Reference
Frame Theories to Control Active Filters", International Conference on Industrial

Applications - INDUSCON, Cd-rom, 2006.

[70] Texas Instruments "TMS320F28x Analog-to-Digital Converter (ADC) Peripheral
Reference guide”, Literature number: SPRUO060, june 2002.

[71] Texas Instruments "TMS320F28x System Control and Interrupts Peripheral Refe-
rence guide” , Literature number: SPRU07S, may 2002.

[72| Texas Instruments "TMS320F28x Event Manager (EV) Peripheral Reference
guide”, Literature number: SPRU065, may 2002.

[73] A. M. Hava, R. J. Kerkman and T. A. Lipo "Simple Analytical and Graphical Tools
for Carrier Based PWM Methods", IEEE Power Electronic Specialists Conference,
pp. 1462-1471,1997.

[74] C. B. jacobina, A. M. N. Lima, E. R. C. da Silva, R. N. C. Alves and P. F.
Seixas. "Digital Scalar Pulse-width Modulation: A Simple Approach to Introduce
Non-Sinusodial Modulating Waveforms ", IEEE /Trans. Power Elec., No 3, Vol 16
pp 351-359, 2001.

[75] P. F. Seixas. "Commande Numerique d’une Machine Synchone Autopiloteé”, Tese

de Doutorado, Institut National Polytechnique de Toulose, France, 1988.



SOBRE O AUTOR

O autor nasceu em Recife-PE. Formado em Engenharia Elétrica,
modalidade Eletronica, pela Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE).

Entre suas areas de interesse estao Qualidade de Energia, Con-
versores Estaticos de Poténcia, Técnicas de Modulagao de Largura

de Pulso entre outros.

Endereco: Rua das Pernambucanas 74, Apto 902
52060-090 Gracas
Recife - PE

Brasil

e-mail: 11imongi@gmail.com

Esta dissertacao foi diagramada usando IEX 2:! pelo autor.

HATEX 2¢ é uma extensao do IATREX. IATEX é uma colecao de macros criadas por Leslie Lamport para o sistema TEX, que
foi desenvolvido por Donald E. Knuth. TEX é uma marca registrada da Sociedade Americana de Matematica (AMS).
O estilo usado na formatacao desta dissertagao foi escrito por Dinesh Das, Universidade do Texas. Modificado em 2001
por Renato José de Sobral Cintra, Universidade Federal de Pernambuco, e em 2005 por André Leite Wanderley.

140



