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RESUMO

OLIVEIRA, Nayara Villela de Oliveira Propostas para o Controle de Filtros Ativos
Seletivos com Limitadores de Corrente. 94f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
ELETRONICA) - Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro
(UERJ), Rio de Janeiro, 2020.

Esta dissertacao apresenta alguns algoritmos de controle de filtro ativo seletivo co-
nectado em rede trifdsica a trés fios, que consistem em melhorias quando comparadas as
estratégias de controle apresentadas na literatura, levando em consideracao a capacidade
limitada do conversor de energia em compensar integralmente a corrente harmonica sele-
cionada. Primeiramente, foi escolhido o ponto de medida que possibilitasse a supressao da
componente harmonica presente na corrente da rede. Para tal, foram confrontadas as cor-
rentes de referéncia determinadas em funcao das tensoes do ponto de acoplamento comum
com as correntes de referéncia determinadas em funcao da corrente da rede. Ainda que
com limitagoes, o resultado obtido tendo o controle em fungao da tensao no ponto de aco-
plamento comum, consistiu na primeira contribuicao para esse trabalho. Por conseguinte,
os demais algoritmos visam fechar a lacuna apresentada no algoritmo de compensacao
plena com controle em funcao da corrente da rede. Em relagao aos métodos propostos,
eles visam o controle da amplitude harmonica da componente selecionada, por meio do
controle baseado na teoria pq combinado com o algoritmos de rastreio da componente
harmonica, do controle baseado em circuito de sincronismo (FEnhanced Phase-Locked-
Loop), do controle baseado em algoritmos de otimizacao e por fim, do controle baseado
em técnicas de filtragem. Resultados de simulacao sao apresentados com o objetivo de

avaliar o desempenho desses algoritmos nas condigoes mencionadas.

Palavras-chave: Filtro Ativo Seletivo; Supressao Seletiva; Compensacao Harmonica.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Nayara Villela de Oliveira Proposals for the Control of Selective Active Filters
with Current Limiters. 94f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia ELETRONICA) -
Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), Rio de
Janeiro, 2020.

This dissertation presents some selective active filter control algorithms connected
in a three-phase three-wire electrical grid, which consist of improvements when compared
to the control strategies presented in the literature, taking into account the limited capa-
city of the energy converter to fully compensate for the selected harmonic current. Firstly,
the measurement point that enabled the suppression of the harmonic component present
in the grid current was chosen. For this purpose, the reference currents determined ac-
cording to the voltages of the common coupling point were compared with the reference
currents determined according to the grid current. Although the limitations, the result
obtained by having the control as a function of the tension at the common coupling point,
was the first contribution of this work. Therefore, the other algorithms aim to close the
gap presented in the full compensation algorithm with control as a function of the grid
current. Regarding the proposed methods, they aim to control the harmonic amplitude of
the selected component,by means of the control based on the pg theory combined with the
harmonic component tracking algorithms, of the control based on the Enhanced Phase-
Locked-Loop synchronism circuit, was presented, of the control based on optimization
algorithms and, finally, of control based on filtering techniques. Simulation results were
provided in order to evaluate the performance of these algorithms in the aforementioned

conditions.

Keywords: Selective Active Filter; Selective Suppression; Harmonic Compensation.



LISTA DE FIGURAS

[Figura 1 'T'écnica direta de extracao harmonical.................. ..., 22
[Figura 2 'T'écnica indireta de extracao harmonical................... .. ... ... 22
[Figura 3 Configuracao basica do Filtro Ativo de Potencia Conectado em Paralelo |
[ com a Rede Blétrical. ... ..o 25
[Figura 4 Esquema Simplificado do Circuito de Potencia utilizado para o Filtro |
[ ALIVO SeletdVol. . . ..o 27
[Figura 5 Diagrama de Blocos dos Algoritmos do Controle para a Determinacao da |
[ Corrente de Referéncial.............oooi 28
[Figura 6 Diagrama de Blocos do Circuito de Sincronismo Q-PLLj.................. ... 31
[Figura 7 Diagrama em blocos do circuito de determinacao da corrente harmonical... 33
[Figura 8 Configuracao simplificada da rede elétrica implantada em simulacao para |
[ cada um dos trés casos testel. ... 36
[Figura 9 Tensoes no ponto de acoplamento do FAS (Vpcca, Upechs Upeec) € cOTTEntes |
| da rede (ig,, 95, 1s), nesta ordem, com o FAS desligado, para o caso teste |
| 1 (a) e (b); caso teste 2 (c) e (d); caso teste 3 (e) e (f)|....oovvviiiiiit. 37
[Figura 10 Sequencia temporal dos eventos ocorridos nas simulacoes feitas para os |
[ tres casos testel ... oo 38

[Figura 11 Formas de onda da tensao do lado CC tanto durante os transitorios em

[ que os algoritmos do FAS sao habilitados quanto em regime permanente.|.. 39

[Figura 12 Sinais de controle: ps e g5 obtidos em funcgao da corrente i (a) e da tensao

| Upee (b); Componente nédia de 5° harmonico proporcional tanto a corrente

| is (¢) quanto a tensao vy (d); Sinais de controle pi e ¢; obtidos em fungao

| de i5 (e) e em funcao de vpee ()] .ooooooi

[Figura 13 Correntes compensadas com o algoritmo de identificacao da componente

| de 5° harmonico em funcao de i, (a) e em fungao de vy (b)|................

[Figura 14 Espectro harmonico dos sinais de controle: (a) i, com controle por i, (b)

| 15 com controle por vy, (¢) vy com controle por i, (d) v,.. com controle

| POr Uy, (€) Correntes ig, i; € 17 com controle por i , (f) Correntes i, i; €

[/

| 17 da fase “a” com controle por Vped- ...




[Figura 15 Sinais de controle: ps e g5 obtidos em fungao da corrente i, (a) e da tensao

| Upee (b); Componente nédia de 5° harmonico proporcional tanto a corrente

| is () quanto a tensao v,.. (d); Sinais de controle p; e ¢ obtidos em funcao

| de i, (e) e em funcao de vpee ()] ..ooooo

[Figura 16 Correntes da rede compensadas pelo FAS, onde (a) consiste uso das cor-

| rentes da rede como sinais de entrada e (b) no uso das tensoes do ponto

| de acoplamento como os sinais de entrada.|................. .. ...

47

[Figura 17 Espectro harmonico dos sinais de controle: (a) i, com controle por i, (b)

| 15 com controle por vy, (¢) vy com controle por i, (d) v,.. com controle

| POr Uy, (€) Correntes i, i; € 17 com controle por i , (f) Correntes i, i; €

[/

| 17 da fase “a” com controle por Vped- ...

[Figura 18 Sinais de controle: ps e g5 obtidos em fungao da corrente i, (a) e da tensao

| Upee (b); Componente nédia de 5° harmonico proporcional tanto a corrente

| is (c) quanto a tensao v, (d); Sinais de controle p e ¢ obtidos em funcao

| de i  (e) e em funcao de vpee ()] ..o oooo

[Figura 19 Corrente da rede i5 em regime apos atuacao do FAS: (a) Controle por

| corrente (b) Controle POr tENSAO| . .......vvviiiiiiii it

[Figura 20 Espectro harmonico dos sinais de controle: (a) i, com controle por i, (b)

| is com controle por vy, (¢) vy com controle por s, (d) v, com controle

| POr Uy, (€) Correntes iy, i; € 17 com controle por ,, (f) Correntes i, i; €

| 17 da fase a com controle por vped ...

[Figura 21 Diagrama em blocos para determinacao as correntes harmonicas em funcao

| de conceitos da teoria pq associadas a um otimizador.).......................

56

[Figura 22 Perturbacao e observacao: algoritmo de busca do ponto minimo da funcao

| CUSEO « oot

[Figura 24 Estrutura do EPLL| ... o

[Figura 25 5Sequencia temporal dos eventos ocorridos na simulacao do FAS com o

| controle baseado nos conceitos da teoria pg combinados com o algoritmo

[ perturbar € observar| ... ...




[Figura 26 Desempenho do algoritmo baseado na teoria pg com o algoritmo Perturbar |

| & Observar: (a) Sinais de controle ps e ¢5 (b) Forma de onda do sinal |

| agg;ss, (¢) Amplitude da componente de 5° harmonico da corrente i, (d) |

[ Variacao do angulo de fase da componente de 5° harmonico da corrente |

| de TelCTENCIAl . . o oot 63

[Figura 27 Formas de onda das correntes obtidas com o FAS operando em regime |

| permanente, onde em (a) estao as correntes da rede iy, i € i5. € em (b) |

| estao as COITentes gy, g € L af - vvvrvneern e 64

[Figura 28 Espectro harmonico das correntes com o FAS operando em regime per- |

| manente, onde em (a) estao correntes da rede i, ig € s € em (b) estao |

[ COTTENLES Tgq, Lq € L gl - v vvn et 64

[Figura 29 Sequencia temporal dos eventos ocorridos na simulacao do FAS com uso |

| dos EPLLs para extrair a componente de 5° harmonico|...................... 65

[Figura 30 Desempenho do FAS com o algoritmo composto pelos EPLLs para a iden- |

| tificagao da corrente de 5° harmonico. (a) Variagao do angulo de fase da |

| componente fundamental da corrente 7, (b) Amplitude do sinal da fun- |

| damental, (¢) Componentes harmonicas residuais em ¢,,, (d) Amplitude |

| das componentes de 5° harmonico das correntes ig,, ig € is (€) Sinais |

| dos erros de fase dos EPLLs utilizados para extrair a componente de 5° |

| harmonico das correntes ig.p, tspn € isen, (f) sinais gerados pelos EPLLs |

* * *
| Doy Dahi © Dgph| « v v e e e e e et e e e e 66

[Figura 31 Formas de onda das correntes obtidas com FAS operando em regime per- |

| manente com o algoritmo composto pelos EPLLs sendo (a) as correntes |

| da rede 74, is, isc € (b) as correntes da rede, iy,, carga, 1, e filtro ativo, iz, 67

[Figura 32 Eispectro harmonico das correntes com o FAS operando em regime per- |

| manente com o algoritmo composto pelos EPLLs sendo (a) Correntes da |

| rede igq, ts, 95 (D) Correntes da rede, i, carga, i, € do filtro ativo, if.f.. 68

[Figura 33 Modelo ideal de filtros digitais:(a) Filtro passa baixa, (b) Filtro passa alta, |

| (c) Filtro passa faixa, (d) Filtro rejeita faixal.....................oiiii, 72

[Figura 34 Especificacoes para o projeto do filtro digital|................ ... ... 73

[Figura 35 Resposta em frequencia do filtro em tfuncao da variacao do fator de qua- |

| TIAAE Q. oo 75




[Figura 36 Diagrama do processo de rastreio da componente harmonical................ 75

[Figura 37 Representagao do sinal sintético da corrente: (a)Sinal da corrente da rede |

| para a fase “a”, (b) Espectro harmonico do sinal sintéticol................... 76

[Figura 38 Resposta em frequéncia do Filtro Passa Alta (FPA)| ......................... 7

[Figura 39 Comparacao entre o sinal de entrada e o sinal de saida do filtro com |

| a presenca do atraso proporcionado pelo filtro passa alta: (a) Com o |

| processamento do filtro passa alta, (b) Com o pds-processamento do filtro|. 77

[Figura 40 Resposta em frequéncia do filtro passa faixa (FPF) ..., 78

[Figura 41 Comparacao entre o sinal de entrada e o sinal de saida do filtro FPF com |

| a presencga do atraso proporcionado pelo filtro passa faixa: (a) Com o |

| processamento do filtro passa faixa, (b) Com o pds-processamento do filtro | 79

[Figura 42 Resposta em frequencia do filtro|.............. . 79

[Figura 43 Comparacao entre o sinal de entrada e o sinal de saida do filtro Notchl..... 80

[Figura 44 Desempenho de rastreamento dos parametros de (a) amplitude, (b) frequéncia |

| e (c) fase pelo EPLL precedido de filtro Notch, atenuando a componente |

| fundamentalll. . ..o 81

[ sincronismo EPLI. . ..o 82
[Figura 46 Sequencia temporal dos eventos ocorridos nas simulacoes feitas para o |
[ controle baseado no Filtro Notch com FPLLL ..., 83

[Figura 47 Desempenho do algoritmo Filtro Notch com EPLL em compensacao sele- |

| tiva da componente harmonica. (a) Sinal harmonico presente em i, (b) |

| Espectro harmonico do sinal 7, em regime permanente, (¢) Componente |

| média de 5° harmonico proporcional a corrente i,, (d) Variagao do angulo |

| de fase do sinal rastreado, (e) Sinal da corrente i, (f) Comparacao dos |

| sinals %s, 4 € iy para afase al ............. ... 85

[Figura 48 Espectro harmonico dos sinais de controle harmonico: (a) Corrente da |

| rede i nas 3 fases, (b) Correntes i, 9, € i da fase “a”|................... ... 86




LISTA DE TABELAS

[Tabela 1 Valores dos elementos utilizados para implantar os casos teste|.............. 36
[Tabela 2 Tabela de comparacao dos componentes harmonicos presentes na simulacao

| para os algoritmos implementados| ................. .. 69
[Tabela 3 Tabela comparativa entre as técnicas de filtragem abordadas|................ 80
[Tabela 4 Parametros do sinal sintético de referencia e do sinal rastreado pelo EPLL |
| precedido pelo filtro Notch| ...... ... ... 82
[Tabela 5 'Tabela de comparacao dos componentes harmonicos presentes na simulacao |
[ para os algoritmos implementados|................ ... 86




CA
CC
EPLL
FAS
FIR
FPA
FPF
ICA
IGBT
IR
PCC
PI
PLL
QEE
Q-PLL
SEP

LISTA DE SIGLAS

Corrente Alternada

Corrente Continua

Enhanced Phase Locked-Loop
Filtro Ativo Seletivo

Finite Impulse Response

Filtro passa alta

Filtro passa faixa

Independent Component Analysis
Insulated-Gate Bipolar Transistor
Infinite Impulse Response filter
Ponto de Conexao Comum
Controlador Proporcional Integral
Phase-Locked-Loop

Qualidade da Energia Elétrica
Quadrature Phase-Locked-Loop

Sistema Elétrico de Poténcia



U
if
OCC

Ajustigyy,

LISTA DE SIMBOLOS

Impedancia da rede elétrica

Corrente da rede compensada

Tensao no ponto de acoplamento comum

Tensao da rede elétrica

Corrente da carga

Corrente do filtro ativo

Elemento armazenador de energia do lado CC

Indutor de acoplamento

Impedancia do filtro para drenar altas frequéncias

Tensao do lado CC

Corrente de referéncia da componente fundamental na coordenada «
Corrente de referéncia da componente fundamental na coordenada /3
Corrente de quinto harmonico de sequéncia negativa na coordenada «
Corrente de quinto harmonico de sequéncia negativa na coordenada [
Corrente referéncia do conversor de poténcia

Poténcia real instantanea

Poténcia imaginaria instantanea

Tensao de referéncia do lado CC

Amplitude da corrente controlado do lado CC

Valor agregado da componente harmonica

Corrente harmonica sem a componente fundamental

Corrente de quinto harmonico de sequéncia negativa de referéncia
Frequéncia de corte

Banda de passagem

Frequéncia de rejeicao

Frequéncia natural do filtro

Fator de qualidade

Sinal de saida do pds-processamento



SUMARIO

2.1 O Filtro Ativo Seletivol . ... 25
[2.2 Os Algoritmos de Controle do Filtro Ativo Seletivo|........................... 27
[2.2.1 Breve Introducao da Teoria da Potencia Instantanea para Redes Elétricas |
[ Trifasicas a Tres FIos ..o 28
[2.2.2 O Circuito de Sincronismo Q-PLL{........ ... ... . 30
[2.2.3 Regulacao da Tensao do Lado CC do Conversor| .....................coa... 31
[2.2.4 Algoritmo para Determinar a Corrente Harmonical............................ 32
[2.3 Resultados de Simulacao do FAS para Diferentes Casos Teste|............... 35
2.4 Conclusoes Parciais] ... ... .o 53
B ESTRATEGIA DE CONTROLE PARA UM FILTRO ATIVO |
| SELETIVO COM LIMITACAO DE CORRENTE|.................... 55
[3.1 Algoritmo para identificacao da corrente harmonica a partir de conceitos |
| da teoria pg associados a um otimizZador|..........coviiiiiiiiiii 55
[3.2 Algoritmo de Controle com Circuitos de Sincronismo do tipo EPLL| ........ 59
[3.3 Resultados de Simulacao do FAS| ... 61
3.4 Conclusoes Parciais] ..... ... 69

{4.1 Filtros Digitais| ... ... 71
1.1.1 Filtros de Resposta ao Impulso Finita (FIR)[..................oo . 73
14.1.2 Filtros de Resposta ao Impulso Infinita (IIR)[.................oooo L. 74
[4.2 Analise de Desempenho dos Filtros Implementados|........................ .. 75

[4.3 Emprego do EPLL no Sinal de Saida do Filtro Notch| .................... ... 81




[4.4 Esquema Proposto para a Geracao de Sinais de Controle do Filtro Ativo |
[ SeletIvOl . 82
4.5 Conclusoes Parcials] ... 86
[ CONCLUSAQl. ....coooiiii e 88
[ REFERENCIAS| ...ttt 91



16

INTRODUCAO

O aparecimento de distorcoes nas formas de onda da tensao e corrente caracteriza
a falta de Qualidade da Energia Elétrica (QEE) onde, na recomendagao IEEE 1159 é
definida como uma ampla variedade de fendmenos eletromagnéticos que caracterizam a
tensao, frequéncia e a corrente em um determinado instante de tempo e em uma determi-
nada localizacdo do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). Espera-se que os consumidores
finais recebam uma energia elétrica com qualidade que, em linhas gerais, consiste em
tensao regulada, baixa distor¢ao harmonica. Além destes aspectos ha também os indica-
dores de continuidade coletivos DEC (Duragao Equivalente de Interrupgao por Unidade
Consumidora) e FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupc¢ao por Unidade Consumidora)
que devem estar de acordo com os limites individuais de continuidade descritos no médulo
8 dos Procedimentos de Distribuigdo de Energia Elétrica (PRODIST), elaborado pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Particularmente, em relacao as perturbacoes transitérias na rede elétrica, essas
ocorrem devido a manobras durante a operagao normal do sistema, tais como conexao ou
remocao de banco de capacitores/cargas ou relacionadas a defeitos no sistema, como des-
cargas atmosféricas e curto-circuitos, por exemplo. Em paralelo, a crescente proliferacao
de correntes harmonicas na rede devido ao uso de cargas nao lineares, tem contribuido
para a degradacao tanto das correntes quanto das tensoes na rede, além de aumentar a
quantidade de perturbagoes transitorias. Esta proliferacao, com o tempo, compromete o
funcionamento tanto das cargas quanto das instalacoes elétricas, causando aquecimento
de condutores, falha e/ou aquecimento de equipamentos. Estes problemas levam os con-
sumidores e empresas de energia a adotarem medidas preventivas e corretivas.

Distor¢oes na forma de onda da corrente estao relacionadas, em sua maioria, ao
tipo de carga inserida no sistema elétrico. Entre os distirbios mais comuns na forma de
onda da tensao se encontram o aparecimento de elevagoes (swells), afundamentos (sags),
interrupgoes e particularmente, distor¢oes na forma de onda devido ao aparecimento de
frequéncias multiplas da fundamental (harmonicos e ruidos). A magnitude das distor¢oes
depende da impedancia da rede elétrica e da grandeza das tensoes harmonicas produzidas,
cujo monitoramento é uma parte importante nos servicos da energia nos ultimos anos

(T.Dao; B.T.Phung, 2017; [Wu, |1998). De fato, a medida que as redes elétricas operam
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com tensoes de menor magnitude, estas ficas mais sensiveis aos efeitos causados pela
proliferacao de correntes harmonicas.

Assim, em funcao da necessidade do monitoramento e controle das componentes
harmonicas na rede elétrica e assumindo a inviabilidade da compensacao plena das cor-
rentes harmonicas; a proposta do presente trabalho consistiu na concepc¢ao de algoritmos
de controle de filtro ativo seletivo com limitadores em amplitude. Por ser um controle
indireto, o sistema apresenta limitagoes com relacao ao tempo de convergéncia. Deste
modo, para que seja viavel foi concebido algoritmos que buscam diminuir o tempo de
convergencia do algoritmo de controle, além de garantir maior acuracia na compensacao
harmonica. Estas abordagens consistem em melhorias, quando comparadas com as es-
tratégias de controle apresentadas na literatura. Para tal, o emprego de quatro técnicas
para determinacao das correntes de referéncia do algoritmo de controle do filtro ativo
seletivo sao analisadas, onde primeiramente temos o algoritmo baseado na teoria das
poténcias instantaneas (teoria — pq). Em seguida foi estudado o algoritmo que combina
os fundamentos da teoria pg com um algoritmo de otimizacao. O terceiro consistiu em
um controle baseado no uso de circuitos de sincronismo do tipo EPLL (Enhanced Phase-
Locked-Loop). Por fim foi implantada a combinagao do filtro Notch digital combinado a

um EPLL.

Objetivos

Como contribuicao deste trabalho foi apresentada a comparacao e combinagao de
algoritmos de controle que sejam capazes de extrair automaticamente informacoes tteis a
partir dos dados medidos. Isto permitiu estimar a influéncia harmonica presente na rede
elétrica e realizar a compensacao seletiva da componente harmonica selecionada presente
na corrente da rede. Além disso, foi apresentada a eficicia da compensacao de apenas
uma sequencia da componente harmonica.

Tendo a possibilidade de reduzir o nimero de medidores de tensao espalhados na
rede para apenas um medidor e, encontrar a melhor estratégia para atenuar ao minimo a
influéncia do disturbio, foi apresentado o método convencional e suas limitacoes ao reali-
zar a supressao da componente harmonica presente na corrente da rede. Posteriormente,
foram feitas modificagoes no algoritmo previamente analisado, visando o controle da am-

plitude harmonica, além de ser proposto novos métodos para controle seletivo dentre eles:
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controle baseado na teoria pg combinado com um otimizador, controle baseado no circuito
de sincronismo do tipo EPLL e, por fim, controle baseado em técnicas de filtragem de
componente harmonica. Essas técnicas foram confrontadas para explorar as vantagens e
desvantagens de cada uma delas.

E importante comentar que parte do trabalho desenvolvido, resultou na escrita de
1 artigo (Oliveira; Freitas; Monteiro, [2019)), onde foi apresentado um novo algoritmo capaz
de obter a corrente de referéncia de forma indireta a partir das tensoes da rede. Nesta
nova condicao, o angulo de fase da corrente de referéncia foi modificado dinamicamente

enquanto o ponto minimo da funcao de custo nao era alcancado.

Metodologia

Visando encontrar os parametros do sinal do disturbio a ser compensado, foi uti-
lizada uma funcao de custo baseada na corrente harmonica especifica que flui pela rede,
de forma que a corrente de referéncia seja modificada dinamicamente (angulo de fase e
magnitude). Com o algoritmo proposto, o Filtro Ativo Seletivo foi capaz de compensar
parcial ou totalmente a corrente harmonica selecionada, desde a compensagao nao resulte
em uma corrente com amplitude acima da capacidade do conversor de energia.

Dos métodos baseados na estratégia de controle do conversor, foram desenvolvidos
algoritmos de controle para determinar indiretamente a corrente de referéncia a partir da
corrente medida da rede. Para tal foi implantado um algoritmo com base nos fundamentos
da teoria pg associado a um otimizador, além do controle baseado no circuito de sincro-
nismo do tipo EPLL. Para a funcao custo, o objetivo consistiu em identificar o angulo de
fase e a amplitude da corrente de referéncia, que sao modificados dinamicamente até que
o ponto minimo da funcao custo fosse atingido. Para identificar a frequéncia fundamental
e a componente harmoénica a se mitigar foi utilizado o circuito PLL (Phase-Locked-Loop).

Uma alternativa a utilizagao das fungoes custo consiste na utilizagao de filtros digi-
tais do tipo Finite Impulse Response (FIR) e Infinite Impulse Response filter (IIR). Estes
filtros, em conjunto com um circuito de sincronismo do tipo EPLL, podem ser aplicados
como uma ferramenta de pré-processamento para caracterizacao de eventos harmonicos
em sinais distorcidos de curta e longa duragao encontrados na rede elétrica. Os parametros
do distirbio como amplitude, fase e frequéncia sao importantes na determinacgao indireta

da corrente de referéncia mediante medida do sinal da rede.
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Os algoritmos propostos foram desenvolvidos na plataforma Matlab® e a simulagao

da rede foi realizada com auxilio da plataforma PSIM®.

Organizacao da Dissertacao

A presente dissertacao estd dividida em trés capitulos, além da introducao, estado
da arte e conclusao final. Ao final de cada capitulo sao apresentadas as respectivas
conclusoes parciais além de seus resultados.

No Capitulo 2, sao abordadas algumas estratégias de controle para o filtro ativo
seletivo com compensacao plena objetivando compensar uma determinada componente
simétrica da corrente harmonica selecionada, além de evidenciar a falta de capacidade do
filtro ativo seletivo em eliminar a componente harmonica da corrente quando a corrente
de referéncia for obtida a partir das tensoes da rede.

No Capitulo 3, sao propostas estratégias de controle seletivo com limitacao de
corrente, visando fechar a lacuna exposta no método apresentado no Capitulo 2, tendo em
vista a limitagao do conversor em produzir integralmente a corrente harmonica presente
na rede elétrica. Para tal, sao apresentados dois métodos de controle, o primeiro é um
algoritmo para identificacao da corrente harmonica a partir de conceitos da teoria pg
associados a um otimizador e o segundo controle, baseado no circuito de sincronismo
EPLL.

No Capitulo 4 apresenta-se o conceito de filtros digitais além de confrontar trés fil-
tros (passa alta, passa faixa e Notch) visando encontrar o filtro que auxiliasse na detec¢ao
e atenuacao da componente harmonica selecionada. Em seguida, realiza-se o rastreio dos
parametros da componente harmonica como uso de um EPLL a partir do sinal de saida
do filtro de melhor desempenho. Posteriormente, realiza-se a simulagao do controle de
filtro ativo com o filtro escolhido inserido na malha de controle do filtro ativo seletivo
usando o PSIM®.

Por fim, a iltima secao trata das conclusoes obtidas com a realizagao deste trabalho

e sugestoes para trabalhos futuros.
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1 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo, sao realizadas as contextualizacoes do trabalho proposto, tendo em
consideracao os trabalhos apresentados na literatura. Primeiramente sao analisadas as
tematicas que lidam com a ocorréncia de multiplos disturbios. Posteriormente, sao discu-
tidos os trabalhos que utilizam controle baseado em sistemas inteligentes. Na sequeéncia,
os temas referente a controle usando filtros digitais e, uso da componente independente
de canal tnico sao apresentados.

A rede elétrica é susceptivel a presenca de diferentes fontes de disturbios, assim
h& a possibilidade de multiplos distirbios ocorrerem simultaneamente. Para resolver isso,
h& métodos capazes de extrair automaticamente informacoes tteis a partir dos dados me-
didos (V.Barrera; J.Meléndez; S.Herraiz, |2012). Algumas destas abordagens podem ser
realizadas mediante combinagoes de estratégias de controle do conversor (C.M.Freitas;
C.R.Do Nascimento; M.D.Bellar, 2014; (C.M.Freitas; L.F.C.Monteiro; E.H.Watanabe,
2016), sistemas inteligentes (Lee; Tzeng; Chong, [2006) e algoritmos de processamento de
sinais (Y.L.Lu et al., 2008). Dentre os métodos que lidam com a ocorréncia de miltiplos
disturbios, a maioria propoe resolver o problema de classificacao das frequéncias multiplas
da fundamental (harmonicos e ruidos) que aparecem devido a distor¢ao no sinal (Y.L.Lu
et al., | 2008; R.Hooshmand; A.FEnshaee, 2010)), o qual normalmente compreende a extragao
de parametros das formas de onda referente aos miiltiplos distirbios, seguida por alguma
técnica de reconhecimento de padroes, para caracterizé-los. Em M.A.Lima et al. (2012),
propoe-se um método baseado em andlise de componentes independentes para identificar
disturbios independentes em um cendrio de multiplos disturbios, onde é realizada a se-
paragao dos multiplos disturbios em uma forma de onda possibilitando processamento e
diagnostico mais precisos e detalhados a respeito de cada disturbio.

Dentre os métodos baseados em estratégias de controle de conversor e em sistemas
inteligentes, diferentes estratégias de controle de corrente para filtros ativos foram relata-
das na literatura, como, por exemplo, o controle adaptativo difuso (Lee; Tzeng; Chongj,
2006), controle linear com realimentagao (Luo et al., 2010]) e observador de estado adap-
tativo (Kukkola; Hinkkanen) 2016)). Conforme mostrado por (Lee; Tzeng; Chong, 2006),
as correntes da carga e do filtro sao usadas como referéncia para o controle para gerar as

correntes de compensacao.
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Além disso, em (Luo et al., [2010) foi proposto um controle linear realimentado
baseado em um algoritmo de controle de aprendizado iterativo baseado em controlador
proporcional-integral adaptével (PI) com corrente de referéncia de carga e fonte do al-
goritmo. Em (Kukkola; Hinkkanen| 2016)) foi proposto um controlador com base em um
observador de estado adaptativo, sem considerar as informagoes de tensao no ponto de
acoplamento comum (PCC). Outra possibilidade consiste em conceber os algoritmos de
controle baseados nas correntes da rede em vez das correntes de carga, de modo que as
correntes da rede, ao serem completamente compensadas, contenham somente a compo-
nente fundamental da corrente da carga e, em fase com a componente fundamental de
sequéncia positiva das tensoes da rede. As componentes harmonicas da corrente de carga
sao produzidas pelo filtro ativo de maneira indireta (Bai; Wang; Blaabjerg, 2017)). A prin-
cipal vantagem dessa abordagem sao que apenas um sensor de corrente de baixa largura
de banda é necessario. Por outro lado, a resposta transitéria ¢ mais lenta (Akagi, |2005).

Em Q. Trinh e H.Lee| (2013)), apresentam-se solugoes pautadas no uso de dois sen-
sores de corrente no lado da alimentacao, onde o controle proposto utiliza um controlador
PI convencional e um controlador PI vetorial. Em Morales et al.| (2018), segue-se a linha
de controle vetorial, onde propoe-se cobrir a lacuna da literatura sobre a modelagem de
conversores trifasicos usando operacao vetorial, além de apresentar um controle de modo
deslizante para conversores trifasicos.

Outra alternativa consiste em trocar a abordagem de compensacao de corrente
medida por uma em que as correntes de compensacao sao calculadas a partir das que-
das de tensao harmonicas causadas pelas correntes harmonicas que fluem através da im-
pedancia da rede, como proposto por |L.F.C.Monteiro, L.F.Encarnacao e M.Aredes (2010)),
C.M.Freitas, C.R.Do Nascimento e M.D.Bellar, (2014), |C.M.Freitas, L.F.C.Monteiro e
E.H.Watanabe| (2016)). Nesta abordagem, um componente especifico, ou mesmo um com-
ponente simétrico da corrente harmonica, é compensado levando em consideracao a cor-
respondente queda de tensao harmonica, que é medida no ponto de acoplamento comum
(PCC-Point of Common Coupling).

Em El-Habrouk! (2002)) e|Green e Marks| (2005)), discute-se o uso do filtro passa-alta
para remover os harmonicos de baixa ordem, desta forma, o sinal filtrado torna-se o sinal
de referéncia. Essa técnica é chamada de técnica de extracao direta. em que a |[Figura 1

ilustra o principio basico dessa técnica. Uma das principais desvantagens é a sensibilidade
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ao ruido que aparece durante a fase transitoria, apresentando também um atraso no sinal

de referéncia devido & natureza dos filtros causais.

X(t) Xh(t)
e FiltroPassa - Alta

Figura 1: Técnica direta de extragao harmonica

Fonte: adaptacao de El-Habrouk (2002)

Em Moran et al.| (1992)), usa-se o filtro passa-baixa para extrair a componente
fundamental da corrente de carga. Com isso, a saida do filtro é subtraida do sinal original
resultando no conteido harménico desse sinal, que se torna o sinal de referéncia. A
ilustra a ideia béasica dessa técnica, chamada de técnica de extracao indireta. Essa
técnica é preferivel a técnica direta porque é mais estavel durante transitérios e qualquer
atraso, por causa da natureza do filtro causal, aparece no harmoénico fundamental e nao

nos harmonicos de ordem superior.

XI(t)
X(t) Xh(t)
Filtro Passa- Baixa ‘m >

N+

y

Figura 2: Técnica indireta de extracao harmonica

Fonte: adaptacao de |Moran et al.| (1992)

Em |Quinn, Mohan e Mehta| (1993) e [Wong, Cheng e Lee (1999), usam-se filtros
notch para isolar a componente fundamental da corrente de carga, que é similar ao método
de filtro passa-alta, mas de maneira mais precisa. Em geral, nos filtros no dominio do
tempo hd uma compensacao entre a atenuagao e o atraso de fase (quanto maior a ate-
nuagao, maior atraso de fase), e quanto menor for o periodo de transi¢ao maior a chance
de causar oscilagoes.

Outro método é apresentado em |A.Hyvarinen e E.Oja (1999) e |A.Hyvarinen e
E.Oja (2000), onde ¢ analisada a componente independente de canal tinico. O problema
investigado é motivado pelo desconhecimento da funcao custo para deteccao do angulo e

amplitude da componente harmonica na rede de distribuicao. Este método separa o sinal
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em n partes, onde o sinal é considerado uma mistura do sinal da fonte principal ausente
de disturbios e os sinais harmonicos.

No entanto, é importante comentar que todas essas solugoes mencionadas sao ba-
seadas nas correntes de carga ou da rede elétrica para determinar os sinais de referéncia.
Outro aspecto consiste no fato destas nao considerarem a limitacao do conversor em pro-
duzir a corrente de referéncia para suprimir toda a componente harmonica presente na
rede. Uma abordagem que supre essa lacuna é apresentada por (Oliveira; Freitas; Mon-
teiro, |2019), onde apresentam-se estratégias de controle para determinacao indireta das
correntes de referéncia das tensoes da rede, levando em consideracao a capacidade limitada
do conversor de energia para compensar, inteiramente, a corrente harmonica selecionada.

Neste contexto, este trabalho explora solucoes de controle que consistem em con-
tribuicoes mediante as técnicas apresentadas na literatura. As abordagens apresentadas
foram elaboradas de modo que o algoritmo final fosse capaz de determinar a corrente de
referéncia proporcionando limitagao da amplitude da corrente produzida pelo filtro ativo
seletivo com rastreio seletivo da componente harmonica presente na rede. Solugoes estas

que buscam fechar as lacunas encontradas.
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2 ESTRATEGIAS DE CONTROLE PARA O FILTRO ATIVO SELETIVO
COM COMPENSACAO PLENA

Neste capitulo, sao apresentadas algumas estratégias de controle para o Filtro
Ativo Seletivo (FAS) com compensacdo plena. Entenda-se por compensacdo plena a
capacidade do FAS em compensar, integralmente, uma determinada componente simétrica
da corrente harmonica selecionada. Conforme apresentado na [Figura 3, o FAS, neste
trabalho, consiste em um filtro ativo de poténcia conectado em paralelo com a rede elétrica.
O objetivo consiste em compensar uma determinada componente simétrica da corrente
harmonica selecionada. Estes estudos ocorreram considerando uma rede trifasica a trés
fios.

As estratégias de controle para determinar a corrente harmonica de referéncia
utilizam ou a tensao no ponto de conexao do FAS com a rede elétrica, ou a corrente
a montante do ponto de conexao do FAS. O algoritmo para determinar as correntes de
referéncia em funcao das tensoes no ponto de conexao do FAS é apresentado em (Monteiro;
Encarnacao; Aredes, |2010; Freitas et al., 2014; Freitas; Monteiro; Watanabe, 2015} Freitas;
Monteiro; Watanabe) [2016). Com o uso deste algoritmo, hé a vantagem de nao se precisar
das informacoes das correntes a montante ou a jusante do filtro para a determinacao das
correntes de referéncia. Considerando a configuracao basica do Filtro Ativo apresentada
na[Figura 3| nestes trabalhos foi considerado uma tinica impedéncia z,, entre a alimentacao
e ponto de conexao do filtro. Desta forma, a tensao apresenta as mesmas componentes
harmonicas, ainda que em proporcoes diferentes, das observadas na corrente i5. Logo,
considerando a capacidade do filtro ativo compensar integralmente a corrente harmonica
selecionada, é entendido que a corrente harmonica em 7, foi plenamente compensada
quando ela for reduzida a zero em v,... No entanto, a eficdcia desta abordagem ¢ limitada
em determinadas condicoes, o que sao evidenciadas neste capitulo. E importante comentar
que esta limitacao se refere ao fato da corrente harmonica selecionada em i, nao ser
totalmente compensada, mesmo quando esta componente harmonica em vy, for reduzida
a zero.

Em um destes cenarios, por exemplo, a impedancia z, é substituida por um con-
junto de impedancias conectadas em série, com cargas nao lineares conectadas entre estas

impedancias. Em outro cenario foi considerada uma fonte de tensao harmonica em série
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Figura 3: Configuracao basica do Filtro Ativo de Poténcia Conectado em Paralelo com
a Rede Elétrica

Fonte: Autor

com vy.

Este capitulo apresenta, inicialmente, uma descricao tanto do circuito de poténcia
quanto dos algoritmos de controle utilizados, seguido dos resultados de simulacao dos
diferentes cendarios. Por fim, ha uma secao das conclusoes parciais derivadas do estudo

deste capitulo.

2.1 O Filtro Ativo Seletivo

O Filtro Ativo Seletivo (FAS) é composto tanto pelo circuito de poténcia quanto
por algoritmos de controle. O circuito de poténcia é responsavel por sintetizar as correntes
de compensacao, enquanto os algoritmos de controle calculam as correntes de referéncia
que devem ser produzidas.

Conforme indicado na |Figura 3| v, e z, representam, respectivamente, a tensao
e a impedancia da rede elétrica simulada. As correntes representadas por i, iy e i,
nesta ordem, sao as correntes da carga, do filtro ativo e a corrente da rede compensada.
Com relacao aos parametros apresentados no circuito do filtro ativo, Coe é o elemento
armazenador de energia do lado CC, [ ¢ o indutor de acoplamento e z; ¢ o filtro utilizado
para drenar as componentes de alta frequéncia da corrente produzida pelo conversor de

poténcia. Com relagao aos algoritmos de Controle, estes apresentam como entradas os
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sinais adquiridos da tensao do lado CC (vec), da corrente do filtro ativo (i) e da tensao no
ponto de acoplamento onde o filtro ativo esta conectado (v,..). Dependendo da estratégia
utilizada, a corrente iy também é incluida como um dos sinais de entrada. A saida
compreende os sinais utilizados para o comando do conversor de poténcia. Na sequéncia,
é apresentada uma explicacao em linhas gerais do circuito de poténcia empregado.

O circuito de poténcia do FAS é composto por um conversor CC-CA trifasico,
com seis chaves eletronicas do tipo IGBT (Insulated-gate bipolar Transistor), capacitor
do lado CC, indutor de acoplamento e filtros passivos do tipo RC série, conforme ilustrado
na Os filtros passivos sao utilizados para atenuar a propagagao de componentes
harmonicas de alta frequéncia, oriundas da modulacao da corrente produzida pelo conver-
sor. Mediante testes preliminares, utilizaram-se indutores na saida do FAS equivalentes
a 2 mH e filtros do tipo RC, com o valor do resistor igual a 2 €2 e do capacitor igual a
10 pF.

No lado CC do inversor, foi utilizado um capacitor de 4700 pF como elemento
armazenador de energia. Esta tensao deve ser regulada com uma amplitude superior ao
valor de pico da tensao CA de acoplamento a todo e qualquer instante, evitando assim
que ocorra perda de controlabilidade.

Para manter a tensao do lado CC regulada dentro do valor especificado, é necessario
estabelecer o fluxo de energia controlado entre o conversor e a rede CA de modo que o
conversor é forgado a sintetizar uma corrente na componente fundamental que pode estar
em fase ou em contra-fase com a tensao v,... Considerando o sentido da corrente i
indicada na[Figura 3, podemos observar o funcionamento do lago de controle para regular
a tensao do lado CC. Quando a corrente ¢y estiver em fase com a tensao no ponto de
acoplamento, o fluxo de energia sai do lado CC pra rede, fazendo com que o valor de
tensao do lado CC diminua. Do contrario,quando s estiver em contra-fase com a tensao,
a transferéncia de energia acontece da rede para lado CC do conversor, logo a tensao do
lado CC do conversor aumenta.

Na sequéncia estao descritos os algoritmos de controle implementados, incluindo
uma apresentacao dos conceitos basicos da teoria da poténcia instantanea, teoria-pq
(Akagi; Kanazawa; Nabae, 1984), utilizada como base para a concepc¢ao do algoritmo

que calcula, dinamicamente, a corrente harmonica a ser compensada pelo filtro ativo.
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Figura 4: Esquema Simplificado do Circuito de Poténcia utilizado para o Filtro Ativo
Seletivo

Fonte: Autor

2.2 Os Algoritmos de Controle do Filtro Ativo Seletivo

No diagrama de blocos da [Figura 5| sado mostrados os algoritmos de controle.
Apesar de nao estarem representados, considere que tanto a tensao v, quanto a corrente
1s foram convertidas para o sistema de coordenadas af, a partir da transformada de
Clarke (Duesterhoeft; Schulz; Clarke, [1951]).

O circuito de sincronismo Q-PLL (quadrature-component-based phase locked loop)
¢é utilizado para detectar a frequéncia e o angulo de fase da componente fundamental de
sequéncia positiva de v, sendo wt o sinal de saida (Yongchang Zhang; Jiali Liu, [2016)).

Os sinais i, e ijz € o0s sinais i3, € iz5 sao determinados pelos blocos Controle ve.
e Controle iy, respectivamente. Os sinais i3, e i55 correspondem as correntes de quinto
harmonico de sequéncia negativa que se deseja compensar, enquanto que os sinais ij, €
i1 Sa0 as correntes necessdrias para estabelecer o fluxo de energia entre o conversor e a
rede CA para manter a tensao do lado CC regulada.

Uma vez determinadas, estas correntes sao somadas para obter as correntes de

referéncia 7, e 7. Por fim, é utilizada a matriz inversa de Clarke para determinar a

*

corrente de referéncia %,

que deve ser produzida pelo conversor de poténcia. Na sequéncia
sao apresentados os algoritmos destes blocos de controle, incluindo uma breve introducao

da teoria-pq.
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Figura 5: Diagrama de Blocos dos Algoritmos do Controle para a Determinacao da
Corrente de Referéncia

Fonte: Autor

2.2.1 Breve Introdugao da Teoria da Poténcia Instantanea para Redes Elétricas Trifasicas

a Trés Fios

A teoria da poténcia instantanea, ou simplesmente teoria pq, foi proposta em 1984
por Akagi (Akagi; Kanazawa; Nabae, 1984) e consiste em um conjunto de defini¢goes no
dominio do tempo para as poténcias em circuitos elétricos trifasicos. O fato de se repre-
sentar as poténcias no dominio do tempo foi um atrativo para a implantacao de algoritmos
de controle em equipamentos capazes de identificar e compensar os problemas relaciona-
dos com a qualidade de energia. Estes equipamentos em redes elétricas de distribuicao
sao usualmente denominados como Custom Power (Middlekauff; Collins, [1998; [Moghbel
et al., [2018)). Inicialmente, o uso destas definigoes ficou restrito para circuitos trifésicos a
trés fios. Em (Aredes; Watanabe, 1995), estenderam-se estes conceitos para a concepgao
de algoritmos de controle de um filtro ativo conectado em uma rede elétrica trifasica
a quatro fios. Em 1997, (Kim; Akagi, 1997) apresentou um mapeamento para a rede
elétrica trifasica a quatro fios, a partir dos conceitos introduzidos para a rede trifasica
a trés fios. Desde entao, os conceitos da teoria-pg foram amplamente utilizados seja na
identificagao de problemas de qualidade de energia seja na concepgao de algoritmos para
equipamentos custom power (SALGADO] [2005). Neste sentido, os algoritmos utilizados
neste capitulo foram concebidos a partir dos conceitos da teoria-pq, razao esta para uma
breve apresentacao dos seus conceitos utilizados neste trabalho.

Basicamente na teoria-pq, o calculo para determinar as poténcias envolvidas na rede
elétrica ocorre a partir das tensoes e correntes representadas no sistema de coordenadas

af. Para tal foi necessario transformar as tensoes e correntes no sistema de coordenadas
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abc para o sistema a5 por meio da transformada de Clarke. As transformadas, direta e
inversa, sao dadas pelas equacoes[2.1]e 2.2, onde vy, vq, vs 80 as tensdes nas coordenadas
af0. Essas transformadas que foram utilizadas para tensdes também servem para as

correntes.

1 1 1
Y sl v v ||V
Va| =\/3 1 _71 _71 Ve | 3 (2.1)
Vg 0 P | |V
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E importante comentar que tanto a tensao vy quanto a corrente 7y foram des-
consideradas, pois o estudo consiste no uso do filtro ativo seletivo conectado em uma
rede elétrica trifasica a trés fios. Uma vez obtidas as tensoes e correntes no sistema de
coordenadas a0, sao determinadas as poténcias instantaneas p e ¢ dadas por

p Vo U ioz
= s (2.3)

q UB —Va 25
sendo definido p como a poténcia real instantanea e ¢ como a poténcia imaginaria ins-
tantanea. Estas poténcias podem ser decompostas em valores médios e oscilantes, con-

forme apresentado na equagao 2.4
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onde o simbolo (-) representa valores médios e o simbolo (-), valores oscilantes.

A poténcia real instantanea corresponde ao fluxo instantaneo de energia, por uni-
dade de tempo, entre a fonte e a carga. Esta transferéncia apresenta valor médio dife-
rente de zero somente quando as tensoes e correntes apresentam uma mesma componente
simétrica de um determinado harmoénico. Como exemplos, quando as tensoes e correntes
apresentam a componente fundamental de sequéncia positiva ou a componente de quinto

harmonico de sequéncia negativa. No mais, o valor médio desta transferéncia de energia
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apresenta valor médio igual a zero, considerando a janela temporal de um ciclo da com-
ponente fundamental. Isto resulta do produto entre diferentes componentes harmonicas
das tensoes e correntes, ou entre componentes simétricas diferentes da mesma harmonica.
Como exemplo, pode-se considerar o produto da fundamental de sequéncia positiva da
tensao com a fundamental de sequéncia negativa da corrente.

Por outro lado, a poténcia imagindria (¢q) representa a energia trocada entre as fases
da rede elétrica devido a presenca de elementos armazenadores de energia, capacitores e
indutores, no circuito. Isso significa que a poténcia imaginaria (¢) ndo contribui para a
transferéncia liquida de energia entre a fonte e a carga. As componentes média e oscilantes
da poténcia imagindria resultam das mesmas interacoes descritas para a poténcia real.

Neste sentido, é importante comentar que todos os harmonicos de tensao e corrente
podem contribuir para as poténcias médias p e @, caso as correntes e tensoes envolvidas te-
nham a mesma componente simétrica do mesmo harmonico. A interacao entre harmonicos

de diferentes ordens e/ou componentes de sequéncias distintas resulta nas poténcias p e

i (SALGADO| 2005).

2.2.2 O Circuito de Sincronismo Q-PLL

O circuito de sincronismo do Q-PLL, é utilizado para detectar, dinamicamente, a
frequéncia e o angulo de fase da componente fundamental de sequéncia positiva do sinal
de entrada, que corresponde as tensoes no ponto de acoplamento do filtro ativo com a
rede elétrica. A ilustra o diagrama de blocos do circuito de sincronismo Q-PLL.

O projeto deste circuito deve garantir a capacidade de identificar, dinamicamente,
o angulo de fase e a frequéncia da componente fundamental de sequéncia positiva dos
sinais de entrada, mesmo que estes estejam distorcidos ou desequilibrados (Yongchang
Zhang; Jiali Liu, 2016).

Os sinais de realimentagao de controle sao dados por pll, = sin(0) e pllz = —cos(8),
onde # = wt. Estes sinais apresentam amplitude unitaria estando pll, adiantado de 90° em
relacao ao sinal pllz. Tal arranjo representa uma realimentacao a partir da componente
fundamental de sequéncia positiva dos sinais de entrada. O circuito Q-PLL se estabiliza
a medida que o valor médio do sinal ¢’ se aproxima de zero. Cumpre lembrar que o
integrador € reinicializado a cada 27 (Zhao et al.,|2013), de modo que o sinal wt apresenta

forma de dente de serra com a amplitude variando entre 0 a 27 no periodo correspondente
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Figura 6: Diagrama de Blocos do Circuito de Sincronismo Q-PLL

Fonte: Autor

a um ciclo da frequéncia fundamental.

2.2.3 Regulacao da Tensao do Lado CC do Conversor

Para estar controlavel a todo e qualquer instante, hd uma transferéncia de ener-
gia da rede CA para o FAS com objetivo de compensar as perdas envolvidas tanto no
chaveamento quanto nos componentes passivos. De fato, caso estas perdas nao sejam
consideradas no controle do FAS, a energia armazenada nos capacitores do lado de CC
é integralmente consumida em fungao destas perdas (Su; Ouyang, [2018). Para isto,
¢ necessario controlar a tensao do lado CC a partir da producao de uma corrente na
componente fundamental, que pode estar em fase ou em contra fase com a componente
fundamental de sequéncia positiva da tensao da rede. Basicamente, as informacgoes de
frequéncia e angulo de fase sao obtidas pelo circuito de sincronismo, enquanto a ampli-
tude é ajustada dinamicamente em funcao do erro entre o valor da tensao no lado CC
(vee) e o valor estipulado como referéncia (v7,).

Para tal, é necessario estabelecer o controle observando o sentido da corrente na
saida do conversor. De acordo com a, o sentido corrente produzida (is) é positivo

do FAS para a rede CA. Desta forma, a troca de energia ocorre de modo que quando a

*

tensao de referéncia, v},

for maior do que a tensao no lado CC, v,., a corrente produzida
por este controlador estd em contra-fase com a tensao. Com isso, é forcada uma trans-
feréncia de energia do lado CA para o lado CC aumentando a tensao v... Do contrario
a corrente resultante do controle esta em fase com a tensao, indicando uma transferéncia

de energia do lado CC para o lado CA. Neste sentido, a amplitude desta corrente con-
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trolada foi denominada por g.., sendo determinada a partir de um controlador do tipo

Proporcional-Integral (Controlador PI), cuja equagao é dada por:

Gee = kp(Vee — V3,) + ki /(UCC — vk, )dt. (2.5)

O uso do controlador PI é necessario para obter erro zero em regime permanente.
E importante ressaltar que estes ganhos devem fazer deste controlador lento o suficiente
para nao responder a frequéncia de oscilacao da tensao CC, causada pela compensacao
da poténcia real oscilante (p). Esta parcela oscilante obrigatoriamente vai fluir entre
o conversor e a rede, por se estar compensado uma corrente harmonica. Como neste
trabalho a corrente harmonica apresenta frequéncia majorante de 5wt, devido circuito ser
trifasico a trés fios, entao a sintonia do controlador PI foi feita a partir de testes e ajustes
preliminares de tal modo que nao ocorra perda de controlabilidade em func¢ao da oscilagao
em 6w que aparece em ..

Uma vez determinada a amplitude da corrente na componente fundamental que é
produzida pelo conversor, reunida com a informacao da frequéncia e angulo de fase vindas

do Q-PLL, as correntes i, e i sao dadas por:

i1, = GeeSin(wt) (26)

i1s = —gecCOS(WH)
, onde sin(wt) equivale ao sinal pll, e cos(wt) ao pllg obtidos através do circuito de

sincronismo Q-PLL.

2.2.4 Algoritmo para Determinar a Corrente Harmonica

O diagrama de blocos apresentado na |[Figura 7| representa o algoritmo implan-
tado para determinar a corrente harmonica selecionada. Esta corrente corresponde ao 5°
harmonico de sequéncia negativa.

Considerando o esquema simplificado representado na|[Figura 3| a tensao no ponto
de conexdo do filtro ativo (v,.), obrigatoriamente, apresenta as mesmas componentes
harmonicas contidas na corrente i,. Logo, é entendido que a compensacao plena é al-

cangada quando a componente harmonica em vy, for reduzida a zero.
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Figura 7: Diagrama em blocos do circuito de determinagao da corrente harmonica

Fonte: Autor

Inicialmente, o circuito consiste na realizacao da Transformada de Clarke para
determinar as tensoes da rede no sistema de coordenadas af a partir dos sistemas de
coordenadas abc. Por outro lado, o sinal referente a harmonica que se deseja compensar
¢ obtido com as expressoes pll,, = sin(nwt) e pll,3 = —cos(nwt), onde n é o harmonico
especificado e wt é obtido do circuito de sincronismo. E necessdrio entender que os sinais
de saida do circuito de sincronismo, pll, e pllg, contém somente a informacao da frequéncia
da corrente harmonica de referéncia. Neste sentido, o algoritmo foi concebido para obter
as informacoes complementares, que consistem na amplitude e no angulo de fase.

No bloco denominado por (Determinagao dos Sinais ps e ¢s5), os sinais de controle
s € q5 sao calculados de modo similar ao realizado para determinar as poténcias real e
imagindria instantaneas. No entanto, elas nao podem ser considerados como poténcias
de fato pela auséncia do sinal de corrente para a realizacao destes cdlculo. Além disso,
¢ importante comentar que, dependendo do sinal de entrada, as amplitudes destes sinais
sao diferentes. De fato, considerando as tensoes v, e vg como os sinais de entrada, os

sinais ps e g5 sao dados por:

ps = pllse - Vo + pllsg - vg @7

q5 = pllf)ﬁ * Vo — pll5a *Up

Por outro lado, quando as correntes i, € ig sao os sinais de entrada, os sinais ps e
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g5 sao determinados pela seguinte forma:

bs = p”5a ot pHSB : Z,B (2 8)

g5 = pllsg - ia — pllsa - ig

Neste capitulo, apesar destes sinais serem determinados de forma diferente depen-
dendo dos sinais de entrada, recebem a mesma nomenclatura, pois a metodologia utilizada
para o calculo foi a mesma. Com a filtragem da parcela oscilante dos sinais p; e g5, me-
diante uso de filtro passa baixa de quarta ordem, é adquirida a parcela média dos sinais
representados por (ps e Gs). Estes sinais médios s@o as entradas dos controladores do
tipo PI para que seja possivel obter os sinais de referéncia (pf e ¢). Note que que estes
sinais sao dinamicamente ajustados e contém as informagcoes tanto da amplitude quanto
do angulo de fase da corrente de referéncia. O controle apresenta resposta em regime
permanente quando os sinais de entrada dos controladores PI, p5 e g5, forem iguais a zero,
o que significa que a componente harmonica foi integralmente compensada.

No bloco denominado (Determinagao do sinal Harmoénico), utilizam-se os sinais p;
e g5, para a obtengao das correntes de compensagao harmonica nas coordenadas iz, e iz4

a serem sintetizadas pelo filtro ativo que sao dadas pela equacao [2.9,

i, = (pi - pllsa) + (g - pllsg) (29)

igﬂ = (p5 - pllsg) — (g5 - pllsa)

Conforme descrito no inicio deste capitulo, este algoritmo foi inicialmente conce-
bido com objetivo de determinar as correntes de referéncia sem a necessidade do uso das
correntes a montante (i), ou a jusante (i;) do ponto onde o filtro ativo esté conectado.
No entanto, a capacidade de compensacao é comprometida em determinadas condigoes, o
que é apresentado nos resultados de simulagao. Para verificar tal evidéncia, foram consi-
deradas as correntes a montante do filtro ativo (ig, para k = a, b, ¢) para a determinagao
das correntes de referéncia. Deste modo, estas correntes sao convertidas para o sistema de
coordenadas a3 e, em conjunto com os sinais de controle pll, e pllg, sao utilizadas para
a determinacao do sinais ps e ¢5. O restante do algoritmo é similar ao que foi descrito

nesta secao.
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2.3 Resultados de Simulacao do FAS para Diferentes Casos Teste

Esta secao apresenta os resultados da simulacao do filtro ativo seletivo, obtidos a
partir de trés diferentes configuracoes do circuito da rede elétrica trifasica a trés fios. O
objetivo deste estudo consiste em evidenciar a falta de capacidade do FAS em eliminar a
componente de 5° harmonico da corrente i, quando a corrente de referéncia for obtida a
partir das tensoes da rede. Cada uma das configuracoes da rede elétrica consiste nos casos
teste estudados, sendo os mesmos denominados por Caso Teste 1 (CT_1), Caso Teste 2
(CT-2), Caso Teste 3 (CT_3).

Os casos teste implantados para a andlise do comportamento do FAS sao apre-
sentados por meio de circuitos unifilares e simplificados na [Figura 8. Na descri¢ao dos
circuitos sao utilizados os termos “a montante do FAS” e “a justante do FAS”. Entenda-se
como a montante do FAS, os elementos que estao entre a tensao da rede e o FAS. Por
outro lado, a jusante do FAS consiste nos elementos da rede que estao entre o FAS e o
retificador a diodos, incluindo o retificador.

Desta forma, no CT_1, a jusante do filtro ativo, ha um retificador a diodos, uma
carga resistiva e uma fonte de corrente de 5° harmonico de sequéncia negativa. A fonte de
corrente é representada por i5,, com amplitude de 20 A e, para a fase “a”, o angulo cor-
responde a 0°. A montante do FAS ha somente a impedancia da rede que corresponde ao
elemento z,, sendo representada por um resistor conectado a um indutor em série. Ainda
com relacao a este Caso Teste, a tensao da rede é composta somente pela fundamental de
sequéncia positiva, sendo representada por vy nos circuitos ilustrados na Esta
tensao apresenta amplitude de 180 V, com angulo igual a a 0° na fase “a”.

No CT_2 ha os mesmos elementos a jusante do filtro ativo descritos no CT_1, onde
a fonte de corrente de 5° harmonico é representada por iss,. No entanto, a montante do
filtro ativo ha duas impedancias representadas por zi5 € 295 com uma fonte de corrente
de de 5° harmonico de sequéncia negativa, equilibrada, representada por is,,. A fonte de
corrente tem amplitude de 5 A com a fase “a” apresentando angulo de 20°. As impedancias
Z1s € Zos SA0 iguais e representadas por um resistor e um indutor conectados em série.

Para o estudo feito considerando o CT_3 foram considerados os mesmos elementos

utilizados no CT_2, com a tensao da rede (vy) apresentando componente fundamental de

sequéncia positiva e uma componente de 5° harmonico de sequéncia negativa. A tensao
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Figura 8: Configuracao simplificada da rede elétrica implantada em simulacao para cada
um dos trés casos teste

de 5° harmonico tem amplitude de 10 V com o angulo na fase “a” igual a 0°.

Fonte: Autor

Os valores dos componentes utilizados para implantar cada um dos casos teste

estao descritos na[labela 1 onde as tensoes e correntes estao indicados os valores de pico

e os valores dos elementos das impedancias z15 € 295 sa0 iguais aos indicados tanto para o

CT_2 quanto para o CT_3.

Tabela 1: Valores dos elementos utilizados para implantar os casos teste

Vs Zs T | i5p1 | Ush2

U1 Ush Ts L
CT 1180V | - |0,01Q | 250uH | 1260 | - | 204
CT2 180V | - | 0,010 | 125pH | 1200 | 5A | 204
CT 3| 180V | 10V | 0,018 | 125uH | 12Q2 | 5A | 20A
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Figura 9: Tensoes no ponto de acoplamento do FAS (Upeca, Upechs Upeee) € correntes da rede
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2 (c)

para o caso teste 1 (a) e (b); caso teste

nesta ordem, com o FAS desligado,

e ()

e)

(d); caso teste 3 (

(&

Fonte: Autor

As formas de onda das tensoes e correntes com o FAS desligado, para cada um

igura 9, respectivamente. Conforme o esperado,

dos casos teste, sao apresentadas na
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as formas de onda das correntes sao iguais para cada um dos casos teste. Além disso,
estas correntes, basicamente, sao compostas pela componente fundamental, componente
de 5° harmoénico em funcao tanto da ponte retificadora quanto da fonte de corrente,
com as demais componentes harmonicas sendo impares nao multiplas de 3, drenadas pelo
retificador trifdsico. Desta forma, mesmo com a compensacao do 5° harmonico, a corrente
is ainda apresenta outras componentes harmonicas, além da componente fundamental.
Com relacao as tensoes no ponto de acoplamento do FAS, estas sao praticamente iguais
nos casos teste CT_1 e CT_2, onde a diferenca ocorre em funcao da queda de tensao de
5° harmoénico da corrente isn que flui pela impedancia z;, no caso teste CT_2. Com
relagdo ao caso teste CT_3 tal diferenca ¢ visivel devido a inclusao da fonte de tensao de

5° harmonico.

FAS ligado
A
Os 0,2s 0,8s
. B 5
Inicio Algoritmo para Algoritmo para
regular v, compensar a
habilitado componente de 5°

harménico de
sequéncia negativa
habilitado

Figura 10: Sequéncia temporal dos eventos ocorridos nas simulacoes feitas para os trés
casos teste

Fonte: Autor

A apresenta a sequéncia temporal dos eventos ocorridos em cada um dos
casos teste. Basicamente, de acordo com a sequéncia ilustrada, o FAS é ligado no instante
de tempo t = 0,2 s, onde somente o algoritmo para regular a tensao v.. ¢ habilitado. Em
seguida, com a tensao do lado CC regulada na amplitude de referéncia, o controle para
a compensacao da corrente de 5° é habilitado no instante de tempo ¢t = 0,8 s. Como
os casos teste apresentam circuitos com diferentes configuragoes, foi assumido que nao
havia a necessidade em adicionar outras perturbacoes nas simulacoes realizadas como,

por exemplo, a conexao ou remocao de cargas ou mesmo outras fontes de corrente de 5°
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Figura 11: Formas de onda da tensao do lado CC tanto durante os transitorios em que
os algoritmos do FAS sao habilitados quanto em regime permanente.

Fonte: Autor

A mostra a tensao do lado CC tanto no periodo em que o controlador
para regular v,. foi habilitado, [Figura 11fa), quanto no perfodo em que o FAS estava em
regime permanente com todos os algoritmos habilitados, (b) Estes resultados
foram obtidos para o caso teste 1 (CT_1). Desta forma, em ¢ = 0,2 s o FAS foi ligado
com somente a funcao de regular a tensao do lado CC (v,.) habilitada. No entanto, com
o FAS desligado, ocorreu um pré-carregamento da tensao do lado CC, de modo que o
mesmo apresentava um valor de 350 V. Com o FAS ligado, o valor de v.. aumentou de
350 V' para o valor de referéncia de 600 V. Com relacao ao resultado apresentado na
Figura 11{(b) era esperado um ripple maior em v, devido & compensagao da corrente de
5° harmonico. Nesta condicao, v.. apresentou um ripple inferior a 2V na frequéncia de
6w, sendo w a frequéncia angular da componente fundamental. E importante comentar
que este comportamento foi observado nos trés casos teste estudados, com o ripple apre-
sentando valores diferentes dependendo da corrente harmonica drenada pelo FAS. Deste
sentido, com relacao ao carregamento da tensao do lado CC, apenas foram mostrados
os resultados obtidos com o primeiro caso teste (CT_1). Em seguida sdo apresentados
os resulados do FAS compensando a corrente de 5° harmonico para os trés casos teste

estudados.
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Resultados de Simulacao do Caso Teste 1

Neste caso teste, essencialmente, a componente de 5° observada em v,.. deriva
da corrente de 5° harmonico em s que flui pela impedancia da rede z,. Tal abordagem
foi apresentada em (Monteiro; Encarnagao; Aredes, 2010; Freitas et al. [2014), com a
componente de 5° harmoénico da corrente is compensada de forma indireta, a partir da
compensacao da tensao de 5° harmonico da tensao v,... No entanto, neste trabalho, a
corrente harmonica de referéncia foi obtida em funcao tanto da tensao v,. quanto da
corrente 75, por meio dos algoritmos descritos na secao 1.2.4. Neste sentido, em cada
um dos casos teste, sao apresentados os resultados do FAS com os sinais de entrada do
algoritmo para identificar a componente de 5° harmonico sendo tanto as tensoes no ponto
de acoplamento do FAS quanto das correntes da rede.

Na|Figura 12| sao apresentadas as formas de onda dos sinais ps, g5, P, g5 extraidos
dos algoritmos para a compensagao harmonica seletiva, além dos sinais proporcionais as
amplitudes das componentes de 5° harmonico tanto das tensoes no ponto de acoplamento
do FAS (vpees) quanto da corrente da rede (igs).

Na[Figura 12 (a) e (b), sdo apresentadas as formas de onda dos sinais denominados
por ps e g5 obtidos tanto em fungao das correntes da rede([Figura 12fa)), quanto em fungao
das tensoes no ponto de acoplamento do FAS (b)) Estes sinais sao compostos
por uma componente média e um ripple que foi atenuado por meio de filtros do tipo passa-
baixas de 4% ordem, com frequéncia de corte em 60 Hz com o controlador em funcao da
corrente, e frequéncia de corte em 40 Hz em funcao da tensao. Conforme descrito na secao
1.2.4, estes sinais nao podem ser considerados como as poténcias real e imaginaria, pois
foram obtidos em funcao ou das tensoes ou das correntes multiplicadas pelos sinais de
saida do circuito PLL. O que pode ser concluido a partir destas formas de onda é o fato
da compensacao da componente harmonica ocorrer na integra quando os valores médios
destes sinais forem iguais a zero. Tal fato fica evidenciado em (c) e (d) que apresenta os
sinais proporcionais as amplitudes das componentes de 5° harmonico tanto da corrente
Qg (c), quanto da tensao v, [Figura 12(d). De fato, com o algoritmo para a
compensacao da componente de 5° harmonico habilitado, estas amplitudes decairam para
zero com o FAS operando em regime permanente.

Os sinais de controle da [Figura 12| (e) e (f) estdo diretamente relacionados com



Amplitude
Amplitude

w
a

Tempo [s]

(b)

w
o

-
- L
! vy

N
a

N

o
-
o

o
Amplitude

Amplitude

_
o

==F==E=c-L =

(&)

o

' pee g

o

0.5 1 1.5
Tempo [s]

(d)

w
o

N n
o &)

—
(63}

—

Amplitude
o

Amplitude

EFE

Fonte: Autor

0.5 1 1.5
Tempo [s]

(f)
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o angulo de fase e da amplitude da componente harmonica selecionada. Em regime
permanente, as componentes oscilantes presentes nos sinais pi e ¢ se tornam despreziveis
nas duas condigoes.

Dessa forma, conforme evidenciado nos resultados anteriores, a componente de
quinto harmonico inicialmente observado se extingue, onde ocorreu a supressao da com-
ponente de quinto harmonico, para o controle quando as correntes de rede forem considera-
das como entrada do algoritmo para compensacao da componente harmonica selecionada.
Por outro lado, com o uso das tensoes no ponto de acoplamento do FAS como os sinais de
entrada do algoritmo para a compensacao da componente harmonica selecionada, ocorreu
a supressao da tensao de 5° harmonico de vpe.. As diferengas das amplitudes dos sinais pj
e ¢; ocorrem em fungao dos sinais utilizados como entrada. Além disso, nos dois testes, o
sinal gi apresentou uma maior oscilacao em relacao ao sinal pf. Tal fato, no entanto, nao

comprometeu a capacidade do FAS em compensar a componente harmonica selecionada.
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Figura 13: Correntes compensadas com o algoritmo de identificacao da componente de
5° harmonico em fungao de is (a) e em fungao de vpe. (b)

Fonte: Autor

As correntes compensadas pelos filtros em funcao da corrente e da tensao sao ilus-
tradas na [Figura 13| com o FAS opera em regime permanente. As formas de onda das
correntes compensadas na [Figura 13(a) resultam do algoritmo de identifica¢ao da com-
ponente de 5° harmonico em fun¢do das correntes da rede e, na [Figura 13|(b) resultam
do algoritmo de identificacao da componente de 5° harmonico em funcao das tensoes

no ponto de acoplamento do FAS. Como pode ser visto, as correntes compensadas nas
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duas condigoes se assemelham. Tal fato é evidenciado na onde sdo apresenta-
dos os espectros harmonicos das correntes (is,4;, i7) e das tensoes trifasicas no ponto de
acoplamento do FAS, com o mesmo operando em regime permanente.

Os graficos corroboram com os resultados apresentados no decorrer deste caso teste
(CT-1). Na[Figura 14|(a) ¢ mostrado o espectro harménico das correntes da rede (isq, is,
isc), onde estas correntes sao os sinais de entrada do algoritmo para a compensacao da
componente de 5° harménico. Na [Figura 14|(b) mostra-se o espectro harmoénico das cor-
rentes da rede onde as tensoes no ponto de acoplamento do FAS sao os sinais de entrada
do algoritmo para a compensacao da componente de 5° harmoénico. Como pode ser ob-
servado, os espectros harmonicos nas duas condigoes sao similares, reforcando que as
componentes de 5° harmonico de sequéncia negativa das correntes da rede foram integral-
mente suprimidas. As parcelas restantes que sao observadas nesses graficos correspondem
as componentes nao compensadas (7°, 11° e 13°) consumidas pelo retificador a diodos.
H&a outras componentes harmonicas, no entanto, apresentam amplitude desprezivel em
comparacao as apresentadas nos dois espectros.

Em seguida, a [Figura 14[c) mostra o espectro harménico das tensées no ponto de
acoplamento do FAS (Upeca, Upeehs Upeee) considerando as correntes da rede como entradas
do algoritmo para determinar a corrente harmonica selecionada. A [Figura 14{d) mostra o
espectro harmonico destas tensoes considerando as mesmas como as entradas do algoritmo
para determinara a corrente harmonica selecionada.

Conforme observado nos espectros harmonicos tanto da |Figura 14(c) quanto da
Figura 14(d), e corroborando com as analises feitas até o momento, as duas abordagens
resultam no mesmo efeito, ou seja, com o FAS operando em regime permanente as tensoes
de 5° harmonico foram integralmente suprimidas. Ha outras componentes harmonicas,
assim como foi observado nas correntes da rede. No entanto elas apresentam amplitude
muito baixa em comparacao com a componente fundamental.

Por fim, sdo mostradas as correntes da carga (i), do filtro ativo (iz,) e da rede
(15a), todas da fase “a”, com o FAS operando em regime permanente. Como nao ha cargas
desequilibradas, e as fontes harmonicas sao simétricas e equilibradas, o comportamento
nas trés fases é o mesmo, razao esta de apresentarmos somente os resultados em uma

das fases. Deste modo, a [Figura 14|(e) mostra estas correntes considerando as correntes

da rede como as entradas do algoritmo para a determinacao das correntes harmonicas
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selecionadas, enquanto na [Figura 14{f) este algoritmo teve como entradas as tensoes do
ponto de acoplamento do FAS. Novamente, conforme o esperado, as duas abordagens neste
caso teste resultaram nos mesmos efeitos com a corrente de 5° harmonico integralmente
suprimida. Para as demais componentes harmonicas, as correntes da carga e da rede
sao iguais indicando que a atuacao do FAS ocorreu somente na componente harmonica

selecionada, o que é o desejado.

Resultados de Simulacao do Caso Teste 2

Neste caso teste, a rede elétrica tem alteragoes em sua estrutura se comparada
a utilizada no caso teste 1. A alteracao consiste na presenca de fontes de corrente de
quinto harmonico de sequéncia negativa tanto a montante quanto a jusante do ponto de
acoplamento do filtro ativo. A corrente harmonica de referéncia é obtida de forma similar
a apresentada no caso teste 1, sendo em funcao da corrente 75, quanto da tensao vpe., por
meio dos algoritmos citados ao longo desse capitulo.

Na[Figura 15| sao apresentados os sinais ps, gs, p%, ¢ obtidos ao longo da execugao
da simulacao, cujos sinais foram obtidos a partir dos algoritmos apresentados na [Figura 7|
Além destes sinais, também sao ilustrados os que correspondem as amplitudes proporcio-
nais das componentes de 5° harmoénico tanto de s (Figura 15{(a)) quanto de vpees
15(b)). Os filtros do tipo passa-baixas utilizados no algoritmo de controle para obtengao
das formas de onda apresentadas na [Figura 15(a) a (f) sdo os mesmos apresentados no
caso teste 1 para o controle em tanto em funcao da corrente quanto da tensao.

Os sinais de controle representados na [Figura 15|(a) e na [Figura 15|(b) correspon-
dem as formas de onda ps, ¢ obtidas tanto em fungao de 75 quanto em fungao de v,
respectivamente. No instante ¢ = 0, 8s os algoritmos de compensacgao sao habilitados e,
para as duas situagoes, os valores médios desses sinais decaem até zero em regime perma-
nente. Esse fato pode ser melhor analisando na [Figura 15{(c) e na [Figura 15(d), em que
a componente de 5° harmonico de sequéncia negativa tanto de i, quanto de v foram
integralmente suprimidas com o filtro ativo em regime permanente. Conforme descrito
neste capitulo, as formas de onda apresentadas na [Figura 15{e) e na [Figura 15[f) tém
relacao direta com o angulo de fase e amplitude do quinto harmoénico das correntes de
referéncia. Estas componentes se estabilizaram quando as componentes médias tanto de

is5 quanto de v, foram integralmente compensadas.
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As correntes compensada em fungdo da corrente e da tensao sao ilustradas na

igura 16| apds a etapa C da |Figura 10| entrar em regime permanente, em que |Figural

16{a) representa a resposta em regime permanente para o controle tendo a corrente i
como elemento de entrada e [Figura 16(b) o sinal para o controle com a tensao vp.. como

elemento de entrada.

Corrente [A]
Corrente [A]

1.9 1.91 1.92 1.93 1.94 1.95 — 1.9 1.91 1.92 1.93 1.94 1.95
Tempo [s] Tempo [s]

(a) (b)

Figura 16: Correntes da rede compensadas pelo FAS, onde (a) consiste uso das correntes
da rede como sinais de entrada e (b) no uso das tensoes do ponto de acoplamento como
os sinais de entrada.

Fonte: Autor

Apesar das similaridades das formas de onda das correntes compensadas, conforme
ilustradas na [Figura 16| é importante comentar que as correntes compensadas pelo FAS,
com a utilizacao das tensoes pelo algoritmo, tém formas de onda diferentes quando com-
paradas com as obtidas a partir da utilizacao das correntes da rede pelo algoritmo. Tal
fato fica evidente ao observar os espectros harmonicos apresentados na onde
a (a) mostra o espectro harmonico da corrente 75, com o uso das correntes da
rede como as entradas do algoritmo. Por outro lado, a [Figura 17(b) mostra o espectro
harmonico de 75, com as tensoes sendo as entradas do algoritmo. Neste sentido, com o
controle em func¢ao da tensao (Figura 17(b)) a corrente compensada tem uma compo-
nente de 5° harmonico residual. Esta componente residual existe para fazer com que a
componente de 5° da tensao seja igual a zero.

Em seguida, a|Figura 17[c) mostra o espectro harmonico das tensdes no ponto de
acoplamento com o controle do FAS em funcao da corrente i, e, da (d) consiste

no espectro harmonico das mesmas tensoes com o o controle em funcao das tensao no
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ponto de acoplamento. Com o controle do FAP em funcdo da corrente ha uma tensao
residual de 5° harmonico para que a componente de 5° da corrente i, fosse integralmente
compensada. Por outro lado, a [Figura 17|d) mostra a supressao integral da componente

de quinto harmonico presente na tensao da rede.

Por fim, a [Figura 17(e) e a [Figura 17|(f) apresentam as correntes da carga (i),

(1))

filtro ativo (if,) e da rede (is,). Estas correntes sao da fase “a”, e foram obtidas com
o FAS operando em regime permanente. Além disso, a (e) mostra o espectro
harmonico destas correntes com o controle do FAS em funcao da corrente, enquanto
que as correntes na [Figura 17(f) estao em funcao da tensdo. Estes graficos corroboram
com os resultados apresentados, onde na [Figura 17|(e) a corrente de 5° foi integralmente
suprimida, enquanto que com o uso das tensoes como entrada do algoritmo, a corrente
compensada apresentada na [Figura 17|(f) apresenta um valor residual necessério para a
supressao total da tensao harmonica.

Deste modo, fica evidenciado que a metodologia apresentada por (Monteiro; En-
carnacao; Aredes, 2010) tem limitagoes para a compensacao da corrente harmonica a
partir das informacoes do ponto de acoplamento, quando o objetivo for a supressao da
componente harmonica especificada da corrente da rede. Assim, para a plena compensagao
da corrente harmonica na rede, a implementacao do controle usando a corrente da rede
como entrada é necessaria. Desta forma, independente do circuito em questao, é possivel
compensar a corrente harmonica corretamente. Esta analise se torna mais evidente com

o uso das metodologias estudas inseridas no caso teste 3, que é analisado a seguir.

Resultados de Simulagao do Caso Teste 3

Neste caso teste foram apresentados os resultados relacionados a supressao do 5°
harmonico de sequéncia negativa, onde comparamos os métodos de controle propostos a
fim de evidenciar as limitagoes do controle por tensao. Para isso, em comparacao com o
circuito apresentado para o caso teste 2, foi incluida uma fonte de tensao de 5° harmonico
em série com a tensao da rede, conforme ilustrada na [Figura §(c).

As formas de onda apresentadas tanto na [Figura 18(a) quanto na [Figura 18(b)
consistem nos sinais ps, ¢s obtidos em funcao tanto da corrente da rede 75 quanto da tensao
Upee, Tespectivamente. Novamente, o FAS, em funcao dos sinais de entrada, produziu

correntes controladas que levou a total supressao da componente de quinto harmonico de
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sequéncia negativa. Isto é evidenciado pelo fato destas variaveis apresentarem valor médio
igual a zero com o FAS operando em regime permanente. Tal fato é reforgado a partir dos
resultados apresentados na [Figura 1§(c) e na [Figura 1§|(d), onde os sinais proporcionais
a amplitude da componente de quinto harmonico de sequéncia negativa decai a zero, na
medida em que o controle se estabiliza.

Na sequéncia, a [Figura 18(e) e a [Figura 18(f) mostram os sinais pi e ¢i com as
duas abordagens. Conforme ilustrado na (f), os sinais pf e ¢; apresentaram
oscilagoes de baixa frequéncia. Tal fato ocorreu em funcao das escolhas dos ganhos dos
controladores, com o objetivo de atingir a condicao de regime em intervalos de tempo
similares com as duas abordagens. Do mesmo modo, estas oscilagoes de baixa frequéncia
também surgiram nos sinais ps, ¢s ilustrados na (b) Uma alternativa para
atenuar estas oscilagoes consiste em alterar a frequéncia de corte dos filtros passa-baixas
utilizados no algoritmo. No entanto, isto pode fazer com que a componente de 5° nao seja
integralmente compensada, ou mesmo, pode induzir a presenca de outras componentes
harmonicas nao previstas na corrente de referéncia. Tal aspecto, é discutido com maior

profundidade no Capitulo 3 deste trabalho.

Corrente [A]
Corrente [A]

-60 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1.9 1.91 1.92 1.93 1.94 1.95 1.9 1.91 1.92 1.93 1.94 1.95
Tempo [s] Tempo [s]

(a) (b)

Figura 19: Corrente da rede i; em regime apés atuagao do FAS: (a) Controle por corrente
(b) Controle por tensao

Fonte: Autor

Os sinais ilustrados na [Figura 19| correspondem as correntes compensadas com o
FAS operando em regime permanente. Como pode ser visto, a disparidade em relagao

aos outros cenarios se torna evidente, onde o FAS, com controle em funcao das tensoes
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(Figura 19(b)), aumentou a componente de 5° harménico das correntes compensadas.
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O espectro harmonico das correntes compensadas, com o FAS controlado em funcao
das correntes da rede, é apresentado na [Figura 20j(a). Conforme o previsto, com o FAS
em regime permanente, a componente de 5° harmonico foi integralmente compensada.
Por outro lado, conforme ilustrado na [Figura 20(b), a componente de 5° harmonico, com
o FAS controlado em funcao das tensoes no ponto de acoplamento, apresentaram am-
plitude de, aproximadamente, 20 A. Na sequéncia, os espectros harmonicos das tensoes

no ponto de acoplamento, com o FAS controlado tanto em funcao das correntes da rede

quanto das tensoes, sao ilustrados na [Figura 20(c) e [Figura 20))(d), respectivamente. Por

fim, os espectros das correntes da carga (4,), do filtro ativo (if,), e da rede (iy,), com
o FAS controlado em funcao tanto das correntes da rede quanto das tensdes no ponto
de acoplamento sdo apresentadas na [Figura 20|e) e na[Figura 20(f), respectivamente. A
partir destes tltimos espectros, pode ser observado na [Figura 20(e) que o FAS produziu
a corrente de 5° harmonico com amplitude de, aproximadamente 15 A para fazer a com-
pensacao plena. Por outro lado, com o controle em funcao das tensoes fez com que o FAS
produzisse uma corrente com amplitude de, aproximadamente, 35 A. Como consequéncia,
além de um esforco maior do conversor, a compensacao da corrente de 5° harmonico nao

foi correta.

2.4  Conclusoes Parciais

Este capitulo abordou métodos de controle do Filtro Ativo Seletivo a fim de realizar
a compensacao plena da corrente de quinto harmonico de sequéncia negativa, para uma
rede trifasica a trés fios. O controle utilizado tem por objetivo fazer com que o FAS com-
pense, integralmente, a componente harmonica selecionada que, neste trabalhou, consistiu
na componente de 5° harmonico de sequéncia negativa.

Para tanto, os algoritmos utilizados para implantacao dos controladores foram
apresentados no inicio desse capitulo, com a inclusao de uma breve discussao sobre a
teoria da poténcia instantanea (teoria-pg). A apresentacdo dos conceitos da teoria-pg
teve como objetivo propiciar um melhor entendimento das estratégias de controle dos
controladores do FAS utilizado em redes elétricas com diferentes configuragoes. Em se-
guida foram descritos os algoritmos de controle, iniciando pelo responsavel pelo controle
da tensao do lado CC do conversor. Em seguida, foram descritos os demais algoritmos

de controle harmonico com os sinais de entrada podendo ser tanto as correntes da rede
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quanto as tensoes do ponto de acoplamento. No entanto, a compensacgao plena da corrente
de 5° harmonico a partir das tensoes, conforme proposta apresentada por (Monteiro; FEn-
carnacao; Aredes, 2010)), é possivel em um condicao particular. Tal fato foi evidenciado a
partir de estudos de diferentes casos teste. Este estudo ocorreu com o uso dos resultados
obtidos em simulacao, com os sinais de entrada de controle do FAS sendo tanto as cor-
rentes da rede quanto as tensoes no ponto de acoplamento. Os resultados apresentados
evidenciaram as limitagdes quando as correntes de referéncia produzidas pelo FAS sao
determinadas em funcao das tensoes no ponto de acoplamento.

No entanto, com as correntes de referéncia determinadas em funcao das tensoes, o
algoritmo utilizado fez o FAS compensar integralmente a tensao harmonica especificada,
mesmo que para isto seja necessario sintetizar correntes harmonicas com amplitude supe-
rior das componentes da mesma harmonica consumidas pela carga. Assim, ainda que com
limitacoes, tal abordagem trata-se de uma filtragem ativa seletiva das tensoes a partir de
um FAS conectado em paralelo com a rede. A extensao do estudo desta caracteristica,
ainda que nao seja o proposito mais relevante, consistiu em uma das contribuicoes deste
trabalho.

No entanto, este algoritmo nao é adequado quando o conversor nao for dimen-
sionado para uma compensacao total da corrente harmonica selecionada. Esta lacuna
consiste no objetivo maior do estudo proposto. Neste contexto, os capitulos que se se-
guem exploram algumas das solucoes propostas para o problema em limitar a corrente
harmonica produzida pelo FAS, uma vez que com os algoritmos utilizados neste capitulo
ocorre a supressao total da componente harmonica. Para tanto, sao apresentadas técnicas
que visam limitar a amplitude e identificar o angulo de fase da corrente produzida pelo

Filtro Ativo para que a compensac¢ao ocorra com a minima corrente possivel.
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3 ESTRATEGIA DE CONTROLE PARA UM FILTRO ATIVO SELETIVO
COM LIMITACAO DE CORRENTE

Neste capitulo, sao apresentadas estratégias de controle para o Filtro Ativo Seletivo
(FAS) com limitacdo da corrente produzida. O circuito teste analisado para validar os
algoritmos corresponde ao utilizado no caso teste 3, descrito na secao 1.3 do Capitulo 1,
diferenciando apenas do bloco pertinente ao controle do FAS.

Basicamente, sao apresentadas abordagens para a filtragem seletiva com a limitacao
da corrente produzida pelo FAS. Estas abordagens consistem em melhorias, quando com-
paradas com as estratégias de controle apresentadas em (Oliveira; Freitas; Monteiro,
2019). Para tal, na primeira abordagem foi utilizado um algoritmo com base na teoria pg,
com modificacoes em relacao ao algoritmo apresentado no Capitulo 1, e com a inclusao de
uma funcao custo. A inclusao da funcao custo, nesta abordagem, foi necesséria para asse-
gurar que a corrente harmonica compensada seja minima. Por fim, na segunda abordagem
foi utilizado o circuito de sincronismo Enhanced Phase-locked Loop para a identificacao
direta da corrente harmonica a ser compensada. Na sequéncia, sao apresentados os resul-
tados de simulacao com as abordagens e, por fim, sao apresentadas as conclusoes parciais

deste capitulo.

3.1 Algoritmo para identificacao da corrente harmonica a partir de conceitos da teoria

pq associados a um otimizador

Essencialmente, o algoritmo apresentado nesta secao faz uso dos conceitos da teoria
pq, associados a um otimizador, para a determinacao das correntes de referéncia. Por
simplicidade a fungao custo consiste no método Perturbar e Observar(Carvalho|, 2012),
que é amplamente usado no controle da energia gerada por sistemas fotovoltaicos. No
entanto, para o sistema fotovoltaico, o objetivo da funcao custo consiste em identificar o
ponto de operagao do conversor para que a energia gerada seja a maior possivel (Carvalho,
2012). Neste algoritmo, ao contrério, a fungao custo tem por objetivo identificar a corrente
de referéncia de modo que a corrente compensada seja a menor possivel, ou seja, trata-se
de um problema de minimizacao. Em esséncia, com o algoritmo proposto, é esperado que
o Filtro Ativo Seletivo reduza a componente de quinto harmonico de sequéncia negativa

da corrente da rede ao menor valor possivel, respeitando a limitacao do conversor.
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Figura 21: Diagrama em blocos para determinacao as correntes harmonicas em funcao
de conceitos da teoria pq associadas a um otimizador.

O diagrama em blocos ilustrado na |[Figura 21| mostra a obtengao das correntes de
referéncia i3, e i55. Inicialmente, sao utilizados os conceitos da teoria pg para o célculo
dos sinais ps e @5, com toda a explicagdo quanto ao significado destes sinais de controle
descritos no Capitulo 1. Lembrando que os sinais plls, e pllsg sao obtidos a partir do
circuito de sincronismo Q-PLL. Na sequéncia hé o bloco denominado por “algoritmo de
controle”, onde as correntes i3, e i55 sao calculadas a partir das informagoes de ps, g5 e
05+ Conforme descrito, este bloco consiste em um otimizador com objetivo de fazer com
que as correntes harmonicas compensadas tenham o menor valor possivel.

Apesar de nao estar ilustrado, em paralelo a estes algoritmos ha também o algo-
ritmo para regular a tensao do lado CC, que gera correntes de referéncia contendo somente
a componente fundamental, que podem estar em fase ou em contra-fase com as tensoes
da rede. Com isto, as correntes de referéncia do FAS sdo compostas por uma corrente na
frequéncia fundamental e uma corrente de 5° harmonico.

A funcao custo tem como entradas os sinais de controle ps, @5 e 05, previamente
calculados. Inicialmente, na funcao custo é calculado o valor agregado da componente

harménica, |Agg;ss|, da seguinte forma:

|Aggiss| = VP5* + G- (3.1)

Entendendo a dinamica do FAS com o algoritmo proposto, note que quando o
valor de |Agg;ss| decai a zero, tem-se a plena compensagao da corrente harmonica. Esta
caracteristica foi observada e descrita no Capitulo 1. No entanto, quando nao ocorrer a

compensagcao plena da corrente harmonica, este parametro deve ter o menor valor possivel.
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Aumenta @ ampys
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sim

Aumenta 0 isq = —amp;s .sin(5wt + 0g)

isg = —amp .cos(Swt+ @)

Figura 22: Perturbacao e observacao: algoritmo de busca do ponto minimo da funcao
custo

Tal condicao indica que a compensacao alcancou o valor limite imposto pela maxima
corrente que o conversor é capaz de produzir. Além disto, é importante comentar que
o valor de |Aggiss| diminui & medida que o angulo de fase da corrente de referéncia se
aproxima do angulo de fase da corrente harmonica a ser compensada. Por outro lado, o
valor de |Aggiss| aumenta quando o deslocamento angular entre a corrente de referéncia
e a corrente harmonica a ser compensada também aumenta. Assim, podemos assumir
que quando a corrente de referéncia e a corrente a ser compensada estao em fase, o sinal
|Aggiss| converge para o seu valor minimo. No entanto, para que este ponto seja o valor
minimo que |Agg;ss| pode apresentar, o conversor deve produzir uma corrente em fase
com a corrente harmonica selecionada e com a maxima amplitude possivel.

A logica de processamento da fungao custo utilizada esta representada no fluxo-
grama da[Figura 22 Um temporizador foi utilizado para a fungao custo iniciar no instante
de tempo ¢ = 0,8 s. Os sinais de saida correspondem as correntes de referéncia i3, e iz,

que sao calculadas da seguinte forma:

it, = —ampgs - sin(5wt + ¢5) (32)

i35 = —amp;s - cos(5wt + ¢s)

onde a variavel wt é relativa a frequéncia fundamental determinada pelo PLL e ¢5 o angulo

de fase do harmonico selecionado. A variavel amp;s corresponde a amplitude da corrente
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de referéncia no sistema de coordenadas aff. A amplitude é obtida dinamicamente no
decorrer do algoritmo, tendo o seu valor maximo igual a 10 A. Assim, a amplitude é
ajustada com a restricao de nao ser maior do que o limite maximo estipulado.

Inicialmente é realizada a inicializagao das variaveis, incluindo a informagao do
valor méximo da amplitude que o sinal de saida deve ter (ampibmq..). Para o angulo de fase
da corrente de referéncia foi atribuido um valor inicial. Apds a etapa de inicializagao do
algoritmo foi verificada a variagao da amplitude. Se a variagao da amplitude for positiva,
a partir de uma varia¢do positiva do angulo de fase, o valor do angulo de fase (¢5) é
reduzido. Do contrario, o valor de ¢5 € elevado. Por outro lado, se a variagao da amplitude
for negativa a partir de uma variacao positiva da fase, a varidvel ¢5 é aumentada. Do
contrario, o valor de ¢5 é reduzido. Quando o gradiente do valor da amplitude mudar de
negativo para positivo, indica que a corrente de referéncia estd em fase com a corrente
harmonica selecionada, o que ¢ o desejado. Nesta condicao, a amplitude é gradativamente
aumentada respeitando tanto o fato do médulo do valor agregado apresentar taxa de
variacao negativa, quanto a amplitude da corrente de referéncia ser menor do que o valor
limite. O critério de parada ocorre quando o médulo do valor agregado for menor do que
0,02 ou quando a amplitude da corrente de referéncia for igual ao limite maximo de 10 A.
E importante comentar que, nesta situacao, é assumido que a corrente de referéncia esta
em fase com a corrente harmonica selecionada.

Outro aspecto importante que deve ser realcado é o fato do valor agregado apre-
sentar componentes oscilantes que influenciam na dinamica do processo. Para atenuar o
problema da componente oscilante foi acrescentado um céalculo para extrair a componente
média do valor agregado. No entanto, mesmo com a inclusao deste calculo, a componente
oscilante nao é inteiramente eliminada, o que ainda influencia na dinamica da funcao
custo. Esta oscilacao aumenta com o aumento da variacao do angulo de fase. A reducao
da variacao do angulo de fase, apesar de reduzir as oscilacoes da média do valor agre-
gado, torna a dinamica do processo mais lenta. Neste sentido, a alternativa utilizada foi
considerar a atualizacao do angulo de fase com valor variavel, em funcao da variacao do
erro do angulo de fase. Assim, com a fase ajustada, o valor decai a zero, indicando a
convergencia para o ponto 6timo e, portanto, o angulo de fase é mantido pois o valor de

atualizacao, nesta condigao, é igual a zero.
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3.2 Algoritmo de Controle com Circuitos de Sincronismo do tipo EPLL

No diagrama de blocos da |Figura 23| sao mostrados os algoritmos de controle
utilizados para determinar as correntes de referéncia, onde a corrente de referéncia de 5°
harménico é obtida a partir de circuitos de sincronismo do tipo EPLL (Enhanced Phase-
Locked-Loop). Apesar de nao estar representado, considere que iy, para k = a,b, ¢ sao
as correntes g, i € is da rede. Os sinais gerados tanto pelo circuito de sincronismo
() — PLL quanto pelo controle da tensao do lado CC sao os mesmos dos apresentados nas

secoes 1.22 e 1.23, respectivamente.

i i

v sal > a
cc g ” ‘? » >
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EPLL Toa5
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Figura 23: Diagrama de Blocos dos Algoritmos do Controle para a Determinacao da
Corrente de Referéncia com uso de EPLLs

Fonte: Autor

De acordo com o diagrama de blocos da |Figura 23| as correntes de referéncia i, i}

e 1, sao obtidas da seguinte forma:

g %
Ly = Tsa1 + Zs¢15
Uy = g1 tlgs - (3:3)

Zc - Zscl + 7’305

*

As correntes %,

1%, € 15, conforme explicado no Capitulo 2, tém como objetivo
*

manter a tensao do lado CC regulada. As correntes 7%,

Usys € 155 correspondem a uma

parte das correntes de 5° harmonico da rede, com as amplitudes limitadas em 10 A.

*

Para o determinacao das correntes harmonicas i},

a5 € 1sgs foram utilizados
circuitos de sincronismo do tipo EPLL, baseado em um filtro adaptativo simples, no qual

consegue ajustar a funcao de transferéncia de acordo com o algoritmo realimentado pelo
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sinal de erro, que é a diferenca entre o sinal referéncia e o estimado. Basicamente, o
sinal de saida, y(t), corresponde & componente harmoénica de maior amplitude do sinal
de entrada que, usualmente, consiste na componente fundamental (Karimi-Ghartemani;

[ravani, [2002), (Karimi-Ghartemani; Iravani, 2001)).

u (t) + e (t X - a(t t
()CQ’@ (t) i (t) >EY_()

X |T* o [

Figura 24: Estrutura do EPLL

A apresenta o diagrama de blocos do EPLL, constituido por um bloco
PLL padrao em conjunto com uma malha de amplitude para determinar o sinal de saida,
y(t), descrita pela equacdo y(t) = a(t)sen(o(t)). O sinal de saida y(t) é a versao filtrada
do sinal de entrada. Assim, a varidvel a(t) estima a amplitude enquanto ¢(t) estima o
angulo de fase.

A frequéncia é estimada em w(t). O sinal s(t) por sua vez é um sinal senoidal,
de amplitude unitaria, em fase com o sinal de entrada, e este representa uma referéncia
de sincronizacao. Para melhor entendimento do bloco EPLL, vamos supor um sinal de
entrada u(t) tal que equivale ao sinal u(t) = Usen(wt). Quando a(t) = U e ¢(t)=wt, as
malhas internas do EPLL estao em uma situacao estavel e o valor médio do erro sinal
e(t) = u(t) —y(t) é igual a zero. Se esta situacao de equilibrio é assinétoticamente estével,
entao isso significa que o EPLL se aproxima a solugao correta.

Desta forma, é utilizado um E-PLL para extrair a componente fundamental da
corrente de entrada. Uma vez extraida a componente fundamental, esta e subtraida da
corrente de entrada. A diferenca consiste nas componentes harmonicas da corrente da
rede, sendo a componente de quinto harmonico com maior amplitude. Assim, o segundo
EPLL extrai a componente de quinto harmonico da corrente da rede, que consiste na
corrente harmonica de referéncia. E importante comentar que, uma vez compensada a

corrente de quinto harmonico, esta nao aparece mais no sinal de entrada do EPLL, o
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que poderia levar o mesmo a identificar a componente harmoénica de maior amplitude
residual na corrente da rede. Assim, é assumido, obrigatoriamente, que a amplitude da
corrente a ser compensada é, obrigatoriamente, maior do que a capacidade de FAS. Desta
forma, o sinal de entrada apresenta um valor residual da componente de quinto harmonico,
evitando que o mesmo apresente como saida uma outra componente harmonica, o que é

indesejado.

3.3 Resultados de Simulagao do FAS

Esta secao apresenta os resultados da simulacdo do FAS, com os algoritmos de
controle descritos neste capitulo. O objetivo desse estudo consiste em comparar o desem-
penho dos algoritmos ao realizar a supressao parcial da componente de quinto harmonico
de sequéncia negativa da corrente iz, com a corrente de referéncia obtida a partir da
corrente da rede. Para essa andlise foi utilizado o circuito apresentado na [Figura §fc).

Tomaremos inicialmente os resultados do FAS com algoritmo com base na teoria
pq associado ao algoritmo Perturbar e Observar com passo dinamico, onde a
apresenta a sequéncia temporal resumida dos eventos presentes na simulagao. Em termos
gerais o FAS entra em operacao em t = 0,2 s, onde o algoritmo de regulagao da tensao v,
tem inicio, posteriormente em ¢t = 0,6 s o algoritmo de rastreio e controle da componente

harmonica inicia.

FAS ligado
A
Os 0,2s 0,8s
. B 5
Inicio Algoritmo para Algoritmo para
regular v, compensar a
habilitado componente de 5°

harménico de
sequéncia negativa
habilitado

Figura 25: Sequéncia temporal dos eventos ocorridos na simulagao do FAS com o controle
baseado nos conceitos da teoria pg combinados com o algoritmo perturbar e observar

Fonte: Autor
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Na sao apresentadas as formas de onda dos sinais relacionados ao algo-
ritmo para determinar as correntes harmonicas de referéncia. Na [Figura 26{a) estdo os
sinais ps, ¢5. A partir do instante em que a compensacao da componente de 5° harmonico
¢ habilitada, o valor absoluto da variavel p; decai de 18 para 5, com o valor absoluto da
variavel g5 mantendo-se constante.

Ainda em relagao a estes sinais, note que sao compostos por uma componente média
e um ripple que foi atenuado por meio de filtros do tipo passa-baixas de 4% ordem, com
frequéncia de corte em 60 Hz com o controlador em fungao da corrente. Por fim, conforme
descrito no Capitulo 1, estes sinais nao podem ser considerados como as poténcias real
e imagindria, pois foram obtidos em funcao das correntes multiplicadas pelos sinais de
saida do circuito PLL. O que pode ser concluido a partir destas formas de onda é o fato
da compensacao da componente harmonica ocorrer na parcialmente quando os valores
médios destes sinais decairem ao seu valor minimo. Isto é evidenciado na [Figura 26{b)
com o sinal |Agg;ss| ilustrado, o qual corresponde a amplitude das correntes harmoénicas
compensadas. Com o FAS em regime permanente, a corrente harmonica foi reduzida ao
menor valor possivel. Na sequéncia sao apresentados os sinais correspondentes tanto da
amplitude, [Figura 26|c), quanto do angulo de fase, [Figura 26| d), da corrente de referéncia
de 5° harmonico da fase “a”. Com o FAS operando em regime permanente, estes valores
permanecem estaveis no ponto 6timo, indicando que a funcao utilizada para identificacao
destes parametros funcionou de forma adequada.

As correntes compensada em func¢ao da corrente ig sdo ilustradas na [Figura 27
com o FAS operando em regime permanente. Na|Figura 27a), sdo mostradas as correntes
compensadas ig,, ts € 1se, €Enquanto na (b) estao as correntes iy, 7; € 15 para a fase
“a”. Como pode ser observado na [Figura 27, o conversor nao compensou integralmente a
componente de quinto harmonico assim realizando a compensacao seletiva da componente
harmonica, com limitagao da corrente produzida pelo FAS. Deste modo, foi possivel tao
somente suprimir parte da corrente harmonica contida na rede.

Os graficos apresentados na corroboram com os resultados supracitados
para o controle baseado na teoria pg com uso do algoritmo perturbar e observar. Na[Figural
28|(a) sao apresentados os espectros harmonicos das correntes compensadas, enquanto na
Figura 28|(b) est@o os espectros harmonicos das correntes da carga, filtro ativo e da rede.

Ambos os resultados foram obtidos com o FAS operando em regime permanente.
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Figura 26: Desempenho do algoritmo baseado na teoria pq com o algoritmo Perturbar &
Observar: (a) Sinais de controle p5 e ¢; (b) Forma de onda do sinal agg;ss, (¢) Amplitude da
componente de 5° harmonico da corrente i, (d) Variagao do angulo de fase da componente
de 5° harmonico da corrente de referéncia

Fonte: Autor

Em seguida sao apresentados os resultados do FAS com o algoritmo composto por
EPLLSs para extrair a componente de 5° harmonico. A sequéncia temporal dos eventos
para esta simulagao esta representada na Em ¢t =0,2 s, o FAS é ligado com
o algoritmo para regular a tensao v, habilitado. Em seguida, com a tensao do lado CC
regulada, em t = 0,6 s ¢é habilitado a extracao da componente fundamental da corrente
da rede, o que ¢ feito a partir de 3 EPLLs, sendo um para cada fase. Por fim, no instante
t = 0,8 s os EPLLs utilizados para extrair a corrente de 5° harmonico sao inicializados.

Na [Figura 30| estao os primeiros resultados obtidos do algoritmo utilizado para
extrair a componente de 5° harmonico das correntes da rede. Inicialmente, sao mostra-

dos na [Figura 30[a) os sinais que correspondem as entradas das malhas de fase dos 3
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Corrente [A]
Corrente [A]

1 5 7 1 13 1 5 7 1 13
Componente Harmonica Componente Harmonica
(a) (b)

Figura 28: Espectro harmonico das correntes com o FAS operando em regime permanente,
onde em (a) estdo correntes da rede ig,, ig € is. € em (b) estdo correntes iy, g € ifq

Fonte: Autor

EPLLs, sendo 1 por fase, utilizados para extrair a componente fundamental. A partir do
instante t = 0,8 s, observe que os valores médios destes sinais sao iguais a zero, indicando
que as saidas destes 3 EPLLSs estao sincronizadas com as componentes fundamentais das
correntes da rede. Na b), estao os sinais que correspondem as amplitudes das
componentes fundamentais das correntes da rede.

Novamente, a partir de t = 0,8 s nao ocorrem mais variagoes dos valores médios
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fundamental e harménico de

Ajuste de fase sequeéncia negativa
habilitado

Figura 29: Sequéncia temporal dos eventos ocorridos na simulacao do FAS com uso dos
EPLLs para extrair a componente de 5° harmonico

Fonte: Autor

destes sinais, o que indica que as saidas dos EPLLs correspondem, exatamente, as compo-
nentes fundamentais das correntes da rede. Na sequéncia, uma vez obtidas as componentes
fundamentais das correntes da rede pelo primeiro conjunto de EPLLs, sao extraidas as
componentes harmonicas das correntes da rede, o que é feito a partir da diferenca entre
as correntes da rede das suas componentes fundamentais. Na [Figura 30|c) ¢ ilustrada a
forma de onda que consiste nas componentes harmonicas da corrente da rede da fase “a”,
sendo a componente de 5° harmoénico a de maior amplitude. Assim, o segundo conjunto

de 3 EPLLs foram utilizados para extrair as componentes de 5° harmonico das correntes

isahu Z.sbha isch~
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Figura 30: Desempenho do FAS com o algoritmo composto pelos EPLLs para a iden-
tificagdo da corrente de 5° harmonico. (a) Variacdo do angulo de fase da componente
fundamental da corrente i,, (b) Amplitude do sinal da fundamental, (¢) Componentes
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A [Figura 30(d) e a[Figura 30|(e) mostram, respectivamente, as amplitudes e os erros

de fase do segundo conjunto de EPLLs. Pode ser observado que a partir do instante ¢ =
0,81 s, as saidas destes EPLLs estao sincronizadas com as componentes de 5° harmonico
das correntes da rede, onde as amplitudes estao limitadas em 10 A.

E importante comentar que apesar das amplitudes das componentes harmonicas
das correntes de referéncia estarem limitadas em 10 A, as malhas de amplitude dos EPLLs
continuam atualizando até que as suas saidas correspondam, exatamente, a componente
de 5° harmonico das correntes da rede. De fato, os sinais amp %), amp %5, € amp %5,
sao iguais ao sinal a(t) indicado no diagrama de blocos do EPLL (Ver, enquanto
apresentarem valores menores do que o limite de 10 A. Na [Figura 30(f) sao mostradas as

correntes 45,5, 55, ta; cOm 0s EPLLs operando em regime permanente.

o
T

Corrente [A]
Corrente [A]

Tempo [s] Tempo [s]

(a) (b)

Figura 31: Formas de onda das correntes obtidas com FAS operando em regime perma-
nente com o algoritmo composto pelos EPLLs sendo (a) as correntes da rede g4, i, isc
e (b) as correntes da rede, ig,, carga, i, e filtro ativo, if,

Fonte: Autor

As correntes compensadas em regime permanente pelos filtros em fungao da cor-
rente is sao apresentadas na[Figura 31} As formas de onda da corrente compensada[Figural
31j(a) resultam da agdo do FAS com o algoritmo de identificagdo da corrente harmonica
a partir dos circuitos de sincronismo do tipo EPLLs. Na (b), sao apresentadas,
respectivamente, as corrente na rede, carga e a produzida pelo FAS (i, 7; € if) na fase
“a”. Como pode ser visto nos resultados apresentados, o algoritmo foi capaz de realizar

a supressao parcial da componente 5° harmonico das correntes da rede.

Na [Figura 32|(a) estao os espectros harmonico das correntes da rede (isq, sy, @sc),
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Corrente [A]
Corrente [A]
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Figura 32: Espectro harmonico das correntes com o FAS operando em regime permanente
com o algoritmo composto pelos EPLLs sendo (a) Correntes da rede igq, isp, isc (b)
Correntes da rede, i44, carga, i, e do filtro ativo, iy,

onde estas correntes sao as entradas do algoritmo para a compensacao da componente
de 5° harmonico. Como pode ser observado, nos espectros harmonicos temos uma par-
cela residual da componente de 5° harmonico, reforcando que estas foram parcialmente
suprimidas. Assim, as correntes na rede sao compostas pela componente residual de 5°
harmonico, além das componentes nao compensadas, que correspondem as harmonicas
impares nao multiplas de 3.

Por fim, sdo mostradas na [Figura 32b) os espectros harménicos das correntes da
carga (i), filtro ativo (iz,) e da rede (is,), sendo todas da fase “a”, com o FAS operando
em regime permanente. Como nao hé cargas desequilibradas, e as fontes harmonicas
sao simétricas e equilibradas, o comportamento nas trés fases é o mesmo, razao esta de
apresentar somente os resultados em uma das fases. Novamente, conforme o esperado,
é observado que o FAS proporcionou uma supressao parcial da componente harmonica
restando assim, uma parcela harmonica residual na corrente i,.

Para realizar a comparacao dos métodos propostos nesse capitulo na
estao os valores das componentes harmonicas antes e apés o FAS entrar em operagao.
Como pode ser observado, a amplitude da componente fundamental nao foi alterada. Em
contrapartida, a componente de quinto harmonico na corrente da rede, em comparacao
com a mesma componente da corrente na carga, teve uma reducao de, aproximadamente,
53% com as duas estratégias. No entanto, a diferenca entre as mesmas estd no tempo de

convergéncia para a compensacao correta da componente harmonica. De fato, enquanto
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que o FAS, com o algoritmo composto pelo algoritmo de otimizac¢ao com os principios da
teoria pq, levou mais de 0,5 s para convergir na solucao correta, o FAS com o algoritmo

composto pelos EPLLs convergiu para a mesma solu¢gao em menos de 0,25 s.

Tabela 2: Tabela de comparacao dos componentes harmonicos presentes na simulacao
para os algoritmos implementados

Regime Permanente

Métodos is [A] i [A] iy [A]

ls1 Ls5h i1 1i5h if1 Lf5h
EPLL 44,53 | 8,538 | 44,4 | 18,38 | 0,2051 | 9,853

PQ + P&O | 44,34 | 8,866 | 44,35 | 18,4 | 0,1545 | 9,659

3.4 Conclusoes Parciais

Este capitulo abordou métodos de controle do Filtro Ativo Seletivo a fim de reali-
zar a compensacao seletiva da corrente de quinto harmonico de sequéncia negativa, para
uma rede trifasica a trés fios. Os controles propostos foram desenvolvidos para realizar
a supressao parcial da componente de 5° harmonico das correntes da rede. Adicional-
mente, conforme apresentado no Capitulo 2, é necessario a inclusao de uma corrente na
componente fundamental necessaria para manter a tensao do lado CC regulada.

Para tanto, a estrutura necessaria para implantacao dos controles propostos foi
apresentada ao longo desse capitulo , onde foi abordada as técnicas utilizadas e o estudo
das estratégias de controle implementadas para o cendrio em andlise. em seguida, foram
apresentados os resultados de simulacao do FAS no ambiente de simulacao PSIM com as
técnicas de controle descritas ao longo deste Capitulo.

A partir da é possivel observar que todas as técnicas foram eficazes ao
realizar a supressao da componente de quinto harmoénico de sequéncia negativa, além de
manter uma faixa préxima do valor restante da componente a ser compensada. O periodo
para estabilizacao do algoritmo nos controles possuem um tempo aceitavel, visto que o
algoritmo de deteccao da componente harmonica teve inicio em t = 0,8 s para o controle
baseado em circuito de sincronismo em cascata e t = 0,6 s para o baseado na teoria pq.
No entanto, como o objetivo consiste em contribuir para o estudo de algoritmos capazes
de convergir para a mesma solu¢ao em um menor intervalo de tempo, uma alternativa

consiste em substituir os EPLLs utilizados para identificar a componente fundamental das
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correntes da rede por filtros digitais que tenham um desempenho similar. Este estudo é

apresentado no Capitulo 4, conforme descrito em seguida.
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4 ESTRATEGIA DE CONTROLE DE FILTRO ATIVO SELETIVO COM
FILTRAGEM DE COMPONENTE HARMONICA

Neste capitulo, é apresentada a estratégia de controle baseado em filtros digitais
para o Filtro Seletivo (FAS) com limitacao de corrente produzida. O circuito teste anali-
sado para validar os algoritmos apresentados é o Circuito Teste 3, descrito na Secao 1.3
do Capitulo 1 diferenciando-se apenas do bloco pertinente ao controle do FAS.

Inicialmente, é realizada uma analise comparativa dos desempenhos das técnicas
que empregam filtros digitais (IIR e FIR) para a filtragem da componente fundamental.
Nesse caso, empregam-se trés tipos de filtro, o filtro IIR Notch, e os filtros FIR Passa Alta
(FPA) e Passa Faixa (FPF). E importante ressaltar que um sinal sintético é utilizado,
visando encontrar o filtro étimo em termos de dispersao espectral, ordem do filtro e dis-
torcao harmonica. Foram desenvolvidos programas computacionais para simulagao e pro-
jeto dos filtros IIR, FIR empregando a plataforma Matlab® para os resultados numéricos
de frequéncia e fase.

Em seguida, realiza-se o rastreio dos parametros da componente harmonica com
o uso de um EPLL a partir do sinal de saida do filtro de melhor desempenho. Por fim,

realiza-se a simulacao do controle de filtro ativo com o filtro escolhido inserido na malha

de controle do FAS usando o PSIM®.

4.1 Filtros Digitais

Os filtros sao sistemas utilizados para selecionar (ou remover) uma ou mais carac-
teristicas espectrais de um sinal, e podem ser empregados no tempo continuo (analégicos)
ou no tempo e em amplitude discretos (digitais). Um filtro digital é uma implementagao
(ou aproximagao) de um filtro analégico que e é aplicado em um sina analégico amostrado
no tempo e discreto em amplitude através de operagoes matematicas realizadas por um
processador digital de sinais. Eles sao geralmente usados na separacao e restauracao de
sinais, e em muitas aplicagoes, a conversao inversa do sinal filtrado do dominio digital
para o analdgico é necessaria. Os filtros digitais podem ser divididos em duas classes: as
de resposta ao impulso finita (FIR-Finite Impulse Response) e as de resposta ao impulso
infinita (IIR-Infinite Impulse Response) (Nalon), 2009; DINIZ; SILVA; NETTO, 2010).

Um filtro ideal possui uma resposta em frequéncia caracterizada por bandas de
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passagem e de rejeicao de ganhos unitario e nulo, respectivamente. A transicao entre
essas bandas é abrupta e ocorre na frequéncia de corte w,., como ilustrado nos exemplos
mais comuns da . Infelizmente, esses filtros sao fisicamente irrealizdaveis (DINIZ;
SILVA; NETTO, 2010).

|H(€jw) |A |H(€jw) a
1 14y
> w W
We v We T
(a) (b)
| H (¢7)]a | H (¢/)]a
11 11—
| » W | > W
Wel We2 T Wel We2 T

Figura 33: Modelo ideal de filtros digitais:(a) Filtro passa baixa, (b) Filtro passa alta,
(c) Filtro passa faixa, (d) Filtro rejeita faixa

Fonte: Autor

Dessa maneira, é necessario que sejam obtidas aproximacoes desses filtros ideais,
ou seja, existem distor¢oes entre os filtros reais/praticos e ideais. Portanto, ao se projetar
um filtro digital é necessario atender as especificagoes técnicas, tais como, as tolerancias
a oscilacoes (ripples) na banda de passagem (6,) e na banda de rejeigao (J5), bem como,
a largura da faixa de transi¢do (Jw, — w,|), como apresentado na

Nesse caso, a ordem de um filtro esta diretamente ligada a largura de faixa de
transicao e as tolerancias adotadas no projeto, pois quanto menores forem estes valores,
maior sera a ordem do filtro e consequentemente a sua resposta estard mais proxima a de
um filtro ideal (DINIZ; SILVA; NETTO, 2010). Os métodos baseados em filtro depen-
dem dessas especificagoes para que se obtenha méximo éxito na extragao dos harmonicos

diretamente do sinal medido.
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Figura 34: Especificagoes para o projeto do filtro digital

Fonte: Autor

4.1.1 Filtros de Resposta ao Impulso Finita (FIR)

Filtros digitais FIR sao filtros nao-recursivos descritos por uma equacao a dife-

rencgas da seguinte forma
M
y(n) = bx(n—1), (4.1)
1=0

em que os coeficientes b; correspondem aos coeficientes da resposta ao impulso do filtro,
ou seja, by = h(h). Observe que possuem duragao finita, e a amostra da saida adquirida
em um determinado instante de tempo depende apenas das entrada atual e das anteriores.
Eles sao capazes de fornecer uma resposta em frequéncia com fase linear, ou seja, fornecer
um atraso de grupo constante, além de serem estaveis (DINIZ; SILVA; NETTO, [2010).
Dentre os filtros do tipo FIR foram implementados o filtro passa alta com a
frequéncia de de corte definida de modo a atenuar somente o a componente fundamental,
e o filtro passa faixa em torno da frequéncia de quinto harmonico. De modo a realizar
os projetos dos filtros com base nas especificacoes desejadas, foi utilizada a plataforma
Matlab®. Os métodos comuns para para projeto de filtros FIR incluem a janela de Kaiser,
o método de minimos quadrados e o equiripple (Parks-McClellan) (Nalon, 2009; |DINIZ;
SILVA; NETTO, [2010). O método adotado foi o equiripple que se baseia no algoritmo
iterativo de Parks-McClellan que usa um método indireto para encontrar os coeficientes
do filtro tendo por objetivo minimizar o méximo erro de aproximacao nas bandas de

passagem e rejeicao, utilizando a aproximacao de Chebyshev.
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4.1.2 Filtros de Resposta ao Impulso Infinita (IIR)

Os filtros digitais IIR possuem resposta ao impulso de duragao infinita e de na-
tureza recursiva, com isso, a saida adquirida em um determinado instante depende de
amostras anteriores da propria saida e amostras atual e anteriores da entrada. A equacao

a diferencas que caracteriza os filtros IIR sao da forma

y(n) => ban—1) - Z azy(n — 1) (4.2)

=1

onde b; e a; sao os coeficientes relacionados a resposta ao impulso do filtro.

O filtro IIR analisado é o filtro Notch, que deriva de filtros rejeita-faixa com faixa
de rejeigao extremamente estreita e é utilizado na remogao (ou atenuagao) de componente
de frequéncia especifica de um sinal. A fungao de transferéncia para um filtro Notch de
segunda ordem é dada pela equacao 4.3, onde €2, é a frequéncia natural do filtro e Q) é o

fator de qualidade. Assim temos que:

s2 4+ (92,)?
H(s) = 4.3
(s) 24 s+ Q2 (4:3)

Nesse caso, quanto maior é o valor de () mais estreita serd a banda de rejeicao em torno
da frequeéncia natural.

A versao no tempo discreto desse filtro Notch de segunda ordem ¢é definida da

seguinte forma (DINIZ; SILVA; NETTO, [2010; WANG; XIAO| 2013):

1 — cosZSn =1 4 =2
H(z) = Lo (4.4)

1
1— 27“003% 4+ r2z—2

cuja equagao a diferencas correspondente é definida como

27€),,

z(n—1)4+z(n—2)
“ 4.5)
27 (
+2rcos 7;2 “y(n —1) —r*y(n —2),

a

y(n) = x(n) — cos

onde €, é a frequéncia de amostragem, e quando r ~ 1, maior é o fator de qualidade e

mais estreita é a banda de rejeicao, ou seja, r =1 — %

A ilustra a resposta do filtro Notch para variacoes do fator de qualidade.
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Figura 35: Resposta em frequéncia do filtro em funcao da variacao do fator de qualidade

Q

Ele é uma medida que representa a eficiéncia em atenuar a componente de frequéncia
natural das demais frequéncias presentes no sinal. Assim embora a banda de rejeicao seja
mais estreita para valores de Q maiores, a atenuagao é maior quando o fator de qualidade
¢ menor. Deste modo, sabendo que a componente harmonica que se deseja compensar ¢ a

de quinta ordem, optou-se por um fator de qualidade que proporcionasse maior atenuacao.

4.2  Analise de Desempenho dos Filtros Implementados

O diagrama de blocos da apresenta os sinais de processamento (i)
e pés-processamento (ajust ig,) do sinal sintético (isee). O sinal referente a corrente
da rede passa por um processo de filtragem para separacao da componente harmonica.
Entretanto, devido a ordem do filtro, o sinal i, sofre um atraso nas amostras, sendo

necessario um processamento posterior para compensar esse atraso.

Pés-

1
sabc Processamento

ajust igp
Figura 36: Diagrama do processo de rastreio da componente harmonica

O sinal sintético ilustrado na [Figura 37 representa a corrente da rede de um sis-
tema trifasico a trés fios onde nao ha cargas desequilibradas, e as fontes harmonicas
sao simétricas e equilibradas. Assim, o comportamento nas trés fases é o mesmo. Para

esse sistema foi utilizado um sinal de 1792 amostras com frequéncia de amostragem de
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7680 H z, onde o sinal sintético possui 50,78 A de amplitude de fundamental e 8,41 A de
amplitude da fonte de 5° harmonico.

A [Figura 37)(a) representa o sinal da corrente da rede da fase “a” (iy,), nota-se que
det=0,1satét=0,16 s a ocorréncia de um curto evento harmonio. Na (b),
as componentes harmonicas presentes no sinal sao evidenciadas no espectro harmonico

apresentado, ou seja, a fundamental e o quinto harmonico.
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Figura 37: Representagao do sinal sintético da corrente: (a)Sinal da corrente da rede

para a fase “a”, (b) Espectro harmonico do sinal sintético

Primeiramente, realizou-se a filtragem da componente fundamental do sinal ¢, por
meio de um filtro passa alta (FPA). Foram estabelecidos, como parametros para projeto
do filtro, a frequéncia da banda de rejeicao em 100 Hz e a frequéncia da banda de
passagem em 250 Hz, além 0,1 dB de oscilacao maxima permitida na banda passante e
uma atenuacao na banda de rejeicao de 45 dB. Assim, o filtro projetado apresentou uma
ordem de 117 com um atraso de grupo de aproximadamente 58 amostras, ou seja, quase
meio ciclo de atraso.

A apresenta a resposta em frequéncia do filtro, onde temos uma baixa
oscilacao na banda de passagem e um comportamento equiripple na banda de rejeicao,

ambos respeitando as especificagoes de projeto.
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Figura 38: Resposta em frequéncia do Filtro Passa Alta (FPA)

A mostra o sinal decorrente do processo de filtragem em que, iz, € 0
sinal que representa a corrente da rede, i}, ¢ a parcela harmonica presente no sinal 7, €
1sah € O sinal pés-filtragem. Devido ao atraso provocado pelo filtro, se torna necesséario o
ajuste do sinal através de um pds-processamento, compensando-se o atraso de grupo do
filtro pré-determinado. Na [Figura 39(b), observa-se que o sinal de referéncia estd em fase

com o sinal da saida do filtro indicando que o ajuste foi bem sucedido.
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Figura 39: Comparacao entre o sinal de entrada e o sinal de saida do filtro com a presenca
do atraso proporcionado pelo filtro passa alta: (a) Com o processamento do filtro passa
alta, (b) Com o pds-processamento do filtro

Em segundo, dispos-se de um filtro passa faixa (FPF), parametrizado com frequéncia
limite da banda de rejeicao inferior de 80 H z, frequéncias limites da banda de passagem
de 200 Hz e 500 Hz e frequéncia limite da banda de rejeicao superior de 700 Hz. A

oscilagdo méaxima permitida na banda passante foi definida em 0,1 dB e a atenuacao em
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ambas as banda de rejeicao foi de 45 dB. Os parametros estipulados resultaram em um

filtro de ordem 155 com atraso de grupo de 77 amostras.
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Figura 40: Resposta em frequéncia do filtro passa faixa (FPF)

A apresenta a resposta em frequéncia do filtro, onde é possivel notar a
presenca de oscilacao na banda de passagem, e uma atenucgao na banda de rejeicao. O pro-
cesso de filtragem ¢é ilustrado na (a), onde é apresentado o sinal resultante apds
a acao do filtro passa faixa e o resultado decorrente do pds-processamento é apresentado
na [Figura 41|(b). Pode-se notar que a amplitude do sinal de saida do filtro aumenta até
atingir o valor de referéncia da rede em funcao do efeito transitério inicial da convolucao
entre o filtro e a componente de 5° harmonico. Esse efeito transitério é aparente devido
a alta ordem do filtro.

Se comparado ao resultado apresentado pelo FPA, o FPF apresentou ordem supe-
rior devido aos parametros estipulados, acarretando em um maior atraso de amostras, o
que pode ser notado na figura (b) pela comportamento transitério nos primeiros
ciclos. Ambos foram capazes de filtrar o sinal da fundamental deixando apenas o sinal
harmonico. Assim, levando em consideracao o exposto, o filtro passa alta se apresentou

melhor desempenho com relagao ao FPF.
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Figura 41: Comparacao entre o sinal de entrada e o sinal de saida do filtro FPF com
a presenga do atraso proporcionado pelo filtro passa faixa: (a) Com o processamento do
filtro passa faixa, (b) Com o pds-processamento do filtro

Em terceiro, projetou-se o filtro Notch com base na funcao de transferéncia apre-
sentada na equacao [4.3| esse filtro visa atenuar a componente fundamental do sinal i,
para tal, foi projetado um filtro com frequéncia natural de 60 Hz com oscilacao na banda
de passagem de 0,1 dB. Embora a banda de rejeicao seja mais estreita para valores de ()
maiores, a atenuacgao é maior quando o fator de qualidade é menor. Deste modo, optou-se
por usar um fator de qualidade @) = 1.

A resposta em frequéncia do filtro projetado é representada pela [Figura 42 onde
a componente referente a fundamental foi atenuada. A filtragem do sinal i,, utilizando
o filtro notch, proporcionou uma reducao significativa da componente fundamental em

comparagao com as abordagens anteriores.
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Figura 42: Resposta em frequéncia do filtro
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A |Figura 43| mostra o sinal da corrente da rede (ig,), o sinal de referéncia de 5°

*

) € o sinal apds o processo de filtragem (isqp)- E possivel observar que

harménico (4
¥ € isqn estao em fase, devido a baixa ordem do filtro Notch utilizado (ordem dois).
Nesse caso, o atraso provocado pelo filtro Notch é de 0,8 amostra, sendo desprezivel
quando comparado com filtros FPA e FPF projetados. Assim, nao é necessario realizar

um processo de pds processamento para ajuste do atraso introduzido pelo filtro.
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Figura 43: Comparacao entre o sinal de entrada e o sinal de saida do filtro Notch

A traz uma analise comparativa de desempenho dos filtros apresentados,
visando a atenuacao da componente fundamental do sinal sintético. Em comparagao aos
filtros IIR e FIR, o filtro Notch obteve a menor ordem e o menor atraso das amostras,
comparado com o Filtro Passa Faixa que possui ordem 155 e atraso de 77 amostras. Dessa

maneira, para as simulagoes e testes a seguir, optou-se por utilizar somente o filtro Notch.

Tabela 3: Tabela comparativa entre as técnicas de filtragem abordadas

Atraso
Filtro | Tipo Parametros Ordem | de grupo
(Amostra)
Q Wr1 / Wn Wp1 Wp2 Wr2 61" 51)
FPA | FIR | - | 100 Hz | 250 Hz - - 45dB | 0,1 dB 117 58
FPF | FIR | - | 80 Hz | 200 Hz | 500 Hz | 700 Hz | 45 dB | 0,1 dB 155 7
Notch | IIR | 1 | 60 Hz - - - - 0,1 dB 2 0.8
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4.3 Emprego do EPLL no Sinal de Saida do Filtro Notch

Para que o uso de um PLL seja bem sucedido a fim de rastrear os parametros de am-
plitude, fase e frequéncia de sinais de componentes harmonicas produzidos por distirbios
na rede elétrica, é necessario atenuar a componente fundamental, posto que usualmente
apresenta maior amplitude do que as componentes harmonicas. Nesta se¢ao, apresentam-
se os resultados de desempenho de rastreio do EPLL aplicado ao sinal processado pelo

filtro Notch responsavel por atenuar a componente de frequéncia fundamental.
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Figura 44: Desempenho de rastreamento dos parametros de (a) amplitude, (b) frequéncia
e (c) fase pelo EPLL precedido de filtro Notch, atenuando a componente fundamental.

A apresenta os comportamentos dos parametros rastreados pelo EPLL a
partir do sinal filtrado pelo Notch. A variacao progressiva da amplitude do sinal rastreado
pode ser observada na (a), que converge para o valor de 8,22 A, aproximando-
se da amplitude do sinal de referéncia de 8,41 A, resultando em um erro de 2,25%. A
frequéncia e o angulo do sinal de saida do EPLL podem ser vistos na [Figura 44(b) e (c),
respectivamente. A apresenta os valores de amplitude, frequéncia do fase do
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sinal de referéncia 75 e e aqueles obtidos pelo uso combinado do filtro Notch com EPLL.
E possivel notar que a frequéncia foi identificada de formar precisa e a fase rastreada

apresenta um erro na terceira casa decimal com relagao a fase do sinal de referéncia.

Tabela 4: Parametros do sinal sintético de referéncia e do sinal rastreado pelo EPLL
precedido pelo filtro Notch

Sinal Amplitude | Frequéncia Fase
is 8,41 A 1885 rad/s | 1,587 rad
Notch-EPLL 8,22 A 1885 rad/s | 1,584 rad

4.4 Esquema Proposto para a Geracgao de Sinais de Controle do Filtro Ativo Seletivo

A ilustra o diagrama de blocos do algoritmo de controle proposto para
o filtro ativo seletivo. Essencialmente, trata-se de uma melhoria em comparacao ao algo-
ritmo apresentado na no Capitulo|3| onde foram utilizados EPLLs para extracao

tanto da componente fundamental quanto da componente de 5° harmonico.
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— .
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Notch > Swe
EPLL *
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Figura 45: Diagrama de blocos do Controle baseado no Filtro Notch com circuito de
sincronismo EPLL

A partir dos resultados de simulagao do FAS controlado pelo algoritmo composto
pelos EPLLs (secao do Capitulo , foi verificado que cada EPLL extraiu a compo-
nente harmonica de maior amplitude do sinal de entrada em um intervalo de tempo que
equivale a, aproximadamente, 3 ciclos de onda da harmonica em questao. Assim, foram
necessarios 3 ciclos da componente fundamental para o primeiro EPLL estabilizar (em
torno de 50 ms) e outros 3 ciclos da componente de 5° para o segundo EPLL estabili-
zar (em torno de 10 ms). Assim, o tempo total para o algoritmo determinar a corrente

harmonica de referéncia foi de 60 ms, aproximadamente. Neste contexto, para reduzir este
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tempo de convergéncia, a alternativa proposta consiste em substituir o EPLL utilizado
para identificar a componente fundamental por um filtro Notch que a atenua.

Com base nos estudos feitos neste capitulo, a técnica de filtragem escolhida foi a
baseada no filtro Notch por ter baixa ordem e atraso de grupo desprezivel (0,8 amostra)
em comparagao com as demais técnicas de filtragem (FPA e FPF). Outro aspecto positivo
é a capacidade do filtro Notch atenuar a componente fundamental em um intervalo de
tempo menor que o EPLL leva para estimar seus parametros. E importante ressaltar que
o filtro notch nao é capaz de extrair integralmente a componente harmonica selecionada
que, nesta proposta, consiste na componente fundamental. No entanto, o valor residual
da componente fundamental é muito menor (dez vezes menor) do que a componente de
5° harmonico. Dessa forma, os EPLLs rastreiam as componentes de maior amplitude dos
sinais igqn, tspn € isen indicados nalkigura 45 obtidos apds o filtro Notch, que correspondem
as componentes de 5° harmonico destes sinais, sendo este o objetivo do algoritmo proposto.

A seguir é analisado o desempenho do algoritmo proposto. Esta andlise foi feita
com o circuito de poténcia representado na (c), que foi o mesmo utilizado para
analisar os algoritmos apresentados no Capitulo 3 A apresenta a sequéncia
temporal dos eventos ocorridos. Inicialmente somente o PLL utilizado no algoritmo para
regular a tensao CC é iniciado. Em seguida, no instante de tempo t = 0,2s o FAS é
iniciado, com somente o algoritmo para regular da tensao do lado CC habilitado. Em
seguida, com a tensao do lado CC regulada, o algoritmo para a compensacao da corrente

de 5° harmonico ¢é habilitado no instante de tempo t = 0,6s.

FAS ligado
0s 0,2s 0,55s
— @ B & —
Inicio Algoritmo para  Algoritmo para
regular v, determinagdo das
habilitado componentes
harmdnicas
habilitado

Figura 46: Sequéncia temporal dos eventos ocorridos nas simulagoes feitas para o controle
baseado no Filtro Notch com EPLL
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A mostra do desempenho do FAS com o algoritmo proposto, onde a
Figura 47(a) e a [Figura 47(b) mostram, respectivamente a corrente de saida do filtro

(19

notch na fase “a” (is,;) € 0 espectro harménico das correntes igqp, ispn € isen. A partir do
resultado apresentado na (b), observe que a componente fundamental residual
tem uma amplitude muito menor (10 vezes menos) do que a componente de 5° harmonico,
0 que era o esperado. E importante comentar que a componente fundamental de i, tem
amplitude de, aproximadamente, 45 A. Assim, o filtro Notch extraiu, aproximadamente,

97,8 % da componente fundamental, o que reforca o desempenho dentro do esperado.

A |[Figura 47(c) mostra as amplitudes das correntes de referéncia i¥,5, i%- e i%.
Estas amplitudes aumentam gradativamente até o valor limite de 10 A. A |[Figura 47(d)

mostra os erros de fase. Conforme o esperado, em um intervalo inferior a 10 ms apds a

inicializacao dos EPLLs, estes erros apresentam valor médio igual a zero, indicando que as

*

correntes de referéncia %,

155 € 155 estao em fase com as componentes de 5° harmoénico
das correntes da rede.

Na (e) estao as correntes i, i € i, compensadas e, na (f) sao
mostradas as correntes da carga, i, do FAS, it,, e da rede, i5,. Estas correntes foram
obtidas com o FAS operando em regime permanente.

Por fim, o espectro harmonico das correntes compensadas, com o FAS em regime
permanente, é apresentado na (a). Conforme o previsto, a componente de 5°
harmonico foi parcialmente suprimida o que corrobora com os resultados apresentados ao
longo desse capitulo. Por outro lado, a (b) mostra que o algoritmo proposto
atendeu ao esperado, com o FAS produzindo a corrente de quinto harmonico dentro da
sua capacidade e, com isso, a corrente compensada contém o residuo desta componente
harmonica, além das outras componentes harmonicas que nao foram compensadas.

Na sequéncia, a titulo de comparacao, a apresenta um sumario dos resul-
tados obtidos com o FAS controlado pelos algoritmos apresentados no Capitulo 3 com o
algoritmo proposto no Capitulo 4. Em regime permanente, as amplitudes das correntes
compensadas apresentaram valores proximos, indicando que as trés abordagens atenderam

ao proposto em reduzir a corrente de quinto harmonico ao minimo, dentro das limitagoes

do FAS.
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Figura 47: Desempenho do algoritmo Filtro Notch com EPLL em compensacgao seletiva
da componente harménica. (a) Sinal harménico presente em i,, (b) Espectro harmonico
do sinal iy, em regime permanente, (¢) Componente média de 5° harmoénico proporcional
a corrente i5, (d) Variacdo do angulo de fase do sinal rastreado, (e) Sinal da corrente i
(f) Comparacao dos sinais i, ¢; € iy para a fase a

Fonte: Autor
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Tabela 5: Tabela de comparacao dos componentes harmonicos presentes na simulagao
para os algoritmos implementados

Métodos Regime Permanente Convergéncia [ms]
ot TAT s TA] [ i [A] | s [A] [ 372 TA] [ s [A]
PQ + P&O 44,34 | 8,866 | 44,35 | 18,4 | 0,1545 | 9,659 250
EPLL Cascata | 44,53 | 8,538 | 44,4 | 18,38 | 0,2051 | 9.853 112
Notch + EPLL | 44,36 | 8,75 | 44,35 | 18,35 | 0,1466 | 9,735 9,28

4.5 Conclusoes Parciais

Esse capitulo abordou métodos de controle de Filtro Ativo Seletivo baseado em
filtros digitais combinado com o circuito de sincronismo EPLL a fim de realizar a com-
pensacao seletiva da componente de quinto harmonico de sequéncia negativa presente na
corrente da rede.

Inicialmente, foi analisado o desempenho dos filtros digitais (IIR e FIR) na filtra-
gem da componente fundamental. Para isso, foram utilizados trés tipos de filtro, o filtro
ITR Notch, e os filtros FIR Passa Alta e Passa Faixa.

A filtragem com FPA e PFP apresentaram elevada ordem e atraso do sinal de saida
do filtro com relagao a referéncia. Por outro lado, o filtro Notch obteve a menor ordem
e o menor atraso de amostras, comparado com o filtro passa faixa e passa alta. Todos
os filtros foram capazes de levar a frequéncia fundamental a uma energia com amplitude

inferior a apresentada no sinal original, enquanto que nenhum dos filtros apresentados
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mantiveram integramente a amplitude da parcela harmonica, o filtro Notch e o passa
faixa reduziram a amplitude da componente harmoénica, enquanto que o filtro passa alta
obteve um incremento da mesma. Esses resultados nao mostram uma significancia elevada
no erro harmonico apresentado.

Em seguida, foi realizado o rastreio dos parametros da componente harmonica com
o uso de um EPLL a partir do sinal de saida do filtro Notch, por apresentar o melhor
desempenho dentre os filtros projetados. Posteriormente, foi realizada a simulacao do
controle de filtro ativo com o filtro escolhido inserido na malha de controle do FAS.

Por fim, foi apresentada uma comparacao das técnicas propostas nos capitulos
anteriores com a técnica apresentada nesse capitulo. Para tal, a [labela 5| apresenta o
resumo das simulagoes , onde as técnicas de supressao parcial estudadas foram eficazes
ao realizar a supressao da componente de quinto harmonico de sequéncia negativa, além
de manter uma faixa proxima do valor restante da componente a ser compensada. Com
relacao ao tempo de convergéncia, o controle baseado no filtro Notch com EPLL apresen-
tou menor tempo de convergéncia em relacao as demais levando ~ 10 ms para convergir
em comparacao com 112 ms e 250 ms apresentado pelas técnicas com EPLL e PQ+P&O,

respectivamente.
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CONCLUSAO

Este trabalho apresentou algumas abordagens alternativas para o controle do filtro
ativo seletivo com limitacao de corrente, baseado em circuito de sincronismo em cascata,
teoria pq, em conjunto com algoritmo perturbar e observar com passo dinamico, e técnicas
de filtragem de componente harmonica usando filtro Notch em conjunto com o circuito
de sincronismo EPLL.

Inicialmente, foram apresentados algoritmos de controle com compensacao plena
utilizados na literatura, sendo o método da teoria pg abordado em detalhes ao longo do
primeiro capitulo. Foram apresentadas alguns casos testes a fim de evidenciar a falta de
capacidade do filtro ativo seletivo em eliminar a componente de 5° harmonico da corrente
is quando a corrente de referéncia for obtida a partir das tensoes da rede.

Neste contexto, foram confrontados dois pontos de medida para obtencao da cor-
rente de referéncia, um tendo a correntes de referéncia determinadas em fungao das tensoes
do ponto de acoplamento comum v,.. € outro em fungao da corrente da rede i5. Com as
correntes de referéncia determinadas em funcao das tensoes, o algoritmo utilizado fez
o filtro ativo seletivo compensar integralmente a tensao harmonica especificada, mesmo
que para isto seja necessario produzir correntes harmonicas com amplitude superior das
componentes da mesma harmonica consumidas pela carga. Assim, ainda que com li-
mitagoes, tal abordagem trata-se de uma filtragem ativa seletiva das tensoes a partir de
um filtro ativo seletivo conectado em paralelo com a rede. A extensao do estudo desta
caracteristica, ainda que nao seja o proposito fim dessa dissertacao, consistiu em uma
das contribuicoes deste trabalho. No entanto, este algoritmo nao é adequado quando
o conversor nao for dimensionado para uma compensacao plena da corrente harmonica
selecionada. Esta lacuna consiste no objetivo maior do estudo proposto.

Tendo em vista a limitacao de compensacao do FAS em produzir integralmente a
corrente harmonica, foram propostas técnicas de controle que exploram algumas solugoes
para o problema em limitar a corrente harmonica produzida de forma seletiva. Primei-
ramente foi proposto um controle combinando a teoria pg com algoritmo perturbar e
observar com passo dinamico. Neste algoritmo, a funcao custo teve por objetivo identifi-

car a corrente de referéncia de modo que a corrente compensada fosse a menor possivel,
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ou seja, trata-se de um problema de minimizacao. Em esséncia, foi esperado que o Fil-
tro Ativo Seletivo reduzisse a componente de quinto harmoénico de sequéncia negativa da
corrente da rede ao menor valor possiivel, respeitando a limitacao do conversor.

Posteriormente, foi apresentado um controle combinando dois circuitos de sincro-
nismo EPLL em cascata, onde o primeiro extraiu da corrente da rede a sua componente
fundamental e o segundo extraiu a componente harmonica selecionada. Uma premissa
para utilizacao desse método se encontra em que a amplitude da corrente a ser compen-
sada deve ser obrigatoriamente maior do que a capacidade de FAS. Desta forma, o sinal
de entrada apresenta um valor residual da componente de quinto harmoénico, evitando que
o0 mesmo apresente como saida uma outra componente harmonica, o que ¢ indesejado.

Visando encontrar uma alternativa para o uso de dois EPLL em cascata foi re-
alizada a combinacao de um filtro digital com o EPLL para obtencao da corrente de
referéncia. Para tal, foi realizado um estudo dos filtros digitais para encontrar o filtro
mais indicado para o controle proposto, onde nao houvesse atraso de fase nem perda do
sinal. Dos filtros estudados o filtro Notch se mostrou promissor e de facil implementagao.

Finalmente, para os casos testes analisados entende-se que os algoritmos propostos
apresentaram um bom desempenho quanto o rastreio e supressao parcial da componente
harmonica selecionada dentro dos limites impostos para os algoritmos. No entanto, estes
ainda necessitam de uma melhor analise quando submetidos a outras condigoes, o que
pode resultar em alteragoes e melhorias dos controles propostos.

Deste modo, apds a realizagao deste trabalho, foi observada a importancia da
pesquisa relacionada aos algoritmos capazes de controlar o filtro ativo seletivo de forma
adequada e dentro dos padroes estipulados. Indicando o quanto é promissor o desenvol-
vimento de novos métodos capazes de identificar e suprimir a componente harmonica de

forma seletiva.

Sugestoes para Trabalhos Futuros

A anélise dos resultados deste trabalho permitiu identificar novas possibilidades de
controle usando combinagao de algoritmos e areas de conhecimento distintas, ponto este
interessante para a continuidade da pesquisa neste topico.

No sentido de melhorar o desempenho do rastreamento é possivel utilizar outros

métodos baseados em otimizadores como o Newton Raphson, Secante, Descida do gradi-
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ente, dentre outros.

Sobre os filtros é possivel obter melhor dinamica com a utilizacao de outros tipos de
filtros digitais ou até mesmo arranjo de filtros como o uso de dois filtros Notch em cascata
em conjunto com o EPLL para obtencao de um filtro “6timo” em termos de dispersao
espectral, ordem do filtro e distor¢ao harmonica. Além das opgoes supracitadas, ainda
pode-se investigar o uso de algoritmos bioinspirados, bem como redes neurais e logica
Fuzzy, dentro tantas outras possibilidades existentes para combinacoes e estudo.

Para futuras analises, utilizar a técnica de componentes independentes de canal
unico com janela deslizante se mostra uma opc¢ao ao controle do FAS, tendo em mente a
possibilidade de deteccao de eventos que ocorram na rede elétrica, além da possibilidade

de separacao das fontes, desde que sejam linearmente independentes.
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