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Resumo - Este artigo propde um filtro ativo de
poténcia paralelo para reducéiio de distor¢oes harmonicas
de tensiio a niveis abaixo dos recomendados pela IEEE
Std. 519-1992, causadas por ressonidncias entre
capacitincias e indutincias presentes em sistemas de
distribuicio a quatro fios em baixa tensdo. Além disso,
este é capaz de diminuir a corrente de neutro causada
pela presenca de cargas nio-lineares no sistema. E
apresentada uma andlise detalhada do modelo discreto e
normalizado FAPP visando sua implementacio em DSPs.
Ainda, sdo propostos a extensio do método de deteccio
de tensdo e do controlador de corrente de tempo minimo
aplicado a sistemas a quatro fios. Finalmente, sao
apresentados resultados experimentais, a fim de avaliar o
desempenho em termos da compensacio de harmonicos
de tensdo no PCC e da corrente de neutro, do FAPP, o
qual tem capacidade de operar em 20 kVA.

Palavras-Chave - Filtro ativo de poténcia paralelo,
distor¢oes harmonicas de tensio, ressoniancias.

THREE-PHASE FOUR-WIRE SHUNT
ACTIVE FILTER TO REDUCE VOLTAGE
AND CURRENT DISTORTIONS IN THREE-
PHASE FOUR-WIRE DISTRIBUTION
SYSTEMS

Abstract — This paper presents a shunt active power
filter (SAF) for reducing harmonic distortions in voltage
at levels below those recommended by IEEE Std. 519-
1992, caused by resonances between capacitances and
inductances present in four-wire, low-voltage distribution
systems. It is also able to reduce the neutral current
caused by non-linear loads present in the system. A
detailed analysis is presented of the discrete and
normalized SAF model for implementation in fixed-point
DSPs. It concludes by showing results of experiments to
evaluate performance in terms of compensating for
voltage harmonics in the PCC and neutral current of the
SAF, which is able to operate at 20 kVA.

Keywords - shunt active power filter, harmonic
distortions in voltage, resonances.
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I. INTRODUCAO

As distor¢des de tensdo e corrente de neutro em sistemas
de distribuicilo em baixa tensdo tém aumentado
significativamente nas ultimas décadas. O aumento da
distor¢do de tensdo pode causar danos, mau funcionamento,
aquecimento, falhas e diminuicdo da vida 1til de cargas
susceptiveis a estas distor¢des. Ja o aumento da corrente de
neutro pode causar o sobreaquecimento de condutores e de
transformadores ligados a este sistema [1].

Os principais fatores que contribuem para estes aumentos
sdo: (i) Ressondncias causadas pela interacdo entre
capacitancia e indutdncias associadas a linha e
transformadores da rede [2]; (ii) Correntes drenadas por
cargas nado lineares, tais como retificadores monofasicos e
trifasicos ndo controlados ou comutados pela rede [3].

Devido a problemas causados pelas distorgoes
harmonicas, normas foram elaboradas, a fim de limitar as
maximas taxas de distor¢des harmdnicas de corrente e tensao
no ponto de conex@o comum (PCC). Dentre clas destaca-se a
nova resolu¢do da ONS sobre Padrées de Desempenho da
Rede Basica Sub-modulo 2.2 € a IEEE Std. 519-1992, a qual
define tais limites e, além disso, esta ultima estabelece os
procedimentos a serem seguidos caso estes limites sejam
excedidos. Um dos procedimentos recomendados ¢é a
instalagdo de filtros para o controle de distor¢oes harmonicas
por parte das concessionarias. Com o intuito de atender este
procedimento, a utilizacdo de filtros passivos apresentou-se
como uma solugdo para os problemas de distor¢des
harménicas [4, 5], principalmente devido a sua simplicidade
e bom desempenho na compensa¢do individual de
harménicos. Contudo, caso haja a necessidade de
compensa¢do de um maior nimero de harmdnicos, estes
podem promover o aparecimento de ressonancias em outras
freqiiéncias podendo causar operagdo indesejada em
equipamentos de protegdo e determinadas cargas [6].

Ao longo das trés tltimas décadas, o desenvolvimento da
tecnologia de filtros ativos de poténcia, vem ganhando cada
vez mais destaque, seja no seu uso isoladamente no sistema
ou em conjunto com filtros passivos [9]. Filtros ativos
apresentam uma melhor resposta dindmica se comparado aos
filtros passivos [3, 7] e, além disso, podem ser devidamente
ajustados para realizar as requeridas compensacdes em
amplitude e fase desejadas [8], bem como realizar a
compensagdo de varios componentes harmonicos.
Inicialmente, a utilizacdo de filtros ativos séric tem
proporcionado uma solu¢do mais eficiente em termos de
compensagdo de harmoénicos de tensdo [10, 11], porém estes
ndo promovem a redugdo da corrente de neutro provinda de
cargas ndo lineares. Filtros ativos de poténcia paralelos, os
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quais utilizam o método de detec¢do da corrente de carga ou
linha [12, 13], compensam correntes de neutro, porém nio
atenuam possiveis ressondncias presentes nas tensdes do
sistema de distribuigdo.

Recentemente, com o intuito atenuar os fenOmenos de
ressonancia entre banco de capacitores ¢ indutancias da linha
nos sistemas de distribui¢do, filtros ativos de poténcia
paralelos (FAPP), que utilizam o método de detecg¢do de
tensdo [14, 15], vem sendo utilizados em sistemas trifasicos a
trés fios [16-20]. Entretanto, estes trabalhos ndo abordam o
problema de correntes de neutro em sistemas a quatro fios
com implementagdo digital dos controladores.

Portanto, este artigo propde o estudo e a
implementagdo de um FAPP utilizando o método de detec¢ao
de tensdo aplicado a sistemas trifasicos a quatro fios. Este
promove a reducdo das distor¢des de tensdo a niveis abaixo
dos recomendados pela IEEE Std. 519-1992, a partir do
amortecimento de ressondncias, € a redugdo da corrente de
neutro. Além disso, sdo propostos a extensdo do método de
detecgdo de tensdo e do controlador de corrente de tempo
minimo [21] para aplicagdes em sistemas trifasicos a quatro
fios.

Finalmente, resultados experimentais sdo apresentados,
a fim de demonstrar o desempenho em termos da
compensacao de harmoénicos de tensdo no PCC, corrente de
neutro.

1. MODELO DISCRETO NORMALIZADO DO FILTRO
ATIVO APLICADO A SISTEMAS TRIFASICOS A
QUATRO FIOS

Uma das topologias a quatro fios de um FAPP ¢ mostrada
na Fig. 1. Esta configuragdo foi escolhida devido a reducdo
das taxas de correntes e tensdes nas capacitancias no lado CC
e simplicidade no controle do barramento CC [3]. O FAPP ¢
constituido basicamente por um inversor trifdsico a quatro
bragos com capacitor (C,) no barramento CC e filtro de
saida indutivo L; e capacitancias adicionais C para redugdo
de ruidos na freqiiéncia de comutagao.

FAPP
Sa Sb Sc Sn Rede Trifésica
D—{g} o—{G O—{@ O—{ I[_‘!X_’_l " a4 fios

== Cec b c 'L A~ __: :;:: - | %
A F A K ”

Fig. 1. Diagrama esquematico do FAPP constituido basicamente
pelo conversor PWM trifésico a quatro bragos, capacitor (C¢c) no
barramento CC e filtro de saida Ls e C.

Considerando que a tensdo da rede e a tensdo no
barramento CC sdo fontes de tensdes ideais e desprezando-se
a impedancia da rede e a resisténcia do filtro de saida C e Ly,
e ainda que as indutancias, do filtro sdo iguais, ou seja,
Lim=Ls. Além disso, para o propdsito de projeto dos
controladores os capacitores C ndo foram incluidos, fazendo
este parte da dindmica ndo modelada. Logo, o FAPP pode ser
modelado, conforme apresentado em [22] ¢ no Apéndice.
Portanto, a seguinte representacdo por espaco de estado
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normalizado no dominio continuo em eixos estacionarios
af30 é obtida:

XotBO (t) = AaBOXuBO (t) + BuBOuuHO (t) + FuBOwuﬁO (t) ’ (1)
onde as matrizes Aqpo, Bapo € Fopo, s30 dadas por:

000 400 4 0 0
%=000;B@=4@040;F@=@ 04 0f ()
000 001 0 0

e os vetores de estado, acdo de controle e distirbio sdo
definidos da seguinte forma:

T
—i i i . — T.
Xaﬁo - |:Ia IB I0:| > uaBO - [uapwm uBpwm quwm] H

= Vbase / I base *

A partir das equagdes (1) e (2), pode-se representar de forma
simplificada o sistema da Fig. 2 através de trés circuitos
desacoplados em coordenadas o, B e 0, os quais sdo
apresentados na Fig. 2a. Uma simplificagcdo adicional pode
ser realizada, conforme a obtida na Fig. 2b, considerando que
os circuitos em coordenadas o e 3 sejam idénticos.

Logo, tem-se que Vi=Vo=Vp,Vo=Vo, Upwm=Uopwm=Uppwm,
Uopwm= Uopum € i=i,=lg. Agora, aplicando as leis de Kirchhoff
das tensdes na malha do circuito da Fig. 2b, tem-se no
dominio do tempo que:

3)

Weo =[Vy V5 Vo 1z

base

LA -7, (40U, 0): @
di, ()
4Lf dt = Zbase (VO () _UOpwm (t)) ’ (5)

@ (b)

Fig. 2. Representagdo esquematica do sistema em coordenadas
o, B e 0 desacoplados. (a) Trés circuitos. (b) Simplificagdo em
dois circuitos.

Representando as equagdes (4) e (5) no dominio discreto,
estas podem ser reescritas como:
Z..T

i) === U (0 =V, (0 [+ (6)
Wk =22 00 do-v,k ]+ ()

A representacdo de (6) e (7) por espaco de estado no dominio
discreto normalizado do FAPP em coordenadas off0 ¢ dada
por:

X0 ( k +l) = GaﬁoxaBO (k) +H o5 (k) +F 5 Weso ( k) . (8)
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onde:
100 Zhe8e_|_400 ZmT_400
Gy=(0 1 0§HW=T5040;F0130=45 04 of )
001 001 0 0 -1

Antes da definicdo dos controladores utilizados no sistema
discreto, sera abordado a extensdo do método de deteccdo de
tensdo utilizado para a geracdo das referéncias de corrente
para o FAPP para sistemas trifasicos a quatro fios.

I1I. EXTENSAO DO METODQ DE DETECCAO
APLICADO A SISTEMAS TRIFASICOS A QUATRO
FIOS

Nesta secdo propde-se a extensdo do método de
detecgdo de tensdo a sistemas trifasicos a quatro fios, sendo
que este ¢ uma generalizagdo do método aplicado a trés fios
[15]. Este método gera correntes em fase com as tensdes
harmonicas, caso tenha alguma ressonancia no circuito (entre
bancos de capacitores para corre¢do do fator de poténcia e as
indutancia da linha de distribui¢do) na freqiiéncia da banda
passante do filtro esta serd amortecida e, conseqiientemente,
ocorrera a redugdo das distor¢des nas tensdes da rede e
corrente de neutro. A Fig. 3 apresenta o diagrama
esquematico do método proposto, onde a partir da medicao
das tensdes de fase da rede, estas sdo transformadas em eixos
sincronos dq0, ou seja,

quO :Tabcquovabc ’ (10)
sendo que:
o 3c05(6) 6 6008(0)+/2/25in(0) —{1/6/600s(0) ++/2/25in(6))
T, o= ~6/3sin(6) V6/6sin(6)+2/2008(6)  6/6sin(6)++/2/2sin(6)
V3f3 V33 V33

A transformagfo para eixos sincronos, como pode ser visto
na Fig. 4, ¢é realizada utilizando o método de sincronizagio
NPSF [23], o qual ndo promove distor¢do nos sinais de
sincronizacdo. Posteriormente, as tensdes em eixos sincronos
d, g e 0 sdo filtradas através da utilizagdo de filtros passa-
altas (HPF e HPF;) sintonizados. Ent3o, somente as
componentes alternadas relativas as distor¢des harmonicas de
tensdo sdo utilizadas. Agora, multiplicando estas
componentes por seus respectivos ganhos K, e Kyo, que nada
mais sdo que condutincias associadas aos pardmetros do

sistema de distribuicdo, obtém-se as correntes de
compensacao em eixos sincronos dg0, ou seja,

fgrer = Ky Vg + Uy » (11)

iqref =KV, (12)

iOref =Ky oV (13)

Os ganhos K, ¢ K, foram obtidos a partir do conhecimento
prévio dos pardmetros do sistema, ou podem ser obtidos a
partir do controle automatico destes ganhos, de tal forma
que, seja possivel obterem niveis de distor¢do harmoénica de
tensdo dentro dos limites recomendados pela IEEE Std. 519-
1992. Assumindo que, a componente de eixo d esta
diretamente relacionada a poténcia ativa do FAPP, ¢ somada
a esta uma parcela provinda da acdo de controle do
barramento CC, a qual se referente a poténcia absorvida pelo
FAPP.

Eletrénica de Poténcia, vol. 12, n° 1, Margo de 2007

Ento, transformam-se estas correntes para o sistema de
coordenadas estacionarias a0, ou seja,

iporet = Tigo apoligoret » (14)
onde:
e cos(6) —sin(6) 0 et
ot =| bt 1 Tigo oo =| SIN(0) €0S(0) O gy =| s | (15)

i 0 0 1 i

a fim de obterem-se as correntes de referéncia em
coordenadas aff0, as quais sdo enviadas ao controlador da
malha interna de corrente.

Método de
Sincronizagéo
NPSF
v Y v Kw o v P
a 0 0 Ore oref
Tabc _ L Td o —

Yy Vq vq <1 Iqﬁf q Loref
HPF X T

Ve T T pref

aBo

uce, = Aly o

DSP TMS320F2812

Fig. 3. Método de detecgao de tensdo estendido a sistemas trifasicos
a quatro fios.

A seguir sera apresentado o procedimento de projeto dos

filtros passa-altas HPF e HPF, utilizados no método de

detec¢do de tensdo

A. Procedimento de Projeto dos Filtros Passa-Altas

O objetivo desta filtragem ¢ obter somente as
componentes harmdnicas das tensdes da rede elétrica no
PCC, as quais multiplicadas pelos ganhos K, e K,y geram as
correntes de compensacdo para o FAPP respectivamente, ou
seja, a finalidade do FAPP aqui desenvolvido é compensar
apenas as componentes harmoénicas de tens@o e ndo
desequilibrios de tensdo. Neste sentido ¢ necessario
estabelecer dois conjuntos de filtros distintos. Um para as
componentes de tensdo de eixo direto e quadratura e outro
para a componente de seqiiéncia zero.

O primeiro conjunto de filtros passa-altas (HPF) deve ser
projetado de tal forma que rejeite componentes CC e
componentes alternadas provenientes de desequilibrios nas
tensdes da rede, estas Gltimas componentes na freqiiéncia de
120 Hz [25] e permita a passagem das componentes
alternadas relativas as harmonicas.

Com relagdo ao segundo conjunto de filtros passa-altas
(HPFy), este deve ser projetado de tal forma que rejeite
possiveis componentes CC e componentes alternadas na
freqiiéncia de 60 Hz, sendo estas ultimas provenientes da
presenca de seqiiéncia zero relativa a desequilibrios nas
tensoes da rede [25].

Para o projeto dos filtros passa-altas de 2° ordem
escolheu-se uma fungao de transferéncia de 2* ordem, a qual
no dominio continuo ¢é representada pela seguinte fungdo de

transferéncia:
52

G(s):sz+2§w s+o (16)
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Como parametros de projeto foram definidos, o |G(S)|=1 e as
freqiiéncias de corte de 240 Hz e 120 Hz para HPF e HPF,
respectivamente.

Agora, expressando a equacdo (17) na forma de equacdo de
estados no dominio discreto, e realizando a discretizagdo a
partir de um amostrador retentor de ordem zero (ZOH),
sendo T; a freqiiéncia de amostragem tem-se:

x(k +1) = Gx(k) + Hu(k)
y(k) = Cx(k) + Du(k)’ a7
No projeto dos filtros passa-altas existem um compromisso
entre banda passante dos harmdnicos a ser compensado e
defasagem do sinal de saida.

A seguir serdo apresentados os controladores de corrente e
tensdo utilizados no FAPP.

IV. CONTROLADORES DE CORRENTE E TENSAO
UTILIZADOS NO CONTROLE DO FAPP

A fim de realizar o controle do FAPP, duas malhas de
controle foram estabelecidas conforme a Fig. 4. A primeira ¢
uma malha externa constituida de um servo controlador que
regula a tensdo do barramento CC em um valor desejado. A
segunda ¢ uma malha interna para controlar as correntes de
compensacao geradas pelo FAPP, sendo utilizada a técnica
de controle com resposta de tempo minimo apresentada em
[21], porém agora estendia a sistemas trifasicos a quatro fios.

N T

Rede
3¢

y

V,(KTs)
W(KTs)
VelKTs)

Meétodo de

Elipsoide

Y

Controlador 2
de corrente Vee (kTs)
deadbeat -

NPSF

h 4

sin(kTs). Meétodo de Detecgio
cos(T:) de Tensdo
Extendido a 4 fios

2
4 Voo KT
J—

I

A

Ueelk, T
% ~ -
uee, (KeeTO= Al |Limitador Servo

Fig. 4. Diagrama esquematico do FAPP totalmente controlado.

A. Controlador de Corrente com Resposta de Tempo Minimo
Estendido a Sistemas Trifasicos a Quatro

Varias técnicas de controle tanto analdgicas como digitais
foram desenvolvidas para filtros ativos de poténcia. Entre as
técnicas de controle digital, as técnicas com resposta de
tempo minimo, ou mais usualmente chamada de deadbeat,
encontram-se entre as mais utilizadas [21, 26, 27].

A técnica de controle com resposta deadbeat foi
escolhida, pois apresenta como vantagens rapida resposta ao
sinal de referéncia desejado e simplicidade no algoritmo a ser
implementado, apesar de que a variacdo dos parametros da
planta pode degradar o desempenho do sistema.

O controlador deadbeat aqui desenvolvido ¢ uma extenséo
para sistemas trifasicos a quatro fios do apresentado por [21],
conforme mostrado na Fig. 4, baseando-se também nas
mesmas hipoteses simplificadoras.
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Entdo, conforme a Fig. 4, e considerando o sistema de
primeira ordem obtido em (6) e (7), obtém-se as seguintes
leis de controle para o sistema em coordenadas oy e 0:

Uav(k + 1) = Gbaseuﬁ ':iref (k) - I(k)j| + 2Vs(k) _Uav(k) 4 (18)

U avo(k + 1) = Gbaseo I:iOref (k) - |o(k):| + 2V0(k) - UavO (k) (19)
onde, Ly ¢ a indutdncia modelada, Gpaseap=Ybase(L#/Ts),
Gbaseo™Ybase(4L#/Ts), Ybase™ lbase/Vbase € Ts € o periodo de
discretizacdo da malha de corrente.

Na condi¢do definida por Gpaseop € Gpaseo, 05 polos de
malha fechada estdo sobre a origem, caracterizando uma
resposta de tempo minimo. Além disso, para reduzir impacto
do distarbio da rede sobre a corrente de entrada foi incluida
uma compensagio do tipo feedforward.

Como o inversor da Fig. 1 usualmente opera em malha
fechada, as acdes de controle (U, Ug € Ug) da malha de
corrente pode assumir grandes valores durante transitorios
ocorridos, por exemplo, devido a transitorios de partida. Com
o intuito de limitar o comprimento das agdes de controle, um
algoritmo baseado em uma elipsoide de resoluggo ¢ utilizado
conforme [22].

B. Controlador de Tensdo do Barramento CC Utilizando
Sistema Servo

A fim de transformar o problema de controle da tensdo do
barramento CC em um simples problema de regulagcdo de
tensdo, um servo controlador para a malha de tensdo ¢
proposto, a fim de regular a tensio CC em um valor
desejado. Este servo controlador é desenvolvido através do
controle da poténcia ativa do FAPP em eixos sincronos dgq0
para o circuito dado na Fig. 5.

Desprezando a dindmica da malha de corrente, as perdas
no FAPP, e aplicando o teorema de Tellegen tem-se:

Pcapacitor = Prede > (20)
ou ainda,
(1/2) C (V2. /dt) = (Vi +Viy +Vis ) 1)
Compensagao

Feedforward

TsZpase 1 fap
L @D

Limitador Planta FAPP
Elipsoide 1
Toase
(a)
Compensagdo

Feedforward

— -
Limitador
Elipsoide 1

(b)
Fig. 5. Diagrama de blocos do controlador deadbeat, planta do
FAPP, compensacdo feedforward e limitador da ac¢do de controle.

Sistema em: (a) Coordenadas a.8. (b) Coordenada 0.

TsZhase 1 iy

i, (2D

Planta FAPP

Eletronica de Poténcia, vol. 12, n° 1, Margo de 2007



Assumindo que, o FAPP consome somente poténcia ativa, e
que as tensdes da rede sdo equilibradas e sem harmonicos,
tem-se que V=0 e v¢=0. Logo, (22) torna-se:

(12)C,. (V2 /at) =(viiy)- (22)
Ainda, considerando que o periodo de discretizacdo da malha
de tensdo, T, ¢ maior que Ts ¢ que, a resposta da malha de

corrente ¢ deadbeat, pode-se afirmar que i=Aligres, logo a
corrente ig pode ser expressa em fungéo de U, ou seja,

Id = AIdref = ucc’ (23)
na qual U € acdo de controle da malha de tensdo e é parte
da referéncia para a malha de corrente.

Agora, normalizando a equagdo (23), multiplicando ambos

os lados da mesma por 1/Vp.e € aplicando a equagdo (24),
tem-se:

2 2
(1/2) Ccc (dvccn/dt) = ucc (Vd /Vbase) : (24)
Com o intuito de obter o modelo discreto para realizar o
controle da tensdo V', integra-se a equacio (25) em um
periodo de discretizagdo T.. Note que, U (KecT) ¢€

considerado constante ao longo de um periodo T,. Logo, ¢é
possivel obter a seguinte representacao por espago de estado:

el (kTG KT+ (T ).
Ve (KT ) =G (KT,

onde: yCC:vCans G =C4, Hoc=\/ngdeL / Cmvbése, Vog € a
amplitude da componente de eixo direto de tensdo. A Fig. 6

mostra de forma detalhada o diagrama de blocos do lago
externo de controle de Vg,

(25)

Veorer*(Kec)

Xee(Kee)
+, +: N
- +

Vccnz(kcc)

Scc(kcc) .

Veen (Keo) SeelKee1)
Zrl

Servo Controlador

Fig. 6. Diagrama de blocos do controlador do barramento CC
composto basicamente por um servo controlador.

De acordo com a Fig. 6, as equagdes do erro, servo e agdo de
controle, sdo dadas respectivamente por:

Cec ( kccTL ) = Vc%cref (kccTL ) - Vfcn (kccTL )’ (26)
Scc(kccTL) =S |:(kcc _I)TL]+ecc(kccTL)5 27
ucc (kccTL ) = Kscc Scc ( kccTL ) - Krccvczcn (kccTL )’ (28)

Para o projeto dos ganhos K € K. do servo controlador de
tensdo foi usada a técnica de alocacdo de polos apresentada
em [24], considerando como critérios de projeto C,.=4,7 mF,
T,=2 kHz, o tempo de acomodagdo de 2,5 s e sobretensdo
maxima de 15 % , obtendo-se os ganhos conforme Tabela I.

C. Limitacéo da Acéo de Controle do Servo Controlador

De forma a limitar a componente de agdo de controle, U,
apresentada em (29), devido a presenca do integrador no
servo controlador, foi proposto um algoritmo de limitagdo de
U, dado por:
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1ose  Ug(keT)>1
Ugs (ko T, ) <1 (29)

Uy se —1<ug (kT )<l

cc

uch(kccTL)z -1 se

sendo que U € o valor limitado da ag@o de controle.

Logo ug varia de +1 e -1 p.u.,, sendo que nesta faixa de
variagdo ¢ garantida a operacdo linear do conversor. Além
disso, para evitar oscilagdes, a acdo integral S, deve ser
atualizada para que no proéximo periodo de amostragem o seu
valor se corresponda com o par estado-saida{vccnz, UceL}-

Note que, a parcela somada a malha interna de corrente no
eixo d, conforme mostrado na Fig. 3, ¢é diretamente
relacionada a poténcia ativa absorvida pelo FAPP, e que um
aumento de Uy se traduz diretamente em um aumento da
poténcia ativa absorvida pelo FAPP.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Esta secdo apresenta resultados experimentais do FAPP
trifasico a quatro fios desenvolvido. Este tem como
principais caracteristicas a flexibilidade de operar em
sistemas trifasicos a trés e quatro fios devido a topologia do
conversor adotado e a extensdo do método de detec¢do de
tensdo desenvolvida. Para o desenvolvimento dos algoritmos
de geracdo de referéncia, controle e modulacdo SVM [22] foi
utilizado o DSP TMS320F2812, o qual foi escolhido para
esta implementag¢do devido ao desempenho satisfatorio em
termos de tempo de processamento de CPU e conversdo
analogico-digital para a aplicacdo em questdo. A Tabela I
apresenta os principais pardmetros de projeto do protdtipo
desenvolvido, onde a L; foi projetada conforme procedimento
de projeto proposto em [29], ja que as tensdes de entrada do
sistema podem estar desequilibradas.

TABELA 1
Principais Parimetros de Projeto do FAPP
Parametros Grandezas

Poténcia 20 kVA
Tensdes de operagdo 127 V ou 220V
Corrente rms maxima de saida 40 A
Tensdes no barramento CC 400V ou 800 V
Indutéancias do filtro de saida (L) 1,3 mH
Capacitores do Barramento CC 4,7 mF
Capacitores para filtragem de ruido C 15 uF
Freqiiéncia de amostragem malha de corrente 20 kHz
Freqiiéncia de amostragem malha de tensdo 2 kHz
Freqiiéncia de comutagio 10 kHz
DSP TMS320F2812
Tempo de execugdo completo no DSP 23,8 us
K, e Kvwo (20S-159)
Ganhos do controlador deadbeat (Gpase, Ghaseo) (1,3-52)

Ganhos do servo controlador (K - Ksc) (0,005 — 0,557)

A Fig. 7 apresenta o diagrama representativo do sistema de
distribuigdo trifasico a quatro fios escolhido para realizagdo
dos testes. Este ¢ composto por: (i) rede trifasica a quatro fios
composta por um variac trifasico (S=39 kVA, 127 V rms,
L<=1 mH); (ii) Cargas (8 kW) formadas por: trés retificadores
monofasicos ponte completa ndo controlados e banco de
capacitores ligados em conexdo Y (130 pF p/ fase); (iii)
FAPP para compensagdo de tensdo e corrente de neutro com
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os parametros apresentados conforme Tabela I onde, neste
foi adicionado capacitores para filtro de 15 uF, os quais sdo
usados na entrada do FAPP para redugdo de ruido na
freqiiéncia de comutacdo (10 kHz).

As Figs. 8 e 9 apresentam os resultados experimentais das
tensdes da rede no PCC e correntes de compensagdo.
Inicialmente, o FAPP esta operando no sistema nos primeiros
50 ms e apos este ¢ desligado ¢ o sistema opera sem a
compensacao realizada pelo mesmo, somente com a presenga
dos bancos de capacitores e cargas ndo-lineares, nos ultimos
50 ms. Pode-se observar por estas figuras a reducdo das
distor¢des harmonicas nas tensdes da rede, a partir das
correntes de compensagdo geradas.

A Tabela II apresenta os valores da distor¢do harmonica
individual (IHD) e distor¢cdo harmoénica total (THD) para as
componentes harmdnicas mais significativas das tensdes no
sistema, antes e apos a entrada em operagdo do FAPP, onde ¢
possivel observar que todas se encontram abaixo dos limites
recomendados pela IEEE Std. 519-1992, ou seja, IHD=3% e
THD=5% para tensdes abaixo de 69 kV.

A Fig. 10 mostra os resultados experimentais da distor¢ao
harmonica na tensdo na fase “a” obtidos utilizando um
Reliable Power Meter (RPM). Antes da operagdo do FAPP a
THD=9,81 % (2,5 min.). Durante transitério de partida a
THD=10.2 % (15 s). FAPP em operacdo THD=4,98 % (2,5
min.). Apds o desligamento THD=9,81% (2,2 min,). Estes
resultados comprovam que a distor¢do de tensdo no PCC esta
abaixo dos limites recomendados pela IEEE Std. 519-1992

com a utilizagao do FAPP desenvolvido.

PCC Banco de
capacitores.

130uF
Tl

¢ 4
47004 XC

ACFAC A A "
Rede
FAPP Trifasica

axL,
1,25 mH

wos b v,

Trés retificadores
monofasicos
o 25
néo controlados

Fig.7. Diagrama representativo do sistema de distribui¢do

trifasico a quatro fios escolhido para testes.
A Fig. 11 apresenta o valor rms da corrente de neutro, onde
observa-se que ocorreu uma redugdo desta com a utilizagdo
do FAPP. Esta redugao ¢ realizada a partir da referéncia de
corrente de neutro ioref*, gerada pela extensdo do método de
deteccdo de tensdo proposto, conforme Fig. 3. A ioref* é
portanto dependente da presenca da componente de
seqiliéncia zero nas tensdes do sistema de distribui¢do e do
ganho Kyo. Antes da operagdo do FAPP ipn—18,51 A (2,5
min.). Durante o transitério de partida i,=20,1 A (15 s).
FAPP em operacio ims=152 A (2,5 min.). Apds o
desligamento i;m=18,51 A ( 2,2 min).
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AMS(3): 129.76V JAMS(4): 105.7mV JURMSC(1): 127.09V
Fig. 8. Resultados experimentais. Tensdes de fase e corrente de
compensac¢ao do FAPP na fase a em operag@o durante os
primeiros 50 ms em regime transitorio. Escala horizontal: 10
ms/div. Escala vertical de tens@o: 100 V/div. Escala vertical das
correntes: 50 A/div.

VI. CONCLUSOES

Neste artigo um filtro ativo de poténcia paralelo para
reduzir distor¢des harmodnicas de tensdo no PCC foi
desenvolvido. Este promove a reducdo das distorgoes de
tensdo a niveis abaixo dos recomendados pela IEEE Std. 519-
1992, a partir do amortecimento de ressonancias, e, além
disso, a reducdo da corrente de neutro. Foi apresentada uma
analise detalhada do modelo discreto e normalizado FAPP
visando sua implementagdo em DSPs de ponto fixo. Ainda,
foram propostos a extensdo do método de detecgdo de tensdo
e do controlador de corrente deadbeat para aplicacdes em
sistemas trifasicos a quatro fios.

Finalmente, resultados experimentais sdo apresentados, a
fim de demonstrar o bom desempenho em termos da
compensagdo de harmoénicos de tensdo no PCC. Este FAPP
pode operar em 20 kVA e tem como principais
caracteristicas a flexibilidade de atuar em sistemas trifasicos
a trés e quatro fios e o emprego de um DSP TMS320F2812
para a implementacdo dos algoritmos de geracdo de
referéncia, controle € modulacdo SVM desenvolvidos.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Luis F. G. Martins, Zulmar B.
Nascimento, Anacleto L. Brondani, Felipe Grigoletto,
Alexandre Pereira, Ivan Gabe, Jorge Massing, pelo apoio
técnico e a CEEE, CAPES e CNPq pelo apoio financeiro.

*ﬂu\/\ﬂjl

W’” "\f”“f“"‘“’"“’“
L\r"—‘\;‘”’\”\m f-ﬂ.\ = ‘.V;vf? ————————————————

AMSC1): 12751V JRMSC(2): 46.7mV JURMS(3): 48.01mVY

Fig. 9. Resultados experimentais. Tensdo na fase a e correntes de

compensagdo do FAPP em operacdo durante os primeiros 50 ms.

Escala horizontal: 10 ms/div. Escala vertical de tensdo: 200 V/div.
Escala vertical das correntes: 50 A/div.
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TABELA 11
Resultados Experimentais da |IHD e THD no Sistema
Trifasico a Quatro Fios

Harmoénicos IHD (%) antes do FAPP IHD (%) apés FAPP
entrar em operacio entrar em operagio
3 5,75 2,98
5* 6,16 1,99
7 4,03 1,11
9* 4,45 0,77
11* 2,08 1,81
13* 1,15 0,83
15° 0,50 0,43
17* 0,39 0,38
19° 0,28 0,26
21* 0,10 0,09
THD % 9,81 4,98
oo 4 Vg Heponl b Do 2 20811333 @
[

TN

7 1063 Des 20. 2006 VBB misebesrdie 1108 Eew 20. 2008

Fig. 10. Resultados experimentais da distor¢do harmonica na
tensdo na fase “a”. Equipamento de medigao utilizado: Reliable
Power Meter (RPM).

deadbheat (Robinson 1220/05 10:51} .‘D
Neudral RMS Current. Dec 20 2005 11:03:24
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Fig. 11. Resultados experimentais do valor rms da corrente de
neutro. Equipamento de medico utilizado: Reliable Power Meter.
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APENDICE

Representacdo por Espago de Estado Normalizado em
Coordenadas Estacionarias abc

A partir da aplicagdo das leis de Kirchhoff no circuito da
Fig. 1 ¢ possivel obter uma representagdo por espago de
estado normalizado no dominio continuo em eixos
estacionarios abc do FAPP similarmente ao apresentado em
[23], logo, tem-se:

x(t)=A x(t)+B u(t)+F w(t), (A.1)
onde as matrizes A, B e F, sdo dadas por:
000 3-1-1 -3 1 1
A:OOO;B:L -1 3—1;F=L 1 -3 1
4L, 4L, (A2)
000 -1-1 3 1 -3
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Esta representacdo ¢ obtida desprezando-se os capacitores C
para redugdo do ruido.
Os vetores X, u e w podem ser definidos por:

i i iT. T.
X = [Ia Ib IC] ’u:[uanpwm ubnpwm ucnpwm] ’

W= [Van Vbn Vcn ]T
onde o vetor de estados do sistema ¢ formado pelas correntes
iy, Ip € I, 0 vetor de agdo de controle é constituido pelas
grandezas Uynpwm, Upnpwm € Ucnpwm, € O vetor de distirbio ¢
formado pelas tensdes de fase da rede Vqn, Vpn € Ve

(A3)
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