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Abstract— This article presents a proposal of an active filter to reduce harmonics at a permanent magnetic synchronous genera-
tor applied to wind micro generation. The adopted filter model is constituted by a frequency inverter controlled by SPWM and
the p-q instantaneous power theory based controller philosophy. To validate the topology, PSIM computational simulations were
performed within the system parameters maximum fidelity. Thus, an explanation related to active filter control logic is shown, as
well the topology adopted and the computational results.
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Resumo— Este trabalho apresenta uma proposta de aplicagdo de um filtro ativo para reduzir harménicos em um gerador sincro-
no de ima permanente aplicado & microgeracéo eélica. O modelo do filtro adotado é constituido de um inversor de frequéncia a-
cionado por SPWM e que apresenta sua logica de controle baseada na teoria de poténcias instantaneas p-g. Para validagéo da to-
pologia, foram realizadas simulag@es computacionais no software PSIM, adotando-se 0 maximo de fidelidade dos pardmetros do
sistema. Apresentam-se, assim, uma explanacéo da teoria relacionada a légica de controle do filtro ativo, bem como a topologia
do mesmo, e os resultados das simulagdes computacionais.

Palavras-chave— Filtro ativo, Gerador sincrono de ima permanente, Microgeragéo edlica, Redugdo de Harménicos, Teoria p-g.

1 Introducgdo

Com a modernizagdo dos sistemas elétricos, no-
vos avancos tecnoldgicos vém sendo estudados para
garantir a maior eficiéncia e segurangca dos mesmos.
Dentre esses avangos, destaca-se a utilizacdo da
Geracdo Distribuida (GD) (Gomez et al, 2013) asso-
ciada ao uso de fontes alternativas de energia como a
solar e a edlica (Singh et al, 2011), além do conceito
de redes inteligentes ou smart grids, as quais permi-
tem o fluxo bidirecional de poténcia entre o consu-
midor e a concessiondria (Deblasio & Tom, 2008).
Uma configuracdo possivel para emprego da energia
edlica em microgeracdo distribuida utilizando Aero-
geradores de Pequeno Porte (AGPP) é mostrada na
Fig.1 (Pinto & dos Santos Neto, 2015). Essa tecnolo-
gia j& apresenta elevado grau de eficiéncia e custo
financeiro atrativo comercialmente (Wang et al,
2011).

O sistema mostrado na Fig. 1 foi implementado
computacionalmente no software PSIM e é constitui-
do pelos seguintes componentes: turbina eélica de 6
kW de poténcia elétrica nominal quando submetida a
uma velocidade de vento nominal de 12 m/s, Gerador
Sincrono de Ima Permanente (GSIP) trifasico, retifi-
cador CA-CC ndo controlado, sistema de rastreamen-
to do ponto de maxima poténcia (Maximum Power
Point Tracking - MPPT), conversor CC-CC do tipo
boost, inversor de frequéncia monofasico em ponte
completa controlado pelo método da corrente média

ISSN 2525-8311

(Pinto & dos Santos Neto, 2015; Arifujamman,
2010).

A andlise da Distorcdo Harménica Total (DHT)
(IEEE, 1992) aplicada as grandezas elétricas geradas
pelo sistema edlico apresentado na Fig.1 indicou um
perfeito atendimento da norma internacional IEEE
1547-2003 que regulamenta a conexdo de fontes de
geracdo distribuida a rede elétrica (IEEE, 2003).
Contudo, essa norma abrange apenas os limites de
contetdo harmdnico no Ponto de Acoplamento Co-
mum (PAC) e ndo normatiza os niveis admissiveis
no gerador elétrico.

Sabe-se, entretanto, que a utilizagdo do retificador
ndo controlado de seis pulsos resulta na injecdo de
uma quantidade significativa (cerca de 30%) de har-
monicos caracteristicos no gerador elétrico devido a
sua operacdo ndo linear (Dewan & Shahrodi, 1985).
Esses harmdnicos de tensdo e de corrente geram
componentes assincronos no campo magnético do
entreferro dos geradores elétricos, 0 que ocasiona
aumento da temperatura da maquina e consequente-
mente, aumento das perdas, culminando na reducédo
da vida Gtil do mesmo (IEEE, 1992).

Neste sentido, este trabalho consiste na proposta de
utilizacdo de um filtro ativo, baseado em Akagi et al
(1984) e Bhavsar & Patel (2011), para minimizar o
conteddo harménico no GSIP conectado a rede elé-
trica através do conversor CA-CC-CA. As simula-
¢des computacionais foram realizadas no software
PSIM, adotando-se as caracteristicas reais da maqui-
na e dos elementos constituintes do aparato edlico-
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elétrico, com a finalidade de garantir maxima confia-
bilidade dos resultados.

2 Filtros ativos

Um filtro ativo é composto por um inversor de
frequéncia e pelo respectivo sistema controle para
realizacdo das operacBes desejadas. A grande vanta-

Turbina edlica

Retificador

gem dessa configuracdo é que a corre¢do da distorcéo
harmonica é feita de forma dinamica, para tanto, o
filtro ativo monitora constantemente o sistema e
através da realimentacdo consegue compensar ndo so
distorcdo harmonica, como também corrigir o fator
de poténcia e desequilibrio de corrente na carga (A-
kagi et al, 2007). Um esquema tipico de um filtro
ativo é mostrado na Fig. 2.

L, Conversor CC-CC Inversor
>

Gerador sincrono

Rede elétrica

passa-baixa
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Tabela de busca

Compensador de tenséa

Figura 1. Sistema de geracéo edlica estudado
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Figura 2 — Estrutura de um filtro ativo de poténcia

Em um sistema edlico interligado, o objetivo do filtro
ativo é compensar a corrente distorcida gerada pelo
GSIP em virtude do retificador trifasico ndo contro-
lado. Na Fig. 2 essa corrente distorcida é representa-
da por i.. Ap6s a insercéo do filtro ativo, as corren-

tes compensadas i., Sd0 injetadas no sistema, regi-

das por uma estratégia de controle aplicada a um
inversor de frequéncia, de forma que o filtro e o
retificador sejam vistos pela fonte como se fosse uma
carga linear. O resultado ideal é a combinacdo das
correntes i., € i., resultando em uma corrente gera-

da i. livre de harmdnicos e, portanto, puramente
senoidal.

3 Teoria p-q e controle de filtros ativos

Dentre as diversas técnicas de controle utilizadas
para filtro ativo, destaca-se a técnica baseada na
teoria p-qg, desenvolvida por Akagi et al (1984). Uma
vez que a teoria convencional de poténcia ativa e
reativa apresenta limitacfes que restringem sua apli-
cacdo a sistemas balanceados, sem distorcdo harmoé-
nica e em regime permanente. A teoria p-q surgiu
como alternativa as limitagGes da teoria convencional
para aplicacdes mais genéricas.

Essa abordagem define um conjunto de poténcias
instantaneas no dominio do tempo. Uma vez que nao
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hé& restri¢des impostas no comportamento das tensdes
e correntes, pode-se aplicar essa teoria para sistemas
trif4sicos com ou sem condutor neutro, para formas
distorcidas de tenséo e de corrente. Além disso, essa
teoria é vélida tanto para regime permanente quanto
transitorio (AKAGI et al, 2007).

A decomposicdo das poténcias ativa e reativa instan-
taneas definidas pela teoria p-q em um sistema trifa-
sico é exemplificada na Fig. 3.

a
Fonte \b > opp—p | Cargasdo
trifasica |, P Po| ¢yp 4 P | sistemade
de tensdo /n q 5, poténcia

Filtro ativo

Figura 3 — Fluxos de poténcias no sistema controlado com base
na teoria p-q

Em que: p
ativa instantanea, § representa o valor alternado da
poténcia ativa instantanea, p, representa o valor
médio da poténcia de sequéncia zero instantanea, p,
representa o valor alternado da poténcia de sequéncia
zero instantdnea e o termo g representa a poténcia
reativa e sdo validas as mesma denominagoes.

Esse método de compensacdo faz com que a fonte
fornecga apenas o valor médio da poténcia ativa ins-
tantnea p e o valor médio da poténcia de sequéncia

representa 0 valor médio da poténcia

zero p,. O filtro ativo, por sua vez, é o responsavel

por fornecer a poténcia reativa instantanea g, inclu-
indo sua parte oscilante § e média T, o valor alter-

nado da poténcia de sequéncia zero p, e a parte
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alternada da poténcia ativa instantdnea p (Watanabe

et al, 2008).
Vale ressaltar que as relagdes entre essas componen-
tes é dada por:

po:ﬁo"'po
p=p+p 1)
q=0+(q

Um dos aspectos fundamentais desta teoria é a utili-
zacdo da transformacdo de Clarke, em que as coor-
denadas abc sdo transformadas nas coordenadas o,50.
Para sistemas trifasicos a trés fios, as componentes
de sequéncia zero sdo nulas, de sorte que apenas 0s
eixos a e S existem e o produto v,.i, é nulo. Para

essa situacdo, tém-se as seguintes relagdes validas:

. 1 0
1
2ol 1 B
iy === — || @)
N3 2 2 |,
cc _1 _ﬁ
2 2 ]

A estratégia do controlador de um filtro ativo basea-
do na teoria p-q, utilizando a técnica descrita, é re-
sumida através do fluxograma apresentado na Fig. 4.
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Combinando as equagbes (2) e (3) e as aplicando na
equacéo (4), tem-se:

ia:lVaV/;.p 5)
iy | VZ+vilvy v, | |q

A equacdo (5) é particularmente interessante, pois
relaciona as correntes dos eixos o e 3 com as potén-
cias ativa e reativa instantdneas. Em vez de compen-
sar diretamente as correntes distorcidas geradas pela
fonte, visto que é trabalhoso mapear todo o espectro
harmbnico dessas correntes, pode-se utilizar uma
estratégia de compensacao das poténcias instantaneas
da teoria p-q, compensando indiretamente as corren-
tes geradas.

Da equacgdo (1), é possivel observar que ambas as
poténcias instantdneas apresentam componentes
média e oscilante, portanto é possivel filtrar a com-
ponente desejada de forma simples e eficiente. Utili-
zando essa metodologia, as novas correntes dos eixos
o € f podem ser expressas por:

i:a _ 1 Va Vﬂ X p: (6)
ip | VoHVE[Ve V]| d

Em que p: e q: sdo os resultados das compensagdes

de p e g, respectivamente. i, e i., sdo as correntes

ca cp
compensadas indiretamente dos eixos « e f.
Novamente, pode-se retornar para o sistema abc
através da transformada inversa, ja para os valores
corrigidos de corrente i, iy, e i, através da ex-

presséao (8).

cc!?
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Figura 4 — Método geral de controle por compensagéo de corrente

3.1 Defini¢8o do tipo de compensagdo escolhida e
configuracao do filtro ativo

Uma vez que a componente reativa da poténcia to-
tal ndo contribui para o fluxo de poténcia da fonte
para a carga; e apenas a componente media da potén-
cia ativa é responsavel por esse fluxo, pode-se esco-
lher a parte oscilante da componente de poténcia
ativa e toda a poténcia reativa para serem compensa-
das (Bhavsar & Patel, 2011).

A Fig. 5 mostra o caso de compensacgéo para p e (.

Todas as componentes de corrente indesejaveis da
carga sao eliminadas. As correntes compensadas s&o
praticamente senoidais, produzindo assim uma po-
téncia ativa constante e ndo gera/consome poténcia
reativa. A carga ndo linear e o filtro se comportam
COMO Uma carga puramente resistiva.
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Figura 5 — Compensacdo de corrente através das componentes P

eq.

Do ponto de vista de utilizacdo em filtros ativos, essa
metodologia de compensagdo é a mais indicada,
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embora possua a restri¢do de ser aplicada apenas para
circuitos trifasicos balanceados a trés fios (Watanabe
et al, 2008).

4 Configuracao proposta

O circuito do filtro ativo completo empregado, in-
cluindo a estratégia de controle implementada neste
trabalho, para compensacdo de harmonicos de um
GSIP conectado a rede elétrica, € mostrado na Fig. 6
(Bhavsar & Patel, 2011).

As tensoes e correntes geradas sdo coletadas através
de sensores. Essas grandezas sdo compensadas atra-
vés da técnica mostrada na Fig. 4. A poténcia instan-
tanea alternada é obtida através de um filtro de pri-

ES, 3 a 7 de outubro

meira ordem com frequéncia de corte em 20 Hz. Um
controle do tipo SPWM com frequéncia de chavea-
mento de 30 kHz é utilizado para acionar as chaves
do inversor, tendo como entrada as correntes com-

pensadas i, iy, e i..e as correntes da saida do in-

ca’

versor i, , iy, € i,, como realimentacdo. A tensdo no

capacitor do filtro (1 mF) é também monitorada e o
controle é responsavel por manter essa tensdo esta-
vel. Os controladores utilizados s&o do tipo PI, sinto-
nizados com auxilio do método Ziegler-Nichols. O
resultado é a injecdo de correntes compensadas atra-
vés do monitoramento do sinal gerado, com objetivo
de eliminar harmdnicos de corrente e aumentar o
fator de poténcia do sistema.

— ) Ay 35
as
—> e tencao
e de corrente Comversor Transformador
N monofasico Rede CA
CA-CC-CA monofasica
Filtro ativo
Filtro LCL o soteme
e =
Transformagéo L~ 2880, [ i SVl
Turbina edlica abc para aff —
[ X222
Calculo T
das poténcias IvI Limitador
Filio ¥ \_L‘ Célculo || Transformagéo
A
f» =(3)#| das correntes P: aff para abc
L P 3
Controlador PI Somador =

Figura 6 — Circuito

5 Analise de Resultados

O comportamento do vento adotado na analise dos
resultados é mostrado na Fig. 7. Adotou-se uma
velocidade de vento base de 6 m/s nos primeiros
quatro segundos de simulagdo, uma rampa com qua-
tro segundos de duracdo até atingir-se a velocidade
de vento nominal de 12 m/s.

13

-
- N

—
o

Velocidade do vento (m/s)

10

12
Tempo (s)
Figura 7. Regime de vento adotado na simulacéo.

Na Fig. 8, tem-se a comparacao entre a poténcia ativa
entregue a rede pelo AGPP com e sem o filtro ativo.
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completo do filtro ativo

Observa-se que a presenca do filtro ativo ndo afeta a
poténcia entregue de forma significativa. Conside-
rando aqueles 6 kW de projeto para a velocidade
nominal, o rendimento do AGPP sem o filtro foi de
95,2%, enquanto que o rendimento apds a insercao
do filtro foi de 96,8%.

— Sem Filtro
— Com Filtro

7000

6000

5000

4000

Corrente (A)
=
5

2000

1000

6
Tempo (s)
Figura 8. Poténcia ativa entregue a rede.

8

10

4

Na sequéncia, sdo mostrados os efeitos da compen-
sacdo na tensdo e na corrente, em comparacdo com a
resposta do sistema sem a presenca do filtro. A Fig. 9
apresenta as formas de ondas das tensfes e das cor-

2338



XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

rentes geradas pelo GSIP sem e com a presenga do

filtro para a velocidade de vento base de 6m/s.

Sem Filtro Com Filtro
200 200
5 100 5 100 | | | |
.% 0 -é 0 4
= -100 =100
-200 -200
3.6 365 37 375 38 36 365 37 375 38
Tempo (s) Tempo (s)
10 40
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S s S 20
-10 -40
36 365 37 375 38 36 365 37 375 38

Tempo (s) Tempo (s)

Figura 9. Formas de onda das tensdes e das correntes sem e com
filtro a 6 m/s.

Conforme os dados da Tabela 1, com a utilizacéo do
filtro ativo reduziu-se em 63% a Distor¢do Total de
Tensdo (DTT) gerada pelo GSIP operando com a
velocidade de vento base. Para a Distor¢do Total de
Corrente (DTI), a reducédo foi cerca de 61%. Houve
uma melhora do Fator de Poténcia (FP) da maquina,
embora tenha havido uma reducéo da poténcia ativa
entregue de cerca de 18,7 %, principalmente devido a
influéncia do filtro ativo no controle de maxima
poténcia do sistema.

Tabela 1 — Comparagéo para regime de vento de 6 m/s

Freq. | DTl | DTT | Poer Pent
H) | ) | (%) kw) | (kW)
Sem filtro | 8,58 | 25,66 | 16,03 | 0,95 | 0,80 | 0,76
Filtroativo | 7,85 | 991 | 593 | 098 | 0,78 | 0,61

Situacédo

O espectro harmdnico da tensdo para o vento base é
mostrado na Fig. 10. E possivel constatar a mitigagio
dos harmdnicos caracteristicos, em especiais, 0 5%e 0
7° oriundos do processo de retificagdo. O filtro ativo
garante que todos os componentes harménicos indi-
viduais impares ficam abaixo de 5%. Vale destacar
que os harménicos de alta frequéncia ndo sao signifi-
cativos e por isso foram negligenciados. Percebe-se
um aumento do 2° harménico, mas permanece dentro
dos limites aceitaveis (5%), devido a uma pequena
assimetria nas formas de onda decorrentes da a¢do do
filtro.

Sem Filtro

—
L

% da fund

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ordem do harménico de tenséo

- Com Filtro
g12 T T T T T T

ind

% da fi
EINEY:)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ordem do harménico de tensdo

Figura 10. Espectro harménico da tensdo a 6 m/s.

O espectro harménico da corrente, por sua vez, é
mostrado na Fig. 11. Novamente, constatou-se uma
mitigacdo eficaz dos principais harmonicos caracte-
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risticos. O limite de 5% dos harménicos impares foi
obedecido, enquanto os harménicos de alta frequén-

cia ndo foram evidenciados.
Sem Filtro

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ordem do harmoénico de corrente

— Com Filtro

=25 T T T T T T T T T
§20f 1
st ]
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g st 1
o WO 0000000000000

=]
[
ES

6 8 10 12 14 16 18 20
Ordem do harménico de corrente

Figura 11. Espectro harmdnico da corrente a 6 m/s.

A Fig.12 apresenta as formas de ondas das tensdes e
das correntes geradas pelo GSIP sem e com a presen-
¢a do filtro ativo para uma velocidade de vento no-
minal de 12 m/s.

Sem Filtro Com Filtro
300 300
200 200
100 | | | I | | | | | 100
8 of | 8 o
ﬁ-loollllll'l“-loo
= 2200 =200
-300 -300
11.8 11.9 12 11.8 11.9 12
Tempo (s) Tempo (s)
N 40 - 40
<20 <20
£ o 20
]
g -20 g -20
3 3
-40 -40
11.8 11.9 12 11.8 11.9 12
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 12. Formas de ondas das tensdes e das correntes sem e com
filtro a 12 m/s.

Conforme os dados fornecidos na Tabela 2, com a
utilizagdo do filtro ativo, a DTT gerada pelo GSIP
operando em regime nominal é reduzida em 71,5%.
Para a DTI, a reducéo € de cerca de 35%. Evidencia-
se uma melhora também no fator de poténcia da
maquina ao custo de uma ligeira reducdo de 5% na
poténcia ativa entregue.

Tabela 2 — Comparagéo para regime de vento de 12 m/s

Freq. | DTI | DTT P Pger Pent
Hz) | (%) | (W) (kW) | (kW)

Situacédo

Sem filtro 17,20 | 897 | 31,65 | 094 | 571 | 564

Filtro ativo | 16,50 | 583 | 9,06 | 0,99 | 581 | 534

O espectro harmdnico da tensdo para o vento nomi-
nal é mostrada na Fig. 13. Novamente, constata-se a
mitigacdo dos harménicos caracteristicos, em especi-
ais 0 5% e 0 72 oriundos do retificador de seis pulsos.
O filtro ativo garante que todos os componentes
harménicos individuais impares figuem abaixo de
5%.

O espectro harménico da corrente para o regime de
vento nominal, por sua vez, é mostrado na Fig. 14.
Mais uma vez, o filtro ativo garante que todos os
componentes harménicos individuais ficam abaixo
de 5%.

2339



XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

Através dos resultados expostos, é possivel perceber
que o filtro ativo adotado mostra-se eficaz na redu-
cdo da DTT e DTI para o regime de vento turbulento
apresentado na Fig. 7, o qual engloba um comporta-
mento genérico de um AGPP conectado a rede elétri-
ca convencional.

Sem Filtro

11 .,

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ordem do harmdnico de tenséo
Com Filtro

% da fundamental
—_-— N
Oo Vo wn o un

== NN
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L 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ordem do harménico de tensdo

Figura 13. Espectro harménico da tensdo a 12 m/s.
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Figura 14. Espectrograma harmonico de corrente a 12 m/s.
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6 Conclusao

Este artigo apresentou uma proposta de aplicacao
de filtro ativo, baseado na teoria p-g, para mitigacéo
de contedo harménico em um gerador sincrono de
im& permanente conectado a rede elétrica através de
um conversor CA-CC-CA.

Observou-se que, tanto para operagdo em ventos
fracos (6 m/s), quanto para operacdo em regime de
vento nominal (12 m/s), o filtro ativo teve compor-
tamento adaptativo, garantindo alto fator de poténcia
e reducdo satisfatoria da distor¢do harmonica total e
individual.

A configuracdo proposta mostra-se promissora para a
preservacdo e melhoria do desempenho do gerador
sincrono de ima permanente aplicado a microgeracao
edlica.

Propbem-se, para continuidade dos estudos, a inves-
tigacdo de técnicas de otimizacdo do sistema, especi-
almente para sintonizacdo dos controladores e garan-
tia do funcionamento harmonioso entre o conversor
de interligacdo e o filtro ativo.
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