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Resumo—Este trabalho apresenta um circuito de compensac¢iao
de harmonicas de corrente para o retificador nao controlado
de 12 pulsos aplicado a estacdes de carregamento rapido de
veiculos elétricos. Estacdes de carga com poténcia de 600kW
e conectadas na rede de distribuicio de media tensao necessitam
de um isolamento galvéanico e de uma etapa retificadora. Para
essa poténcia, o retificador 12 pulsos apresenta um cancelamento
de harmonicas de baixa ordem, embora algumas harmonicas de
corrente permanecam acima dos limites normativos. Portanto,
o filtro ativo de poténcia paralelo é conectado ao secundario
do transformador. Para o seu funcionamento sio realizadas as
medidas de corrente e tensdo, deteccio de sequéncia positiva,
dimensionamento dos elementos passivos, dos filtros passa-baixas
e dos controladores. Os resultados sio comprovados através de
simulacoes para diferentes cargas e em diferentes niveis de curto-
circuito da rede elétrica de distribuicao.

Keywords — Filtro Ativo de Poténcia, Harmonicas de
Corrente, Retificador 12-pulsos, Veiculos Elétricos

I. INTRODUCAO

Os veiculos elétricos (VEs) gradativamente se tornardo rea-
lidade na frota veicular dos paises desenvolvidos, com grandes
marcas investindo fortemente no setor [1] [2]. Portanto, a
ampla expansdo dos VEs exige incentivos governamentais,
instalacdo de infraestrutura e desenvolvimento tecnolégico [3].
Pensando nisso, conversores CC-CC conectados a retificadores
CA-CC sio utilizados, conforme a topologia proposta por [4].
Para poténcias elevadas, os retificadores 12 pulsos apresentam
uma boa reducdo das harmdnicas de baixa ordem, elevada
eficiéncia e alto fator de poténcia. Neste caso, uma estacao
de carregamento projetada para até 10 pontos de 60kW cada,
possui ao todo 600kW.

No ponto de conexdo com a rede de média tensdo, 13,8kV,
harmonicas de corrente ndo obedecem os limites impostos
pela norma internacional IEEE 519-2014 [5]. As distor¢des
de corrente provocam, entre outros problemas, sobrecarga
do neutro, aumento das perdas Joule, mal funcionamento
de aparelhos de comunicacdo e envelhecimento precoce de
transformadores [6]. Portanto, este trabalho propdem um Filtro
Ativo de Poténcia (FAP) paralelo conectado ao secundario
em estrela do transformador rebaixador utilizando a Teoria da
Poténcia Instantanea (teoria p-g), para determinar as correntes

de referéncia de forma a compensar as harmdnicas de corrente
no ponto de conexdo com a rede. O retificador 12 pulsos com
o filtro ativo paralelo € apresentado na Figura 1.

Assim, a teoria p-g e estratégias de compensagcdo sao
apresentadas para se obter correntes de alimentagdo senoidais
[7]. O sistema é modelado de forma a determinar a poténcia
instantdnea total do retificador. Mais que isso,0 dimensiona-
mento dos elementos passivos do FAP é apresentado. Os re-
sultados sdo comprovados meio de simulagdes para diferentes
condicdes do nivel de curto-circuito da rede de alimentag@do e
para diferentes quantidades de veiculos sendo carregados ao
mesmo tempo, comprovando a eficdcia do sistema proposto.

II. RETIFICADOR 12 PULSOS

Os retificadores introduzem componentes harmonicas de
corrente que, devido a impedancia da rede elétrica, acabam
por aumentar as perdas do sistema e as distor¢des da tensdo
no Ponto de Acoplamento Comum (PCC - Point of Commom
Coupling) (8] [9].

Retificadores controlados ou ndo-controlados, meia-onda,
onda-completa ou multipulsos sdo opc¢des para conversdo CA-
CC [10]. Para cargas de alta poténcia como, por exemplo,
acionamentos de motores com velocidade ajustdvel e processos
eletroquimicos os retificadores multipulsos sdo uma Gtima
opg¢do, por sua caracteristica de cancelamento de harmonicas
de baixa ordem de corrente . Entre outros aspectos estio:
configuracdo simples, baixa ondulacdo de tensdo na saida
retificada e baixa interferéncia eletromagnética [11]. Somado
a isso estd o isolamento galvanico da rede, o rebaixamento do
nivel de tensdo, a baixa taxa de distor¢do harmonica (THD) e
o elevado fator de poténcia (FP) [12] [13].

Cargas com elevado valor de corrente sdo melhor atendidas
com a conexao dos conjuntos retificadores de cada secundario
em paralelo, conforme mostrado na Figura 1.

III. NORMAS RELEVANTES

Os limites individuais das harmonicas de corrente, conforme
IEEE 519-2014, dependem do nivel de curto circuito no PCC.
Quanto maior a capacidade de curto circuito de uma rede
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Figura 1: Retificador 12 pulsos com filtro ativo conectado em paralelo.

elétrica em relacd@o a corrente de carga, menor serd a distor¢ao
causada no PCC.

A distor¢do harmonica maxima de corrente permitida por
cada nivel de curto-circuito € definida pela Distor¢do Total
da Corrente Demandada (TDD - Total Demand Distortion). A
Tabela I expdem as harmonicas de corrente no PCC para a
faixa de tensdo de 120V a 69kV.

Tabela I: Limites de distor¢do de corrente para sistema entre
120V e 69kV [5].

Maxima distor¢io harménica em porcentagem de I,
Ordem de cada harmonica (harménicas l'mpares)c“b

Icc/ly 3<h<ll  11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<50 TDD
<20° 4,0 2,0 1.5 0,6 03 5,0
20<50 7,0 35 2,5 1,0 0,5 8,0

50<100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0

100<1000 12,0 5.5 5,0 2,0 1,0 15,0

>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1.4 20

“Harmdnicas pares sdo limitadas 2 25% dos limites das harménicas impares acima.
YDistor¢des harmdnicas que resultam em sinal CC ndo sdo permitidos.

“Todo equipamento de geragdo de energia € limitado a esses valores de distorgdo,
onde,

Icc = méxima corrente de curto-circuito no PCC

I, = maxima demanda de corrente (na frequéncia fundamental) no PCC sob
condicdes normal de carga.

Para uma impedancia da rede elétrica de distribuicdo de
Icco /1L, < 20, obteve-se as correntes de linha da alimentagéo
trifisica is54, isp € tsc, conforme a Figura 2. A FFT
das corrente também ¢é mostrada na Figura 2 e pode ser
comparada aos limites recomendados pela norma. Nota-se, um
sistema que ndo obedece os limites de harmonicas de corrente,
havendo uma TDD de 8,85%, acima dos 5% permitidos para
o nivel de curto circuito.

O sistema mostrou ter um elevado fator de poténcia F'P =
0,983, obedecendo as normas brasileiras. Em relagdo aos
limites de harmonicas de tensdo, a taxa de distorcao é THD =
5,59%, abaixo dos 8% permitidos pelo PRODIST-8.

100%,

8%
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Ordem da Harménica

Figura 2: Correntes de linha da rede elétrica de distribuicdo
isa, tsB € tsc, respectivas FFT e limites recomendados pela
IEEE 519-2014.

IV. FILTROS ATIVOS DE POTENCIA

Comparado com os tradicionais filtros robustos passivos
LCR, os filtros ativos possuem volume reduzido, flexibilidade
as variagdes paramétricas, melhor desempenho e podem, assim
como os LCR, corrigir o fator de poténcia [14] [15].

Usualmente implementados através de um inversor do tipo
fonte de tensdo (VSI - Voltage Source Inverter), os FAPs
sdo conectados ao sistema de forma paralela, série ou série-
paralelo. Ainda, podem ser associados filtros passivos e filtros
ativos de poténcia, as chamadas topologias hibridas.

Os FAPs conectados em paralelo operam com caracteristica
de fonte de corrente. O seu objetivo é gerar uma corrente iy tal
que, quando somada a corrente de carga 7y, resulte em uma
corrente da fonte de alimentagcdo g, conforme determinado
no algoritmo de geracdo de referéncia. Por exemplo, gerar ¢y,
puramente senoidal. Ainda, idealmente o FAP deve ser capaz
de ter uma resposta tal que iz, = ¢¢. A Figura 3 mostra a
configuracdo bdsica de um filtro ativo paralelo.



Figura 3: Configuracdo béasica de um FAP conectado em
paralelo [15].
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Entre as estratégias para a correta determinacdo dos si-
nais de compensagdo das harmoénicas pelo FAP, destaca-se
no dominio do tempo a teoria p-g, o sistema de eixos de
referéncia sincrona d-g e o método do filtro notch, enquanto
os métodos baseados no dominio da frequéncia sdo baseados
na Transformada de Fourier [16].

A teoria da poténcia instantanea (teoria p-g) é valida em
regime permanente e em transitérios, ndo havendo restricdes
para as formas de onda das tensdes e correntes [17] [7].

As correntes e tensdes sdo transformas de abc para o530
através da Transformada de Clarke. O diagrama da Figura 4
apresenta o cdlculo realizado para determinacdo das correntes
de compensacao.

A. Detector de sequéncia positiva

As tensdes na carga, quando distorcidas, sdo compostas ba-
sicamente pela componente fundamental de sequéncia positiva
V41, somadas as componentes de sequéncia negativa e zero,
além de possiveis harmonicas. Assim, para obtencdo de V1,
o circuito de sincronismo (PLL - Phase-Locked Loop) € usado.

O circuito do PLL detecta, de forma continua, o angulo e
a frequéncia fundamental das tensdes do sistema, mesmo sob
alto conteido harmonico e desbalanco. Nesse caso, o circuito
detector de sequéncia positiva utiliza apenas a frequéncia
fundamental do sistema. O seu funcionamento é apresentado
por [18].

As correntes z/a e z;g contém apenas a componente fun-
damental de sequéncia positiva Iy, oriunda do PLL e com
magnitude unitdria. A Figura4 apresenta o circuito que utiliza
z; e ZIB na obtencdo da componente fundamental de sequéncia
positiva das tensdes.

Primeiramente, calculam-se as poténcias instantdneas auxi-
liares p/ e q/ através das correntes auxiliares e das tensdes v,
€ vg.

A componente média da poténcia ]3, e (jl sdo obtidas
utilizando-se um filtro passa-baixas Butterworth de 5% ordem
com frequéncia de corte em 60 Hz [15]. A partir de 13/ e cj/
s@o calculadas as tensdes v e UB auxiliares.

B. Medicdo das correntes

O FAP pode ser conectado no primario ou no secundario
do transformador. O enrolamento secunddrio € escolhido por
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Figura 4: Principio bésico da compensagdo trifasica de cor-
rente [15].

possuir uma tensdo menor e facilitar a escolha dos interrupto-
res.

1) Correntes de fase no secunddrio conectado em /\: As
correntes de fase do transformador conectado em delta t4a_r,
i1BA_F € ica_p sao determinadas a partir da andlise do super-
nd no secundario em A\ a partir de:

LA = laA_F — WbA_F
IpA = WbA_F — LeA_F (D
Tan + oA +ten =0

em que, i,A, ipA € tea S30 as correntes de linha do secundario
conectado em delta.

Logo, organizando (1), tem-se a forma matricial:

ioar] ([2 11 N
WA F | = 3 -1 1 1 1A )
LeA_F -1 -2 1 0

As correntes de fase e de linha do lado Y serdo iguais a i 4y,
iy € icy. Dessa forma, analisando o circuito, determina-se



as correntes de fase da alimentacdo sistema em média tensdo
isa, isB € isct

Nligsa = V3.N2iga_r + N2.iay
Nlisp = V3.N2iya r + N2.ipy 3)
Nlisc = V3.N2ica r + N2y

em que, N1 é nimero de espiras do primdrio e N2 o nimero
de espiras do secundario.

Observando-se (3) o secundario conectado em delta contém
um fator multiplicador referente ao nimero de espiras N2,
/3. Dessa forma, o mddulo das tensdes dos secundérios serdo
iguais. Reescrevendo-se (3) na forma matricial:

iSA N2 iaA_F N2 iaY
; =31 i — | 4
isp N1 | ar + N1 | By 4)
1sC L leA_F ley

e utilizando a Transformada de Clarke em (4), tem-se:
Z.Soz ] _ 3& [ iaA_F E i(xY
isg | " N1 | igar N1 | igy

| o

C. Uso da teoria p-q para determinacdo das correntes de
compensagdo

A poténcia real instantdnea p e a poténcia imagindria g sdo

determinadas por:
) v )
Prl=fbe W g ]t (©6)
q UB —Vq Zﬁ
Pela relacdo de transformacgdo, tem-se as tensdes do se-
cundérioem Y, v,_y € vg_y, relacionadas com as do primério

emY, vs, € vgg:
VSa _ ﬂ Va_ Y (7)
vsp N2 | vgy
Substituindo-se as tensdes e correntes do primario vgq, V53,
15q € tgg em (6), tem-se a poténcia p:

_ N N2 iaar 1 N2 [ iay
p_NQ[va'Y ey ](\@Nl {iﬁA_F }+N1 {iﬁY }
®)
simplificando:
iozA F iaY
= 31 .M . 9
p=| vay U’B'Y]<\/>[Z,BA_F:|+|:MY }) )

De forma andloga, € possivel obter a poténcia imagindria

instantanea g:
] + { tey D (10)
18y

laA_F
q= [ Vgy —UVUa.y } <\/§|: R
Portanto, poténcia instantanea total do sistema, pelo lado do

I8A_F
secundario, é:
BREEAIGEANES
q VY 1BA_F 18y
(1)

Portanto, seleciona-se as parcelas de poténcia que serdo
compensadas de forma seletiva [19]. A sele¢do das poténcias

Vs Yy
—Va_Y

p e g da carga apresentam um valor médio somado as
componentes oscilantes, podendo ser expressas por:
p =D + D
¢ = q + q
em que, p e p representam, respectivamente, a parte média e
oscilante de p, enquanto q e ¢ sdo, respectivamente, a parte
média e oscilante de g [15].

O valor médio da poténcia p representa a energia da fonte
entrega a carga. A poténcia média ¢ corresponde a poténcia
reativa convencional, ndo contribuindo para a transferéncia de
energia. A parcela de poténcia p representa o fluxo de energia
oscilante por unidade de tempo, sendo seu valor médio nulo
e, portanto, também ndo contribui efetivamente para o fluxo
de poténcia entre a fonte e a carga. A componente oscilante ¢
corresponde a poténcia que estd sendo trocada entre as fases.
Além disso, as parcelas p e ¢ sdo relacionadas a presenca das
harmdnicas na carga.

O retificador de 12 pulsos possui um fator de poténcia
elevado, ndo sendo necessdrio sua correcdo. Dessa forma, a
parte reativa ¢ ndo precisa ser compensada, apenas a parte
oscilatéria q.

A separacdo das parcelas das poténcias médias (p e ¢) e das
oscilantes (p e §) € realizada através de um filtro passa-baixas,
da mesma forma que para o detector de sequéncia positiva.

A poténcia oscilante a ser compensada é obtida por —p =
p—p, sendo para —q andlogo. A parcela de poténcia pprrpas
corrige pequenos erros causados pelo controle, pelas perdas de
comutacdo e pelas perdas 6hmicas do inversor.

Comprovou-se a igualdade da poténcia instantanea no lado
de alta tensdo (AT) e baixa tensdo (BT), validando (11),
conforme Figuras 5a e 5b.
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Figura 5: (a) poténcia real instantdnea p e (b) poténcia ima-
gindria instantanea g calculadas na AT e BT

V. CIRCUITO DE POTENCIA DO FAP PARALELO

A tensdo voc do barramento CC do inversor de frequéncia
deve obedecer a relacdo:

3
voo = §ﬁvaby (13)



Logo, sendo V,p, 460V, optou-se por uma tensdo de barra-
mento de 1200Vce. O capacitor C' é determinado de acordo
com [20] e o indutor Ly é determinado conforme [21].

1) Regulagdo do barramento CC: O FAP utiliza uma
parcela da poténcia ativa da rede para compensar perdas
de chaveamento e de conducdo (pprrpas), € flutuagdes na
tensdo do barramento. Um controlador PI € utilizado para
manter voc constante. Caso voo > vrer, 0 fluxo de energia
serd do FAP para a rede CA, descarregando o capacitor C. Por
outro lado, quando voc < vrgr O erro serd positivo e o FAP
absorverd energia da rede CA.

377

Pl,.., =20+ ~ (14)

VI. CONTROLE DE CORRENTE PWM

Nesse caso, Figura 6, o controlador proporcional k, = 0,1
¢ utilizado. A frequéncia de comutacdo é 15k H 2.

Portadora
Triangular
15kHz

Figura 6: Controle de corrente PWM para o FAP.

VII. RESULTADOS

O funcionamento do filtro ativo foi comprovado por
simulacdo, considerando os valores da Tabela II. Dois ca-
sos foram analisados para atender a norma IEEE 519-2014:
Icc/IL < 20, pior caso, equivalente a uma rede fraca;
Ice /I, > 1000, melhor caso, equivalente a uma rede forte.
Em ambos os casos considerou-se X/R = 2.

Tabela II: Pardmetros utilizados na simulagio.

Descricao Valores
Tensdo de linha eficaz no primario 13,8 kV
Tensdo de linha eficaz nos secundérios 460 V

Relac¢do de Transformagio (Np/Ns) 30

Corrente de magnetizagdo 1,2%
Indutancia enrolamento transformador de interfase 766 uH
Indutincia da entrada retificadora (L2) 10uH
Indutancia de saida do FAP (L) 420uH
Capacitancia do barramento CC do FAP (C) 2mF
Icc/IL <20 6,9 +j13,8 Q2

Tcc /I, > 1000 0,138 + j0.275 Q2

A. Caso 1: ICC/IL < 20

A utilizacdo do FAP torna-se necessdria a partir de 240kW
de carga. Ao conectar o FAP, com uma carga de 240kW,
a TDD passa de TDD = 10,65% para 1,55%, conforme
mostrada na Figura 7. Nesse caso, os limites da IEEE 519-
2014 sdo respeitados. O funcionamento do controlador da
tensdo V.. é verificado na Figura 8. A dindmica de variagcdo da
tensdo € lenta frente a frequéncia de 60H z da rede publica de

H
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0.4%r
0.3%[
0.2%[
0.1%r

1 11 13 23 25
Ordem da Harménica

3537

Figura 7: Correntes de alimentacdo is4, tsp € isc € taxas de
distor¢cdo harmonica individual para 240 kW com atuagdo do
FAP.

1300 T T T
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Figura 8: Tensdo no barramento CC do FAP.

distribuicdo, apresentado uma méxima tensdo de barramento
igual a 1275V, Para uma carga de 600kW, sem o FAP, a taxa
de distor¢do € igual a TDD = 7,96%. A inser¢io do FAP
reduz a TDD para TDD = 1,1%. Conforme a Figura 9, as
componentes harmonicas dentro do limites da IEEE 519-2014.
Para 600kW, a tensdo no barramento CC do FAP apresenta
uma méaxima de 1270V, préximo ao da Figura 8.

40
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isp(A) 4
—isc(A)
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Tempo (s)
0.6% T T
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0.2% || |
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Ordem da Harménica

0.1833

Figura 9: Correntes de alimentacio is4, tsp € isc € taxas de
distor¢cdo harmdnica individual para 600 kW com a atuacio
do FAP.

B. Caso 2: Ioc/Ir, > 1000

O retificador operando a uma poténcia de 540kW apresenta
as correntes de entrada igs 4, isp € isc, sem atuagdo do FAP,
conforme a Figura 10. Para esse caso, a TDD é 10,27% e
somente a 11 harmdnica se mostra fora dos limites impostos
pela IEEE 519-2014.
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Figura 10: Correntes de alimentagdo ig4, isp € igc para 540
kW sem atuacdo do FAP e taxas de distor¢cdes harmonicas
individuais.

Ao ser conectado o FAP, a TDD reduziu-se para TDD =
1,74%, respeitando os limites da IEEE 519-2014. A Figura
11 apresenta as correntes de alimentagdo is4, isp € tsc € a
FFT. A tensdo do barramento CC manteve-se controlada, com
pico igual a 1280V

-40 !
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0.4 T -
03k —— Limites ||
0.2 1
0.1 4
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Figura 11: (a) Correntes de alimentagdo is4, isp € isc
para 540 kW com atuacdo do FAP e (b) taxas de distor¢des
harmonicas individuais.

Com a estacdo operando em 600kW, em uma rede de
alimentag@o forte, a TDD é 9,97%. Neste caso, apenas a 11°
harmonica de corrente esta fora dos limites. Ao ser conectado
o FAP, a TDD passa a ser igual a 1,81%. A tensdo do
barramento V. possui valor maximo 1285V. Dessa forma,
percebe-se em ambas as cargas, em um nivel de curto-circuito
Ice /I > 1000, a utilizagdo do FAP condiciona o sistema
aos limites da IEEE 519-2014.

VIII. CONCLUSAO

Retificadores multipulsos eliminam grande parte das
harmonicas de corrente, embora € necessario uso de filtros para
adequacgdo de algumas componentes harmonicas de corrente.
O método de célculo das correntes apresentado nesse trabalho,
facilita a medicao e possibilita o conversor de ser conectado no
lado de baixa tensdo do transformador, enquanto as correntes
harmodnicas do lado de média tensdo sdao mitigadas. Redes de
distribuicao fracas exigem uma maior atuagdo do filtro ativo, o
qual condicionou as componentes harmdnicas de tensdao dentro
dos limites impostos pela IEEE 519-2014. Mesmo no caso
de uma rede mais fraca, o filtro ativo apresentou um bom
desempenho, condicionando as correntes dentro do exigido.
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