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RESUMO

FILTRO ATIVO DE POTENCIA PARALELO TRIFASICO UTILIZANDO A TECNICA
DE CONTROLE POR CICLO

A elevada utilizagcado de cargas nao lineares e reativas conectadas a rede elétrica tém
levado a uma preocupagao crescente com questdes relacionadas a qualidade de
energia, impulsionando a aplicagao de diferentes técnicas de controle na operacao de
retificadores controlados e filtros ativos. Neste trabalho é feita uma avaliacdo da
técnica de controle por ciclo (OCC — One Cycle Control) aplicada a um filtro ativo de
poténcia paralelo, como alternativa a outras técnicas utilizadas para correcao do fator
de poténcia e distor¢des harménicas, implementado através de um DSP. A estratégia
de controle garante o fator de poténcia proximo a unidade e a reducao de distor¢des
harmdénicas na corrente, ndo sendo utilizados sensores de tenséo na rede. A validacéo
do método utilizado ocorreu através de simulacbes no software PSCAD/EMTDC e
resultados experimentais para cenarios de um filtro ativo de poténcia paralelo com
carga ndo linear e desbalanceada, e carga ndo linear e balanceada tendo como

alimentacdo uma fonte de tensao que inclui uma componente de modo comum.

Descritores: Qualidade de energia, Controle por Ciclo, Filtro Ativo de Poténcia
Paralelo.



ABSTRACT

PARALLEL ACTIVE POWER FILTER BASED ON ONE CYCLE CONTROL METHOD

The high use of reactive and non linear loads connected to the power grid have been
led to a growing concern about power quality and this have been promote development
of controlled rectifiers and parallel active filters using different control techniques. At
this work is done a review of One Cycle Control (OCC) technique, applied to a Parallel
Active Power Filter, instead other control techniques, implemented over DSP. The
control strategy guarantee the unity power factor and the reduction of harmonics
currents, in this system no grid voltage sensors are used. The validation of this work
occurred through simulations in the software PSCAD and experimental results to
settings of a parallel active power filter with a nonlinear and unbalanced load and for a

a nonlinear and balanced load with a power grid which have common mode voltage.

Keywords: Power quality, One Cycle Control, Parallel Active Power Filter.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Nos Ultimos anos tem-se observado um aumento do consumo de energia por
cargas eletrbnicas ou cargas nao lineares, tais como televisores, computadores,
refrigeradores, fontes de alimentacdo para centrais de telecomunicacdes, no-breaks,
reatores eletronicos, entre outros. Os circuitos eletrdnicos presentes nesses
equipamentos, funcionam com tensdo continua e a alimentacdo € feita através da
conversao de tensdo alternada em continua, processo conhecido como retificagdo ou
conversao CA-CC.

A invengao do diodo e do transistor de silicio em meados de 1948, seguido do
desenvolvimento dos tiristores ou SCR (Silicon-Controlled Rectifier), triacs, GTOs
(Gate Turn Off Thyristor) em 1958 e o desenvolvimento do MOSFET e IGBT (Isolated-
Gate Bipolar Transistor) em 1976, representam a evolucdo da eletrdnica de poténcia,
0 que provocou a disseminagao de equipamentos utilizando semicondutores.

O processo de retificacdo drena da rede elétrica uma corrente que ndo possui
apenas componente senoidal na mesma frequéncia da tensdo. Além disso, em cargas
com caracteristicas indutivas a corrente total drenada, mesmo quando senoidal, é
tipicamente atrasada em relacdo a tensdo. E notavel um aumento das correntes
harménicas encontradas nos sistemas elétricos, o que contribui para a degradacédo da
qualidade da energia elétrica. Essa degradacdo pode ser refletida para as
concessionarias, sistema de transmissdo, distribuicdo e cargas do proprio
estabelecimento gerador. Os seguintes efeitos podem ser destacados (Lock, 2011):

¢ Reducdo do fator de poténcia;

e Deformacdo das tensdes da rede devido a circulacdo das componentes
harmbnicas de corrente através da impedéancia da linha, tipicamente indutiva,
podendo prejudicar o funcionamento equipamentos conectados a rede;

e Aumento das perdas dos elementos da rede de transmissao e distribui¢ao;

¢ Interferéncia eletromagnética em cargas sensiveis como em equipamentos de
telecomunicacdes e equipamentos de medicao;

e Sobredimensionamento do neutro devido a circulagao de correntes harménicas

de uma ou mais fases;
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e Sobrecarga, vibracdes e diminuicdo da vida util de geradores, transformadores
e motores.

Idealmente, um sistema elétrico deve operar com tensbes e correntes
senoidais. O intuito de limitar os niveis de conponentes harménicas injetadas na rede
levou ao desenvolvimentos dos padrdes europeus IEC-61000-3-4, IEC-61000-3-2 € 0
americano I[EEE-519, que estabelecem um nivel aceitavel para a DHT (Distorcao
Harmbnica Total), para cada componente harmbénica e para interferéncia
eletromagnética. No Brasil, as normas do Prodist (Procedimento de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elérico Nacional) regulam os valores das distor¢des
harmonicas no sistema de distribuicdo (IEC 61000-3-4, 2004) (IEC-61000-3-2, 2014)
(EEE-519, 2014) (ANEEL, 2014).

Existem alguns métodos para reduzir a circulacdo de correntes harmonicas
na rede e/ou tornar o fator de poténcia unitario. A utilizacdo de filtros passivos de
Poténcia, que sdo contituidos por associacdes de componentes passivos Como
indutores, capacitores e resistores e criam caminhos de baixa impedéancia para a
circulagédo de correntes harmonicas.

Filtros ativos de poténcia através do qual correntes harménicas sdo geradas
por meio de uma técnica de controle aplicada a chaves semicondutoras controladas,
de forma que, quando somadas as correntes drenadas pela carga resultem em uma
corrente senoidal e em fase com a tensédo da fonte. A principal vantagem dos filtros
passivos em relagdo aos ativos é o custo. No entanto a sua utilizagdo pode provocar
ressonancias em elementos do sistema elétrico e a variabilidade da carga em que o
filtro esta conectado altera o seu rendimento. Os filtros ativos devem ser capazes de
fornecer uma poténcia maior ou igual a carga e o seu rendimento € constante
independente da variacdo da carga (Akagi, 2005).

Retificadores controlados com alto fator de poténcia, gue-sae constituidos por
chaves semicondutoras controladas, no qual através de uma técnica de controle do
chaveamento, a tensdo no barramento CC é controlada, e a corrente de entrada
permanece senoidal, em fase com a tensao. Os filiros passivos e ativos sdo uma
opcado quando se deseja utilizar os mesmos equipamentos, sem necessidade de
modifica-los. J& os retificadores controlados podem ser utilizados na construcdo de

fontes tensdo de novos equipamentos.
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1.2 MOTIVACAO

A tensdo em regime permanente, fator de poténcia, harménicos, desequilibrio
de tenséo, flutuacdo de tenséo, variagdes de tensédo de curta duragéo e variagbes de
frequéncia sdo variaveis que alteram a qualidade da energia elétrica. A ocorréncia de
distor¢cdes na tensdo e corrente da rede € uma preocupacao crescente devido aos
problemas gerados e a intensificacdo do uso de equipamentos de eletrbnica de
poténcia e/ou cargas nao lineares.

Neste trabalho serd feita uma avaliagdo da técnica de controle OCC (One
Cycle Control) como uma alternativa a outras técnicas de controle aplicadas a filtros
ativos de poténcia em derivagéo e retificadores controlados. Caracteriza-se por ser
uma técnica de simples implementacdo, que apresenta uma rapida resposta
transitoria, podendo atuar em frequéncia constante ou variavel, sem o uso de
sensores de tensdo na rede elétrica. A maioria dos trabalhos desenvolvidos com a
técnica OCC, realizam a implementacdo através de circuitos analdgicos como em
Quiao e Smedley (2003) e Chen e Smedley (2007). Neste trabalho utiliza-se a
implementacédo digital, j& desenvoldida no trabalho realizado por Lock (2011), através
do DSP TMS320F28335 da Texas Instrumensts, ressaltando que pouco se tem
explorado este tema com uso de DSPs (Digital Signal Processors).

1.3 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é o estudo da estratégia de controle OCC, aplicada
a um filtro ativo de poténcia em derivacéo trifasico com uso de um processador digital
de sinais (DSP). O algoritmo de controle a ser desenvolvido devera fazer com que a
corrente resultante drenada da fonte seja senoidal e com fator de poténcia préximo a
unidade.

Para avaliagéo do sistema proposto foram realizadas simulagbes no software
PSCAD/EMTDC e a verificacdo de resultados experimentais em um prototipo
construido em laboratorio.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. No capitulo 2 seréo
apresentados os principios de funcionamento dos retificadores controlados e filtros

ativos de poténcia. No capitulo 3 serdo abordados métodos utilizados para a
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compensacao de poténcia reativa e harmonica em retificadores controlados e filtros
ativos de poténcia paralelo, e a técnica de controle por ciclo. No capitulo 4 sera
abordada a técnica de controle por ciclo aplicada a retificadores controlados e FAPPs,
e suas caracteristicas. O capitulo 5 conttm os resultados de simulacdo e
experimentais para um retificador controlado, cenarios de um FAPP com carga nao
linear e desbalanceada, e para uma carga nao linear e balanceada tendo como
alimentacdo uma fonte de tensdo que inclui uma componente de modo comum. O

capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serd apresentada uma abordagem sobre normas relacionadas
a distorcdo harmonica, conversores CC-CA, filtros ativos de poténcia, técnicas de
controle utilizadas em retificadores controlados e filtros ativos, e por fim sobre a
técnica de controle por ciclo, com o objetivo de apresentar 0os conceitos basicos
utilizados no desenvolvimento do trabalho.

2.1 NORMAS RELATIVAS A DISTORCAO HARMONICA

A Norma IEC 61000-3-2 estabelece limites para injecdo de harmoénicas na
rede de alimentacdo de corrente para equipamentos de até 16 A por fase, de 50 Hz
ou 60 Hz, com tenséo fase neutro entre 220 V a 240 V (IEC 61000-3-2, 2014).

De acordo com essa horma, 0s equipamentos sdo classificados em quatro
classes: Classe A - equipamentos com alimentagdo trifasica equilibrada e todos os
demais ndo incluidos nas outras classes; Classe B - ferramentas portateis; Classe C
- dispositivos de iluminacdo; Classe D - computadores pessoais, aparelhos de
televisdo, com poténcia ativa de entrada igual ou inferior a 600 W, sendo as condicfes
de medicéo estabelecidas pela norma.

As correntes harménicas com valor inferior a 0,6% da corrente de entrada
(dentro das condi¢cOes de ensaio) ou inferiores a 5 mA ndo sao consideradas. A Tabela

2.1 indica os valores maximos para os harménicos de corrente no fio fase.

TABELA 2.1 - LIMITES PARA DISTORCAO DA CORRENTE DE ACORDO COM A NORMA IEC
61000-3-2 (<16 A POR FASE).

Ordem do Classe A Classe B Classe C Classe D
Harmonico n Maxima Maxima (>25 W) (>75W, <600W)
corrente [A] corrente [A] % da [MA/W]
fundamental
3 2,30 3,45 30*FP 3,4
5 1,14 1,71 10 1,9
7 0,77 1,155 7 1,0
9 0,40 0,60 5 0,5
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11 0,33 0,495 3 0,35
13 0,21 0,315 3 0,296
<n> 15 15
15<n=39 015+ = 0,225 + = 3 3,85/n
n n
2 1,08 1,62 2
4 0,43 0,645
6 0,3 0,45
<n< 8 8
8<n<40 0,23 % — 0,35 % —
n n

FP = Fator de Poténcia

Fonte: IEC 61000-3-2, 2014.

O relatério técnico IEC 61000-3-4 pode ser aplicado a qualquer equipamento
elétrico ou eletrénico cuja corrente de entrada seja maior do que 16 A, com tenséo de
alimentacdo menor do que 240 V para equipamentos monofasico e menor do que 600
V para equipamentos trifasicos, com frequéncia nominal de 50 Hz ou 60 Hz (IEC
61000-3-4, 2004).

A recomendacao IEEE-519 descreve os principais fenbmenos causadores de
distorcdo harménica, indicando métodos de medicao e limites de distor¢éo. Os limites
estabelecidos referem-se aos valores medidos no ponto de acoplamento comum. Os
limites séo estabelecidos de acordo com o nivel de tensédo e com o nivel de corrente
de curto circuitono ponto de acoplamento comum. Quanto maior a corrente de curto-
circuito em relagdo a corrente de carga, maiores sdo as distorcdes de corrente
admissiveis, uma vez que elas distorcerdo em menor intensidade a tensdo no ponto
de acoplamento comum. A medida que se eleva o nivel de tensdo disponibilizado para
fornecimento, menores sdo os limites de distorcdo aceitaveis. A Tabela 2 mostra os
limites de distor¢cdo da corrente para sistemas de distribuicdo (120 V a 69 kV), sendo
I.. e I, a maxima corrente de curto circuito e a maxima corrente na carga,
respectivamente. Harmonicas pares séo limitadas a 25% dos valores apresentados
na Tabela 2 e distorcBes que resultem em nivel CC ndo sao aceitaveis. Para sistemas
de subdistribuicdo (69001 V a 161 kV) os limites para distorcdo harmonica da Tabela
2 séo reduzidos em 50% (IEEE-519, 2014).
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A DHT (Distorcdo Harmonica Total) informa a relagdo entre o somatério do
valor eficaz ou valor de pico das componentes harmbnicas e a componente
fundamental do sinal e deve ser medida no pico de consumo. A DHT é definida para

corrente por:

(2.1)

\/Zn 2 pn \/Zn =2 efn
DHT, =
ef1

onde I,, e L,; o valor de pico da componente harmonica e fundamental da corrente
respectivamente. E . e I, representam o valor eficaz da componente harmonica e

da fundamental.

TABELA 2.2 - LIMITES PARA DISTORCAO DA CORRENTE PARA SISTEMAS DE DISTRIBUICAO
(120 V a 69 kV) DE ACORDO COM A RECOMENDAGAO IEEE-519.

Maxima corrente harménica em % da componente fundamental

Harmonicas impares

I../1, <11 11<n<23 23<n<35 n > 35 DHT (%)
< 20 4 1,5 0,6 0,3 5
20 <50 7 2,5 1 0,5 8
50 < 100 10 4 1,5 0,7 12
100 < 1000 12 5 2 1 15
> 1000 15 6 2,5 1,4 20

Fonte: (IEEE-519, 2014).

2.2 CONVERSORES CA - CC NAO CONTROLADOS E CONTROLADOS

Os conversores CA - CC ndo controlados sé@o equipamentos que convertem
tensdo alternada em continua. As desvantagens do seu uso sdo 0s problemas
relacionados a qualidade de energia, corrente de entrada bastante distorcida, baixo
fator de poténcia na entrada e variagéo da tensdo no barramento CC.

Nos retificadores controlados ou retificadores PWM, controla-se as correntes
de entrada e a tensdo de saida através de semicondutores de poténcia atuando na

regido nao linear (as chaves de poténcia se encontram em conducao ou bloqueio).
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A Figura 2.1(a) apresenta a estrutura de um retificador monofasico de onda
completa, com filtro capacitivo na saida e a Figura 2.1(b), as formas de onda
caracteristicas de tensdo e corrente. A indutancia de entrada representa as
impedancias de linha e de dispersdo dos transformadores e outras possiveis

indutancias parasitas.

FIGURA 2.1 - (A) RETIFICADOR MONOFASICO EM PONTE; (B) FORMAS DE ONDA
CARACTERISTICAS.
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A Figura 2.2(a) mostra um retificador trifasico de onda completa com um filtro
capacitivo na saida. As indutancias de entrada representam as impedancias de linha,
de dispersdo dos transformadores e outras possiveis indutancias parasitas. A Figura

2.2(b) apresenta as formas de onda e corrente em uma das fases.

FIGURA 2.2 - (A) RETIFICADOR TRIFASICO DE ONDA COMPLETA; (B) FORMAS DE ONDA
CARACTERISTICAS.
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Os retificadores trifasicos e monofasicos ndo controlados sdo simples, de
baixo custo e volume. No entanto, a corrente de entrada apresenta elevada distor¢ao
harménica e baixo fator de poténcia.

A seguir sao apresentadas topologias com modificacbes em retificadores
trifasicos ndo controlados em que s&o utilizados componentes passivos como
indutores e capacitores, com o objetivo de melhorar o formato de onda da corrente
drenada da rede.

A primeira topologia ilustrada na Figura 2.3(a), com a forma de onda da
tensdo e corrente apresentadas na Figura 2.3(b), consiste em adicionar indutancias
na entrada do retificador, tornando mais lenta a variagdo da corrente de entrada,
apresentando uma reducdo na taxa de distorcdo harménica. Por outro lado, pode
aumentar o defasamento da corrente em relacdo a tenséo, o que reduz o fator de

poténcia.

FIGURA 2.3 - (A) RETIFICADOR TRIFASICO COM FILTRO INDUTIVO NA ENTRADA; (B) FORMAS
DE ONDA CARACTERISTICAS.
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A terceira topologia ilustrada na Figura 2.4(a), com a forma de onda da tensao
e corrente apresentadas na Figura 2.4(b), apresenta um indutor em série com o
capacitor de saida, que atuando como um filtro passa baixa, melhora a distor¢céao
harmdnica total e o fator de poténcia em relagdo a estrutura anterior. Como atua em

baixa frequéncia, o volume, peso e custo do indutor sdo desvantagens.
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FIGURA 2.4 - (A) RETIFICADOR TRIFASICO COM FILTRO INDUTIVO NA SAIDA; (B) FORMAS DE
ONDA CARACTERISTICAS.
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Os retificadores ou conversores CA - CC nao controlados sao desenvolvidos
utilizando diodos, apresentam caracteristicas como, elevado volume de filtros CC e
CA, baixo fator de poténcia, alto indice de correntes harmdnicas e baixa eficiéncia, de
forma que ndo atuam em conformidade com normas regulamentadoras do fator de
poténcia e de injecdo de harménicas no sistema elétrico (Singh, 2004) (Rodriguez,
2005) (Lock, 2011).

Esses fatores motivaram o desenvolvimento de retificadores utilizando
semicondutores controlaveis, MOSFETs, IGBTs, GTOs, os retificadores ou
conversores CA — CC controlados, também conhecidos como reguladores de fator de
poténcia (PFCs — Power Factor Corretors) e retificadores PWM (Singh, 2004).

Em baixa poténcia MOSFETs apresentam um bom desempenho, podendo
atuar em uma elevada frequéncia de chaveamento com perdas despreziveis. Em
média poténcia, o IGBT € considerado um dispositivo ideal para conversores
utiizando a modulagdo PWM. Para alta poténcia, o0 GTO € normalmente utilizado
devido a sua capacidade de comutacdo expontanea e bloqueio de tensdo reversa
atuando na frequéncia de alguns kHz (Singh, 2004).

Os retificadores controlados podem ser divididos em categorias, levando em
conta a direcionalidade do fluxo de poténcia unidirecionais e bidirecionais, e de acordo
com a topologia tais como buck, boost, buck-boost, multinivel e multipulso. Neste
trabalho, como o conversor utilizado no filtro ativo de poténcia paralelo se comporta

como um bosst. A seguir, sera abordada essa topologia.
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2.2.1 CONVERSORES CA - CC CONTROLADOS BASEADOS NA TOPOLOGIA
BOOST

A Figura 2.5 apresenta a topologia de um conversor CA - CC boost
monofasico, e na Figura 2.6 sdo incluidas as etapas de operacdo, definidas pela
combinacdo de quatro estados possiveis para as chaves. Para funcionamento
adequado o valor da tenséo de saida V, deve ser maior do que o valor de pico da

tensdo de entrada v;.

FIGURA 2.5 - CONVERSOR CA - CC BOOST MONOFASICO.
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FIGURA 2.6 - ETAPAS DE OPERAGCAO DO CONVERSOR CA - CC BOOST MONOFASICO.
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As etapas possiveis durante o seu funcionamento sao descritas a seguir. Com

as chaves T, e T, conduzindo, e T, e T; abertas, a tensdo v, € igual a ;. Com as
chaves T, e T, abertas, e T, e T, conduzindo a tensdo v,.; € igual a —V,. Com as
chaves T, e T; conduzindo, e T, e T, abertas ou com T, e T, abertas, e T, e T,
conduzindo a tenséo v, € igual a 0.

A tenséo no indutor pode ser expressa como:

di 2.2
szLd—tszvs(t)—kVo (22)
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sendo k = 1,—1 ou 0. Para k = 1, a tensdo no indutor é negativa, e o valor da corrente
de entrada i, ira diminuir. Para k = —1, a tens&o no indutor é positiva, e o valor da
corrente de entrada i, ira aumentar. E para k = 0 a corrente de entrada aumenta ou
diminui o seu valor dependendo de v;.

Caso V;, ndo seja maior do que o valor de pico da tensédo de entrada v, 0 que
ocorre durante o inicio de operacéo do retificador, a corrente de entrada ndo pode ser
controlada e o capacitor sera carregado através da ponte de diodos até o valor de pico
da tenséo de entrada v, como um retificador ndo controlado.

Dentre as topologias de conversores CA - CC controlados trifasicas, tem-se a
da Figura 2.7, um retificador boost bidirecional a trés fios, que € a estrutura utilizada
neste trabalho. Contém seis interruptores de poténcia, e assim como no caso
monofasico, a tensdo de saida no barramento CC € maior do que o valor maximo da
tensdo de entrada. A distorcdo harménica € reduzida através de técnicas para controle
da corrente de entrada.

FIGURA 2.7 - RETIFICADOR BOOST BIDIRECIONAL A TRES FIOS

2.2.1.1 FUNCIONAMENTO DO CONTROLE EM CONVERSORES CA - CC
CONTROLADOS

A Figura 2.8 ilustra a operacdo de um retificador controlado trifasico. O
controle inclui o controlador da tenséo, geralmente um controlador PI (Proporcional e
Integral), que estabelece a quantidade de energia necessaria para manter a tensédo
do barramento CC constante, em um valor desejado. Este valor deve ser elevado o
suficiente para manter os diodos do conversor bloqueados. O valor do barramento CC

€ medido e comparado com a referéncia V,.,, € 0 sinal de erro gerado por essa
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comparacao é utilizado para ativar e desativar as chaves. Dessa forma a energia pode
fluir da fonte CA para o barramento CC e vice-versa (Rodriguez, 2005).

Quando a corrente I, na carga € positiva (operagdo como retificador), o
capacitor € descarregado, o sinal de erro se torna positivo, e o bloco de controle retira
energia da fonte de alimentacdo gerando o sinal PWM adequado para as seis chaves.
Dessa forma a corrente flui do lado CA para o lado CC, e a tensdo no capacitor é
reestabelecida. Inversamente, quando /, se torna negativa (operacdo como inversor)
0 capacitor esta sobrecarregado, o sinal de erro negativo, e através do sinal de
controle para as chaves, o capacitor é descarregado.

FIGURA 2.8 - RETIFICADOR PWM TRIFASICO.
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O controlador de tensédo estabelece a amplitude da corrente de entrada. A
saida do controlador de tensdo é multiplicada por um sinal senoidal com a mesma
fase e frequéncia da tensdo de entrada, com o objetivo de obter a referéncia de
corrente. As fases instantaneas das correntes sdo medidas e forcadas a seguir a
referéncia de corrente.

O controle da corrente é feito através da medicdo da fase instantanea das

correntes e forcando-as a seguir a corrente senoidal de referéncia i,,,. A amplitude

da corrente de referéncia € calculada usando a seguinte expresséo (Rodriguez, 2005):
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I'=Gce= G (Vref - W) (2.3)

Onde G, pode ser visualizado na Figura 2.8. O formato senoidal da corrente
de referéncia é obtido multiplicando 1 por um seno na frequéncia fundamental, com o
deslocamento de fase desejado. Apds isto, critérios de estabilidade do sistema de

controle devem ser verificados (Rodriguez, 2005).

2.3 FILTROS ATIVOS DE POTENCIA

A utilizagédo de filtros ativos € uma alternativa ao uso de filtros passivos para
a reducdo de harmonicas e aumento do fator de poténcia. Podendo atuar de trés
maneiras distintas. Em paralelo com a carga e a rede elétrica eliminando o contetdo
harménico das correntes e compensando a poténcia reativa, os Filtros Ativos de
Poténcia Paralelos. Em série com a carga e a rede elétrica eliminando o contetdo
harmonico das tensdes, os Filtros Ativos de Poténcia Série. E os Filtros Ativos de
Poténcia Série e Paralelo que € a unido das duas topologias anteriores.

A utilizacdo de filtros ativos paralelos € mais comum do que os filtros ativos
série. Isso acontece devido a caracteristica de circuitos série que devem ser
projetados para suportar a corrente nominal e a corrente de curto circuito do sistema
conectado a jusante do ponto de instalagdo do mesmo. Uma vantagem dos filtros
ativos série € que eles sdo ideais para compensar harménicos na forma de onda de
tensao e balanceamento das fases (Vaz, 2006) (Akagi, 2005).

Em sistemas monofasicos e trifasicos um conversor bidirecional de corrente
ou tensdo pode operar como filtro ativo. Nos conversores de corrente, uma corrente
continua aparece no lado CC com comportamento ndo senoidal para atender os
requisitos de correntes harmonicas da carga nao linear. Nos conversores de tensao a
tensdo no barramento CC deve ser controlada para que permaneca constante, sendo

capaz de fornecer arede a corrente de compensacao necessaria.

2.3.1 FILTROS ATIVOS DE POTENCIA PARALELOS (FAPPs)

Um FAPP injeta na rede elétrica correntes de compensacdao de forma a
cancelar correntes e/ou compensar a poténcia reativa drenada pela carga. A

Figura 2.9 ilustra a compensacao realizada por um FAPP. A corrente de uma carga
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ndo linear é composta de duas parcelas, a componente fundamental i, e a
componente harmonica i,. [dealmente a fonte deveria fornecer apenas a parcela ativa
de poténcia para a carga, sendo assim a corrente da fonte i, deveria ser igual a
componente fundamental da carga sem a parcela responsavel pela poténcia reativa.
Dessa forma o FAPP funciona como uma fonte de corrente ndo senoidal, fonecendo
uma corrente i, igual a soma da corrente harmonica i, com a parcela da componente

fundamental responsavel pelo consumo de poténcia reativa.

FIGURA 2.9 - PRINCIPIO DE OPERACAO DE UM FAPP.

/\/is LC I‘C Carga
O — — VYV nao
-A-v- linear

Vg ,
t i
Ly Filtro
A J Ativo de
Poténcia
Paralelo

A Figura 2.10(a) mostra um filtro ativo paralelo que utiliza em sua parte ativa
um conversor fonte de corrente, que € naturalmente uma fonte de corrente devido ao
elevado valor do indutor L;. A Figura 2.10(b) apresenta um filtro ativo paralelo com sua
parte ativa composta por um conversor fonte de tensdo, que mantém em seu lado CC
uma tensdo continua obtida com um capacitor de elevada capacitancia. Este inversor
possui a caracteristica de fonte de tensdo e um indutor de acoplamento L, €
necessario para que a estrutura atue como fonte de corrente. Em ambas as
configuracdes, i, representa a componente fundamental da carga, e os inversores sao

controlados para fornecer a corrente de compensagao i, requerida, eliminando a

circulacdo de correntes harménicas reativas na fonte (Ribeiro, 2003).
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FIGURA 2.10 - CONVERSORES UTILIZADOS EM FILTROS ATIVOS: (A) CONVERSOR FONTE DE
CORRENTE; (B) CONVERSOR FONTE DE TENSAO.
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2.3.1.1 FUNCIONAMENTO DO CONTROLE EM FILTROS ATIVOS DE POTENCIA
PARALELOS

Existem basicamente duas estratégias de controle para filtro ativo paralelo.
Uma baseada na deteccao da corrente na carga e no filtro ativo, e outra baseada na
deteccao da corrente drenada da fonte.

A Figura 2.11 ilustra o circuito de controle para um filtro ativo paralelo
utilizando um VSI, onde a deteccao da corrente harmonica da carga e da corrente no
filtro ativo é utilizada na estratégia de controle.

A tensdo do barramento CC V, é medida e comparada com a tenséo de
reférencia V,.... A diferenca entre a tensédo medida e a tenséo de referéncia (erro) e
aplicada a um controlador de tenséo. O sinal de saida desse controlador é multiplicado
por uma amostra da tensdo de entrada (v,"). O resultado desta operacdo é uma
tensdo senoidal com certa amplitude (Akagi, 2005) (Ribeiro, 2003).

Em sequéncia, essa tensdo senoidal € somada (para compensar as perdas
do filtro ativo) a uma corrente que contém as componentes harmdnicas que devem
ser geradas pelo filtro ativo, produzindo a corrente de referéncia i, A corrente de
referéncia i, € comparada a corrente que esta sendo injetada no circuito pelo filtro
ativo i, e o sinal resultante € aplicado a um controlador de corrente. O sinal de saida
desse ultimo controlador é utilizado para produzir os sinais de comando para as
chaves do inversor (Akagi, 2005) (Ribeiro, 2003).
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FIGURA 2.11 - ESTRATEGIA DE CONTROLE PARA UM FAPP, COM MONITORAMENTO DA
CORRENTE NA CARGA E NO FILTRO ATIVO.
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A Figura 2.12 ilustra o circuito de controle para um filtro ativo paralelo

utiizando um VSI, onde apenas a deteccdo da corrente na fonte é utilizada na
estratégia de controle.
A tens&o do barramento CC V, é amostrada e comparada com a tenséo de

referéncia V,.... A diferenca entre a tensédo medida e a tensdo de referéncia (erro) e

aplicada a um controlador de tenséo, o sinal de saida desse controlador é multiplicado
por uma amostra da tensdo de entrada (v,’), produzindo uma corrente de referéncia
senoidal i, (Akagi, 2005)(Ribeiro, 2003).

Em sequéncia, a corrente de referéncia senoidal i, € comparada a corrente

sre
gue esta sendo drenada da fonte, obtendo as componentes harménicas drenadas pela
carga. O sinal resultante é aplicado a um controlador de corrente reponsavel por
produzir os sinais de comando para as chaves do conversor (Akagi, 2005) (Ribeiro,
2003).
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FIGURA 2.12 - ESTRATEGIA DE CONTROLE PARA UM FAPP, COM MONITORAMENTO DA
CORRENTE DRENADA DA FONTE.
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As variacdes de carga sdao compensadas da seguinte forma. Se houver um
aumento da corrente harménica na carga ou da corrente harménica na fonte, ocorre
um aumento da corrente harménica amostrada e consequentemente da corrente de
referéncia gerada. Essa situagao resulta em um sinal de erro maior, que ao passar
pelo controlador de corrente faz com que o inversor forneca a corrente harménica
necessaria.

Para uma reducéo da corrente harmonica na carga ou da corrente harménica
na fonte, ocorre uma reducdo da corrente harménica amostrada e consequentemente
da corrente de referéncia gerada. Essa situacdo resulta em um sinal de erro menor,
gque ao passar pelo controlador de corrente faz com que o inversor reduza a corrente

harmoénica fornecida ao sistema.

2.4 TECNICAS DE CONTROLE APLICADAS A RETIFICADORES E FILTROS
ATIVOS

O desempenho de um retificador controlado ou filtro ativo esta relacionado a
uma boa resposta no estado transitorio e um baixo conteddo harménico em regime

permanente do sistema de controle.
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Nas técnicas de controle séo utilizadas uma malha de tensdo e uma malha de
corrente. A malha de tensdo mantém a tensdo no barramento CC constante e com
valor superior ao valor de pico da tensdo da rede. Essa malha produz a referéncia de
corrente junto a uma amostra datensao da rede, atuando de forma lenta.

A malha de controle é a responsavel direta por compensar as harménicas de
corrente drenadas da rede, por meio do chaveamento do retificador, devendo atuar
de forma rapida para que a impedancia vista pela fonte seja resistiva.

Os controladores de corrente podem ser divididos em algumas categorias, 0s
controladores lineares (estacionarios e sincronos), por histerese e preditivos. Os
controladores lineares possuem frequéncia de chaveamento constante e espectro
harménico bem definido, mas sua resposta dinamica € inferior aos controladores por
histerese e preditivos, que apresentam uma frequéncia de chaveamento variavel
(Lock, 2011) (Altuna, 2002).

Dentre os controladores lineares estdo o Pl estacionario e o sincrono. Os
controladores de corrente Pl estacionario utilizam trés controladores Pl para gerar as
trés referéncias de tensdo a serem comparadas com a portadora triangular do
modulador PWM. Os sinais gerados pelo Plsdo comparados com o sinal da portadora,
gerando os sinais para as chaves do inversor serem ativadas/desativadas (Altuna,
2002) (Lock, 2011).

O controlador integral reduz os erros em baixa frequéncia, enquanto o
proporcional esta associado a amplitude da ondulagdo. A inclinacdo maxima dos
sinais de comando para as chaves ndo deve ser maior do que a inclinacdo da
portadora triangular, para que nao ocorra sobremodulacdo. Neste método, a
ondulacdo da corrente pode causar cruzamentos indesejados na portadora gerando
um sinal incorreto para as chaves. Devido a isso, 0 seu desempenho s6 é satisfatorio
se 0s harmonicos significativos dos sinais de comando para as chaves, estiverem em
uma frequéncia bem menor do que a frequéncia da portadora triangular (menor do
que 10 vezes). A principal desvantagem deste método € o erro de amplitude e fase
entre as correntes de referéncia e as correntes reais. Para corrigir isso, devem ser
usados circuitos PLL (Phase-Locked Loop) (Lock, 2011) (Altuna, 2002), ou podem ser
utilizados controladores Pl sincronos que ndo apresentam erros de amplitude e fase

entre as correntes de referéncia e as correntes reais.
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Os esquemas de controle por histerese, sdo baseados em uma malha de
realimentacdo ndo linear com comparadores em dois niveis. Os sinais de
chaveamento sdo produzidos quando o erro excede uma determinada tolerancia.
Entre as vantagens de um controlador por histerese estd a simplicidade,
independéncia dos parametros da carga e a auséncia de erros de rastreio. A
frequéncia de chaveamento depende dos parametros da carga e da tensdo CA, o que
se torna uma desvantagem (Altuna, 2002) (Lock, 2011).

Nos controladores preditivos, o erro da corrente é estimado no inicio de cada
periodo de amostragem, baseado no modelo da carga controlada e no erro atual. De
acordo com essas informagdes, o controlador gera o sinal PWM adequado, de forma
a minimizar o erro da corrente nesse intervalo.

Neste capitulo foi realizada uma breve abordagem sobre regulamentacdes
existentes quanto a emissdo de correntes harménicas, conversores CA - CC com
énfase para o conversor do tipo boost, e sobre filtros ativos de poténcia paralelo, com

0 objetivo de situar o tema a ser abordado neste trabaho.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentados alguns métodos de controle utilizados para
a compensacao de poténcia reativa e harménica e a técnica de controle por ciclo que

serd o método utilizado neste trabalho.

3.1 METODOS DE OBTENCAO DAS CORRENTES DE REFERENCIA DO FILTRO

Entre os métodos utilizados para a compensagdo de poténcia reativa e
harménica pode-se citar: método baseado na teoria de poténcia ativa e reativa
instantdnea (método p-g), método baseado na teoria de poténcia ativa e reativa
instantanea estendida (método p-g-e), método baseado no sistema de eixos de
referéncia sincrona (SRF — Synchonous Reference Frame Method) e o método das

correntes instantaneas ativa e reativa (método i,-i,).

3.1.1 ESTRATEGIA DEACOMPEN,SA(;AO PELA TEORIA DE POTENCIA ATVA E
REATIVA INTANTANEA - METODO P-Q

A compensacao baseada no método p-g, proposto por Akagi et al. (1983),
utiliza a transformacédo do sistema tradicional abc para o sistema a0, transformacéo
de Clarke, descrita em (3.1), para a obtencdo das poténcias ativa, reativa e harmonica.

A transformacédo inversa é feita atrvés de (3.2).

o 119 (3.1)
a 2 '\/§ '\/§ a
1 I ] R e 5
X X
0 1 1 1 ¢
V2 V2 V2
- 17 2
1 0 L (3.2)
2
Fa] 2l 1 v3 1 F‘Ca]
b= (31—5 -5 —=I*B]
X, 3] 2 2 2| x,
1 V3 1
2 2 2
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Onde,
Xq, Xg € X, representam a tensao ou corrente no sistema de coordenadas af0;

Xg4 Xp € X, representam a tenséo ou corrente no sistema de coordenadas abc.
A partir das tensdes trifasicas e das correntes de linha, determina-se a

poténcia ativa instantanea como produto escalar entre tenséo e corrente:
p(t) = Vylg + vpip +vyip. (3.3)

Onde,

Ve Vg Vo, lg ig €15 S0 as tensdes e correntes respectivamente nas coordenadas af0.
Sendo a poténcia instantanea imaginaria ¢ como a poténcia existente em um

eixo perpendicular ao das coordenadas af3, definida como produto vetorial entre as

tensdes e correntes em eixos diferentes e perpendiculares, isto €, o produto vetorial

entre tensdo e corrente, sendo dada por:
(_])(t) = vaﬁo X iaﬁO' (3.4‘)

Para o caso de ndo existir componentes de sequéncia zero, sabendo-se que
estas componentes passam a existir caso o0 sistema apresente fio neutro e a carga

apresente desequilibrios,
14 (O] = veip = vgie (3.5)

As equacdes (3.3) e (3.5), considerando a poténcia de sequéncia zero nula,

podem Ser expressas como.

-1, 2
ql 7 17vp Vo] ligl
Invertendo a matriz em (3.6), obtém-se:
[la] _ 1 [Va —Vﬁ] [P] (3.7)
LB vaz + UBZ vﬁ va q )

A poténcia ativa instantanea pode ser dividida em uma parcela média p,, que
corresponde a poténcia util do sistema, e uma parcela harménica p, que deve ser

eliminada, ou seja:
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p(t) =pp + pp (3.8)

De forma similar, a poténcia reativa instantanea pode ser dividida em uma
parcela média q,,, que corresponde a poténcia reativa produzida pela carga, e uma

parcela harmonica q,,, sendo assim,

q() = qp + qp. (3.9)
Para que haja a compensacao das parcelas harmdnicas e reativa de poténcia
(qn: Pr € q,,), O filtro deve gerar as correntes de compensacgéo conforme (3.10):

[ica] _ 1 [Ua _Vzﬁ] [—_Pqn]_ (3.10)

tepl ™ w2 +vg2 Vs

Atraves de transformacfes inversas, as respectivas correntes de

compensacao no eixo de referéncia abc séo obtidas:

L 1 1) (3.11)
i 2 2
[i“‘]: 2y BB 3Lt
icb 3 > 2 v+ vl Ve [l—al
« 1 1 1
W2 V2 V2

Sendo i, i, € i, as correntes de compensacgéo das fases a, b e c, respecivamente.

ca’

3.1.2 ESTRATEGIA DE COMPENSACAO PELA TEORIA DE DE POTENCIA ATIVA
E REATIVA INTANTANEA ESTENDIDA - METODO P-Q-E

A teoria da poténcia instantanea estendida (p-g-e) € uma extensdo da teoria
apresentada por Akagi et al. (1983), onde as componentes de tensdo e corrente de
sequéncia zero sdo consideradas nos calculos, utilizada inicialmente por Lima e
Greenhalgh (1993). Utiliza a transformacéo do sistema tradicional abc para o sistema
ap0, transformacéao de Clarke, descrita em (3.1).

A partir das tensfes trifasicas e das correntes de linha, determina-se a
poténcia ativa instantdnea como produto escalar e a poténcia reativa instantanea

como o produto vetorial entre tensao e corrente:
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p(t) = Vyiy + vpipg + vy, (3.12)

() = qo+q, + 95 (3.13)

onde,
Ve Vg, Vg, Lo ig €1 S0 as tensdes e correntes respectivamente nas coordenadas a30.

do0-9e qp SA0 as componentes de poténcia reativa instantanea nos eixos 0, a e B,

sendo dadas por:

Qo = Valpg = Vpig- (3.14)
qa =vBi0_v0iﬁ. (315)
qp = Volg = Vglo- (3.16)

A partir das expressdes (3.12), (3.14), (3.15) e (3.16), obtém-se:

griy

A dependéncia linear entre os componentes do vetor de poténcia instantanea
reativa faz com que apenas duas componentes deste vetor defina 0 comportamento
da poténcia imaginéaria ¢. Assim utilizando p, q, € q, € invertendo (3.11), as correntes

de compensacéo no eixo af0 sédo dadas por:

ca " VeV —(WE+vg)  ~VoVe ]r—p, (3.18)
lg| = Vﬁ Va Vg ~VoVp [_%l.

. v (V2 +v52 + 1,2 —

Lco p (v + g o) Vo Vg VoV, (g +vH[ e

Considerando o caso em que a fonte de tensdo ndo possui componente de

sequéncia zero, obtém-se:
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P (3.19)

Ve Vg 0 i

Q| _|7Y Y« 0 [[S°

Q|0 0 v |2
0 0 -y, ]l

g

Invertendo (3.19), as correntes de compensacéo no eixo a0 sao dadas por:

Ma Vs 0 7] (3.20)
. Vg v
l_coc 1 I B « 0 I —Pn
Y| = —5 2| 9 '8 || 90
io| YotV o o v2 +v¢|l-a,
l Up J

Atraves de transformacdes inversas, utilizando a transformacao de Clarke, as

respectivas correntes de compensacao no eixo de referéncia abc sdo obtidas.

3.13 ESTRA'[EGIA DE COMPENSA,CAO BASEADA NO SISTEMA DE EIXOS DE
REFERENCIA SINCRONA - METODO SRF

Na compensacao baseada o sistema de eixo de referéncia sincrona (SRF —
Synchronous Reference Frame Method) utilizada por Divan e Bhattacharya (1995), as
grandezas nas coordenadas a-b-c sdo transformadas para um referéncial sincrono d-

q, conforme ilustra a Figura 3.1.

FIGURA 3.1 - TRANSFORMAGAO DO SISTEMA DE COORDENADAS A-B-C PARA O SISTEMA D-

Na estratégia de compensacdo SRF inicialmente o sistema trifasico
estacionario a-b-c € convertido para o sistema a-f através da transformada de Clarke.

A seguir o sistema a-f € posto na mesma velocidade dos eixos d-q utilizando a
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transformacédo de Park que é dada por (3.20) e (3.21). O resultado € a obtencdo de
um sistema de referéncia sincrona composto pelo eixo direto d, o eixo em quadratura

q e a componente homopolar (componente de sequéncia zero).

al= L ol ) -
[ol-Le o) o

onde:

X4 € x4 representam as componentes de tesdo ou corrente no sistema de coordenada
dq. E x, e xg representam as componentes de tesdo ou corrente no sistema de

coordenada af.

As componentes fundamentais de corrente nos eixos estaconarios abc sao
transformados em grandezas continuas em eixos sincronos denominados dq que
giram em velocidade sincrona em relagdo aos eixos. Os termos correnpondentes as
harmbnicas de corrente nos eixos dq, possuem frequéncias diferentes da
fundamental, e sdo representados por formas de onda alternadas com
velocidade/frequéncia angular diferente da sincrona. Para o célculo da tranfromada
de Park, o angulo 6 € obtido da rede através de um circuito PLL (Phase-Locked Loop),
gue identifica a passagem por zero das tensdes/correntes da rede.

ApoOs a transformada de Park, as componentes das correntes na frequéncia
fundamental sdo grandezas continuas e os harménicos transformados em grandezas
oscilantes que podem ser extraidos usando respectivamente filtros passa baixas e
filtros passa altas. As componentes de corrente obtidas na saida do filtro passa baixas
correspondem as componentes continuas no eixo sincrono dq e contém as parcelas

de corrente ativa, x,., € reativa, x,., da carga na frequéncia fundamental. Ao subtrair

qc’

de x,; e x, as componentes continuas, obtém-se as componentes harmonicas de

q
corrente ativa x,, € corrente reativa x .
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3.14 ESTRATEGIA DE COMPENSAGAO BASEADA NO METODO DAS
CORRENTES INSTANTANEAS ATIVA E REATIVA - METODO i,-i,
O método i,-i,, proposto por Marques, Soares e Verdelho (1997), € similar ao

método dq, diferindo que no primeiro caso, as coordenadas cosf e senf sdo obtidas

por meio de um circuito PLL, enquanto no metodo i,-i, estes valores sdo obtidos

diretamente do eixo de referéncia aff como ilustra a Figura 3.2, sendo cosf e senf
dados por (3.22) e (3.23).

Va (3.22)

senf = (323)

_ %
/v§+v§

FIGURA 3.2 - OBTENCAO DAS COORDENADAS cosf E sen§ ATRAVES DO EIXO DE
REFERENCIA af.

O método i,-i, se torna independente da frequéncia da rede ja que ndo utiliza

um circuito de sincronismo, tal como um circuito PLL, por outro lado, cosf e senf se

tornam sensiveis aos harménicos e desequilibrios das tensdes de alimentacao.

3.2 ONECYCLE CONTROL -0OCC

O controle por ciclo € uma técnica generalista e que pode ser adaptada pra
controle com PWM (Pulse Width Modulation) em conversores para controle de tensao

ou corrente. Em apenas um ciclo de chaveamento, o valor médio de uma variavel,
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tensdo ou corrente, pode alcancar o regime permanente apOs um transitorio.
Apresenta rapida resposta transitdria, excelente rejeicdo a perturbacfes da fonte e
correcao automatica do erro de chaveamento (Smedley; Cuk, 1995) (Quiao; Smedley,
2003) (Lock, 2011).

A estrutura do controle por ciclo esta ilustrada na Figura 3.3 e sera explicada
a seguir. Uma chave em um conversor, opera de acordo com a fungdo k(t) na
frequéncia f, = 1/T,,

(1 0<t<T,y (3.24)
k(t)_{o Toy <t <TJ

FIGURA 3.3 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO OCC.
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Em cada ciclo a chave permanece ativa durante o tempo T,, e desativa

durante o tempo T, onde T,y + Tprr = Ts. O ciclo ativo d = T?—” € modulado por um

N

controle analégico de referéncia v, (t). O sinal de entrada x(t) € transferido para a

saida formando a variavel y(t). A frequéncia e a largura de pulso da variavel de saida
y(t) é a mesma da fungdo da chave k(t), e (Smedley; Cuk, 1995):

y(t) = x(¢t) = k(t). (3.25)

Supondo que a frequéncia de chaveamento f, seja muito maior do que a

frequéncia do sinal de entrada x(t) ou da referéncia de controle v entdo o sinal

ref»

efetivo na saida (o valor médio da variavel de saida y(t)) é:
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YO =1 f ae)de ~ x(O) - f "tat = 0 (3.26)

s70 sY0

A variavel y(t) na saida é o produto do sinal de entrada x(t) pelo ciclo ativo

d(t).
Se o ciclo ativo da chave € modulado de forma que a integracéo da variavel
x(t) é exatamente igual a integracdo da referéncia de controle em cada ciclo, entdo o

valor médio da variavel de saida y(t) é exatamente igual a referéncia de controle em

cada ciclo, ja que o periodo de chaveamento é constante. No controle por ciclo, o sinal

efetivo de saida da chave é:

Ton Ts 3.27
y(t) = le x(t) dt = le vref(t) dt = vref(t)- ( )
sJ0 570

A chave k(t) responsavel por enviar o sinal de entrada x(t) a saida y(t),
rejeita completamente o sinal de entrada e passa a seguir a referéncia de controle. O
componente principal da técnica de controle por ciclo é o integrador e o reset. A
integracdo comeca no momento em que a chave € ativada pelo pulso de frequéncia

constante. O valor da integracao,

t (3.28)
v, =k | x(t)dt,
0
E comparado com a referéncia de controle V,s, quando o valor de v;, atinge
o valor de referéncia v,,,, 0 controle envia um comando para a chave para mudar seu
estado de ativo para desativo e leva o valor de saida do integrador a zero. O ciclo Uutil

d= T;—N é determinado pela seguinte equacgéao:

N

dr,
k f x(E)dt = v,y (8). (3:29)

- 1 ~ JORT]
Desde que o periodo de chaveamento T e ——» S80 constantes, 0 valor médio
N

da variavel de saida y(t) em cada ciclo é:
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Vyer (8) (3.30)

1 daT;
ﬂﬂ:iﬁ x(t)dt = KT,

Qualquer sinal fisico ou sinal de chaveamento pode ser controlado por ciclo.
Na analise acima foi assumido que as chaves dos conversores sao ideais. Chaves
reais possuem tempo de chaveamento e queda de tensdo quando estdo conduzindo.
Com o Controle por Ciclo, os erros de chaveamento sdo automaticamente corrigidos
(Smedley; Cuk, 1995). No controle por um ciclo existem duas técnicas principais, o
OCC bipolar e 0 OCC vetorial (Chen; Smedley, 2007).

No OCC vetorial, um periodo é dividido em seis regides de acordo com o
cruzamento por zero de cada uma das tensfes de fase, como mostra a Figura 3.4.
Em cada um desses periodos, devido ao modo de funcionamento de um retificador
trifasico, algumas das chaves nao sao utilizadas (Chen; Smedley, 2007).

A Figura 3.5 mostra um retificador PWM trifasico. Em cada regiéo, as chaves
cuia fase €& oposta as outras duas fases, sdo mantidas ativa e desativa
respectivamente, durante toda a regido. Por exemplo, para a regiao | (0° - 60°), a
chave S, € mantida ativada e S,,, desativada durante toda da regido. Para a regido |,
0 circuito equivalente de um retificador PWM trifasico (Figura 3.5), fica equivalente ao
circuito da Figura 3.6. Isto é feito com o intuito de reduzir perdas nas chaves (Chen;
Smedley, 2007) (Lock, 2011).

FIGURA 3.4 - DIVISAO DE UM PERIODO EM SEIS REGIOES.
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FIGURA 3.5 - RETIFICADOR PWM TRIFASICO.
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FIGURA 3.6 - CIRCUITO EQUIVALENTE PARA A REGIAO | NO OCC VETORIAL.
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A Figura 3.7 apresenta o OCC bipolar. Cada uma das fases é controlada de
forma independente, sendo necessario um flip flop e um filtro passa baixas (LPF) por
fase. A variavel R, € o resistor equivalente do sensor de corrente e i, i, € i, S0 as
correntes nas fases a, b e c. A portadora é gerada por meio de um integrador com
reset, onde o controlador de tensdo determina a amplitude da portadora. O valor da
resisténcia do sensor de corrente R, vezes a corrente em cada fase, i,, i, € i,, €
comparado com a portadora, gerando os sinais para o flip flop. O flip flop RS muda a
saida Q para nivel l6gico 1 se a entrada R (reset) estiver em 0 e a entrada S (set)
estiver em 1, e muda a saida Q para nivel logico O se a entrada R estiverem 1 e a
entrada S em 0. O sinal Q é utilizado como reset para o integrador. A frequéncia é

determinada pelo clock e d,,, d

ap» Qans Apps Apns dep € dey, TEPrESentam os sinais a serem

enviados para as chaves do conversor (Quiao; Smedley, 2003).
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FIGURA 3.7 - ESTRUTURA DO OCC BIPOLAR.
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Smedley et al. (2001) propds um método de controle baseado no OCC para
um filtro ativo monofasico de poténcia paralelo. Um circuito analégico tendo como
ndcleo um integrador com reset, similar a estrutura apresentada na Figura 3.7, sendo
responsavel por gerar uma portadora do tipo dente de serra e controlar a largura de
pulso fornecida as chaves de um conversor CA-CC, de tal forma que a corrente
drenada pelo conversor seja oposta e equivalente (complementar) a corrente reativa
e harménica drenada por cargas ndo lineares. Diferentemente de outros métodos, nao
ha necessidade de gerar uma corrente de referéncia para o controle da corrente no
conversor e isso implica que também ndo seja necessario sensores de tensdo na rede.
Apenas dois sensores de corrente na saida da fonte de tensdo da rede e um sensor
de tensdo no capacitor do barramento CC séo utilizados. Os resultados experimentais
foram obtidos para um circuito monoféasico.

Em Chen e Smedley (2003) é feita uma avaliacdo do estado estacionario e
dindmico do OCC vetorial em um filtro ativo trifasico de poténcia paralelo. Em Qiao e
Smedley (2003) € descrito um retificador controlado trifasico utilizando a técnica OCC,
com operacgéao bipolar, e em Chen e Smedley (2007) com operagéo bipolar e vetorial.
Smedley e Jim (2006) descreve a implementacdo de um filtro ativo paralelo trifasico

utiizando o OCC, fazendo uma andlise do método com carga e tenséo
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desbalanceada. Sendo o0s quatro experimentos realizados por meio de uma
implementacdo analdégica com o controlador similar ao utilizado em Smedley et al.
(2001), descrito anteriormente.

Em Bento (2009) foi proposta uma estratégia de controle utilizando o OCC
vetorial para um retificador controlado boost trifasico, apresentando resultados
experimentais com uma implementacdo anélogica do controlador, no qual utilizou-se
PWM simétrico por meio de uma portadora do tipo triangular, diferentemente do
trabalho desenvolvido por Smedley et al. (2001), que utilizou o PWM assimétrico por
meio de uma portadora do tipo dente de serra. Neste caso, as transi¢cdes de subida
ou descida das tensdes nas chaves ocorrem de forma simultanea o que provoca um
elevado conteddo harménico em relacdo ao PWM simétrico. Em implementacdes
analdgicas, a velocidade de reset dos integradores para gerar a portadora do tipo
dente de serra € limitada devido a resposta a variagdo de tensdo em um amplificador
operacional (slew rate) ser limitada, o que gera um problema relacionado ao uso do
PWM assimétrico.

Neste trabalho serd apresentado um controlador baseado no OCC bipolar
aplicado a um filtro ativo de poténcia paralelo, diferindo no uso de um compensador
avanco atraso em substituicdo ao filtro passa baixa utilizado nos trabalhos citados,
baseado no trabalho desenvolvido por Lock (2011).

Neste capitulo foram apresentados métodos utilizados para compensacao de
poténcia reativa e harmonica, em filtros ativos e retificadores controlados. Os
conceitos e o funcionamento do controle por ciclo, bem como alguns trabalhos
desenvolvidos utilizando esse método. O método de controle por ciclo mostrou-se
mais simples em relacdo aos demais, nos quais para obtencdo da corrente de
referéncia normalmente utilizam equacdes para o controle transformacdes algébricas

e ndo apresentam facilidade ao trabalhar com cargas desbalanceadas.



4 OCC BIPOLAR APLICADO A UM FAPP
TRIFASICO
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4 OCCBIPOLARAPLICADO AUMRETIFICADOR CONTROLADOE AUMFAPP
TRIFASICO

Neste capitulo sera feita uma revisdo sobre retificador controlado do tipo boost
mostrando a seguir como a técnica OCC pode ser utiizada em um retificador
controlado e um FAPP, sendo o retificador controlado parte integrante do FAPP,

responsavel por gerar as correntes de compensacéo a serem injetadas na rede.

4.1 RETIFICADOR CONTROLADO BOOST

O circuito da Figura 4.1(a), com a respectiva forma de onda da tensédo e
corrente no indutor representada na Figura 4.1(b), apresenta um retificador controlado

do tipo boost. Possui um ciclo de trabalho d e opera no modo de condugdo continua.

FIGURA 4.1 - (A) RETIFICADOR CONTROLADO BOOST MONOFASICO; (B) FORMAS DE ONDA
PARA TENSAO E CORRENTE NO INDUTOR.
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A primeira etapa inicia quando a chave T, é fechada no instante t = 0. O diodo
D, é polarizado reversamente. A corrente de entrada flui através do indutor L, e da
chave T;. A corrente na chave é igual a corrente no indutor L, e a corrente no diodo €

zero (I; = 0). A tensdo no indutor e a corrente no capacitor sdo dadas por:
v, =V, (4.1)
Ainda,

v (4.2)
=

Na segunda etapa quando a chave T, é aberta, o diodo D, entra em condug&o
e a energia armazenada no indutor é transferida para a carga. A corrente ira fluir por
L,, D,, C, e pela carga. A corrente da chave T, é nula e a corrente no diodo € igual a
corrente no indutor I, = I, . A corrente no indutor é reduzida até que a chave entre em

conducdo novamente. A tensdo no indutor e a corrente no capacitor sdo dadas por:
v, = Vi = V. (4.3)
Também,

Vi

Considerando a ondulacdo da corrente no indutor nulo, a componente CC da

tensdo no indutor é dada pelo seu valor médio:

1 T (45)
FJ v, (Odt = dTV,, + (1 —d)T(V;,, — V) = 0.
sY0

Vin =0 -d)(V) = doprVo- (4.6)

onde,d,;, = 1—d, e d € o ciclo util, V;,, € o valor médio da tenséo de entrada, e 1, 0
valor médio da tenséo de saida. Como o valor médio da corrente de entrada € igual
ao valor médio da corrente no indutor, I, =1,, a expressdo (4.6) pode ser escrita

como.
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Vin _ GorsVo (4.7)
Iin IL

Para que a carga vista pela fonte seja equivalente a uma resisténcia R, :

Vi _ o _ ops¥ (4.8)
Iin ¢ IL .
d _ Relin (4‘.9)
off = Ty
. 410
0

A equacao (4.9) significa que o sinal de entrada do modulador PWM, utilizado
na geracao do ciclo ativo d deve ser proporcional a corrente de entrada no indutor.

Em um retificador controlado e nos filtros ativos de poténcia a tensdo de saida
precisa ser mantida constante e a resisténcia R, precisa ser ajustada de acordo com

a carga e a tenséo de entrada, como mostra (4.8).

4.2 OCC BIPOLAR APLICADO A UM RETIFICADOR CONTROLADO BOOST E A
UM FAPP

Sendo o valor médio da tensdo no indutor nulo, com V;, inicialmente positivo

para a Figura 4.1(a):

dT.V, + (1 — d)T,(V,,— V,) = 0. (4.11)

Vip = (L= AWV, = dyp s V. (4.12)

Para V,, negativo, a tensdo no indutor permanece inalterada. Substituindo
(4.7) em (4.12),

I = Z_O(l _o. (4.13)

e
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A equacdo (4.13) indica que ao utilizar a técnica OCC pode-se comparar a
corrente de entrada I;,,, com a tensdo controlada de saida multiplicada por uma onda
dente de serra, inversamente proporcional a resisténcia de entrada R,.

A Figura 4.2(a) ilustra o circuito equivalente para um retificador controlado
trifasico, com o modelo do valor médio na Figura 4.2(b). As consideracfes feitas a
seguir sdo baseadas no trabalho de Quiao e Smedley (2003). Considera-se as chaves
em cada bragco operando de forma complementar, o sistema trifasico € simétrico e a
frequéncia de chaveamento muito maior do que a frequéncia da rede. As tensdes

médias com relacdo ao ponto N sdo dadas por:

vy = (1= dg )V (4.14)
vBN == (1 - dbn)V )
Uen = (1 - dcn)VO

Onde v representa o valor médio da tenséo e d,,, d,,, d., S40 os ciclos ativos das
chaves inferiores conectadas as fases a, b e c. O valor médio da tenséo de cada fase
com relacdo ao ponto neutro da rede, desprezando a resisténcia do indutor, é dada
por:

Vyo = Vg — jwLi, (4.15)

Sendo w a frequéncia da rede, v,, v, € v, 0s fasores das tensdes da rede i,

i, e i, os fasores das correntes nos indutores.

FIGURA 4.2 - (A) RETIFICADOR CONTROLADO TRIFASICO; (B) MODELO PARA O CIRCUITO DA
FIGURA (A).
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7

Como a frequéncia de chaveamento é bastante elevada em relacdo a
frequéncia da rede, e a indutancia L é baixa, as tensfes nos indutores sdo muito

menores do que as tensdes da rede e podem ser desprezadas. Portanto,

Vyo = VU, (4.16)
1:730 ~ 1:717-
Veo = Up
Logo,
Vo = v, = V2V;sen(wt) (4.17)

Vo = U, = V2V;sen(wt — 120°).
Veo = U, = V2V;sen(wt + 120°)

Sendo V; o valor eficaz da tensédo de entrada. Para um sistema trifasico balanceado,

v, + v, +v,=0. (4.18)
Vyo + Vo + Vo = 0. (4.19)

Assim,
Vao = Van T Uno (4.20)

Vgo = Vpy T Upp.
Veo = Ven T Uno

Combinando (4.19) e (4.20), obtém-se:

1 4.21
Uno = _g(vAN + Uy + Ven)- ( )
Substituindo (4.21) em (4.20), e utilizando (4.16), obtém-se:
( 1 (4.22)

Vgo = Van — §(VAN + Vgy + Ven) = Vg,

\VBo = Vgn _§(VAN + gy + Vey) RV,

\ Vco = Ven — §(UAN + Ugy + Vey) RV,

Simplificando a expressao (4.22):
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(4.23)
Uan Va
“|VBn | = |Vb|
Ven Ve

A combinacédo de (4.23) com (4.14) resulta na relacao entre os ciclos ativos

dgns dpn, d., € astensoes de linha v,, v,, v,.
(2 1 1 (4.24)
3.3 3tn-d v,

1 2 1 an 1

— - ——p'|1-=dy, ==Y
3 3 31 |1 -4 Vo |v,
1 1 2 cn
3 3 3

A equacao (4.24) ndo tem uma solucdo Unica, uma das possiveis solugbes é:

( K,v 4.25
dan — Kl + 27a ( )
VO
K,v,
< dbn = Kl +TO
K,v
(den = K1+ 7 :

Substituindo (4.25) em (4.24), resulta em K, = —1, e K, pode assumir qualquer

valor. Como do ciclo ativo é menor do que 1 e maior do que O:

1%
0< dgy =Ky~ < 1. (4.26)
0
Yac g, <1428 (4.27)
Vo Vo

(V0 dan (4.28)
‘/()Kl Kl
]V _ %o
I/01{1 Kl
vC — 1 _ an
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Quando um retificador controlado ou FAPP esta sendo utilizado, o fator de
poténcia deve ser unitario e as correntes das trés fases devem seguir as respectivas

tensbes senoidais. Portanto, a impedancia R,, vista pela fonte, deve ser resistiva:

v, = R, (4.29)
vy =R,
vC = Reic

(Reiq _ - dan (4.30)
VOKl Kl
Bely _ g _ o
V()Kl Kl
Reic — 1 _dCTl
\V, K, K,
d 431
(Rela_Vm_Vm an ( )
Kl
db
{R,i, =V, — sz"
d
Ri.=V —V <
& e c m m Kl

Onde R, € um valor que representa uma resisténcia e V,, € a saida do controlador de
tensdo, dada por:

v, =V,K,. (4.32)

Considerando que a corrente no indutor opera no modo de conducdo
continua, com pequena ondulacdo em cada ciclo de chaveamento, a corrente média

s

no indutor € igual a corrente média em cada fase, e € aproximadamente igual a
corrente de pico do indutor.

A correcéo do fator de poténcia é alcancada através do controle das chaves,
de modo que os ciclos ativos e as correntes de entrada satisfagam (4.31). Esta
equacdo pode ser implementada utiizando a técnica de controle por ciclo,

representada na Figura 4.3(a), com as formas de onda na Figura 4.3(b), em Quiao e
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Smedley (2003) foi escolhido K; = 0,5, 0 que torna a expressao V,, —V,, I?” simétrica

1

em relacéo ao exo x.

No inicio de cada ciclo, o clock configura os sinais para as chaves, q,,, q,, €
q.,€m 1, e a corrente nos indutores cresce. Quando o valor V,, — 2V, d,,, € alcancado,
a saida do flip flop correspondente, nesse caso q,,,, € ajustada em 0. Nesse momento,
a corrente no indutor comeca a diminuir até que tenha inicio o préximo ciclo. Deve-se

perceber a auséncia de sensores de tensdo na rede elétrica.

FIGURA 4.3 - ESTRUTURA DO OCC BIPOLAR; (B) FORMAS DE ONDA.
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4.3 TECNICA UTILIZADA

Neste trabalho foi utilizada a técnica OCC com o uso do compensador avango-
atraso em substituicdo ao filtro passa baixa, e um controlador que regula a tensdo no
barramento CC e a resisténcia de entrada do sistema em substituicdo ao controlador
do barramento CC. As equacdes desenvolvidas na secédo 4.2 serdo estendidas para

o método OCC bipolar com as modificacdes realizadas a seguir.
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O retificador controlado foi utilizado como parte integrante do FAPP, ilustrado
na Figura 4.4. Em um FAPP através do controle da corrente drenada pela carga,
correntes séo injetadas na rede, tornando a corrente da fonte senoidal e em fase com
a tensdo de entrada.

FIGURA 4.4 - FILTRO ATIVO DE POTENCIA PARALELO.
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Para o circuito do retificador controlado da Figura 4.2, o valor médio da tenséo

no indutor de cada fase é zero, logo a equacéo:

dr.\V,, + 1 - )T, (V;,,— V,) = 0. (4.33)
Pode ser escrita como:
dgnTs(vgo) + (1 - dgn)TS(Vgo - VO) = 0. (4'34)
Assim,
Vg0 = Vo(1—dyp). (4.35)

Onde T; € o periodo de chaveamento, T, = 1/f;, v,, € a tensdo eficaz de fase, com
g=ab, c,e dgn € o ciclo ativo das chaves inferiores do conversor da Figura 4.2.

Com um FAPP a impedancia vista pela fonte de alimentacao (rede) deve ser

resistiva, assim:
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R, = oo (4:36)

Substituindo a equagéao (4.36) na (4.34):

W (4.37)
lg = R—(l - dgn)'
e
Como a corrente de fase I, e a corrente compensada I,; Sao proporcionais:
. Vo (4.38)
igs = KR—(l —dg,).
e
’Eas VO 1- dan (439)
igs = |bs| = KR_ 1_dbn
I ell—-d,,
Ainda,
igs = igF(s). (4.40)
Onde F(s) corresponde ao compensador avanco atraso, sendo dada por:
1+st 441
F(s)=G L (441)
1+ s7,

As variaveis G, t, e t, sdo o ganho, o zero e o polo da funcdo de transferéncia
entre a corrente compensada e a corrente de fase, F(s), respectivamente.

Um compensador avango atraso pode se comportar como um filtro passa
baixas ou passa altas, e justifica-se sua utilizacdo por permitir através das consantes
7, € 7, um ajuste da fase entre a corrente e a tensao da rede. A Figura 4.5 ilustra a

resposta em frequéncia para um compensador avango-atraso e para um filtro passa

0,0001667s+1

0,001367s+1 € H(S) -

baixas, com funcdo de transferéncia respectivamente, F(s) =

1 . . A .
—. Enquanto a Figura 4.6 ilustra a resposta em frequéncia para um compensador

1+
599,88

0,1667s +1

—————, que permite a ocorréncia de um angulo de avanco de
0,01667s +1

avanco-atraso, F(s) =

fase.
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Através das equacdes (4.39), (4.40) e (4.41), obtém-se:

-i c 1+ 5747 (4.42)
“"1+s1, 1—d
1+ s7 Vy |, an
j H=k>|1-d
+ ST, el1-4
o 14sT o
"M T ST,
i, R, (4.43)
Yo
ibsRe ! dan
B K|1—d,,
.0 1- dcn
lcsRe
A

Os pulsos para as chaves sao gerados quando as correntes compensadas
sao iguais ao valor da portadora de acordo com (4.42). Ou para uma frequéncia de

operacédo constante, (4.43) pode ser utilizada de forma que os pulsos para as chaves

~ ~ _ lgsR
sdo gerados quando a expressao A‘% com g representando as fases a, b e c, se
0

iguala ao valor da portadora. A amplitude da portadora depende da constante K e este
depende do DSP a ser utilizado.

O sistema de controle € mostrado na Figura 4.7. O objetivo do compensador
avanco-atraso, € provocar retardos nulos entre a corrente e a tensdo de entrada. A
tensdo lida do barramento CC passa por um filtro passa baixas com o objetivo de
eliminar oscilagdes indesejadas. A impedancia vista pela fonte deve ser resistiva, e a
resisténcia de entrada R, sera dada por (4.44), que representa a saida do controlador
de tensdo apds um limitador, sendo K,, e K; as constantes proporcional e integral. O
valor de R,, que é praticamente constante durante o estado estacionario, altera o

indice de modulacdo e consequentemente a amplitude das correntes de fase.

R = (6 + ) 0 = Yoy (an
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FIGURA 4.7 - ESQUEMA DE CONTROLE PARA A TECNICA UTILIZADA.
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A Figura 4.8 mostra um diagrama em blocos para o OCC, levando em

consideragdo a resisténcia e a indutancia do indutor, e com F(s) =%‘% que
g

representa 0 compensador avanco atraso.

FIGURA 4.8 - DIAGRAMA EM BLOCOS PARA O SISTEMA DE CONTROLE OCC UTILIZADO.

+ ig
T N
sL+T
_T d,.V

As correntes i,(s) e iy (s) representam a corrente de fase e a de fase
compensada, v, e V, a tensao de fase e a tenséo no barramento CC e R, aimpedancia

do sistema a partir da fonte. A fungdo de transferéncia para a Figura 4.6 pode ser
expressa como:

iy(s) _ 1/(sL + 1) (4.45)
() 14 LeF(s)

SL+r

Como F(s) = G(1+ st;)/(1+ s1y),
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i,(s) 1/(sL+ 1) (4.46)
v,(s)  1+R,G(1+st)/(sL+1)(1+sT,)

Um FAPP nao deve produzir um atraso elevado no angulo de fase a fim de
gue consiga filtrar harmonicos das correntes de fase. Se o indutor de entrada L tiver

valor pequeno, r >» sL, entdo r + sL = r. Substituindo na equacéo (3.45), obtém-se:

iy(s) 1 (1+ sty,) (4.47)
v,(s)  (r+GR,)[1+s(rt, + GR,t,)/(r+ GR,)’

O angulo de fase da funcédo de transferéncia da equacao (4.48) pode ser

controlado pelas constantes de tepo de avanco e atraso, e calculado através de:

0= tg(wt,) ¢ w(rt, + GR,7,) (4.49)
= arctg(wt,) — arctyg r TGR, )
Usando a propriedade tg(a — b) = —lff’zg;tf;b’
wGR, (1, — 7,) (4.50)
0 = arctg —— _
r+GR, + w?*(rt? + GR,1,7,)

4.3.1 ANALISE DA FUNCAO DE TRANSFERENCIA F(S)

A seguir sera feita uma andlise do comportamento da funcdo de transferéncia

L; ((Z)) de (4.45), sendo a fungdo F(s) um compensador avanco atraso, um ganho e um
g

filtro passa baixas. A equacao (4.45) é dada por:

ig(s)  1/(sL+7) (4.45)
vg(s) 1+ e F(s).

SL+r

Para o caso de F(s) ser dada por um compensador avanco atraso, e

considerando t, = L/r, tem-se que:

i,(s) SL1+T _1/(sL+7) (4.50)

v (S) - ReG (1+ST1) - ReG
g 1+ r(%+1) (1+sT,) r(1+sT5,)
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ig(s) 1/(sL+71) r(1+st,) (4.51)
v,(s)  T(+sTI+RG  (sL+71)(r(1+5T,) + R,G)
r(1+s7T,)
i,(s) (1+ s7,) (4.52)

95(9) L+ 1)1+ 57) + R,G6)

Os zeros e polos da funcdo de transferéncia de (4.52) séo:

1
( 2= —— (4.53)
L)
1 GR
< pl = ——(1 e)l
T, T
T
L b, = _z

sendo o angulo de fase da funcdo de transferéncia dado por:

TWT, ) (4.54)

wlL
¢ = arctg(wt,) —arctg (T) — arctg (m

Para wt, 0, 0 arco tangente e seu argumento s&do aproximadamente iguais,
substituindo em (4.54),

wL TWT (4.55)
6 = wr —aretg () g
O angulo de fase ¢ € zero quando
_r+GR, . (WL) (4.56)
wt, = CR arctg )

e

O angulo de fase em uma fungcéo de transferéncia s6 sera zero quando a soma
dos angulos dos zeros for igual a soma dos angulos dos polos. No entanto,
dependendo da localizacdo dos zeros e polos, (4.56) pode ser satisfeita sem que o
angulo de fase da funcdo de transferéncia de (4.52) seja zero. De acordo com (4.53),
z, € sempre maior do que p,, e as possiveis localiza¢cdes dos zeros e polos podem

ser visualizadas na Figura 4.10.
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FIGURA 4.9 - POSICAO DOS ZEROS E POLOS.

jw jw jw

D1 (27 Z D2 D1 Z

Para que o angulo da funcdo de transferéncia seja zero, § = 6, + 6,. Isto pode
ocorrerpara g > 6, > 6, e f§ > 6, > 6,, mas nao ocorre para o caso emque 6, > f >
0,.

Para o caso de F(s) em (4.45) ser considerada como um ganho,

i,(s) 1/(sL +71) (4.57)
v,(s)  1+R,G./(sL+T)

. 1 4.58
i,(s) s _ 1 _ 1 (4.58)
v,(s)  GLtD+RG  (SL+71) +R,G L 41

sL+T T+R.G

sendo o angulo de fase ¢ dado por:

wL (4.59)

= —arctg | ——— .
¢ = —arctg (r n ReG)

De acordo com (4.59), o angulo de fase nunca vai sera zero. No entanto, uma

wL
T+R,G

aproximacgao pode ser obtida quando esta préximo a zero. Isto acontece quando

a indutancia L € muito pequena, ou o produto R,G € grande.
No caso da utilizagdo do filtro passa baixas, 0 mesmo prové um espectro
harménico bem definido mas ocasiona uma resposta dinamica mais lenta. Para a

utilizacao do filtro passa baixas, F(s) em (4.45) é considerada como:

(4.60)

F(s) = i

We

Onde, G é o ganho do filtro e w, a frequéncia de corte em rad/s. Substituindo (4.60)

em (4.45), obtém-se:
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i(s)  1/(sL+r) (4.61)

- R, G
(s 1+ o7 (14 D)

i(s)

A andlise completa do comportamento da fungcdo de transferéncia v
g

utilizando um filtro passa baixas foi feita no trabalho desenvolvido por Lock (2011) e
mostra que assim como na utilizacdo da funcdo F(s) como um ganho, o fator de
poténcia unitario ndo pode ser alcancado, podendo ser alcancada uma aproximacao.

4.4 IMPLEMENTACAO COM DSP

De acordo com (4.39),

ias VO 1- dan (439)
ibs =K—|1- dbn .
Lo ell1—d,,

E com base na Figura 4.5, a corrente de entrada ap0s passar pelo

compensador avango atraso, I;;, € comparada com a dente de serra ou triangular de

amplitude variavel KZ—"(l — dg,), sendo KZ—" a amplitude da portadora. A expressao Z—"

e

ira modificar a amplitude da portadora triangular e a frequéncia de chaveamento f..

Para se utilizar uma frequéncia de chaveamento fixa, (4.39) pode ser escrita como:

R [las 1-d,, (4.62)
7e L:bs =K|1- dbn .
0 les 1- dcn

~ R, . o
Os pulsos para as chaves serdo gerados quando V—zzgs é igual a K(1—dg,),

onde K é a amplitude da portadora e depende do periodo de chaveamento, e

consequentemente da frequéncia de chaveamento f,:

R, . (4.63)
(1 se T2ip 2 K(1 = dyy)

— 0
Qgn = { R, . .
kO, se 70195 <K(1-dg,)

A Figura 4.11 mostra as formas de onda da portadora e modulante a partir das

quais serdo obtidos os pulsos para as chaves do conversor para 0 caso da equacgao
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(4.39) e (4.62) respectivamente. No caso de (4.62), o valor &igs irA modificar a
Yo

amplitude da modulante e por consequéncia as amplitudes das correntes de fase.

FIGURA 4.10 - FORMAS DE ONDA PARA GERAR OS PULSOS PARA AS CHAVES DO
CONVERSOR: (A) PARA O CASO DA EQUACAO 4.39; (B) PARA O CASO DA EQUACAO (4.62).

A A

KV,
Re | R..

v
v

(A) (B)

45 OCCE REJEI(;AO A TENSAO DE MODO COMUM
Emum FAPP,
v, = R,1.. (4.64)

Onde,
v, € i, S80 atensdo e corrente da rede respectivamente, e R, a resisténcia de entrada

vista pela fonte.
De acordo com a Figura 4.11, i, € a corrente de compensacdo gerada pelo

filtro e i, é a corrente drenada pela carga néo linear. Sendo,

iy =ip— i (4.65)

FIGURA 4.11 - FILTRO ATIVO DE POTENCIA PARALELO.

/\/is Le Le Carga
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Combinando (4.64) e (4.65),

(4.66)

Como i, apresenta uma quantidade de componentes harmonicas geradas

pela carga ndo linear, i, pode ser expressa como:

(4.67)

v
i = R—S + Z i, cos(nwt + @,).
e n=1

A equacao (4.67) expressa que a corrente de compensacao gerada pelo
FAPP, deve prover uma componente fundamental proporcional a tensdo da rede
acrescida de todas as componentes harménicas drenada pela carga nao linear.

Para que o FAPP filtre todas as correntes harménicas, 0 mesmo deve possuir
uma elevada largura de banda (quanto mais elevada, melhor). No entanto caso exista
a presenca de harménicos na tensdo da rede a corrente também sera afetada. Para

0 caso de componentes harmdnicas afetando a tensdo da rede, tem-se:

° (4.68)
v, = v, cos(wt + 0,) + Z Vo1 COS[(2h+ D)Wt + By 4 1).
h=1
Substituindo (4.68) em (4.67), obtém-se:
o 1 & (4.69)
i,=—v,cos(wt+ @, + —z Vone1 COS[(2R+ D)Wt + Dy q)
R, R, =
+ Z i, cos(nwt + @,,).
n=1

Embora correntes harménicas geradas pela carga, terceiro termo de (4.69),
possam ser eliminadas por um FAPP, correntes harménicas geradas pela rede,
segundo termo de (4.69), ndo séo eliminadas quando se utiliza técnicas de controle
gue necessitem obter uma referéncia senoidal da tensdo de fase. Desde que essas
harménicas estejam préximas da frequéncia fundamental, com valores menores do
que 10 vezes, elas ndo podem ser eliminadas. Para solucionar este problema sao

utilizados filtros ativos em série e filtros passivos.
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Em um retificador ou FAPP OCC trifasico, quando as tensdes de fase
possuem uma componente de modo comum, a corrente de fase da fonte de
alimentacdo permanece em fase com a componente fundamental da tensdo de fase,
sendo a resisténcia de entrada definida como,

R, = L} (4.70)

Ls

Onde,
v, e i, € a componente fundamental da tensdo e a corrente da rede respectivamente,
e R, a resisténcia de entrada vista pela fonte.

Ainda, a corrente de fase apresenta-se 30° adiantada em relacdo a tenséo de
linha, considerando uma sequéncia de fase positiva abc:

v, = Acos(wt) (4.71)
v, = Acos(wt — 120°).
v, = Acos(wt + 120°)

Em notagéo fasorial a corrente de fase pode ser expressa como:

(v 4.72
I, = RL140° (4.72)
e
14
1, =21 200
e
L =—<,0°

Onde, I, Vs, cOM g =a, b, c séo os fasores de corrente e da componente fundamental
de tensdo nas fases a, b e c, respectivamente. As componentes fundamentais das

tensdes de fase podem ser expressas como:

v
V=~ e30° (4.73)
v
{V,, = %430".
v
V.., =-2%,30°
L cl \/’g

Onde, V,,, V,. e V., séo os fasores de tenséo de linha.
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Através de (4.72) e (4.73), obtém-se:

%
R,/3
Vbc
I, = ——230°,
T RAN3
V
I =—2,30°
¢ R,/3

A equacao (4.74) mostra que a corrente de fase permanece adiantada 30° da
tensdo de linha, em uma sequéncia de fase positiva abc. Em uma sequéncia de fase
negativa ach, a corrente de fase apresenta-se defasada 30° da tensdo de linha.
Portanto, de acordo com (4.74), caso uma componente de modo comum (um
harménico com igual amplitude presente nas trés tensdes de fase) distorca as tensdes
de fase, a correcdo das correntes ndo é afetada. Ou seja, utilizando OCC em um
retificador ou FAPP, o controle ndo é afetado por uma distorcdo de modo comum na
fonte de tenséo.

Neste capitulo foi apresentada como o controle por ciclo pode ser utilizado em
retificadores controlados e filtros ativos de poténcia paralelo, mostrando as principais

caracteristicas da técnica, e como pode ser feita sua implementacéo digital.
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5 RESULTADOS
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5 RESULTADOS

Para fins de verificacdo da técnica de controle OCC utilizada foram realizadas
simulacdes com softnare PSCAD e foram obtidos resultados experimentais através
de um protétipo laboratorial construido no Laboratério de Otmizagédo de Sistemas de
Energia na UFPB, e que utiliza como processador o DSP da Texas Instruments
TMS320F28335. Os parametros utilizados para a simulacdo e experimentos estao
descritos na Tabela 5.1. Trés cenarios serdo levados em conta, um retificador
controlado, um FAPP com uma carga nao linear e desbalanceada, sendo neste
cenario considerado o comportamento do FAPP para duas cargas distintas, e um
FAPP com uma carga néo linear e balanceada tendo como alimentagdo uma fonte de
tensdo que inclui uma componente de modo comum. Esta Ultima refere-se a uma

componente harmonica para distorcer a tenséo da rede.

TABELA 5.1- PARAMETROS E VALORES DOS COMPONENTES UTILIZADOS NAS SIMULACOES
E NOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS.

Simulacéo /
Resultados

experimentais

Resistor conectado ao 500 Q

Barramento CC

Indutor conectado entre o 1 mH

retificadorffiltro e a fonte

Indutor conectado entre a 2 mH

carga e a fonte

T 0,028
T, 0,030
G 1,0

A frequéncia utilizada para os resultados foi de 15 kHz, com uma portadora
triangular. Quanto a portadora, uma portadora do tipo dente de serra produz durante

a modulacdo uma quantidade maior de harmdnicos em relacdo a triangular, em ambos



RESULTADOS 79

0S casos esses harmoénicos devem ser eliminados de forma a ndo interferir no sinal

modulado.
Nos resultados de simulacédo e experimental foi utilizado um sensor de tensao

para o barramento CC e trés sensores de corrente que recebem as correntes vindas

das fases a, b e c.

5.1 RESULTADOS DE SIMULACAO

A Figura 5.1 ilustra o circuito de um retificador controlado. O resultado da
simulagdo do circuito da Figura 5.1 esta representado na Figura 5.2(a), (b) e (c), onde
se pode observar as tensdes e correntes nas fases a, b e c, respectivamente. A Figura
5.2(d) mostra as correntes nas fases a, b e ¢ juntas em um mesmo grafico. Os
resultados apresentam fator de poténcia praticamente unitario, correntes senoidais e

com uma baixa distorcdo harmonica.

FIGURA 5.1 - CIRCUITO DO RETIFICADOR CONTROLADO SIMULADO NO PSCAD.

A
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FIGURA 5.2 - FORMAS DE ONDA DE TENSAO E CORRENTE PARA O RETIFICADOR
CONTROLADO: (A) FASE A; (B) FASE B; (C) FASE C; (D) CORRENTES NAS FASES A, B E C.

Tensao (100 V/div)
Corrente (6 A/div)

0,0 0,1
Tempo (s)

(A)

Vp

Tensdo (100 V/div)
Corrente (6 A/div)
=

0,0 0,1
Tempo (s)

(B)

Tensdo (100 V/div)
Corrente (6 A/div)

0,0 0,1
Tempo (s)

©)
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10.0 4
50+

004

Corrente (A)

-5.0

-10.0 4

0,0 0,04
Tempo (s)

(D)

Para o FAPP com carga nao linear e desbalanceada serdo avaliadas duas
condicOes, utilizando cargas diferentes conectadas as fases. A Figura 5.3 ilustra o
primeiro cenario para um FAPP com uma carga ndo linear e ndo balanceada,
utilizando uma ponte retificadora monofasica e um resistor como carga. O resultado
da simulacédo do circuito da Figura 5.3 esta representado na Figura 5.4(a), (b) e (c),
onde se pode observar as tensdes e correntes nas fases a, b e ¢, respectivamente. A
Figura 5.5(a) mostra as correntes nas fases a, b e c, e a Figura 5.5(b) as correntes na
carga em cada uma das fases. Na Figura 5.6 pode-se verificar o espectro das

correntes nas fases a, b e c.
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FIGURA 5.3 - PRIMEIRO CENARIO PARA O CIRCUITO DE UM FAPP COM CARGA NAO LINEAR E DESBALANCEADA SIMULADO NO PSCAD.

/I\
Uce1
lar : ’ﬂ;y @}?uﬁ @}%

i
0.001 [ohm] ac 0001[H —»
002 [H] = ¢ Bl e
R — T AT
mm lac E2 . .1[ohm]Eg:
. : i 3
_ . 0.001 [ohm] %:b_c by —p
E 5 0002[H] [—w/\/\/‘ T e T~ o VAN
%a 4L 3 e 0.001 [H] .1 [ohm]
o o
2 = 0.002[H] 0.001[ohm]
RL E 0.001 [H] .1 [ohm]
800 [ohm]
%
YAYAVE B B B
fee “—  a g}le; Z'@g‘@}lsz @Ej 24

ICC

1100 [uF]
500 [ohm]




RESULTADOSS83

FIGURA 5.4 - FORMAS DE ONDA DE TENSAO E CORRENTE PARA O PRIMEIRO CENARIO DO
FAPP COM UMA CARGA NAO LINEAR E DESBALANCEADA: (A) FASE A; (B) FASE B; (C) FASE
C.

Tensdo {100 V/div)
Corrente (7 A/div)

Tensdo (100 V/div)
Corrente (7 A/div)

Tensdo (100 V/div)
Corrente (7 A/div)

0,0 0,1
Tempo (s)

(A)

Vp

0,0 0,1
Tempo (s)

(B)

0,0 01
Tempo (s)

©)
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FIGURA 5.5 - (A) CORRENTES NA FONTE NAS FASES A, B E C; (B) CORRENTE NA CARGA NAS
FASES A, BE C.
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FIGURA 5.6 - ESPECTRO: (A) CORRENTE NA FASE A; (B) CORRENTE NA FASE B; (C)
CORRENTE NA FASE C.
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FFTi,

Corrente (A)

0 [1]127374576]7]819/10/11/12]13/14]15/16/17/18/19/20]21]22]23]24]25]/26/27]28]29]30] 31

Ordem harmdnica (n)

©)

A Figura 5.7 ilustra o segundo cenario para um FAPP com uma carga nao
linear e ndo balanceada, sendo a carga composta por duas pontes retificadoras
monofasicas e um resistor. O resultado da simulacdo do circuito da Figura 5.7 esta
representado na Figura 5.8(a), (b) e (c), onde se pode observar as tensdes e correntes
nas fases a, b e c, respectivamente. A Figura 5.9(a) mostra as correntes nas fases a,
b e c, e aFigura 5.9(b) as correntes na carga em cada uma das fases. Na Figura 5.10
pode-se verificar o espectro das correntes nas fases a, b e c.

Os resultados para os dois cenarios do FAPP com uma carga nao linear e
desbalanceada, apresentam fator de poténcia praticamente unitario, correntes

senoidais e com baixa distorcdo harménica, que pode ser verificada nos espectros.
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FIGURA 5.7 - SEGUNDO CENARIO PARA O CIRCUITO DE UM FAPP COM CARGA NAO LINEAR E DESBALANCEADA SIMULADO NO PSCAD.
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FIGURA 5.8 - FORMAS DE ONDA DE TENSAO E CORRENTE PARA O SEGUNDO CENARIO DO
FAPP COM UMA CARGA NAO LINEAR E DESBALANCEADA: (A) FASE A; (B) FASE B; (C) FASE

Tensdo (100 V/div)
Corrente (7 A/div)

Tensdo (100 V/div)
Corrente (7 A/div)

Tensdo (100 V/div)
Corrente (7 A/div)

0,0

0,0

0,0

C.
Ua
iy
0,1
Tempo (s)
(A)
Uh
ip
0,1
Tempo (s)
(B)
vC
2
0,1

Tempo (s)

©)
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FIGURA 5.9 - (A) CORRENTES NA FONTE NAS FASES A, B E C; (B) CORRENTE NA CARGA NAS
FASES A, BE C.
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FIGURA 5.10 - ESPECTRO: (A) CORRENTE NA FASE A; (B) CORRENTE NA FASE B; (C)
CORRENTE NA FASE C.
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FFTi,
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A Figura 5.11 ilustra o circuito de um FAPP, com uma carga nado linear e
balanceada, tendo a fonte de tensdo uma componente de modo comum. A inje¢ao de
tensdo de modo comum utilizada na simulacdo € um harménico em -180°, sendo a
fundamental com frequéncia em 60 Hz de 80,8 V e a fonte com o terceiro harmoénico
de 140V eficaz (tensdes de fase). Este cenario foi incluido com a finalidade de
constatar a caracteristica do OCC em rejeitar tensdo de modo comum.

O resultado da simulacdo do circuito da Figura 5.11 esta representado na
Figura 5.12(a), (b) e (c), onde se pode observar as tensdes e correntes nas fases a, b
e c, respectivamente. A Figura 5.13(a) mostra as correntes na carga nas fases a, b e
c, e a Figura 5.13(b) mostra as correntes nas fases a, b e c. Na Figura 5.14(a) pode-
se verificar o espectro da tensédo na fase a, na Figura 5.14(b) e (c) a corrente na fonte
e na carga na fase a, respectivamente. Os resultados apresentam fator de poténcia
praticamente unitario, correntes senoidais e com baixa distorcdo harménica, ndo
apresentando a distorcdo harmdénica inserida nas trés fases da tensdo, o que pode

ser verificado no espectro.
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FIGURA 5.11 - CIRCUITO DO FAPP COM UMA TENSAO DE MODO COMUM SIMULADO NO PSCAD.
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FIGURA 5.12 - FORMAS DE ONDA DE TENSAO E CORRENTE PARA O CIRCUITO DO FAPP
COM UMA TENSAO DE MODO COMUM: (A) FASE A; (B) FASE B; (C) FASE C.
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FIGURA 5.13 - (A) CORRENTE NA CARGA NAS FASES A, B E C; (B) CORRENTES NA FONTE
NAS FASES A, B E C;
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FIGURA 5.14 - ESPECTRO: (A) TENSAO DA FONTE NA FASE A; (B) CORRENTE DA FONTE NA
FASE A; (C) CORRENTE DA CARGA NA FASE A.
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5 FFT ig
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Os resultados apresentados tanto do retificador como para o filtro ativo tém
correspondido com o esperado, pois mesmo com as condi¢cdes adversas da fonte e/ou
carga, consegue-se atribuir caracteristica senoidal para as correntes nas fases,
existindo uma melhora consideravel no DHT e aproximacédo do fator de poténcia para
a unidade.

5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Figura 5.15(a) mostra o circuito do FAPP e (b) um diagrama de comando
para as chaves. O bloco responsavel pela aquisicdo e condicionamento do sinal é
formado pelos sensores de corrente e pelo sensor de tensdo. Apds a aquisicao e
condicionamento das correntes das fases a e b, e da tensdo do barramento CC, o
DSP efetua a leitura de i, i, e V,, através do conversor AD (Analdgico Digital), estas
variaveis sdo entao utilizadas no controle, a partir do qual sdo gerados os ciclos Uteis
para as chaves do conversor q,,, qpps 9cp 9ans 9on © den- A Figura 5.16 ilustra a

bancada experimental, com a vista frontal e traseira.
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FIGURA 5.15 - (A) CIRCUITO DO FAPP; (B) DIAGRAMA DE COMANDO PARA AS CHAVES.
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Um conversor analégico digital fornece uma representacao digital de n bits,
para o0 sinal adquirido. Este processo introduz um erro na amostragem, pois 0
conversor AD arredonda o valor sempre que nao for possivel representa-lo. Este erro
€ denominado ruido de quantizacdo e quanto maior o nimero de bits do conversor,
menor o ruido de quantizacdo. A tensdo de entrada analdgica do DSP TMS320F28335
varia de 0V a 3V o conversor AD possui 12 bits, resultando em uma resolugdo de
0,00073242 V, e foi configurado para operar a velocidade de 12,5 MHz. O
TMS320F28335 tem disponivel 16 pinos de entrada dedicados para medir tensbes
analdgicas. Estes 16 canais sdo multiplexados internamente para serem processados
de forma sequencial, possuindo duas unidades Sample And Hold, que armazenam o
sinal a ser convertido por um periodo de tempo, a fim de ter-se a leitura praticamente
simultanea de todos os canais.

O TMS320F28335 apresenta frequéncia de operacao de até 150 MHz, com 12
canais capazes de gerar sinais PWM, operando com 16 bits, em trés modos
diferentes, contagem crescente, contagem decrescente e contagem crescente-
decrescente.

Para leitura das correntes de entrada utilizou-se o transdutor LEM LA 25-NP
gue permite a leitura de até 25 amperes eficaz, a tensdo de alimentacdo é de +15 V.
A relacao de transformacgao pode ser ajustada para 1: 1000, 2:1000, 4:1000 e 5:1000,
sendo que o ajuste na relagdo de transformacdo modifica a maxima corrente de
entrada, para respectivamente, 25 A, 12A, 8A, 6 A e 5A. A maxima corrente no
secundario apresenta um valor fixo de 25 mA. A Figura 5.17 ilustra o esquema de
ligacéo para o sensor. O valor do resistor R,,; € projetado para o nivel de tenséo de
saida desejado no terminal M, neste caso de 0 Va 3,0 V. De acordo com o fabricante

esse resistor deve estar numa faixa de 100 a 190 Q..

FIGURA 5.17 - ESQUEMA DE LIGAGAO DO TRANSDUTOR DE CORRENTE LA 25-NP.
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Para leitura da tensdo do barramento CC utilizou-se o transdutor LEM LV 25-
P que permite a leitura de até 500 V. A tenséo de alimentacéo é de +15V, a relacdo
de transformac&o 1000:2500 e a maxima corrente no primario (terminais +HT e —HT)
€ de 10 mA. A Figura 5.18 ilustra o esquema de ligacdo para o sensor. O valor do
resistor R,, deve ser projetado de forma que a maxima corrente de entrada seja de
10 mA e o resistor R,,, deve ser projetado para o nivel de tenséo de saida desejado
no terminal M, neste caso de 0 Va 3,0 V. De acordo com o fabricante esse resistor

deve estar numa faixa de 100 a 190 Q.

FIGURA 5.18 - ESQUEMA DE LIGACAO DO TRANSDUTOR DE TENSAO LV 25-P.
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Apés o transdutor de tensdo e o de corrente, é utilizado um amplificador

operacional operando como buffer, disponibilizando totalmente a tensdo de entrada
(tens&o no terminal M) a saida, como resultado da impedéancia de entrada infinita e de
saida nula do amplificador.

A Figura 5.19 ilustra as correntes nas fases para um retificador trifasico. As
Figuras 5.20 (a) e (b) ilustram o espectro das correntes nas fases a e b para o
retificador sem controle, com DHT de 94,11% na corrente da fase a. A Figura 5.21
mostra o resultado experimental obtido para o retificador controlado, obtendo 500 V
no barramento CC. As Figuras 5.22(a) e (b) ilustram o espectro das correntes nas
fases a e b para o retificador controlado, com DHT de 2,57% e 2,85%. Nos resultados,
observa-se que o fator de poténcia é praticamente unitario e a distorcdo harmbnica é

reduzida.
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FIGURA 5.19 - CORRENTES NAS FASES PARA UM RETIFICADOR TRIFASICO NAO

CONTROLADO.
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FIGURA 5.20 - ESPECTRO PARA O RETIFICADOR SEM O CONTROLE: (A) CORRENTE NA
FASE A; (B) CORRENTE NA FASE B.
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FIGURA 5.21 - RESULTADO EXPERIMENTAL PARA O RETIFICADOR CONTROLADO COM 500 V
NO BARRAMENTO CC.
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FIGURA 5.22 — ESPECTRO PARA O RETIFICADOR CONTROLADO: (A) CORRENTE NA FASE A;
(B) CORRENTE NA FASE B.
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As Figuras 5.23 a 5.26 ilustram o resultado experimental obtido para o circuito
do FAPP com carga nao linear e desbalanceada, ilustrado na Figura 5.3, sendo a

carga formada por uma ponte retificadora monofasica e um resistor.

FIGURA 5.23 - CORRENTES NAS FASES A, B E C PARA O PRIMEIRO CENARIO DO FAPP COM
CARGA NAO LINEAR E DESBALANCEADA.
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FIGURA 5.24 - TENSOES E CORRENTES NAS FASES A E B PARA O PRIMEIRO CENARIO DO
FAPP COM CARGA NAO LINEAR E DESBALANCEADA.
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As Figura 5.25 e 5.26 mostram as correntes na carga e no filtro (representam
as correntes geradas para compensar as correntes drenadas pela carga),
respectivamente. A Figura 5.27 ilustra a inicializacdo do controle, correspondendo a
uma resposta transitéria do filtro.

FIGURA 5.25 - CORRENTE NA CARGA NAS FASES A E B PARA O PRIMEIRO CENARIO DO
FAPP COM CARGA NAO LINEAR E DESBALANCEADA.
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FIGURA 5.26 - CORRENTE DO FILTRO NAS FASES A, B E C PARA O PRIMEIRO CENARIO DO
FAPP COM CARGA NAO LINEAR E DESBALANCEADA.
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FIGURA 5.277 - INICIALIZACAO DO CONTROLE PARA O PRIMEIRO CENARIO DO FAPP COM
CARGA NAO LINEAR E DESBALANCEADA.
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A Figura 5.28 ilustra 0 espectro para as corrente na carga nas fases a, b e c,
presentes na Figura 5.25. A DHT para i, i,. € i.. resultou respectivamente em
118,51%, 93,34% e 3,25%. A Figura 5.29 ilustra o0 espectro para as correntes
drenadas da fonte das fases a, b e c, presentes na Figura 5.23. ADHT para i, i, € i,
resultou respectivamente em 5,36%, 5,16% e 3,09%.

FIGURA 5.288 - ESPECTRO DAS CORRENTES DRENADAS PELA CARGA: (A) FASE A; (B) FASE
B; (C) FASE C.
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FIGURA 5.299 — ESPECTRO DAS CORRENTES DA FONTE: (A) CORRENTE DA FASE A; (B)
CORRENTE DA FASE B; (C) CORRENTE DA FASE C.
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As Figuras 5.30 a 5.33 ilustram o resultado experimental obtido para o circuito
do FAPP com carga nao linear e desbalanceada, ilustrado na Figura 5.7, sendo a
carga formada por duas pontes retificadoras monofasica e um resistor. O fator R, foi
elevado em aproximadamente 18% em relagdo aos demais cenarios, sabendo-se que
esse fator esta diretamente relacionado a amplitude da corrente de fase, de forma que

a modificacdo desse valor altera a modulante e consequentemente a amplitude da
corrente.

FIGURA 5.30 - CORRENTES NAS FASES A, B E C PARA O SEGUNDO CENARIO DO FAPP COM
CARGA NAO LINEAR E DESBALANCEADA.
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FIGURA 5.31 - TENSOES E CORRENTES NAS FASES A E B PARA O SEGUNDO CENARIO DO
FAPP COM CARGA NAO LINEAR E DESBALANCEADA.
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As Figuras 5.32 e 5.33 mostram as correntes na carga e no filtro (representam
as correntes geradas para compensar as correntes drenadas pela carga),

respectivamente.

FIGURA 5.32 - CORRENTE NA CARGA NAS FASES A E B PARA O SEGUNDO CENARIO DO
FAPP COM CARGA NAO LINEAR E DESBALANCEADA.
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FIGURA 5.33 - CORRENTE DO FILTRO NAS FASES A, B E C PARA O SEGUNDO CENARIO DO
FAPP COM CARGA NAO LINEAR E DESBALANCEADA.
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A Figura 5.34 ilustra 0 espectro para as corrente na carga nas fases a, b e c,
presentes na Figura 5.32. A DHT para i, i,. € i.. resultou respectivamente em
102,9%, 76,79% e 70,50%. A Figura 5.35 ilustra o espectro para as correntes
drenadas da fonte das fases a, b e c, presentes na Figura 5.30. ADHT para i, i, € i,
resultou respectivamente em 6,22%, 5,88% e 6,71%.

Nos resultados experimentais obtidos para o FAPP com uma carga nao linear
e desbalanceada, observa-se que o fator de poténcia € praticamente unitario e a
distorcdo harmdnica nas correntes foi reduzida.

FIGURA 5.34 - ESPECTRO DAS CORRENTES DRENADAS PELA CARGA: (A) FASE A; (B) FASE
B; (C) FASE C.
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FIGURA 5.35 - ESPECTRO DAS CORRENTES DA FONTE: (A) CORRENTE DA FASE A; (B)
CORRENTE DA FASE B; (C) CORRENTE DA FASE C.
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As Figuras 5.36, 5.37 e 5.39 ilustram o resultado experimental obtido para o
circuito do FAPP com carga néo linear e balanceada, tendo como alimentacdo uma
fonte de tensédo que inclui uma componente de modo comum, da Figura 5.11. Para o

experimento foi utilizada uma fonte trifasica que apresentava esse tipo de distorcédo
nas tensoes de fase. A Figura 5.37 mostra as correntes na carga.

FIGURA 5.36 - TENSAO E CORRENTE NA FASE A, TENSAO DE LINHA E CORRENTE NA CARGA
NA FASE A PARA O CIRCUITO DO FAPP COM CARGA NAO LINEAR E BALANCEADA.
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FIGURA 5.37 - CORRENTE DE LINHA NA CARGA NAS FASES A, B E C PARA O CIRCUITO DO
FAPP COM CARGA NAO LINEAR E BALANCEADA.
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A Figura 5.38 ilustra 0 espectro para as correntes na carga nas fases a,b e c

da Figura 5.37, com DHT de 27,27% para a corrente da fase a.

FIGURA 5.38 - ESPECTRO DAS CORRENTES DRENADAS PELA CARGA: (A) FASE A; (B) FASE
B; (C) FASE C.
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A Figura 5.39 apresenta tensdes e correntes nas fases a e b, durante a
inicializacdo do controle. A Figura 5.40 ilustra 0 espectro para a tensédo e corrente na
fase a, com DHT de 35,60% e 5,77% respectivamente. A Figura 5.41 mostra o
espectro para a tensdo e corrente na fase b, com DHT de 37,14% e 5,87%
respectivamente. Percebe-se que houve uma reducdo do DHT para o caso com
controle, o fator de poténcia € praticamente unitario e a distorcdo harmdnica presente
nas tensdes de fase ndo foi reproduzido nas correntes, constatando a caracteristica

do OCC de rejeitar a tensdo de modo comum.

FIGURA 5.39 - TENSOES E CORRENTES NAS FASES A E B PARA O CIRCUITO DO FAPP COM
CARGA NAO LINEAR E BALANCEADA.
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FIGURA 5.40 - ESPECTRO: (A) TENSAO NA FASE A; (B) CORRENTE NA FASE A.
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FIGURA 5.41 - ESPECTRO: (A) TENSAO NA FASE B; (B) CORRENTE NA FASE B.
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Em sequéncia para o mesmo circuito da Figura 5.11 com uma modificagéo na
carga, conforme pode ser visualizado na Figura 5.42, e um aumento no fator R, em

aproximadamente 18%, foi obtido o resultado da Figura 5.43.

FIGURA 5.42 - CARGA UTILIZADA PARA O RESULTADO DA FIGURA 5.43.
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FIGURA 5.43 — INICIALIZACAO DO CONTROLE PARA O CIRCUITO DO FAPP COM CARGA NAO
LINEAR E BALANCEADA ILUSTRADA NA FIGURA 5.42.
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Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulacdo e
experimentais com 0s cenarios propostos inicialmente, destacando-se o0
comportamento do OCC em um FAPP com carga desbalanceada e o fato do controle

utilizado ndo ser afetadado por uma distorcdo de modo comum nas tensdes de fase.
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6 CONCLUSOES

Devido ao crescente uso de retificadores e cargas ndo lineares conectadas a
rede elétrica, justifica-se o desenvolvimento de pesquisas que visem reduzir a
circulacdo de harménicos na rede e aproximar o fator de poténcia da unidade,
envolvendo a utilizacao de retificadores controlados e filtros ativos de poténcia, sendo
importante a elaboracéo de técnicas de controle que apesentem facil implementagéo
digital e reducéo de sensores.

Neste trabalho foi feita uma avaliacdo da técnica de controle por ciclo, que
pode ser utlizada para controle de tensdo ou corrente, ressaltando suas
caracteristicas e proposta a utilizacdo de uma técnica de controle de corrente baseada
no OCC para um filtro ativo de poténcia paralelo. A técnica € composta por um
controlador de corrente de entrada responsével por gerar a corrente de referéncia a
ser seguida pela fonte de alimentacdo, de forma a eliminar as componentes
harmbnicas e garantir o fator de poténcia unitario. O algoritimo de controle € simples
e a implementacdo com DSP se justifica pela flexibilidade e velocidade de operacéo.

Para verificagdo da técnica utilizada, foram feitas simulagbes utilizando o
softnare PSCAD/EMTDC e experimentos em protétipo laboratorial, ndo sendo
necessario a utilizacdo de sensores de tensdo na rede e algoritimos ou circuitos PLL
como em técnicas baseadas no método p-qg ou SRF. Os resultados foram obtidos para
trés cenérios, um retificador controlado trifasico, um filtro ativo de poténcia paralelo
com carga nao linear e desbalanceada, e um filtro ativo de poténcia paralelo com uma
fonte de alimentacdo que apresenta uma tensdo de modo comum. No Ultimo cenario
utilizou-se uma carga ndo linear e balanceada e foi possivel verificar a rejeicdo do
OCC a tensdo de modo comum, sendo assim em um FAPP utlizando OCC as
correntes ndo sdo afetadas por harmdénicas de modo comum na tensdo. Nos
resultados de simulacdo e experimentais, as distorcdes harménicas nas correntes
foram reduzidas e o fator de poténcia mantido proximo a unidade mesmo em
condicbes de desbalanco na carga.

Em trabalhos futuros pode ser investigado o comportamento do OCC bipolar
ou vetorial aplicado ao controle de inversor conectado a rede (GCI — Grid Concected

Inverter) e ao Filtro Ativo Universal.
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