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RESUMO

Vaz, A. R., Filtro Ativo de Poténcia Trifasico Paralelo Comandado para Varias Funcoes —

Aspectos Teodricos e Praticos e Reator Eletronico Alto FP: Contribuicdes a Otimizacdo da

Qualidade de Energia, Uberlandia, UFU, 2006.

Este trabalho constitui uma importante contribuicdo ao estudo (analise, projeto e
implementagdo pratica) de um dos tipos de condicionadores ativos de energia reportados na
literatura técnica como, filtro ativo de poténcia trifasico paralelo. Além dos varios aspectos
tedricos e praticos, deste sistema funcionando como filtro ativo, ¢ enfatizado que o sistema de
controle utilizado possibilita comandar esta estrutura para desempenhar diferentes fungoes,
tais como Pré-Regulador Boost Trifasico e interface entre uma fonte alternativa de energia CC
e o sistema de poténcia. Estas duas fungdes podem ser obtidas separadamente ou em conjunto,
mesmo junto com a operagdo como filtro ativo paralelo. Durante o desenvolvimento dos
trabalhos houve também uma participagdo direta em outro trabalho, resultando na
apresentacdo de uma proposta de um reator eletronico com alto fator de poténcia e baixo
estresse de tensao. Além disso, contribuiu-se para a apresentagdo de uma proposta de um
sistema rastreador do ponto de poténcia maxima de um conjunto fotovoltaico. Uma breve

descri¢do deste trabalho ¢ apresentada em apéndice.

Palavras-chave:
Filtro ativo paralelo, correntes harmonicas, poténcia ativa, poténcia reativa, sistemas

fotovoltaicos, reator eletronico.



ABSTRACT

Vaz, A. R., Three-phase Shunt Active Power Filter Driven to Several Functions — Theoretical

and Practical Aspects and Electronic Ballast with High Power Factor: Contributions to

Optimization of Power Quality, Uberlandia, UFU, 2006.

This work constitutes an important contribution to the study (analysis, design and
practical implementation) of one of the types active power conditioners mentioned at
technical literature, as three-phase shunt active power filter. Besides the several theoretical
and practical aspects of this structure functioning as active power filter, it is emphasized that
the control system employed makes possible to drive such structure to perform different
functions, such as pre-regulator Boost converter and interface between CC energy alternative
source and the power system. These two functions can be obtained separately or together,
even with the function of shunt active filter. During the development of the works there was
also a direct participation in another work, resulting in the presentation of a proposal of an
electronic ballast with high power factor and low voltage stress. Besides, it was contributed to
the presentation of a proposal of a maximum power point tracker system of a photovoltaic set.

A brief description of this work is presented in appendix.

Keywords:
Shunt active filter, harmonic currents, active power, reactive power, photovoltaic systems,

electronic ballast.
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NOMENCLATURA

C4. - capacitor equivalente no barramento CC,;

C

ov - capacitor de turn-on snubber;

Cy; - capacitor de turn-off snubber;

D, - diodo de turn-on snubber;

Dy, - diodo de turn-off snubber;

f, - freqliéncia de chaveamento;

1;; - corrente de carga na fase i;

1;;; - componente fundamental de 1, ;

11;, - valor de pico de iy ;

1py; - componente ativa fundamental de 1, ;

1g); - componente reativa fundamental de iy;;

1y; - parcela relativo as correntes harmonicas de 1i;;
1y - corrente do filtro na fase i;

1¢; - corrente do conversor PWM bidirecional paralelo na fase i;
ip; - V(ipyy) referida ao circuito de poténcia;

IReri - V(iger;) referida ao circuito de poténcia;

L; - indutor de interligagao;

Ly - indutor de turn-on snubber;

R, - resistor de turn-on snubber;

Rg; - resistor de turn-off snubber;

Sce - nivel de curto-circuito;



v,; - tensdo fase-neutro na fase i do PAC (ponto de acoplamento comum);
Vg4 - tensdo instantdnea no barramento CC;
Vi

. - valor médio de v, em regime permanente;

\V

., — valor de pico da tensdo fase-neutro na fonte;

V(v,;) - sinal de tensdo correspondente a fase 1;

VI(V,.) - amostra de tensdo inicial de vy ;

V(V,.) - amostra de tensdo final de v, ;

V,.s - referéncia de tensdo para o barramento CC;

V(i) - sinal de tensdo relativo a amostra de i ;;

V(i;), - componente fundamental de V(i;);

V(iy; )y, - valor de pico de V(iy;);;

V[Vger = V(Vg4.)] - sinal de tensdo relativo a agao de controle da malha de tensao;

V(ip;) - componente ativa fundamental de corrente processada pelo circuito de controle na
fase i;

V(ipy;), - valor de pico de V(ip;);

V(igesi) - referéncia de corrente na fase i;

V(iges;), - sinal de tensdo relativo a parte positivade V(ig.¢;);

V(igeri)- - sinal de tensdo relativo a parte negativa de V(iger;);

V(ig;) - sinal de tensdo relativo a amostra de i, ;

V[V(igeri) — V(g)] - sinal de tensdo relativo a agdo de controle da malha de corrente na fase
i

Vpwmi - sinal de controle PWM relativo ao brago do conversor conectado na fase i;
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V(Vpwmi)s - Sinal de tensdo correspondente a parte positiva de Vpyyi s
V(Vpwmi)- - Sinal de tensdo correspondente a parte negativa de Vpyy;

Vg - sinal de controle da chave superior do brago do conversor conectado na fase i;
Vi - sinal de controle da chave inferior do brago do conversor conectado na fase i;
¢ - amplitude da forma de onda triangular;

Av,. - ondulacdo de tensdo relativo a v, ;
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INTRODUCAO

O padrao de comodidade e qualidade de vida, requerido pela sociedade moderna, em
fun¢do de seu atual nivel de desenvolvimento, tem resultado nos ultimos anos em uma
transformagdo cada vez maior no perfil das cargas elétricas utilizadas nos varios segmentos
(residencial, comercial e industrial), e também na necessidade de um crescimento cada vez
mais acelerado na oferta de energia elétrica. A titulo de ilustragdo, estima-se que nos Estados
Unidos, desde o ano 2000, cerca de 50% das cargas elétricas sdo alimentadas através de
conversores eletronicos de poténcia [29]. Convém ressaltar, que isto tem sido possivel em
grande parte gracas ao desenvolvimento da eletronica de poténcia, na area de conversdao
estatica de energia elétrica, onde tem-se buscado maior eficiéncia aliada a, redugdo de peso,
tamanho e custo dos equipamentos. Outros aspectos que t€ém contribuido para estes fatos sdo o
avango tecnologico na area de fabricagao de dispositivos semicondutores € o surgimento de
novas tecnologias em termos de microprocessadores € microcontroladores.

Hoje em dia, as cargas encontradas nas redes elétricas podem, de uma forma geral,
ser divididas em dois grandes blocos denominados cargas lineares e cargas nao-lineares. Estas
ultimas, por sua vez, do ponto de vista do sistema elétrico, podem causar inumeras
perturbagdes a rede elétrica [25-26], devido ndo apenas a poténcia reativa associada a elas (em
alguns casos), mas principalmente por causa das correntes harmonicas injetadas por elas no
sistema de alimentacdo. Fornos a arco, conversores estaticos ¢ sistemas de iluminagdo com
lampadas fluorescentes e outras lampadas de descarga estdo entre as principais fontes
geradoras de harmdnicos.

O crescimento de forma acelerada na demanda de energia tem representado grandes

problemas, tanto para as concessionarias de energia quanto para a sociedade, em se tratando
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da geragao convencional através de hidrelétricas e termelétricas, seja a curto, médio ou longo
prazo.

Para as concessionarias de energia, a complicagdo surge em decorréncia do fato de o
montante de recursos requeridos para a ampliacdo da capacidade de geragdo ser bastante
vultoso, requerendo, portanto um horizonte de estudos para novos investimentos da ordem de
dez anos [42]. Como conseqiiéncia, tal incompatibilidade entre a velocidade de crescimento
na demanda e na oferta de energia tem culminado em uma maior complexidade operacional
do sistema elétrico, principalmente nos casos onde se tem a chamada interligacdo entre
sistemas, e ainda em especial, nos chamados periodos de ponta, ou de maior carregamento das
redes elétricas. Isto tem, inclusive, dado margem ao surgimento de uma regulamentagdo afim
cada vez mais rigorosa para o setor. De acordo com tal regulamentacdo as concessionarias
passam a operar segundo metas de fornecimento a serem cumpridas, cabendo o pagamento de
multas em caso de ndo cumprimento das mesmas. No Brasil, o 6rgdo responsavel pela
regulamentacdo e fiscalizagdo do setor, ¢ a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica).

No caso da sociedade, os grandes problemas enfrentados neste caso sdo, em especial,
o impacto ambiental causado por estas formas convencionais de geragdo de energia, e em
segundo plano, os prejuizos econdmicos decorrentes de uma interrup¢ao no fornecimento de
energia. Além disso, hd aqueles oriundos da ndo disponibilidade ou dificuldade de acesso a
rede elétrica por parte das comunidades isoladas, uma vez que a energia elétrica é considerada
atualmente como um elemento basico para o desenvolvimento social.

No que tange ao problema de harmonicos, ao contrario do que ocorre com a questao
da geracdo de reativos, no Brasil ndo existe ainda uma norma vigente relativa a quantificagao
dos niveis de harmodnicos considerados admissiveis, que sdo gerados por parte das instalagdes

consumidoras.
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Entretanto, com o objetivo de mitigar os problemas decorrentes da utilizagdo de
cargas nao-lineares nas redes elétricas, varias formas de condicionamento ativo de energia
tém sido pesquisadas, desenvolvidas e implementadas, principalmente em paises de primeiro
mundo.

Dentre os equipamentos designados como condicionadores ativos de energia,
merecem destaque os filtros ativos de poténcia paralelos, por apresentarem-se cada vez mais
como uma alternativa eficiente no que se refere a corre¢ao do fator de poténcia de cargas nao-
lineares.

Dentro deste contexto, este trabalho tem como objetivo a investigagdo de estruturas
voltadas ndo apenas para a eliminagdo de correntes harmonicas propriamente ditas, mas
também para a melhoria da eficiéncia energética de sistemas, seja de forma direta ou indireta.
Como parte integrante deste objetivo encontra-se um estudo da operacao de um filtro ativo de
poténcia trifasico paralelo, incluindo ambos, circuito de poténcia e de controle. Outro aspecto
abordado neste trabalho ¢ a investigacdo da possibilidade de operagdo deste equipamento de
formas alternativas dentro do contexto apresentado anteriormente, visando um aumento da
sua funcionalidade, com o intuito de se obter também uma melhoria da relagdo
custo/beneficio na implantagdo do mesmo, visto que, ele apresenta ainda custo relativamente
elevado se comparado ao custo das técnicas convencionais de compensagdo harmoénica e
reativa [9].

Para enfocar esta parte do trabalho, os capitulos I, II, Il e IV foram elaborados da
forma descrita a seguir.

No capitulo I é apresentado uma classificagdo geral das técnicas de filtros ativos e

compensadores de poténcia reativa, afim de se obter uma breve revisdo sobre o assunto.
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O capitulo II apresenta uma analise da operagdao de um filtro ativo de poténcia
trifasico paralelo operando com freqiiéncia de chaveamento fixa, incluindo detalhes de
operagao do circuito de poténcia e de controle, e ainda, alguns resultados de simulagao.

Na seqiiéncia, no capitulo III ¢ realizada uma investigagcdo sobre a possibilidade de operagdo
de um filtro ativo paralelo de varias maneiras alternativas, visando atender situacdes comumente
encontradas na pratica, entretanto utilizando o mesmo equipamento.

No capitulo IV ¢ relatado passo a passo o processo de implementagdo pratica do filtro ativo
de poténcia trifasico paralelo, incluindo a utilizagdo de um sistema fotovoltaico para geracdo de
energia elétrica.

Atualmente as ldmpadas fluorescentes sdo responsaveis por boa parte das correntes
harmonicas injetadas na rede elétrica. Um dos procedimentos adotados para minimizar os impactos
negativos oriundos das instalagdes com tais ldmpadas é a utilizacdo de conversores eletronicos, que
conectados entre a rede de alimentagdo e as lampadas, atuam de tal forma que o sistema
conversor/lampada se comporte praticamente como uma carga resistiva.

O desenvolvimento e a implementacdo de tais conversores tem sido objeto de investigagdo
nos ultimos anos. Neste sentido, visando enriquecer esta investigagao, a descricdo de uma proposta de
um reator eletronico com alto fator de poténcia e baixo estresse de tensdo em um Unico estagio de
processamento de poténcia constitui o capitulo V. Esta parte do trabalho, mesmo sendo integrante de
atividades paralelas, foi bastante expressiva, uma vez que deu origem a publicacdes em congressos e
uma publicagdo num dos Transactions do IEEE.

No que diz respeito a discordancia entre demanda e oferta de energia elétrica, uma das
maneiras de amenizar os problemas provenientes de tal incompatibilidade ¢ através da geracdo
distribuida de energia, que pode ser obtida, em especial, através do uso de células combustivel,
sistemas fotovoltaicos, e outros. Neste sentido, uma abordagem sobre as principais caracteristicas de
sistemas fotovoltaicos, juntamente com uma proposta para maximizagdo da exploracdo de sistemas

fotovoltaicos conectados a rede elétrica ¢ descrita no apéndice A. Além disso, esta ¢ a fonte CC de
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energia utilizada no capitulo IV. Embora este assunto ndo seja integrante do objetivo inicial do
trabalho, ele gerou publicagdes importantes.

Por ultimo, sdo apresentadas conclusdes gerais obtidas durante a realizagdo deste trabalho.
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CAPITULO 1

CLASSIFICACAO GERAL DAS TECNICAS DE FILTROS ATIVOS E

COMPENSADORES DE POTENCIA REATIVA

Este capitulo apresenta uma breve classificagdo geral das técnicas de filtros ativos de
poténcia e compensadores de poténcia reativa existentes. A apresentacdo e as subdivisdes
contidas neste capitulo visam mostrar as vantagens e desvantagens de cada tipo e técnica
utilizada. Isto € algo importante para engenheiros e pesquisadores que trabalham na area de
qualidade da energia elétrica, pois contribui para auxilid-los a selecionar o sistema correto
para uma aplicacao especifica.

Convém ressaltar que, este capitulo encontra-se baseado em [13]. Entretanto, isto s6
foi feito apds constatar com base em pesquisa bibliografica realizada sobre o tema, que tal
referéncia apresenta um bom resumo acerca das diversas técnicas de condicionadores ativos

de energia.

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Apobs o subito aumento no numero de pequenas cargas ndo-lineares, tais como
computadores, aparelhos de TV, etc, o assunto qualidade da energia elétrica tornou-se muito
importante para a industria de eletronica de poténcia. Certamente, futuras legislacdes sobre a
qualidade do suprimento requererdo que os niveis de polui¢do harmonica e de poténcia reativa
permissiveis nas redes de distribuicdo, existentes até o presente momento, sejam reduzidos. A
solugdo para muitas instalagdes serd implantar condicionadores de energia globais (filtros

ativos e compensadores de poténcia reativa) nos pontos de acoplamento comum (PAC) das

23



Capitulo I — Classificagdo Geral das Técnicas de Filtros Ativos e Compensadores de Poténcia Reativa

mesmas com o sistema elétrico de poténcia. Portanto o estudo de condicionadores ativos de
energia tem se tornado bastante comum no meio cientifico da area.

Neste capitulo as técnicas de condicionamento ativo de energia sdo classificadas de
acordo com suas conveniéncias, do ponto de vista das técnicas de circuito de poténcia e de
controle. Isto conduz a uma provisao de diretrizes para a escolha do condicionador de energia

apropriado para aplicacdes especificas no sistema de poténcia.

1.2 - CRITERIO DE CLASSIFICACAO

E desejavel generalizar o estudo de filtros ativos e compensadores de poténcia
reativa. Isto pode ser realizado utilizando-se o diagrama de blocos de um sistema tipico, como
mostrado na Fig. 1.1. Tal diagrama de blocos consiste do circuito de poténcia e do
transformador de conexdo que define a maneira pela qual o circuito € conectado ao sistema
elétrico de poténcia, isto €, em série ou em paralelo. O circuito de poténcia é controlado via
estratégia de chaveamento derivada de um controlador. O controlador opera baseado em

referéncias estimadas a partir do sistema de poténcia e da carga.

SISTERLA
A
Transformador
Conexio CARGA
¥ ¥
Crrcuito de _( Eealimentacio de }
Foténcia " Varidweis do Sistemna
Wariavels
=mal de v Compensadas
Controle ¥ T
Sinal de mnal de Eeferencia
Eeferéncia

Fig. 1.1 — Diagrama de blocos genérico para condicionadores ativos de energia.
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Com base no diagrama de blocos da Fig. 1.1, os condicionadores ativos de energia

podem ser classificados de acordo com os critérios a seguir (veja Fig. 1.2):

e parametros ou variaveis do sistema compensados (tipicamente poténcia reativa,
harménicos tensdo e/ou corrente, balanceamento de fases);

e configuragoes e conexoes do circuito de poténcia do condicionador ativo de energia;

e fécnicas de controle e de determinagdo do sinal de referéncia.

Classificacio dos Condicionadores
Ativos de Energla

>4 >
| hd
Classificagfio Baseada na Configuragio Classificagiio Baseada nas Vanaveis Classificagfio Baseada na Técnica de Controle
do Crrocutte de Poténcia ou Parfimetros a serem Compensados e de Determmagio da Referéncia
o = Controle
3 Dispositivas
Modemos . |- Tensfic Capacttor/Corrente Indutor
N Tnversor Padréieo Compensagho VAL Constante
andlc1onadores Tnversor Wutinivel Compensacio Harmbnica | Técricas de Otirnizagio
3 Ativos Paralelos Feguladores U'PFﬂe Balanceamento de Fases | S Tenssiclinear
outras configuracdes L Cutras Técnicas

Condicionadores .

—» tivos Série —» Inversor Padriio

—» Determinac o Referéncia

Outras Atiro Paralelo/Pazsive Zérie . .
—» Commbinacies Ativo Paralelo/Passivo Paralelo > Pﬂtra\gemrAqalogjca
¢ ; . . - Outras Técnicas
Passivo Paraleloftive Séne L Tecnicas de Caleul
Ativo ParalelofAtive Série Frnieas oF et

Técnicas no Dominio Tempo

Dispositi.vos. Concﬁcionadgres COT % S o .
> Comventionais E Ativos Sére —» Técnicas no Domino Frequéncia

Condicionadores
Ativos Paralelos

Sub-circuitos LC chaveados
Circuitos L controlados a relé
ECT

CCT

Fig. 1.2 — Classificacdo geral dos condicionadores ativos de energia.

1.2.1 — Classificacao Baseada nas Variaveis ou Parametros do Sistema Compensados
Este critério de classificagdo ¢ definido com base na realimentacdo de uma varidvel e

no controlador do sistema, que gera o sinal de controle que determinara os pulsos apropriados

para controlar os dispositivos ativos. Os principais parametros compensados sdo: poténcia

reativa, harmonicos de tensdes e correntes e balanceamento de fases (Fig. 1.2).
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1.2.1.1 - Compensaciao de Poténcia Reativa (Correcdo VAr)

A poténcia reativa ¢ normalmente compensada com base em poténcia reativa,
utilizando-se técnicas convencionais tais como reatores controlados a tiristores (RCT's) e
capacitores chaveados a tiristores (CCT’s). Em geral ndo ¢ comum utilizar sofisticados
circuitos de filtro ativo de poténcia para compensar poténcia reativa, sendo 0s mesmos
apropriados principalmente para aplicacdes de baixa poténcia. A quantidade de corrente
necessaria para a compensacao de poténcia reativa ¢ da mesma ordem de grandeza da corrente
nominal da carga. Assim, seria um desperdicio utilizar um equipamento sofisticado para
compensagdo apenas de poténcia reativa, ao invés dos equipamentos convencionais para

corregdo de fator de poténcia.

1.2.1.2 - Compensacio Harmonica

Atualmente, harmoOnicos constituem o parametro mais importante que requer
compensagdo nas redes elétricas, no caso, harménicos de tensdes e correntes. Os harmonicos
no sistema de poténcia podem ser provenientes até mesmo, de dispositivos de compensacao
de poténcia reativa do tipo convencional, j& que eles mesmos geram uma consideravel
quantidade de harmdnicos.

A compensacdo de harmodnicos de tensdo ndo estd amplamente difundida porque
usualmente o sistema de alimentacdo apresenta baixa impedancia. Por este motivo, a tensao
terminal no PAC é normalmente mantida dentro dos limites padrdes para afundamentos de
tensdo de curta duragdo (“voltage sags”) e distor¢ao harmonica total de tensdo. Este problema
¢ usualmente importante para dispositivos sensiveis a harmonicos de tensdo, que requerem
uma alimentagdo puramente senoidal, tais como dispositivos eletronicos de protecdo do

sistema elétrico.
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O problema relacionado a correntes harmodnicas ¢ muito mais importante em
aplicagdes de baixa e média poténcia, e ¢ analisado em varias publicagdes. A compensagao de
correntes harmonicas se reduz, em grande parte, a quantidade de distor¢do harmdnica
existente na tensdao no ponto de acoplamento comum (PAC), uma vez que as compensacoes
de harmonicos de tensdes e correntes estdo inter-relacionadas.

Compensacdes multiplas podem ser utilizadas para melhorar a eficacia de
compensadores. A compensagao de correntes harmonicas e de poténcia reativa ¢ o ideal para
manter a corrente de alimentacdo completamente livre de harmodnicos € em fase com a tensao
de alimentacdo. Neste caso, apenas um compensador pode ser requerido para compensar tudo,
que ¢ a maior vantagem do ponto de vista de flexibilidade. Porém isto aumenta a sua
especificagdo de poténcia.

Além disso, a compensacdo de harmodnicos de tensdes e correntes pode ser
implementada em conjunto com a compensacdo de poténcia reativa. O circuito neste caso
requereria a presenca de compensadores série e paralelo resultando numa melhor
caracteristica de compensag¢o no sistema de poténcia.

A imposicao de padrdes harmdnicos em breve obrigara fabricas e estabelecimentos a

controlarem a quantidade de harménicos que eles injetam no sistema de poténcia.

1.2.1.3 - Sistemas Trifasicos Nao Balanceados

Este problema existe principalmente em sistemas de distribuicdo de baixa e média
tensdo, onde as correntes, ¢ consequentemente as tensoes nas trés fases ndo estdo balanceadas
¢ nem defasadas de 120° umas das outras.

O grau de desbalanceamento do sistema depende da quantidade de desbalanceamento
de tensdo e da magnitude da impedancia na fonte. Neste caso, a solu¢ao para este problema &,

ou reduzir a componente reativa da impedancia na fonte, ou adicionar a cada fase a
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quantidade correspondente de tensdo instantdnea para forca-la a seguir a forma de onda
senoidal de referéncia desejada.

Em termos de compensag¢ao, as magnitudes de correntes a serem supridas para a rede
dependem inteiramente da quantidade de desbalanceamento no sistema, que ocorre
principalmente em sistemas de distribuicdo de baixa tensdo para cargas residenciais
(tipicamente monofésicas e bifasicas). O compensador neste caso seria algumas vezes forcado

a suprir o valor nominal de corrente, o que limita sua capacidade de manipulagao de poténcia.

1.2.2 — Classificacio Baseada na Configuracio do Circuito de Poténcia

Nos ultimos anos, as aplicagdes de condicionadores ativos de energia t€ém aumentado
amplamente, e resultado em um grande numero de circuitos capazes de manipular
diferentemente as variaveis do sistema elétrico. Estes circuitos podem ser classificados e
subdivididos em diferentes categorias como mostrado na Fig. 1.2 (primeira coluna). Os
circuitos sdo agrupados em duas subdivisdes principais denominadas de dispositivos
convencionais que geram harmdnicos, que constituem as técnicas para compensagdo de
poténcia reativa, € um outro grupo que constituem os dispositivos modernos ou que nao
geram harmonicos idealmente falando, e que podem ser utilizados para servirem como ambos,

filtros ativos de poténcia e compensadores de poténcia reativa.

1.2.2.1 - Dispositivos Convencionais

Esta categoria de circuitos atende apenas ao propdsito de compensagao de poténcia
reativa. Este tipo convencional ¢ mais utilizado na industria apesar do fato de eles gerarem
uma quantidade consideravel de harmonicos que infiltram no sistema de poténcia causando

formas de onda de tensdo e corrente distorcidas.
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a) Condicionadores Ativos Paralelos (Compensagdo Reativa)

Absorvendo-se ou injetando-se poténcia reativa, por meio de um reator ou um
capacitor paralelo, afeta-se a redugdo ou o aumento de tensdo, respectivamente, no PAC. A
compensagao paralela pode ser discreta (em degraus) ou controlada continuamente.

Um compensador estatico controlado a tiristor € um dispositivo reativo paralelo do
tipo estatico. A absor¢do ou geragdo de poténcia reativa pode ser controlada por meio do
angulo de disparo de tiristores. Classicamente, dois tipos principais de elementos controlados
a tiristores sdo utilizados como compensadores estaticos, sdo eles: capacitores chaveados a
tiristores (CCT’s) e reatores controlados a tiristores (RCT’s).

Um compensador do tipo CCT ¢ caracterizado por apresentar uma variacdo em
degraus no valor de sua reatancia capacitiva. O tempo de resposta minimo para CCT’s ¢ da
ordem de meio ciclo. O chaveamento de capacitores desta maneira (controle por ciclo
integral) garante a auséncia de transitorios de chaveamento, mas a variacdo em degraus desse
sistema pode, algumas vezes, causar problemas de controle e instabilidade.

Por outro lado a caracteristica de controle continuo dos RCT’s implica que esta
técnica pode ser utilizada como uma indutancia variavel, continuamente, com um retardo
maximo de meio ciclo. O principal problema desta técnica é que ela gera uma consideravel
quantidade de harmonicos. Entretanto, é possivel realizar arranjos especiais de RCT’s a partir
do uso de transformadores defasadores, de tal forma que o seu contetido harmonico, visto pela
rede elétrica seja reduzido significativamente, dependendo do arranjo utilizado. O principio ¢é
o mesmo aplicado aos retificadores multipulsos convencionais. O cancelamento de
harmoénicos na rede primaria ocorre devido ao defasamento imposto pelos transformadores, e
também, devido ao fato de que as componentes harmoénicas de seqiiéncia positiva e negativa
apresentam defasamentos simétricos ao serem referidas do secundario para o primario de um

transformador defasador.
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Independente da faixa de controle de poténcia reativa requerida, qualquer
compensador estatico nesta categoria pode ser construido a partir de um, ou de ambos
elementos, e se requerido, combinados com um banco de capacitores ou de reatores paralelo
do tipo usual, fixo ou chaveado por disjuntor.

b) Condicionadores Ativos Série (Compensacgdo de Reatincia)

A compensacdo série implica na compensagao parcial da reatancia série da linha, por
meio de um capacitor fixo ou varidvel conectado em série com a linha. E empregado
principalmente em linhas de transmissdo longas para reduzir as quedas de tensdo. A razdo
principal ¢ melhorar a estabilidade transitoria ou obter uma dada distribuicao de carga entre
circuitos paralelos.

Os componentes principais utilizados nesta categoria sdo reatores e capacitores
controlados a tiristores, ¢ possuem as mesmas caracteristicas que os seus correspondentes
paralelos.

Os principais problemas encontrados quando se utiliza este tipo de compensacao ¢ a
geracdo de uma enorme quantidade de harmoénicos (RCT), bem como, a dificuldade de
controle devido a operacdo discreta ou em degraus (CCT). Estes problemas tém levado a
incorporagdo de outras técnicas, que podem, inerentemente, evitar estas desvantagens. Estas

técnicas entram no contexto dos chamados dispositivos ou compensadores modernos.

1.2.2.2 — Dispositivos Modernos
Estas técnicas modernas incluem o estado da arte dos circuitos que incorporam
chaves semicondutoras de poténcia tais como IGBT’s (do inglés “insulated gate bipolar

transistors”). Estes compensadores podem ser classificados conforme descrito a seguir.
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a) Condicionadores Ativos Paralelo

Esta classe de configuragdes de filtros constitui a mais importante e mais largamente
utilizada nos processos industriais para filtragem ativa. A idéia ¢ cancelar os harmonicos da
corrente de carga, presentes no sistema de alimentacao. Eles podem também contribuir para a
compensagdo de poténcia reativa e balanceamento de sistemas trifasicos. Filtros ativos
paralelos possuem a vantagem de conduzir apenas a corrente de compensacgao acrescida de
uma pequena corrente ativa fundamental fornecida para suprir as perdas (de condugdo e de
chaveamento) em seu circuito de poténcia. E possivel também conectar varios filtros em
paralelo para atender a correntes mais elevadas, o que torna este tipo de circuito adequado
para uma larga faixa de niveis de poténcia. Esta configura¢do abrange quatro categorias
distintas de circuitos, isto ¢, configuracdes de inversores e variantes, circuitos de capacitor
chaveado, filtros estruturados do tipo “lattice” e filtros do tipo regulador de tensdo, que nao
sdo abordados neste capitulo.
b) Condicionadores Ativos Série

O filtro ativo nesta configuracdo produz uma forma de onda de tensdo PWM (“pulse
width modulation™) que ¢ adicionada ou subtraida, instantaneamente, da tensao de suprimento
(rede) para manter uma forma de onda senoidal pura nos terminais da carga. A configuracao
de inversor que acompanha tal sistema é do tipo VSI (“voltage source inverter”), sem
qualquer malha de controle de corrente. Filtros ativos série sio menos comuns em ambientes
industriais que os filtros ativos paralelos. Isto ¢ devido a principal desvantagem de circuitos
série, ou seja, o fato de que, eles devem ser projetados para suportar ndo apenas a corrente
nominal, mas também de curto-circuito, de todo o sistema conectado a jusante do ponto de
instalacdo do mesmo. Esta caracteristica aumenta consideravelmente a sua especificacdo de

corrente, quando comparados com os filtros ativos paralelos. A principal vantagem dos filtros
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série sobre os paralelos € que, eles sdo ideais para compensar harmonicos na forma de onda de
tensao, e para balanceamento das tensdes nas trés fases.
¢) Outras Combinacoes

Combinagdes de varios tipos de filtros podem implicar em maiores beneficios para
algumas aplicagdes. Em geral, para obter as vantagens de ambos os tipos de configuragdes de
inversores, série e paralela, uma combinagdo de ambos os tipos de filtros pode ser utilizada
para atingir as exigéncias demandadas pelo sistema de poténcia. A demanda por filtros
combinados ¢ limitada devido a sua complexidade de controle e ao seu maior custo. A
complexidade de controle ¢ devido a dependéncia da estratégia de chaveamento de ambos os
circuitos série e paralelo.

O arranjo ¢, entretanto freqiientemente utilizado para outros propositos em sistemas
de poténcia por dispositivos FACTS (“Flexible AC Transmission Systems”), onde as
caracteristicas operacionais dos RCT’s e CCT’s podem ser incorporadas utilizando esta
técnica para compensagdo de ambas, poténcia reativa e reatdncia série da linha. A
configuracdo ¢ bastante atrativa para controle do fluxo de poténcia ativa/reativa, e distribui¢ao
de carga paralela entre linhas de transmissao longas.

Para reduzir a complexidade do sistema anterior, compensadores do tipo inversor sdo
utilizados com filtros passivos em ambas as combinagdes, série ou paralela para exibir a

caracteristica de controle requerida.

1.2.3 — Classificacao Baseada na Técnica de Controle e Determinac¢ao da Referéncia

O sinal de acionamento, que controla o circuito de poténcia no diagrama de blocos da
Fig. 1.1, ¢é proveniente de um controlador do sistema e de uma técnica de estimativa da
referéncia. Isto pode gerar os sinais de controle necessarios e exigidos, que sdo apropriados

para o circuito particular e a varidvel controlada sob consideracao.
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1.2.3.1 - Técnicas de Controle

A Fig. 1.2 mostra um método conveniente de classificagao das técnicas de controle
atualmente disponiveis. Estes controladores usualmente empregam processadores digitais de
sinais (DSP’s). As malhas de controle, consideradas nesta se¢do, ndo deveriam ser
confundidas com as malhas de controle de histerese interna, freqiientemente utilizadas, que
sdo hoje em dia, usadas como um bloco padrdo na maioria dos inversores do tipo fonte de
tensdo, controlados por corrente.
a) Técnica de Tensao no Capacitor (ou Corrente no Indutor) Constante

Esta técnica, que ¢ adequada para configuracdes de inversores monofasicos ¢
trifasicos com um capacitor (ou indutor) no lado CC, resulta no fato de que a tensdo no
capacitor (ou corrente no indutor) ¢ a fonte de tensdo (ou fonte de corrente) que controla a
forma de onda de corrente no lado CA simplesmente pela conex@o do capacitor (ou indutor) a
rede elétrica através do indutor de amortecimento (suaviza¢do). A corrente resultante ¢ entdo
controlada pela técnica PWM convencional. Devido ao fato de que a energia é suprida ou
absorvida pelo capacitor (ou indutor) no lado CC, a tensdo (ou corrente) através dos seus
terminais flutua.
b) Técnicas de Otimizagdo

O procedimento de otimizagdo ¢ adequado principalmente para capacitor chaveado e
circuitos de filtro do tipo “lattice”. O segredo para controlar estes filtros é determinar a fungao
de chaveamento apropriada para as chaves. A tarefa principal do controlador ¢ minimizar um
nimero predeterminado de harmdnicos individuais da corrente de carga, ¢ além disso,
minimizar o THD (“total harmonic distortion”). Existe um tempo de retardo entre a deteccao
de uma mudanca na corrente harmoénica e a aplicacdo do novo conjunto de angulos de
chaveamento obtidos a partir do procedimento de otimizagao. Este tipo de técnica é adequado

principalmente para cargas constantes ou que variam lentamente.
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¢) Técnica de Controle Linear de Tensdo

Este método ¢ adequado apenas para filtros ativos do tipo regulador de tensdo. A
tensdo de saida do filtro ¢ controlada linearmente. A variagao continua e suave da tensao no
capacitor, em contraste com as subitas mudancas nas formas de onda de tensdao do inversor,
garante que a mudanca de corrente na alimentagao/malha do filtro seja controlada e, portanto
a freqiiéncia de chaveamento seja, além disso, reduzida.
d) Outras Técnicas

Existem outras técnicas de controle. Elas simplesmente incluem pequenas mudangas
as técnicas acima mencionadas fornecendo simplesmente melhor desempenho sobre suas
antecessoras. Estas técnicas podem incluir o estado da arte sobre controladores adaptativos,
preditivos e modo deslizante, que sdo normalmente dificeis de serem implementados sem o
uso de DSP’s. Estas técnicas podem ser implementadas tanto no dominio do tempo quanto no

dominio da freqiliéncia.

1.2.3.2 - Técnicas de Determinacao da Referéncia

Como mostrado na Fig. 1.1, a referéncia de tensdo/corrente a ser processada pelas
malhas de controle constitui uma medida crucial e importante para subdividir as técnicas de
filtragem ativa. Desse modo, surgem as seguintes trés categorias, a saber.
a) Filtros Analogicos

Esta técnica utiliza um filtro de sinal analdgico para determinar os harmdnicos
contidos na corrente de alimentacdo (fonte). Uma grande vantagem desta técnica, ¢ a
simplicidade de sua implementagdo, o que favorece o seu uso. Entretanto, ela apresenta
desvantagens, como, erros de magnitude ¢ de fase introduzidos pelo filtro ativo de sinal

empregado na estimativa do sinal de referéncia.
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E importante ressaltar que, caso o erro de magnitude e de fase associados a esta
técnica seja apenas transitorio € ndo em regime permanente, ndo havera comprometimento da
compensagdo. Isto ¢ algo perfeitamente possivel dependendo da forma como esta técica €
empregada no circuito de controle.

b) Técnicas no Dominio do Tempo

O célculo de harmoénicos ¢ adotado principalmente por causa da principal
desvantagem da técnica anterior, que incorpora erros de magnitude e angulo de fase.

Existem varias técnicas tais como, o algoritmo de poténcia reativa instantanea, o
algoritmo de poténcia ativa instantdnea constante, o algoritmo do fator de poténcia unitario, e
¢ claro, a analise sincrona de sistema de eixos girantes. Cada uma destas técnicas funciona
bem sob a condi¢do de tensdes de alimentagdo senoidais, mas tem o seu desempenho
deteriorado sob a condi¢do de tensdes de suprimento nao-senoidais.
¢) Técnicas no Dominio da Freqiiéncia

M¢étodos no dominio da freqiiéncia s3o adequados tanto para sistemas monofasicos,
quanto trifasicos. Eles sdo derivados principalmente a partir da analise convencional de
Fourier. A principal desvantagem deste sistema ¢ o tempo de retardo introduzido para
amostragem e calculos. Existem outras técnicas de Fourier modificadas, que utilizam controle
de modo deslizante, céalculos simplificados utilizando vetores circulares, e ainda outras
técnicas matematicas que tornam os calculos mais rapidos e reduzem o tempo de retardo de
resposta.

d) Outros Algoritmos

Existem iniimeras outras técnicas de avaliagdo e otimizagao, ¢ todas as ferramentas e

bibliotecas podem ser utilizadas para desempenhar esta tarefa. Entretanto alguns novos

métodos surgiram, tais como redes neurais e técnicas de avaliagdo adaptativa que sdo bastante
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precisas e tém resposta muito melhor. Infelizmente, o “hardware” de controle disponivel

atualmente ndo estd adequado para a implementacdo destas técnicas.

1.3 —- CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada uma breve visdo geral sobre os diversos tipos de
condicionadores ativos de energia relatados na literatura.

O diagrama de blocos utilizado neste capitulo permite resumir as varias técnicas
possiveis de filtros ativos e compensadores de poténcia reativa.

Este capitulo contribui para auxiliar pesquisadores, engenheiros € concessiondrias a
obterem uma revisao ¢ uma inspiragao para pesquisas adicionais sobre o tema filtros ativos e
compensadores de poténcia reativa, ou seja, servir como uma das diretrizes basicas para
nortear estudos sobre o assunto em questao.

Dentre os tipos de condicionadores ativos de energia reportados neste capitulo, neste
trabalho sera abordado o filtro ativo de poténcia trifasico paralelo. A técnica de controle
utilizada sera a técnica de tensdo constante no capacitor, e a técnica de determinagdo da

referéncia baseada no uso de filtros analdgicos.
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CAPITULO I

ANALISE DA OPERACAO DE UM FILTRO ATIVO DE POTENCIA
TRIFASICO OPERANDO COM FREQUENCIA DE CHAVEAMENTO
FIXA

Este capitulo descreve uma andlise da operacdo de um filtro ativo de poténcia
trifasico operando com freqiiéncia de chaveamento fixa. Sdo apresentados alguns detalhes de

operacao dos circuitos de poténcia e de controle, assim como alguns resultados de simulagdo.

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Sabe-se que as pontes retificadoras trifisicas sdo cargas ndo lineares muito
encontradas nas redes de energia elétrica, seja em carregadores de bateria, no estagio de
entrada de um sistema UPS (“uninterruptable power supply”’), em controladores de velocidade
(“ASD’s — Ajustable Speed Drivers”), no setor de telecomunicacdes, enfim, inimeras sao as
aplicacdes em que este tipo de carga se faz presente e necessaria. Por outro lado, este tipo de
carga ¢ indesejavel para o sistema elétrico no que diz respeito as correntes harmonicas e a
poténcia reativa requerida.

Em funcdo do aumento generalizado de tais cargas ndo—lineares nas redes elétricas,
bem como, do surgimento de regulamentagdes afins cada vez mais rigorosas, tem—se buscado,
insistentemente, formas alternativas de se melhorar a interface deste tipo de carga com o
sistema supridor (concessionaria). E neste contexto que se inserem os chamados filtros ativos
de poténcia trifasicos paralelos como uma forma eficiente de melhoria deste interfaceamento,
sendo que, a fungdo dos mesmos ¢ estabelecer a compensacdo das correntes harmdnicas,
assim como, da poténcia reativa fundamental inerente a operagao desse tipo de carga. Ambas,
poténcia reativa e correntes harmonicas, sdo indesejaveis devido aos problemas (distirbios)
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acarretados pelas mesmas ao sistema elétrico. Dentre eles, destacam-se, sobrecarga nas redes,
interferéncia nos sistemas de comunicagdao, erro na leitura de medidores de energia
convencionais, geragao de torques oscilatorios em maquinas rotativas, sobreaquecimento de
geradores, transformadores e cabos, com conseqliente reducao de vida util, possibilidade de
ressonancia paralela entre bancos de capacitores e a reatancia série equivalente do sistema
elétrico, podendo provocar danificagdo total ou parcial dos mesmos, por sobtretensao.

Além disso, basicamente todo equipamento (geradores, transformadores, motores,
cabos, capacitores, etc) quando submetido a tensdes harmdnicas e/ou a circulacdo de correntes
harmonicas apresenta uma elevagdo em suas perdas.

No que diz respeito ao controle de compensadores, a teoria de poténcia ativa e
reativa instantanea, apresentada por Akagi e outros [1], ¢ extremamente abrangente, sendo
que, um inversor do tipo VSI com um capacitor no lado CC e indutor de interligacdo no lado
CA pode funcionar de varias maneiras atendendo ao chamado condicionamento da energia
elétrica, dependendo simplesmente da referéncia de corrente de compensagao desejada, a qual
deve ser gerada pelo circuito de controle do compensador.

O uso desta teoria no controle de filtros ativos fornece uma grande flexibilidade de
operacdo dos mesmos. Eles podem operar, por exemplo, apenas na compensacao de poténcia
reativa instantdnea, o que ndo significa compensagdo harmonica total conforme apresentado
em [1], ou na compensagao das poténcias ativa e reativa instantdnea conforme apresentado em
[2] e [3]. O uso desta teoria independe da presenca ou ndo de distor¢do harmonica de tensdo
(proveniente da interagdo entre as componentes harmonicas da corrente de carga e a
impedancia equivalente da rede elétrica) no PAC (ponto de acoplamento comum) da carga
ndo-linear e do filtro ativo ao sistema elétrico. Diferente do que ocorre em outras estratégias
de controle utilizadas que admitem a tensdo no PAC puramente senoidal. Tal consideragao

pode afetar sensivelmente a obtencdo da referéncia de corrente de compensagdo, para a
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operagao do filtro ativo paralelo. Entretanto, existem outras estratégias de controle eficientes
como, por exemplo, aquelas apresentadas em [3] e [4]. Embora ndo propiciem a mesma
flexibilidade que a teoria de poténcia ativa e reativa instantdnea, elas sdo mais facilmente
implementadas.

O estudo de filtros ativos ¢ bem geral, onde além dos filtros ativos paralelos e suas
configura¢des hibridas, estdo incluidos os filtros ativos série e suas combinagdes, que sao
mais indicados para solucionar problemas relativos ao balanceamento e/ou regulacido de
tensdo. Apesar disso, neste capitulo, apenas os filtros ativos de poténcia paralelos serdo
estudados.

Embora o estudo e a utilizagdo de filtros ativos de poténcia esteja bastante difundido
[1]-[24], ainda sdao encontradas dificuldades no processo de andlise, projeto e implementacao
dos mesmos. Com o objetivo de se reduzir tais dificuldades, neste capitulo é apresentada uma
analise, com detalhes da operagdo de um filtro ativo paralelo, cuja fungdo ¢ compensar tanto
correntes harmonicas, quanto poténcia reativa fundamental. Indiretamente, ele contribui
também para a eliminag¢do da distor¢do harmodnica de tensdo no PAC, decorrente da interacao
entre a impedancia equivalente do sistema elétrico e as componentes harménicas da corrente

de carga.

2.2 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O filtro ativo paralelo, cujo diagrama de blocos por fase é apresentado na Fig. 2.1, é
constituido basicamente de uma fonte de corrente controlada conectada em paralelo com a
carga a ser compensada. A fun¢do do filtro ¢ gerar as correntes harmdnicas e a componente
reativa fundamental requerida pela carga, de acordo com o expresso pelas equacdes (2.1),

(2.2) e (2.3), permitindo desta maneira que apenas a componente ativa fundamental da
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corrente de carga seja suprida pela rede elétrica, caracterizando dessa maneira um fator de

poténcia unitario para o conjunto, carga CA mais filtro ativo paralelo.

I =lpy Tigy Hig (2.1)
1 —lpy =gy Tip (2.2)
g = —(gy +1g) =lpy; —1 (2.3)
Onde:
i=a, b, c;

1;; — Corrente de carga na fase i;

1p; — Componente ativa fundamental da corrente de carga na fase i;

iQli — Componente reativa fundamental da corrente de carga na fase i;

1;; — Parcela relativa as correntes harmonicas da corrente de carga na fase i;

ip; — Corrente do filtro na fase i.

A i 4
ekl —
l iFi
Wi @ Filtro Atrro Carga
= FParalelo IMao Linear

Fig. 2.1 - Diagrama de blocos de um filtro ativo paralelo.

Classicamente a topologia basica do circuito de poténcia empregada para
desempenhar a funcdo de filtro ativo paralelo, esta baseada no uso de um inversor do tipo
VSI, ao invés do inversor do tipo CSI, conforme indicado na Fig. 2.2. Tal sistema consiste de
seis chaves totalmente controladas, seis diodos, um capacitor do lado CC, e ainda trés

indutores de interligagdao no lado CA.
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O circuito, na configuragdo apresentada na Fig. 2.2, pode ser acionado para
compensar ndo apenas correntes harmodnicas, mas também poténcia reativa fundamental. O
seu principio basico de operacao consiste em comandar as chaves do inversor de modo que as
correntes no lado CA sigam uma dada referéncia de corrente de compensacdo gerada
adequadamente para a aplicacdo em questdo, ou seja, operacao como filtro ativo paralelo.

Considerando a referéncia de corrente de compensacao a ser gerada pelo filtro ativo,

conforme indicado na Fig. 2.3, num dado instante, se iy, (corrente do filtro na fase A) ¢
positiva (de acordo com o sentido indicado na Fig. 2.2) e menor que a referéncia, Ty, fechae
1, aumenta linearmente admitindo-se a tensdo fase-fase de entrada constante ao longo de um
ciclo de chaveamento. Caso contrario, se i, ¢ maior que a referéncia, Ty, abre, impondo a
desmagnetizagdo de L, através de D,. Para isto, obviamente a tensdo v, no capacitor do

lado CC, deve ser maior que a tensdo fase-fase da rede (valor de pico). Nas circunstancias

acima mencionadas, o retorno da corrente i, ocorre via diodo D, e/ou Dy.

Sistema ;
CA La,
iy, Carga

—

N i Mio Linear
Le,

Trs

DE D5
+
N T
Tre

Fig. 2.2 - Circuito de poténcia do filtro ativo analisado.
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Em resumo, as chaves inferiores do inversor operam quando as respectivas
referéncias de correntes de compensagdo, e os respectivos sinais de erro sdo positivos. Ao
contrario, as chaves superiores operam quando os mesmos sdo negativos. Assim Ty, ¢ D,,
Tr, € Dy, Tg; € Dy, Trs € Dy, Tgs € D € Tge € D5 operam de maneira complementar
ao longo de um ciclo de chaveamento, promovendo desta forma a magnetizagdo e
desmagnetizagdo dos indutores no lado CA, for¢ando as correntes de linha do filtro ativo

paralelo (ig,, ip, € ip.), ou as correntes de compensacdo, a seguirem as respectivas

referéncias de corrente associadas a cada fase (1ger, > 1Ref b € lRefc)-

fe

) R N

i =1 I

Fig. 2.3 - Esquema de chaveamento dos transistores de poténcia.

No inicio do processo de compensagdo, o controle de corrente por parte do filtro
ativo, de acordo com uma dada referéncia de corrente de compensacao, ¢ obtido somente a
partir do momento em que a tensdo no capacitor do lado CC atinge o valor de pico da tensdo
fase-fase da rede. Antes disso, por exemplo, supondo a tensdo fase-fase v, mais positiva,

durante uma possivel condu¢do da chave Tg,, o diodo em anti-paralelo com a respectiva

chave superior do mesmo brago, D,, estaria bloqueado, propiciando um crescimento de
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corrente na fase A. Entretanto, ap0Os a abertura desta chave, a corrente associada a esta mesma

fase continuaria crescendo, enquanto a relagdo, v, > v, , for satisfeita, uma vez que neste
caso ndo ¢ possivel a inversdo de tensdo no indutor correspondente (L,), o que impede o

controle de corrente. E extremamente importante ressaltar que o nivel de tensdo no capacitor
do lado CC afeta diretamente o desempenho de filtragem. O fato desta tensdao ser maior que o

valor de pico da tensdo fase-fase da rede, ¢ que garante a desmagnetizagdo dos indutores L,
L, e L.. Portanto, caso esta tensdo seja apenas pouco maior que o valor de pico da tensdo

fase-fase, por mais que o controle seja rapido, as correntes de linha do filtro ativo ndo serdo
capazes de seguir as respectivas referéncias de corrente de maneira eficiente. Este problema ¢
mais significativo, principalmente nos pontos onde se requer uma maior derivada de corrente,
como pode ser observado, por exemplo, na Fig. 2.4, onde ¢ apresentado um exemplo de

referéncias de corrente associadas a compensagdo total de um retificador trifasico nao-

controlado, no caso, com filtro indutivo na saida.

! .
l llFa/] Ll _|\\. . 1 ] TN, |\‘ I A /’1
o VN LN g CN[S=F|F ¥
L s 8 ? —
N 1 LN p 1 AN [ 1
X | |/ " g I S/ I I —
Frer iy I\.\-\ 1 // il I S} A “] Sl |\\
| \\I S |// I- 5 ] . |/ I7 1

Fig. 2.4 - Exemplo de correntes de compensacio total de um retificador ndo-controlado com filtro indutivo na
saida.

’

E importante lembrar que, no caso de cargas trifasicas balanceadas, como os
retificadores trifasicos, as suas formas de onda de correntes de linha sdo iguais, diferindo

entre si apenas em angulo de fase. Conseqilientemente, as correntes de linha do condicionador
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ativo de energia conectado em paralelo, também serdo iguais em termos de forma de onda, e

diferentes apenas em angulo de fase, conforme pode ser observado na Fig. 2.4.

2.3 - ESTRATEGIA DE CONTROLE

A estratégia de controle do filtro ativo, adotada neste trabalho ¢ aquela apresentada
na referéncia [3], cujo diagrama de blocos é mostrado na Fig. 2.5. E importante observar que
este diagrama representa um controle independente por fase.

Na seqiiéncia, serdo enfatizados aspectos teéricos considerados importantes acerca

do processo de implementagdo de um circuito de controle baseado no diagrama de blocos da

Fig. 2.5.
Filtro
Sistermna Ativo
Ch ]
PAC Li } Bensor
@ ’Uﬁﬂm *{ tensdo CC
Sensor 1solado
Corrente ‘
Amostra Cireuito
Corrente Filtro gatilho
Comparador
_ PWh
Y controlador
. t
Referéncia S Corrente
Amostra Corrente /\/\/\
Corrente Carga _ §§ Portadora
Amostra 5 Triangular
Tensio Eede Sinal
SINCroriSmo
TF Amostra
_ Tenséo
Rensar ] rolador ¥
Corrente y  Filtro | [JValor| i centrola
Passa-Baixa Pico tensio ,_|+
Referéncia
Carga Tensio CC
1Mo Linear

Fig. 2.5 - Diagrama de blocos da estratégia de controle do filtro ativo.
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2.3.1 — Filtro Passa-Baixa (60 Hz)
A obtencdo da componente fundamental da corrente de carga pode ser feita com um
filtro passa-baixa (butterworth) de dois polos, Fig. 2.6, cuja freqiiéncia de corte ¢ dada pela

equagao (2.4).

£, = (2.4)

Bensor
corrente

Vout

3

-0

Fig. 2.6 - Filtro passa-baixa para obten¢do da componente fundamental da corrente de carga.

2.3.2 — Valor de Pico

A partir do circuito da Fig. 2.6, a deteccdo do valor de pico da componente
fundamental da corrente de carga pode ser feita utilizando-se um retificador de precisao com
um circuito RC conectado a sua saida, com uma constante de tempo (carga e descarga)
devidamente ajustada, como indicado na Fig. 2.7. E indispensavel que o nivel de tensdo na
saida deste circuito seja mantido praticamente constante para uma dada condi¢do de carga.
Entretanto, ¢ necessario também que o circuito responda satisfatoriamente as variagdes da
carga CA, ou seja, da componente fundamental da corrente de carga. Neste sentido, o ajuste
desta constante de tempo € obtido a partir de um compromisso entre uma deteccdo de valor de
pico eficiente (com baixo “ripple”), bem como uma boa resposta dindmica. E importante
lembrar que para um aumento da corrente de carga ndo ha problemas, tendo em vista que, a
carga do capacitor ¢ feita através da impedancia de saida do amplificador operacional, que ¢

baixa, diferentemente do que ocorre para uma redugao da corrente de carga, pois neste caso, a
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descarga do capacitor C, ¢ feita através de R, ou seja, bem mais lenta, retardando, portanto o
tempo de resposta do circuito de controle para esta condigdo. Porém neste caso, a malha de
controle da tensdo no barramento CC atua favoravelmente na melhoria do desempenho deste
circuito. Isto ocorre porque, um retardo na deteccao de uma eventual redugdo na poténcia da
carga CA, implica em um aumento na poténcia ativa absorvida pelo filtro ativo, e conseqiiente
no nivel de tensao em seu barramento CC, o que por sua vez sensibiliza a atuacdo da malha de

controle de tensao, no sentido de corrigir este erro.

+4oo

+4ee

l +
?U = 2

-WEC

Fig. 2.7 - Detecgdo do valor de pico da componente fundamental da corrente de carga.

2.3.3 — Controlador de Tensao

A malha de controle da tensdao no capacitor do barramento CC do inversor VSI
trabalhando como compensador de poténcia reativa, e correntes harmoénicas, tem como
objetivo, no caso da estratégia de controle utilizada, nao apenas cobrir as perdas de
chaveamento, como também permitir implicitamente o calculo da componente ativa
fundamental da corrente de carga. Isto porque o filtro passa-baixa que atua na amostra da
corrente de carga (Fig. 2.6), ndo ¢ capaz de separar a componente reativa fundamental da
componente ativa fundamental. Diferente do que ocorre em outras estratégias de controle,
onde se pode obter esta separacdo diretamente, como por exemplo, no caso do uso da teoria
de poténcia ativa e reativa instantdnea apresentada por Akagi e outros [1], [2], ou mesmo, a
estratégia de controle apresentada em [4]. O controlador de tensdo, como aquele da Fig. 2.8, ¢

composto basicamente de um PI (controlador proporcional-integral) que processa o erro entre
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uma amostra da tensdo no capacitor do barramento CC do inversor, ¢ um valor de referéncia

previamente ajustado.

Sensor k1 T
Tensio CC AN -
Isolado Agdo de Controle
k1 Tenséo

Fig. 2.8 — Esquema do controlador de tensao.

2.3.4 — Amostra da Tensao de Linha

Para se obter um bom sinal de referéncia para a corrente de alimentagdo (saida do
multiplicador), ou seja, com baixo contetido harmodnico, ¢ necessaria a utilizacdo de uma
sendide pura, livre de distor¢do, sincronizada com a respectiva tensdo fase-neutro de
alimentagdo. Esta sendide pode ser obtida, por exemplo, a partir de um circuito PLL (do
inglés “phase-locked loop™), que € descrito a seguir.

Um PLL ¢ um dispositivo que mantém um sinal de saida sincronizado com um sinal
de referéncia de entrada, tanto em freqiiéncia como em fase [10]. O diagrama de blocos
funcional de um PLL ¢é mostrado na Fig. 2.9. Ele consiste de um detetor de fase, um filtro de
malha e um oscilador controlado por tensao (VCO). Este dispositivo permite a obtencao de
uma amostra de tensao livre de distor¢ao harmonica, que pode ser utilizada para sincronizar a

componente fundamental da corrente de carga com a respectiva tensdo fase-neutro,

permitindo também dessa maneira a compensagao de poténcia reativa fundamental.

Comparador Filtro VCO

Passa-Baixa i cos(wt)
Vst Fase Controlador Senoidal

L BT e T,

Y

Fig. 2.9 - Diagrama de blocos de um PLL.
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2.3.5 - Referéncia de Corrente de Compensacio

A acdo de controle processada pelo controlador de tensdao ¢ somada ao valor de pico
da componente fundamental da corrente de carga, fornecendo um sinal que multiplicado por
uma forma de onda senoidal pura, forma uma referéncia de corrente para a alimentacao. Esta
por sua vez ¢ subtraida de uma amostra da corrente de carga, o que resulta finalmente na
referéncia de corrente de compensacao que deve ser gerada pelo inversor operando como

filtro ativo paralelo, de acordo com (2.3).

2.3.6 - Controlador de Corrente

Um controlador PI pode ser utilizado para processar a acdo de controle resultante da
comparagdo entre a referéncia de corrente de compensacao e a respectiva amostra de corrente
gerada pelo filtro ativo paralelo, sendo este sinal posteriormente comparado com uma
portadora triangular, caracterizando, portanto o controle do tipo PWM (pulse width
modulation) das chaves do inversor, conforme apresentado nas Figs. 2.10 ¢ 2.11. O objetivo
de se introduzir uma forma de onda triangular ¢ estabilizar a freqiiéncia de chaveamento do

conversor for¢ando-a ser constante e igual a freqiiéncia do sinal da portadora triangular.

k4 c4
e
. R3
ensor -
Corrente A
Acdo de Controle
E3 Corrente
n
+YEE
Referéncia
corrente
compensagio

Fig. 2.10 — Esquema do controlador de corrente.
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+WEe

Ao de Controle

Corrente Circuito
Comando

§ h

Fig. 2.11 - Circuito comparador PWM.

2.3.7 - Circuito de Comando

Na Fig. 2.12 ¢ apresentado o esquema logico de comando das chaves do inversor
PWM do tipo VSI operando como compensador, adotado neste trabalho. O primeiro bloco de
comparadores sera utilizado para gerar os pulsos que determinam se a referéncia de corrente
de compensacdo em cada fase ¢ positiva ou negativa. O segundo bloco de comparadores tem a
funcdo de distinguir erro positivo e erro negativo, pois quando a referéncia de corrente de
compensagdo € negativa, o erro negativo ¢ que deve atuar no chaveamento e vice-versa,
conforme pode ser constatado na Fig. 2.3. Em seguida, ¢ realizada a operacao légica “E” dos
respectivos sinais de saida de ambos os blocos de comparadores, determinando assim o sinal
de controle de cada uma das chaves do inversor, para o brago correspondente. Por ultimo tem-
se um estagio de amplificagdo e isolagdo dos pulsos, gerando o sinal de gatilho propriamente

dito para as respectivas chaves.

+vLe
¥
Ay
T
Amplificacio k3
Referéncia [ - Salda - Isolagio
Corrente = Ry Comparador P'W |
Fase & | — Faze &
-WCC
T
Amplificacio Rl
Isolagio
L -
= +4iee = e

Fig. 2.12 - Esquema logico de comando das chaves do filtro ativo paralelo.
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24 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DO CIRCUITO DE POTENCIA E DE
CONTROLE

Na seqiliéncia sera apresentado o diagrama esquematico utilizado na simulacao,
referente ao circuito de poténcia e a cada um dos blocos do circuito de controle, afim de
desempenharem as suas respectivas fungdes, conforme apresentados e discutidos

anteriormente.

2.4.1 — Circuito de Poténcia

Na Fig. 2.13 é mostrado o diagrama esquematico completo do circuito de poténcia
utilizado na simulagdo, para fins de modelagem do circuito de controle, considerando a
operacdo do sistema em estudo como filtro ativo paralelo. Neste diagrama estd inserido o
equivalente de Thevenin da rede elétrica, o circuito de poténcia do filtro ativo paralelo e um
retificador ndo-controlado como carga.

Os parametros adotados para a fonte e para o conversor na simulagdo, foram os
descritos a seguir. Fonte: Vi =220V(rms); fs=60Hz; Ls=2mH; Rs=0,4€Q; Scc = 57kV A (nivel

de curto-circuito local). Conversor: Li=10mH; C4=800uF; V4=500V e fi=3kHz.
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Fig. 2.13 — Diagrama esquematico do circuito de poténcia do sistema analisado.
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2.4.2 - Circuito de Controle

O objetivo deste item ¢ apresentar de forma detalhada o circuito de controle por fase,
utilizado na simulacdo. Ele foi projetado a partir do diagrama de blocos da Fig. 2.5, das
consideragdes teoricas feitas anteriormente, € também andlises por meio de simulagdo. A
freqiiéncia de chaveamento adotada ¢ de 3kHz. Esta freqiiéncia foi escolhida por ser multiplo
inteiro da freqiiéncia da rede, e também o fato de que, aplicagdes com filtro ativo de poténcia
no geral empregam uma baixa freqiiéncia de chaveamento devido ao nivel de poténcia

processada.

2.4.2.1 — Circuito Detector do Valor de Pico

Na Fig. 2.14 ¢ apresentado o diagrama esquematico do circuito utilizado para fazer a
detec¢do do valor de pico da componente fundamental da corrente de carga, a nivel de
circuito de controle, em uma das fases. Ele consiste de um filtro ativo do tipo butterworth de
2% ordem (dois poélos e taxa de atenuagdo 40dB/década) e um retificador de precisdo com um

filtro passa-baixa conectado a sua saida. V(i;,)¢é o sinal de tensdo relativo a amostra da

corrente de carga na fase A, obtido conforme indicado no circuito da Fig. 2.13. Foi admitido

na simulagdo V(i ,)=0,05*i;,. O sinal de tensdo na saida deste circuito, V(ir,),,

corresponde ao valor de pico da componente fundamental de V(i, ).

oy T
11

22nF

1“‘r(iLa:' R1G
—Ah—

100K 100k

1“’TGLa:'Ip

i

Fig. 2.14 — Circuito de deteccdo do valor de pico.
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De maneira geral este circuito apresenta um baixo desempenho em termos de tempo
de resposta, com relagao a redugdo de carga no circuito de poténcia. Entretanto, conforme
mencionado anteriormente, o proprio sinal proveniente da malha de controle de tensdo atua de
maneira favoravel na melhoria deste desempenho.

A freqiiéncia de corte do filtro de entrada ¢ obtida a partir da expressao (2.5).

1 1 1
fC = = =
2nR ,C, 27R,,C, 27-100-10°-22-107°

=723Hz (2.5)

A Fig. 2.15 mostra as principais formas de onda associadas a operacao deste circuito.

Conforme pode ser observado, o filtro de entrada altera a amplitude e a fase de V(ij,),,
porém isto ndo influencia a aquisi¢éo do seu valor de pico, ou V(iy, ), . Um ajuste de ganho

do circuito da Fig. 2.14 ¢ feito através do divisor resistivo formado por R/ e R20.

5aamy

-5 88my

188ms 11 8ms 12 Bms 13 Bms 148ms 158ms 16 8ms 17 Bms 18 8ms

Fig. 2.15 — Principais formas de onda associadas ao circuito detector do valor de pico:
(a) amostra da corrente de carga, V(iL,);
(b) sinal de saida do filtro de entrada e respectivo valor de pico;
(c) valor de pico da componente fundamental de V(ir,).

53



Capitulo Il — Andlise da Operagdo de um Filtro Ativo de Poténcia Trifdasico Operando com Fregiiéncia de
Chaveamento Fixa

2.4.2.2 — Circuito de Sincronizacdo
O circuito utilizado para sincronizar o valor de pico da componente fundamental de

V(i,,), mais o sinal proveniente da malha de controle de tensdo no barramento CC do filtro
ativo, V(v,), com a respectiva tensdo fase-neutro do circuito de poténcia ¢ mostrado na Fig.

2.16. Ele consiste basicamente de um circuito somador e um circuito multiplicador.

W11 .
o1 Vs
E7
Wi N1+
(Lot E13 [ mt-ouTs
—Jm+ = pMLT Fo
DJ__—EJJ |houn M2+ 0UT- 100k

1::.|||

Ir2-
= [M2+00T-
L 5

P2
L=

a

l:l|||

V(v)

Fig. 2.16 — Circuito de sincronizagao.

A fonte de tensdo VI representa uma amostra V(v, ) da tensdo fase-neutro

correspondente, v, , livre de distor¢do harmdnica, sendo esta passivel de ser obtida na

an ?
pratica, por exemplo, através de um circuito PLL.

O sinal associado a V(ip,,) representa a componente ativa fundamental de corrente
gerada pelo circuito de controle na fase A. No caso, ¢ importante observar que esta
componente ¢ obtida de forma indireta pelo circuito de controle, através da atuacdo do sinal,

V(v.), que € proporcional a acdo de controle da malha de tensdo. Esta mesma componente,

porém referida ao circuito de poténcia, pode ser calculada com base no ganho utilizado no

monitoramento das correntes de linha, ou seja, V(ip;,)=0,05*i,,,.

Consequentemente, em regime permanente, admitindo-se a operacao “ideal ou sem

perdas” do filtro ativo paralelo, ip,, deve serigual a ip,, .
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O sinal associado a V(v_) foi obtido a partir do circuito da Fig. 2.17. Conforme
pode ser observado, na malha de controle de tensdo foi utilizado um controlador PI. O seu
sinal de saida, v, foi grampeado positivamente e negativamente, entre £10V. Além disso, foi
utilizado um divisor resistivo na saida do controlador. Assim, o sinal V(v.) ¢ grampeado
entre +10%(3/103) Volts. Esta medida tem como objetivo compatibilizar os valores méximo

e minimo do sinal processado pela malha de tensdo, com aqueles relativos a malha de controle

de corrente.

WViv,y,)
10 R4s

snF YoC2 800k

R46
a0k

R93

RES

100 130k

2.5nF C1E
Chreak 7AW

D148 D147
Ré1
100K,
| wes
24 =33V

Fig. 2.17 — Circuito relativo a malha de controle da tensdo no barramento CC.

No caso, admitindo a operacao ideal do conversor, ou desprezando-se suas perdas

operacionais, a amplitude adequada do sinal V(v_)de regime permanente ¢ aquela que

permite calcular indiretamente, a componente ativa fundamental da corrente de carga,
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conforme indicado no circuito da Fig. 2.16. Porque somente assim o sistema permanecera
estavel, ou seja, com a tensdo no barramento CC constante, a menos de um pequeno “ripple”.
De acordo com a Fig. 2.17, pode ser verificado também que os ganhos proporcional

(K,) eintegral (K;) do controlador PI utilizado nesta malha, foram respectivamente:

_R45 800K _
P T R92 100K (2.6)

1 1
=2000rad/s. (2.7)

R92-CI10 100-10°-5-107°
Vale lembrar que essas expressdes de ganho sdo obtidas a partir da fungdo de
transferéncia do controlador.

Uma vez modelado o sistema como um todo (PSpice), os valores de ganho para K,

e K, mencionados anteriormente foram ajustados de maneira interativa e ndo aleatoria por

meio de simulacdo. Além disso, foram consideradas nesta analise algumas premissas, como o
fato de que a parte proporcional do controlador ¢ responsavel por sua resposta de alta
freqliéncia, e a parte integral por sua resposta de baixa freqii€ncia, ou o erro de regime
permanente. Também, de certa forma, quanto maiores esses ganhos, maior a sensibilidade do
controlador. Tais fatos podem ser averiguados a partir da analise da fun¢do de transferéncia
do controlador em questao.

Na simulacdo foi adotada uma amostra de tensdo no barramento CC de

V(v4)=0,05*v, . Consequentemente, o valor da tensdo de referéncia (Vg.r) para o
circuito de controle, referente ao valor médio requerido para v,, em regime permanente, V,_,
¢ dado por Vi, =(150/500)* V(V,.),ou Vi =(150/500)*0,05* V.

As principais formas de onda associadas a esta parte do circuito de controle sdo

apresentadas na Fig. 2.18.
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288my

2 g0ny I I I I R L oL L

Fig. 2.18 — Formas de onda associadas ao circuito de sincronismo:
(a) sinal proveniente da malha de controle de tenséo;
(b) sinal senoidal sincronizado com a respectiva tensdo fase-neutro (V11);
(c) componente ativa fundamental da corrente de carga gerada pelo circuito de controle.

2.4.2.3 — Determinacdo da Referéncia de Corrente de Compensagao

O circuito utilizado para determinar a referéncia de corrente na fase A, para o filtro
ativo, V(ig.r,), Fig. 2.19, é fundamentado na equagao (2.3). No final desta etapa ¢ incluido
um bloco de comparadores, cuja finalidade ¢ auxiliar a légica de comando das chaves do
inversor, de acordo com o sinal da respectiva referéncia de corrente no tempo. Assim,
V(igera)s © V(igern)- representa o sinal de tensdo relativo a parte positiva e negativa de
V(igera), respectivamente. Em outras palavras, esses niveis logicos provenientes dos

comparadores sdo importantes, pois, 0 que determina se ¢ a chave superior ou inferior de um
dado brago do inversor que deve operar, ¢ exatamente o sinal da referéncia de corrente
associada a fase que se encontra conectada neste mesmo brago. As formas de onda relativas a

esta parte do circuito de controle sdo mostradas na Fig. 2.20.
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Fig. 2.20 — Formas de onda inerentes ao circuito para obtengao da referéncia de corrente para o filtro ativo:
(a) referéncia de corrente na fase A;
(b) sinal de tensao relativo a parte positiva da referéncia de corrente na fase A;
(c) sinal de tensdo relativo a parte negativa da referéncia de corrente na fase A.
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2.4.2.4 — Circuito Controlador de Corrente e Circuito Comparador

Conforme apresentado na Fig. 2.21, o controle de corrente ¢ obtido pela comparacao
de uma amostra da corrente a ser imposta com a respectiva referéncia de corrente, no caso,
V(ig,) € V(ige,), através de um controlador PI. O sinal de tensdo relativo a acdo de
controle da malha de corrente na fase A, V[V(ig.r,)— V(ip,)], € comparado com uma
portadora triangular, diferente do que ocorre na estratégia de controle PWM convencional,
onde o proprio sinal de referéncia ¢ comparado com a portadora triangular. Desse modo,
Vpwma € O sinal de controle PWM para as chaves do braco do conversor conectado a fase
“a”.

Com base na Fig. 2.21, pode ser verificado que os ganhos proporcional e integral do

controlador PI utilizado na malha de controle de corrente, sdo respectivamente:

e
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Fig. 2.21 — Circuito controlador de corrente e circuito comparador.
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Os ganhos K e K; do controlador de corrente citados anteriormente foram

escolhidos de maneira andloga ao realizado para a malha de controle de tensdo, até que a
variavel controlada apresentasse uma resposta satisfatoria para a aplicagdo em questao.

V(Vewma)s © V(Vpwma)- s30 os sinais de tensdo relativo a parte positiva e

negativa de Vo, » F€Spectivamente.

As formas de onda relevantes sdo mostradas na Fig. 2.22. Pode ser observado que a
amplitude da portadora triangular utilizada neste caso ¢ de 3,5V.

A limitacdo da amplitude maxima (positiva e negativa) do sinal na saida do
controlador PI tem como objetivo neste caso, limitar a razdo ciclica (D) maxima das chaves,
sendo que neste caso a mesma foi limitada em D=3,2/3,5=0,91, com base na Fig. 2.21. Ainda
na Fig. 2.21, o bloco de comparadores utilizado na saida do circuito controlador de corrente
tem como objetivo distinguir erro positivo e erro negativo, uma vez que, conforme anélise da
Fig. 2.3, caso a referéncia de corrente seja positiva, o erro positivo € que deve atuar no
chaveamento, caso contrario, ou seja, referéncia negativa, o erro negativo ¢ que deve atuar.

A portadora triangular pode ser obtida, por exemplo, através do circuito apresentado
na Fig. 2.24. Ele ¢ composto por um oscilador de relaxagdo mais um circuito integrador em
série. Adicionalmente, poderia ser utilizado um amplificador inversor como estagio de saida
deste circuito para ajustar corretamente a amplitude do sinal de saida no valor requerido pela
aplicacdo. As principais formas de onda associadas a operagdo deste circuito sdo também
apresentadas na Fig. 2.24. A freqiiéncia de operagdo dele ¢ definida pela equagdo (2.10). Ela
depende da fracdo de realimentacdo da tensdo de saida do oscilador (B), determinada pelos
resistores Rs e Rg de acordo com a equagdo (2.11), bem como, da constante de tempo de carga

e descarga do capacitor C, via resistor R;, como mostrado na Fig. 2.24.
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Fig. 2.24 —Exemplo circuito gerador de onda triangular:
(a) forma de onda de tensdo em C1;
(b) forma de onda de tensdo na saida do oscilador de relaxagao;
(c) forma de onda de tensao na saida do integrador.

2.4.2.5 — Determinacdo do Sinal de Comando das Chaves

Na Fig. 2.25 ¢ apresentado o diagrama esquematico do circuito utilizado para
determinagdo do sinal de comando das chaves de um dado brago do compensador, neste caso,

as chaves 5 e 6, de acordo com o diagrama esquematico mostrado na Fig. 2.13.
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Fig. 2.25 — Circuito para determinagdo do sinal de comando das chaves de um brago do filtro ativo paralelo.
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Conforme pode ser observado, o mesmo ¢ obtido a partir da operagao logica “E”
entre o sinal de tensdo que determina se a referéncia de corrente de compensagao € positiva ou
negativa, ¢ o correspondente sinal de tensdo referente ao controle PWM das chaves,

apresentado no item anterior.

2.5 - ALGUMAS CONSIDERACOES DE PROJETO

2.5.1 - Capacitor no Lado CC

O valor do capacitor a ser utilizado no lado CC do inversor ¢ extremamente
dependente da aplicacdo em questdo, bem como, do tempo de resposta da malha de controle
de tensdo, devendo ambos ser considerados em combinagdo. Exemplos de projeto deste

capacitor podem ser encontrados, por exemplo, nas referéncias [2] e [3].

2.5.2 - Indutor de Interligacio

A determinagdo do valor do indutor de interligagdo do inversor com a rede elétrica
(Li), como indicado na (Fig. 2.2), para a fase i (i=a, b, ¢), pode ser feita com base na equagao
(2.12), apresentada em [3]. Esta equagdo ¢ obtida baseada na consideragdo de que a derivada

maxima de corrente em L;, deve ser inferior a inclinagdo da forma de onda triangular.

L >t 05Vy (2.12)
4Ef,

Onde:
f; - freqiiéncia de chaveamento;
€ - amplitude da forma de onda triangular;
Vin — valor de pico da tensdo fase-neutro na fonte;
V4. - valor médio de v4. em regime permanente.
Admitindo-se os valores dos parametros adotados na simulagdo, pode ser encontrado

um valor de 10mH, conforme j4 indicado no item 2.4.1.
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2.5.3 - Malha de Controle de Tensao e Corrente

Controladores do tipo proporcional-integral foram utilizados nas malhas de controle
de tensdo e corrente por apresentarem uma boa resposta dindmica e também erro de regime
permanente nulo.

Tipicamente a malha de corrente ¢ répida, porque ¢ ela que define a resposta
transitoria do filtro ativo. Por outro lado o tempo de resposta da malha de controle de tensao
ndo precisa ser rapido, sendo ajustada para ser pelo menos dez vezes mais lenta que a malha

de corrente. Assim, estas duas malhas de controle podem ser desacopladas e projetadas como

dois sistemas independentes.

2.6 - RESULTADOS DE SIMULACAO

Neste item sao apresentados varios resultados obtidos por simulagao.

O objetivo ¢ avaliar o desempenho do sistema em estudo considerando-se sua
operagdo como filtro ativo paralelo, cujo circuito de poténcia em questdo ¢ aquele da Fig.
2.13, e o circuito de controle aquele discutido e apresentado anteriormente. Neste caso sdao
utilizados como carga CA, retificadores trifasicos a diodos de seis pulsos, incluindo os
diferentes tipos de filtro conectados a sua saida, por ser esta a carga nao-linear de poténcia
mais comumente encontrada nas redes elétricas. As ordens harmonicas inerentes a corrente de
alimentac¢do destas cargas sdo expressas de acordo com a equagao (2.13).

h=6K=*1 (2.13)
Onde:

h — ordem harmonica;
K —inteiro (1, 2, 3...).

A distor¢ao harmonica total percentual de corrente ou tensdo (do inglés ‘“total
harmonic distortion”) em um dado ponto de um sistema elétrico ¢ definida de acordo com a

equagao (2.14).
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X 2
V22X o (2.14)

1

%THD =

Onde:
Xy — componente harmonica de corrente ou tensdo de ordem h (valor de pico ou eficaz);
X, — componente fundamental de corrente ou tensdo (valor de pico ou eficaz).
O fator de poténcia de uma dada carga genérica presente no sistema elétrico ¢
definido de acordo com a equacdo (2.15), admitindo-se a sua tensdo de alimentagdo

puramente senoidal.

L VI (2.15)

{1+ THD,?
Onde:
cosd; — fator de deslocamento (defasagem entre tensdo e corrente fundamental);
THD; — distor¢ao harmonica total de corrente definida a partir da equacgao (2.14).

O estagio de saida de um retificador pode apresentar caracteristica de fonte de tensao
ou de fonte de corrente, dependendo das exigéncias da aplicacdo em questao. A caracterizagao
do estagio de saida ¢ feita a partir do tipo de filtro utilizado. Por exemplo, se ¢ desejada
caracteristica de fonte de corrente na saida, utiliza-se um indutor como filtro de saida, de
forma que a corrente seja praticamente constante, conforme apresentado na Fig. 2.26. Por
outro lado, se ¢ desejada caracteristica de fonte de tensdao na saida, utiliza-se um capacitor em
paralelo com a carga, de forma que a tensdo de saida seja praticamente constante, conforme
apresentado na Fig. 2.27.

Um outro tipo de filtro encontrado na pratica ¢ a combinacdo dos dois tipos
anteriores, ou seja, um filtro LC, conforme apresentado na Fig. 2.28. Este tipo de filtro ¢

muito comum, por exemplo, em aplicagdes como UPS's (do inglés “uninterruptible power
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supplies”) do tipo “on-line” e “off-line”, e controladores de velocidade varidvel (ASD's) (do

inglés “adjustable speed drivers™).

Fig. 2.26 — Retificador ndo-controlado com filtro indutivo.

R

Ce—— IR

T T 1

Fig. 2.27 — Retificador ndo-controlado com filtro capacitivo.

Fig. 2.28 — Retificador ndo-controlado com filtro LC.

E importante ressaltar que as especificacdes dos valores dos elementos do filtro de
saida variam de acordo com a poténcia maxima da carga conectada a saida do retificador, bem
como dos limites maximos de “ripple” de tensdo e/ou corrente admissiveis para a aplicagao
em questao.

Em todos os casos analisados neste item, foi utilizada uma mesma carga resistiva
(Rc=20 ohms) conectada a saida do retificador, ocorrendo diferenciagdo apenas no tipo de
filtro utilizado na sua saida. A poténcia associada a esta carga ¢ da ordem de 3kW.
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2.6.1 - Filtro Indutivo (Lf=100mH)

Considerando a utilizagao de um filtro indutivo na saida do retificador, na Fig. 2.29
sao apresentadas as principais formas de ondas associadas a operacdo do conjunto
cargatfiltro. Nas Figs. 2.30, 2.31 e 2.32, sdo apresentados o espectro harmdnico da corrente
de carga, da corrente na fonte, bem como, da respectiva tensao fase-neutro no PAC, obtidas a
partir da aplicagdo da FFT (do inglés “Fast Fourier Transformer™) as respectivas formas de
ondas. Com base nestes dados, ¢ ainda, na equacao (2.14), pode ser verificado que as taxas de
distor¢do harmonica total (THD;) de corrente na carga ¢ na fonte foram de 27,38% e 7,19%
respectivamente. Por exemplo, com relagdo a 5* harménica houve uma redugio de 86,4% em
sua magnitude, ja a 7* harmonica, a redu¢do foi de 81,93%. Com relagdo a tensio de fase, o
nivel de distor¢ao harmonica total (THD,) foi de 7,97%.

Conforme pode ser constatado, ¢ notavel a redugdo das componentes harmonicas de

corrente na fonte se comparado a corrente de carga.
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40 e corrente considerando um filtro indutivo na sa

Formas de onda de tens

Fig. 2.29

(a) corrente de linha na carga;
(b) corrente de linha do compensador;

(c) corrente de linha na fonte;
(d) tensdo fase-neutro correspondente;
(e) tens@o no barramento CC do filtro ativo.

68



Capitulo Il — Andlise da Operagdo de um Filtro Ativo de Poténcia Trifdasico Operando com Fregiiéncia de
Chaveamento Fixa

12,00
10,00 -
8,00 4
B00
400 4

200 4
DIDD' T T |I| |l| T T |.| |-| - e

12 345 B 7 8 3101121314 1516817 18192021 222324 25

ordem harmdnica (h)

corrente (A)

Fig. 2.30 — Espectro harmonico relativo a corrente de linha do retificador (Fig.2.29).
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Fig. 2.31 — Espectro harmoénico relativo a corrente de linha na fonte (Fig.2.29).
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Fig. 2.32 — Espectro harmonico relativo a tensdo fase-neutro na fonte (Fig.2.29).

As formas de onda apresentadas na Fig. 2.33 visam elucidar a entrada em operagao
do compensador, sendo que, conforme pode ser observado, foi considerado o capacitor no
lado CC pré-carregado, ou seja, V4=485V. O “ripple” de tensdo em alta freqiiéncia observado

na tensdao da fonte, apos a entrada em operacdo do compensador, ¢ decorrente da interagao
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entre o “ripple” de corrente existente na parcela ativa fundamental de corrente absorvida pelo
compensador, necessaria para suprir as suas perdas, com a impedancia equivalente do sistema,
que devido a presenca da indutancia apresenta valores significativos em alta freqiiéncia. Este
fendmeno ¢ agravado quanto maior o “ripple” de corrente e/ou menor o nivel de curto-circuito
local, no ponto de instalagcao do equipamento.

E importante salientar que, em menor escala, hd também o aparecimento de
componentes harmonicas de tensdo no PAC nas freqliéncias caracteristicas associadas a
operacdo da carga, conforme pode ser observado na Fig. 2.32. Isto ocorre devido a operagao
ndo ideal do compensador, ou em outras palavras, o conversor ndo consegue compensar 100%
das componentes harmdnicas da corrente de carga (veja Figs. 2.30 e 2.31), sendo desta forma

inevitavel a interagdo de uma dada parcela de componente harménica da corrente de carga

que nao foi passivel de ser compensada, com a impedancia equivalente da rede.
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Fig. 2.33 — Resposta transitoria do filtro ativo paralelo considerando a sua entrada em operagio:
(a) tens@o no barramento CC,;
(b) corrente de linha na carga;
(c) tensdo fase-neutro correspondente;
(d) corrente de linha na fonte.
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Na Fig. 2.34 e 2.35 ¢ mostrada a resposta dinamica do sistema analisado,
considerando-se um degrau de carga positivo e negativo, respectivamente, aplicado na saida
do retificador nao-controlado (t=120ms e t=230ms). Em ambos os casos ¢ possivel constatar
um bom desempenho da malha de controle de tensao e corrente do conversor, para os valores

de ganhos utilizados nos mesmos.
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(d)

Fig. 2.34 — Resposta dindmica do sistema para um degrau de carga CA positivo:
(a) corrente de linha na carga CA;
(b) tensdo no barramento CC do conversor;
(c) corrente de linha do conversor;
(d) corrente de linha na fonte.

2.6.2 — Filtro Capacitivo (C;=700uF)
Considerando o uso de um filtro capacitivo na saida do retificador, na Fig. 2.36 sdo
apresentadas as principais formas de ondas obtidas. O espectro harmoénico relativo a corrente

de carga, corrente na fonte, bem como da tensdo fase-neutro correspondente no PAC ¢
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mostrado nas Figs. 2.37, 2.38 e 2.39, respectivamente. Com base nestes dados e na equagao
(2.14), pode ser verificado que os niveis de THD; de corrente na carga e na fonte foram de
67,68% e 20,31% respectivamente. Como exemplo, a 5% e 7* harmonica sofreram uma
reducdo de 74,8% e 62,9% respectivamente em suas amplitudes. Com relagdo a tensao no

PAC, o nivel de distor¢ao harmoénica total (THD,) foi de 7,99%.
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Fig. 2.35 — Resposta dindmica do sistema para um degrau de carga CA negativo:
(a) corrente de linha na carga CA;
(b) tensdo no barramento CC do conversor;
(c) corrente de linha do conversor;
(d) corrente de linha na fonte.

As consideracdes a serem feitas neste caso sao basicamente as mesmas do caso
anterior. Contudo, com base nos resultados apresentados, o filtro ativo paralelo analisado

apresentou uma eficiéncia bem menor na compensacao deste tipo de carga, sendo que, nao foi
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éncia

tros, tanto do circuito de pot

A

a0 €m SC€us parame

~

realizado nenhum tipo de modificag

quanto do circuito de controle, se comparado com o caso anterior.

Pode-se concluir, portanto, que um retificador com filtro puramente capacitivo na

saida, representa uma situagdo bem mais critica de compensagdo, para um filtro ativo de

poténcia paralelo.
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Fig. 2.36 — Formas de onda de tensao e corrente considerando um filtro capacitivo na saida do retificador:

(a) corrente de linha na carga;
(b) corrente de linha do compensador;

(c) corrente linha na fonte;

(d) tens@o fase-neutro correspondente;
(e) tensdo no barramento CC do filtro ativo paralelo.
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Fig. 2.37 - Espectro harmdnico relativo a corrente de linha na carga (Fig.2.36).
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Fig. 2.38 - Espectro harménico relativo a corrente de linha na fonte (Fig.2.36).
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Fig. 2.39 — Espectro harménico relativo a tensdo fase-neutro na fonte (Fig.2.36).

2.6.3 - Filtro Indutive/Capacitivo (Lf=10mH e C;=700uF)
Considerando a utilizagao de um filtro indutivo/capacitivo na saida do retificador, na

Fig. 2.40, sao apresentadas as principais formas de onda associadas ao sistema em estudo.
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retificador:
(a) corrente de linha na carga;

£

(b) corrente de linha do compensador;

B

3o fase-neutro correspondente;

(c) corrente de linha na fonte;

(d) tens
(e) tensdo no barramento CC do filtro ativo.

onico correspondente a corrente

, mostram o espectro harm

As Figs. 2.41,2.42 ¢ 2.43

de carga, a corrente na fonte, bem como, a respectiva tensao fase-neutro no PAC, obtidos com

base na FFT das formas de ondas correspondentes da Fig. 2.40. A partir desses dados e da

(2.14), pode ser verificado que os niveis de THD; de corrente na carga e na fonte

equagdo
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foram de 28,03% e 6,65% respectivamente. Por exemplo, com relagdo a 5* e 7* harmonica,
pode ser constatado um decréscimo de 88,6% e 83,4% respectivamente em suas magnitudes.
Com relacao a tensao, o nivel de distor¢ao harmonica total (THD,) foi de 7,63%.

Novamente pode ser verificada uma significativa redu¢do das componentes
harmonicas de corrente na fonte se comparado a corrente de carga. As demais consideragdes
pertinentes aos resultados apresentados neste caso sdo muito semelhantes as dos dois casos
anteriormente analisados. Pode ser constatado ainda que a utilizagdo de um filtro do tipo
indutivo/capacitivo na saida de um retificador fornece uma caracteristica, em termos de
compensagdo, muita similar aquela considerando o uso de um filtro puramente indutivo. Isto
pode ser constatado pelo fato do perfil relativo ao espectro harmonico da corrente de carga
(veja Figs. 2.30 e 2.41), bem como do nivel de desempenho alcangado pelo filtro ativo
paralelo analisado, nos dois casos em questao, terem sido praticamente os mesmos.

Assim, convém ressaltar que a utilizacdo de um filtro do tipo indutivo/capacitivo na
saida de um retificador ao invés de um filtro puramente capacitivo, representa uma forma
alternativa muito interessante, no que diz respeito a reducao da poluicdo harmoénica injetada
na rede, bem como, da melhoria no nivel de desempenho alcangado por um equipamento
destinado a compensagdo, sem, entretanto perder a caracteristica de fonte de tensdo na saida

do retificador.

12,00
10,00 +
< g0
2
£ B,00 4
E 4,00 ~
2,00 I
D,DD‘ T T T T T |.| T T |.| |-| T T |-| B e e e S
123 45858678 81011215314 151617 18192021 2223 24 25
ordem harmdnica (h)

Fig. 2.41 - Espectro harmdnico relativo a corrente de linha na carga (Fig.2.40).
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12,00
10,00 -
8,00 4
B.O0
400 +
200 4
goo +S,YH——————_— =TT

12 345 6B 7 8 310112131415 1617 18192021 222324725

ordem harmdnica (h)

corrente (A)

Fig. 2.42 - Espectro harmdnico relativo a corrente de linha na fonte (Fig.2.40).

180,00
160,00
140,00 +
120,00
100,00 ~
80,00 +
60,00
40,00 ~
20,00 +

1] ,DD - T LI T T T T T T T LI B . e — LN N S m

12 3 45 B 7 8 910112131415 161718192021 22 2324 24

ordem harmdnica {hj

tensao (V)

Fig. 2.43 - Espectro harmoénico relativo a tensdo fase-neutro na fonte (Fig.2.40).

2.6.4 - Carga RL em paralelo com um Retificador Trifasico com Filtro Indutivo na
Saida

Neste item sdo apresentados os resultados de compensacdo de uma carga RL em
paralelo com um retificador ndo-controlado com filtro indutivo conectado a sua saida, com o
objetivo de enfatizar a capacidade de compensacdo por parte deste equipamento, ndo apenas
de correntes harmdnicas, mas também de poténcia reativa fundamental associada a uma dada
carga. A idéia neste caso ¢ simular o comportamento de um retificador controlado, que seria
um caso mais genérico de carga ndo linear. Os parametros da carga neste caso sdo 0s
seguintes:
Retificador: Li=100mH; R.=300hms (carga);

Carga RL: R=400hms,; L=106mH (7).
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Na Fig. 2.44 s3o apresentadas as principais formas de ondas para o caso em questao.

(d)

-288U

178ms 177ms

12 Bms 13 8ms 148ms 15 8ms 146 8ns

118ms

(e)

Fig. 2.44 — Formas de onda de tensdo e corrente considerando como carga um retificador trifasico ndo-

controlado e uma carga RL em paralelo:

(a) corrente de linha na carga;
(b) corrente de linha do compensador;

>

>

(d) tensdo fase-neutro correspondente;
(e) tens@o no barramento CC do filtro ativo.

(c) corrente linha na fonte;

Onico referente a

tados o espectro harm:

sdo apresen

Nas Figs. 2.45, 2.46 ¢ 247,

a respectiva tensao fase-neutro no PAC.

corrente na fonte, bem como,

a

corrente de carga,

Com base nestes dados, e ainda, na equagdo (2.14), pode ser verificado que os niveis de THD;

78



Capitulo Il — Andlise da Operagdo de um Filtro Ativo de Poténcia Trifdasico Operando com Fregiiéncia de
Chaveamento Fixa

de corrente na carga e na fonte foram de 22,711/% e 5,82%, respectivamente. Com relacdo a
tensao no PAC, o nivel de distor¢ao harmonica total (THD,) € de 7,74%.

A partir destas figuras pode ser constatada uma significativa redugdo das
componentes harmodnicas de corrente na fonte, assim como a compensa¢ao da componente
reativa fundamental associada a carga em questdo. Isto porque, a componente fundamental de
corrente na fonte ¢ menor que a de carga, ou seja, sua componente reativa ¢ fornecida pelo
compensador, e ainda a partir do fato de que a componente fundamental da corrente de linha
na fonte estd em fase com a respectiva tensdo fase-neutro, conforme pode ser observado na
Fig. 2.44. O contetido harmoénico relativo a tensdo no PAC pode ser explicado da mesma

maneira que nos casos anteriormente analisados.

14,00
12,00 ~
10,00 -
8,00 -
5,00 -
400 +

corrente (A)

200 4
D,DD‘ T T T |I| |.| T T |.| |-| T T e —— T
1234567 8 9101121531415 16817 158182021 222324 25

ordem harmdnica (h)

Fig. 2.45 — Espectro harmonico referente a corrente de carga (Fig.2.44).

14,00
1200 ~
10,00 4
8,00 -
B,00
4,00 +
200 4
D,DD' | — T | B — — T T LI B B . R T T T

1 2 3 4486 7 8 9101121314 151617 1819 20 21 22 2324 25

ordem harmdnica

corrente (A)

Fig. 2.46 - Espectro harmdnico referente a corrente na fonte (Fig.2.44).
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180,00
160,00
140,00
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g0,00 +
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ordem harmdnica (h)

tensao (V)

Fig. 2.47 - Espectro harmdnico referente a tensao fase-neutro na fonte (Fig.2.44).

2.7 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi apresentada uma andlise da operagdo de um filtro ativo de
poténcia trifasico paralelo, enfatizando detalhes de operagdo do circuito de poténcia e do
processo de implementagdo, em nivel de simulagdo, de um circuito de controle apropriado.

A escolha dos parametros de cada uma das partes do circuito de controle ocorreu de
forma interativa e ndo aleatdria, em conjunto ou em separado, sempre levando em conta a
influéncia da escolha de um determinado parametro na resposta do circuito como um todo.

Os resultados de simulacdo apresentados confirmam que um inversor PWM do tipo
VSI, operando como compensador, ¢ capaz de compensar ambas correntes harmodnicas e
poténcia reativa fundamental, ndo apenas em regime permanente, mas também em regime
transitorio.

Para um dado sistema, pode-se dizer também que a compensac¢do ou eliminacao de
correntes harmonicas e da parcela reativa da componente fundamental de corrente de uma
dada carga implica em um aumento da efici€éncia energética nesse sistema, ou seja, menores
perdas, gragas a reducao do valor rms da corrente de carga vista pela fonte. Isto € valido para
a rede elétrica como um todo, uma vez que neste caso € possivel suprir um mesmo valor de

poténcia util com um menor valor rms de corrente na fonte.
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CAPITULO 111

CONVERSOR BIDIRECIONAL EM PONTE TRIFASICA
COMANDADO PARA VARIAS FUNCOES

Este capitulo apresenta uma investigacdo sobre os varios modos de operagdo
possiveis da topologia de circuito baseada no inversor PWM do tipo VSI conectado em
paralelo com a rede elétrica, e operando como fonte de corrente [24]. Conforme sera
mostrado, através do uso de uma estratégia de controle relativamente simples, este sistema

pode apresentar caracteristicas técnicas e econdmicas interessantes.

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Nos ultimos anos tem sido observado um crescente aumento no numero de cargas
ndo lineares nas redes elétricas. Dentre elas, merecem destaque as pontes trifasicas e
monofasicas a diodos. Entretanto, embora elas apresentem varias aplicagdes, principalmente
na industria, ¢ bem conhecido o impacto causado por elas no que se refere a qualidade da
energia da propria planta, ou mesmo, em plantas industriais vizinhas. O nivel de perturbagdo
resultante num determinado ponto do sistema elétrico ¢ fun¢ao da poténcia da carga nao linear
e do nivel de curto-circuito respectivo. Este fato ocorre principalmente, devido a interagdo
entre as correntes harmodnicas inerentes a operagdo deste tipo de carga com a impedancia
equivalente do sistema.

Para mitigar os problemas associados a utilizagao deste tipo de carga na rede elétrica,
varias formas de condicionamento ativo de energia tém sido pesquisadas, desenvolvidas e
implementadas, principalmente em paises mais desenvolvidos, ou com um maior grau de

avango tecnoldgico [12], [13].
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Dentre os equipamentos designados como condicionadores ativos de energia,
merecem destaque os filtros ativos de poténcia paralelos. Eles tém sido apresentados como
uma eficiente alternativa no que diz respeito a compensagao harmonica e reativa de sistemas
com cargas nao-lineares.

E importante também lembrar que muitas vezes as cargas eletronicas sio muito mais
sensiveis a problemas de qualidade de energia, como por exemplo, afundamentos temporarios
de tensao ou variagdes de tensao de curta duracao (voltage sag), distor¢ao harmonica da forma
de onda de tensdo, etc.

Outra mudanca observada no setor elétrico nos ultimos anos tem sido o rapido
avanco no crescimento da demanda de energia, resultando consequentemente na necessidade
também de um répido aumento na oferta de energia, considerando o desenvolvimento
sustentavel. Isto tem motivado varios pesquisadores a trabalharem no estudo e
desenvolvimento das chamadas fontes alternativas de energia. Podem ser citadas como
principais fontes de energia desta categoria: células combustiveis, sistemas fotovoltaicos,
sistemas eolicos, microturbinas, entre outras.

Todavia, ¢ importante lembrar que a conexdo destas fontes alternativas de energia a
rede elétrica, em geral, requer algum tipo de interface, ndo podendo ser conectadas
diretamente.

Um inversor do tipo VSI pode ser visto pela rede como uma fonte de tensao ou como
uma fonte de corrente, dependendo da posi¢do do indutor de acoplamento [15], [16].
Conforme sera mostrado, sua operacdo como fonte de corrente em paralelo com a rede pode
apresentar algumas vantagens. Embora o estudo deste sistema esteja bastante explorado, ainda
se encontram dificuldades na visualizacdo e utilizagao de todas as suas potencialidades.

Neste contexto, este capitulo tem como objetivo o estudo e andlise da operagdo de

um conversor PWM bidirecional trifasico paralelo, que esta baseado na topologia do inversor
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PWM do tipo VSI, incluindo ambos, circuito de poténcia e de controle. Como serad visto,
através de um comando apropriado deste conversor € possivel controlar o fluxo de poténcia
ativa em ambos os sentidos CA/CC e CC/CA. Com o objetivo de atender situacdes
comumente encontradas na pratica, um estudo do comportamento deste conversor, operando
com diferentes fungdes, constitui o principal objeto deste capitulo, onde se encontra uma
importante contribuicdo deste trabalho que resultaram em publicagdes significativas como
indicado na bibliografia [19], [24]. A sua operacdo de forma hibrida, ou com multi-fungdes,
permite obter uma melhoria da relagdo custo/beneficio na sua implantacdo. Esta medida ¢é
especialmente interessante, considerando que o filtro ativo de poténcia paralelo apresenta
custo relativamente elevado quando comparado as técnicas convencionais de compensagao
harmonica de corrente, como por exemplo, filtros passivos, retificadores multipulsos, etc.

Para tanto foi elaborada uma modelagem computacional deste condicionador ativo,
utilizando o programa de simulacao PSpice.
3.2 - ESTRUTURA DO SISTEMA E PRINCiPIO DE OPERACAO

Na Fig. 3.1 ¢ apresentado o diagrama de blocos do sistema analisado.

A corrente na fonte, na fase i (i=a, b, ¢), ig;, pode ser expressa como sendo a corrente

de carga, 1;;, mais a corrente do conversor 1. , como na equacdo (3.1).

Carga CA

Sistema CA )
' i — +

o=
=
Carglacofﬁ_

Fonte CC |7 %G

Sistema
Retificador/Inversor

Fig. 3.1 — Diagrama de blocos do sistema em estudo.
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Igj =1p; T 1g (3.1)
A corrente de carga, i;, pode ser decomposta em trés componentes, conforme

apresentado na equagdo (3.1), e reescrita como (3.2).

.. ) ) (3.2)
I =1py; Hlgy Hg

Onde:

ip;; = componente ativa fundamental de 1;;

1g;; = componente reativa fundamental iy ;

1y; = parcela relativa as correntes harmonicas.
A equagdo (3.2) pode ser escrita na forma da equagao (2.2), reescrita como (3.3).
I —lpy =lgy g (3.3)
Esta equacdo mostra que, em termos ideais, a compensacdo em modulo e dngulo da
componente reativa fundamental e das correntes harmdnicas associadas a operacdo da carga
ndo-linear, requer que a corrente do conversor na fase 1, i¢; , seja dada por:

igi = —(iqy +ipi) =1py —1y; (3.4)

Em outras palavras, esta ¢ a parcela da corrente de carga CA considerada indesejavel
do ponto vista da rede elétrica.

O inversor do tipo VSI com um capacitor no lado CC e indutor de acoplamento do
lado CA, na posicao indicada na Fig. 3.1, opera como uma fonte de corrente controlada para
impor uma dada forma de onda de corrente no lado CA. Entretanto ¢ necessario manter um
certo nivel de tensdo em seu barramento CC, independente de suas condi¢des de carga, para
garantir uma operagao apropriada. Isto significa forgar as correntes no lado CA a seguirem as
respectivas referéncias. O valor desse nivel de tensdo deve ser consideravelmente maior que a

tensdo fase-fase da rede (valor de pico), para propiciar a desmagnetizagdo dos indutores de
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acoplamento no lado CA de maneira mais eficiente, permitindo assim um melhor controle de
corrente pelo conversor.

Esta condi¢dao pode facilmente ser obtida através da inclusdo de uma malha de
controle da tensao no barramento CC devidamente projetada, cujo objetivo seria, portanto
controlar a poténcia ativa processada pelo conversor, mantendo assim a tensao em seu
barramento CC em um certo nivel. A malha de controle da tensdo neste caso garante ndo
apenas condi¢do de funcionamento, mas também, a estabilidade do conversor, uma vez que a
quantidade de poténcia ativa processada por ele afeta diretamente o nivel de tensdo no
barramento CC, dependendo das condigdes de carga neste barramento.

Assim, diante do exposto anteriormente, ¢ baseado na equagdo (3.4), a corrente a ser

processada pelo conversor na fase 1, i; , pode ser melhor expressa com base na equagao (3.5).
igp =lpyy —1yy (3.5)
Onde ip,4, € a componente ativa fundamental de corrente processada pelo circuito de
controle na fase i, referida ao circuito de poténcia. Obviamente ela deve ser gerada em fase
com a respectiva tensdo fase-neutro. Sua magnitude dependerd essencialmente do sinal de
erro proveniente da malha de controle da tensdo no barramento CC. Desse modo podem
ocorrer as seguintes situagdes: 1p; >1py;, lppy =1lpy;; OU 1ppy <1py;, dependendo da aplicagdo.

Substituindo-se (3.2) em (3.5), tem-se a equacao (3.6).
igi =1pyy —(py +igy +ig) (3.6)

Rearranjando a equagao (3.6), tem-se (3.7):

ici = (py —lpy) = (g +ipi) = i = Aip; — (g +ig;) (3.7
A parcela resultante da diferenga (ip;; —ip);), definida como Aip, representa
portanto a corrente associada a poténcia ativa processada pelo conversor. Se 1p; >1p;, tem-

se Aip; >0, o que significa que o conversor estd absorvendo poténcia ativa. Caso contrario,
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se 1p;y <lpj;, €ntdo Aip, <0, ou seja, o conversor estd injetando poténcia ativa na rede
elétrica. Nas circunstancias acima mencionadas, a componente Aip;, embora obtida a partir da
operagdo de chaveamento dos transistores de poténcia, a menos de um “ripple”, apresenta
uma forma de onda senoidal. Ela pode estar em fase ou defasada de 180° em relagdo a
respectiva tensdo fase-neutro na fonte, dependendo se Aip; >0 ou Aip; <0, respectivamente.
A segunda parcela do lado direito da equacao (3.7), representa a corrente de compensacao da

carga CA propriamente dita. Obviamente que neste caso a composi¢do da componente Aip; €
da corrente de compensagéo na fase i, dada por — (iq; +1y;), ndo compromete a operagéo do

sistema como compensador nas circunstancias acima mencionadas.
Esta situacdo pode ser mais bem visualizada a partir da equagao (3.8), obtida com a
substitui¢ao das equagoes (3.2) e (3.7) em (3.1).
Ig; =1py Higy +ipg; +Alp —(igy +ig) (3.8)
igi =1py; + Alp;
A separacdo utilizada na equacao (3.8), tem como objetivo distinguir a parcela de
poténcia ativa absorvida ou fornecida pelo conversor (sistema retificador/inversor), daquela
relativa a carga CA. Em termos ideais, para Aip, =0, o sistema analisado estaria operando

apenas como filtro ativo paralelo (Cap. II).

Conforme serd visto, o aproveitamento do barramento CC nas circunstincias acima
mencionadas ndo compromete a corre¢do de fator de poténcia na fonte, ou a montante do
PAC. Ao contrario, esta medida favorece a implantagcdo deste tipo de sistema, devido a
melhoria da sua rela¢do custo-beneficio desde que o mesmo possa ser comandado para varias
funcdes, sem a necessidade de alteracdes na topologia do circuito de controle e de poténcia.

Exceto o fato de que seja necessario o uso de chaves com maior capacidade de condugdo para
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atender a possibilidade de circulagdo de um maior fluxo de poténcia ativa (Aip, ), através do
conversor, além daquele necessario para suprir as suas perdas operacionais.

Na Fig. 3.2 ¢ apresentada a topologia basica do circuito de poténcia empregada para
desempenhar a funcdo supracitada. Assim como no caso da operacdo apenas como filtro ativo
paralelo, também neste caso, admitindo-se simultaneamente ou ndo o controle do fluxo de
poténcia ativa em ambas as diregdes CA/CC e CC/CA, a topologia basica do circuito de

poténcia empregada para desempenhar tal funcdo sera o inversor do tipo VSI operando como

D5
Tdg —
[ %Drﬁ

Fig. 3.2 — Circuito de poténcia do sistema em estudo.

fonte de corrente.

Sistema CA
Fase & iL—ar
Faze B 1L_b..
A - Carga CA
Fase C Le,

Carga CCf
Fonte CC

[+

J'icc liCb lica Try Tgs Trs
a 4@;1 C%
_I

D, Dy
‘| TRj

Tra Tre

O principio bésico de operacdo consiste no acionamento das chaves do conversor de
modo que a corrente do lado CA siga uma dada referéncia de corrente gerada pelo circuito de
controle, neste caso podendo estar associada a compensa¢do da carga CA e/ou as condigdes
de carga do barramento CC.

Uma breve andlise da Fig. 3.2 revela que a maxima tensdo que aparece em cada
chave ¢ a propria tensdo do barramento CC.

O esquema de chaveamento empregado neste caso ¢ o mesmo daquele ilustrado na
Fig. 2.3, ou seja, admitindo-se o circuito da Fig. 2.2 operando apenas como filtro ativo
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paralelo. Em suma, a chave inferior de cada brago do conversor ¢ acionada apenas quando a
referéncia de corrente, e o respectivo sinal de erro sdo positivos. Por outro lado, a chave
superior opera quando a referéncia de corrente, € o respectivo sinal de erro sdo negativos,
conforme sentido de corrente adotado na Fig. 3.1. Isto permite promover a magnetizagdo e
desmagnetizacao dos indutores de acoplamento, ou a imposi¢do de corrente através deles,
forgando as correntes de linha do conversor a seguirem as respectivas referéncias associadas a
cada fase.

Operando como fonte de corrente, o conversor apresentado na Fig. 3.2 apresenta
vantagens como: facilidade de conexdo de moédulos em paralelo, Fig. 3.3; prote¢do contra
sobrecorrente a partir do proprio circuito de controle através da limitagdo do méaximo valor
para referéncia de corrente; eliminag¢do da necessidade de filtro LC (passa-baixa) no lado CA,
devido ao fato de que a tensdao no lado CA do conversor ¢ desacoplada da rede através dos
indutores, L,, L, € L.

Na configuragdo de moédulos conversores em paralelo, ambos, barramento CC e
circuito de controle utilizados por cada mdédulo sdo os mesmos. Todavia, para um mesmo
nivel de poténcia, considerando, por exemplo, dois médulos em paralelo, as chaves devem ser
especificadas para o mesmo nivel de tensdo e metade da capacidade de condugdo se
comparadas aquelas da estrutura com um moddulo apenas. Isto acontece por que a corrente
total a ser imposta pelo conjunto ¢ dividida igualmente entre os mddulos. A simetria na
distribuicao do fluxo de poténcia entre os modulos em paralelo ¢ obtida facilmente gracas a
operagao do sistema analisado como fonte de corrente. Em se tratando da sua operacdo como

fonte de tensao, tal paralelismo seria dificultado.

88



Capitulo 1l — Conversor Bidirecional em Ponte Trifasica Comandado Para Varias Fungoes

Sisterna CA

@ Carga CA
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Fig. 3.3 — Configuragdo paralela do conversor analisado.

3.3 - ESTRATEGIA DE CONTROLE

A estratégia de controle do conversor utilizada neste caso ¢ muito similar aquela
apresentada na referéncia [3], e cuja implementagdo de um circuito de controle em nivel de
simulacdo foi analisada no capitulo II. O diagrama de blocos correspondente ¢ mostrado
novamente na Fig. 3.4.

Diferente de [3], aqui ¢ considerada a operagdao do sistema baseado no inversor
PWM do tipo VSI, operando como fonte de corrente, sendo comandado para varias fungdes.

Para o caso da operagdo do circuito da Fig. 3.2 de maneira hibrida, ou seja, ndo
apenas como filtro ativo paralelo, e empregando a estratégia de controle de [3], a diferenca no
circuito de controle estd no dimensionamento do sinal de erro (maximo) proveniente da malha
de controle de tensdo no barramento CC. Ele deve ser estipulado para atender inclusive a
condi¢do de maximo fluxo de poténcia ativa (positivo ou negativo) através do conversor. Isto
se torna, portanto um importante critério de projeto a ser considerado, a fim de garantir a

operagao adequada do conversor no nivel de tensdo previamente estabelecido.

&9



Capitulo 1l — Conversor Bidirecional em Ponte Trifasica Comandado Para Varias Fungoes
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Fig. 3.4 — Diagrama de blocos da estratégia de controle.

O controle do fluxo de poténcia ativa através do conversor ¢ obtido exclusivamente
pela malha de controle de tensdo em seu barramento CC, que em geral ¢ lenta quando
comparada a sua malha de controle de corrente. Assim, a dindmica de transferéncia de
poténcia ativa (CA/CC-CC/CA), ou a regulagao de tensao no capacitor no lado CC, ocorre em
baixa freqiiéncia. Ela pode ser fun¢do apenas da variagdo da amplitude da componente ativa
fundamental de corrente na fonte, que naturalmente deve ser lenta, uma vez que o sistema
opera visando atender a correcdo de fator de poténcia na fonte, ndo sendo, portanto permitidas
variagoOes rapidas e em grande escala da corrente de alimentagao.

Devido a caracteristica elevadora de tensao (sentido CA/CC) deste conversor, existe
restricdo apenas quanto ao valor minimo do nivel de tensdo de operagdo do seu elo CC.

Alternativamente, o uso de um transformador abaixador antes do conversor (lado CA)
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permitiria reduzir o nivel de tensdo de operagdo do seu elo CC. Consequentemente, esta
medida poderia propiciar o aproveitamento de fontes CC menores, ou com menores niveis de
tensdao e/ou corrente, como sistemas fotovoltaicos ou sistemas a base de células combustivel.
Adicionalmente, isto significa eliminar a necessidade de um conversor CC/CC adicional para
fazer a interface da fonte CC com o elo CC do sistema retificador/inversor analisado.

E importante também enfatizar que o aproveitamento do barramento CC do filtro
ativo de poténcia paralelo, no que diz respeito a interface de uma fonte CC de energia com a
rede elétrica, contribui em termos adicionais, diretamente para melhoria da eficiéncia
energética e da regulacdo de tensdo do sistema elétrico no local de instalagdo do conversor,

dentro do contexto da chamada geragdo distribuida de energia. Isto ocorre em funcdo da

possibilidade de geragdo de energia local.

3.4 - RESULTADOS DE SIMULACAO

Com o objetivo de mostrar algumas aplicagdes praticas possiveis de serem
implementadas utilizando o mesmo conversor estatico de poténcia, na seqiiéncia serao
apresentados alguns resultados de simulagdo, considerando varios modos de operagdo
distintos. Em todos os modos de operagdo nao foi realizada nenhuma modificagdo no circuito
de controle, exceto ajustar inicialmente o valor maximo do sinal de erro da malha de controle
da tensdo no “link” CC do conversor, para a situacdo de maximo fluxo de poténcia ativa a ser
processado (pior caso). Os parametros da rede e do conversor, adotados neste estudo sao os

mesmos do capitulo anterior.

3.4.1 - Modo Retificador com Alto fator de Poténcia ou Pré-Regulador Boost
Carga CC: Resistor 50 ohms — 5kW

Conversor: 1 Moédulo e V4.=500V
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Neste caso a corrente da carga CA ¢ nula e a referéncia de corrente € obtida através
da multiplicacao do sinal de erro de tensdo pela senoide oriunda da rede elétrica. O conversor

estd absorvendo poténcia ativa da rede (Aip; > 0), através da imposi¢do de corrente trifasica

senoidal e em fase com a respectiva tensdo fase-neutro na fonte, conforme apresentado na Fig.
3.5. Observa-se que a tensdo no barramento CC ¢ praticamente constante e a corrente de
alimenta¢do a menos de um pequeno “ripple” de alta frequéncia, ¢ uma senoide em fase com a

respectiva tensdo fase-neutro.

520U

Fig. 3.5 - Operacdo como um retificador com alto fator de poténcia.
(a) tens@o no barramento CC; (b) corrente trifasica do conversor; (c) tensao trifasica fase-neutro na fonte.

3.4.2 - Modo Fonte Auxiliar
Carga CA: Resistor 5 ohms — 9,7kW (Y)
Elo CC: 10A/500V - 5kW
Conversor: 1 Mddulo e V4=500V
Na Fig. 3.6 ¢ mostrado o resultado da operagdo do conversor como fonte auxiliar

(injecdo de poténcia ativa na rede). Foi considerado neste caso uma carga CA (trifisica em
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estrela) resistiva e a inclusdo de uma fonte de corrente em paralelo com o capacitor no elo
CC, buscando-se simular o comportamento de um sistema fotovoltaico.

Além de uma tensdo no barramento CC constante, o conversor impde corrente
trifisica senoidal e defasada de 180° em relagdo a respectiva tensdo fase-neutro na fonte,

conforme Fig. 3.6.

c2au T

[ [ ] ] [ [ [ [
-=-1a--q--A--T--T--Tv--F--r--"r--r--i—-- - - -
L | | U N I U RNy [

Saau

g au

48R

53]

(d)

Fig. 3.6 — Operagdo como fonte auxiliar.
(a) tensdo no barramento CC; (b) corrente trifasica da carga CA; (c¢) corrente trifisica do conversor e tensao fase-
neutro (V,,*0,05); (d) corrente trifasica na fonte.

3.4.3 - Modo Filtro Ativo de Poténcia Paralelo

Neste modo de operagdao sdo abordados quatro casos distintos, visando verificar a
influéncia de alteragdes na carga CA e nas caracteristicas do circuito de poténcia do
conversor.
Caso 1
Carga CA: Retificador 3kVA e Carga RL 0,9kVA (Y)

Conversor: 1 Modulo € V4.=500V
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Caso 2

Carga CA: Retificador 9kVA

500V

Conversor: 1 Modulo € V.

Caso 3

Carga CA: Retificador 9kVA

Conversor: 1 Modulo € V4.=700V

Caso 4

Carga CA: Retificador 9kVA

500V

Conversor: 2 Mddulos em paralelo € V4
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tensdo fase-neutro (V.,*0,11); (d) tensdo no barramento CC.
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Fig. 3.8 — Operag¢ao apenas como filtro ativo paralelo (Caso2).
(a) corrente de linha da carga CA; (b) corrente de linha do conversor; (c) corrente de linha na fonte e respectiva
tensdo fase-neutro (V,*0,11); (d) tensdo no barramento CC.

Uma analise dos resultados apresentados nas Figs. 3.7 e 3.8, revela que um aumento
consideravel na poténcia da carga CA a ser compensada, por exemplo, de 3kVA (Fig. 3.7)
para 9kVA (Fig. 3.8), afeta significativamente a performance do conversor. Entretanto um
aumento no nivel de tensdo de operacdo do elo CC e/ou o uso de médulos conversores em
paralelo permitem melhorar a eficiéncia de compensagdao do conversor, conforme Fig. 3.9 e
Fig. 3.10 respectivamente. Uma outra possibilidade seria o aumento da freqiiéncia de
chaveamento. E importante enfatizar que este ¢ o modo de operagio mais critico para o
conversor analisado. Isto por causa da existéncia de variagdes bruscas, ou elevados valores de

derivada de corrente, na forma de onda da referéncia de corrente a ser imposta no lado CA.
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Fig. 3.9 — Operacgao apenas como filtro ativo paralelo (Caso 3).

(a) Corrente de linha da carga CA; (b) corrente de linha do conversor;

(c) corrente de linha na fonte e respectiva

(d) tensdo no barramento CC.
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Fig. 3.10 — Operagédo apenas como filtro ativo paralelo (Caso 4).

148ms

138ms

(a) corrente de linha da carga CA; (b) corrente de linha do conversor; (c) corrente de linha na fonte e respectiva

fase-neutro (V,*0,11); (d) tens@o no barramento CC.

tensao
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3.4.4 - Modo Filtro Ativo Paralelo e Fonte Auxiliar
Carga CA: Retificador 4,5kVA
Elo CC: 5A/500V —2,5kW
Conversor: 1 Modulo € V4.=500V

Na Fig. 3.11 sdo apresentados alguns resultados da operagao do conversor como
filtro ativo paralelo e fonte auxiliar. A corrente imposta pelo conversor em cada fase ¢ o
resultado da superposicio de uma componente senoidal defasada de 180° em relagdo a
respectiva tensdo fase-neutro na fonte, com a corrente de compensacdo harmodnica do
retificador. Neste caso apenas uma parcela de poténcia ativa absorvida pelo retificador ¢

fornecida pela rede. O restante é suprido pela fonte de energia conectada no “link” CC do

conversor.
28n — — — — —
BN e S s e A B e S B
o) IR VAT A A I U ) FRN L Y Y
P EEERE RN ERE R RN EREENRT
poal 4 [ [ =
(a)
e e St A B S I
L e et S S S D 0 0 S S A
(b)
e L o, O B e B S S e I
588U NP L ____________ h—
480U : L
28 I N
SRSt
8 - _—
-28
80ms

Fig. 3.11 — Operagao do conversor como filtro ativo paralelo e fonte auxiliar.
(a) corrente de linha da carga CA; (b) corrente de linha do conversor; (c) tensdo no barramento CC; (d) corrente
de linha na fonte e respectiva tensdo fase-neutro (V.,*0,1).
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3.4.5 - Modo Filtro Ativo Paralelo e Pré-Regulador Boost
Carga CA: Retificador 3kVA
Carga CC: Resistor 83,3 ohms — 3kW
Conversor: 1 Modulo € V4.=500V

A operagdo como filtro ativo paralelo e pré-regulador Boost simultaneamente ¢
mostrada na Fig. 3.12. A diferenca deste modo de operagdo para o modo anterior € que o
fluxo de poténcia ativa através do conversor agora ¢ invertido, o que pode ser comprovado
através da comparacgdo da Fig. 3.11 com a Fig. 3.12, em termos da amplitude de corrente na

fonte.
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Fig. 3.12 — Operagdo do conversor como filtro ativo e pré-regulador Boost.
(a) corrente de linha da carga CA; (b) corrente de linha do conversor; (c¢) tensdo no barramento CC; (d) corrente
de linha na fonte e respectiva tensdo fase-neutro (V.,*0,22).
3.4.6 - Resposta Transitoria

Para verificar a resposta transitoria do conversor quando da ocorréncia de uma subita

variagcdo em suas condicdes de operagado, foi considerado, como exemplo, a ocorréncia de um
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“voltage sag” trifasico, com o conversor operando como retificador com alto fator de poténcia
ou pré-regulador Boost. Os resultados sao apresentados na Fig. 3.13.

Conforme pode ser verificado o circuito de controle ¢ sensibilizado determinando um
aumento nas correntes de linha do conversor para continuar garantindo o suprimento da carga
CC. No caso, a maxima variagao de tensdo no elo CC foi inferior a 5%, para uma variagao da
tensdo de entrada de cerca de 35%. Este ¢ um resultado bastante satisfatorio para cargas

sensiveis a variacao de tensao.
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Fig. 3.13 — Resposta transitdria do conversor analisado considerando um “voltage sag” tipo A.
(a) tensdo no elo CC; (b) corrente trifasica do conversor; (c¢) tensdo trifasica da rede.

3.5 - CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados neste capitulo revelam que a topologia de circuito
baseada no inversor PWM do tipo VSI operando como fonte de corrente, e controlada por
corrente, pode ser acionada de varias maneiras alternativas, através do uso de uma estratégia

de controle relativamente simples.
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O sistema analisado pode atuar simultaneamente ou ndo com eficiéncia, na
compensagdo de uma carga nao-linear e no controle do fluxo de poténcia ativa em ambos os
sentidos CA/CC e CC/CA, com boa caracteristica de regulacao de tensdo em seu barramento
CC. Conseqiientemente, isto permite dizer que o sistema destinado inicialmente a operar
apenas como filtro ativo de poténcia paralelo, pode ser usado adicionalmente como sistema de
interface com a rede elétrica de uma carga CC e/ou uma fonte CC, em especial um sistema
fotovoltaico ou sistema a base de célula combustivel, por estarem inseridas no contexto da
chamada energia limpa. Este tipo de aplicagdo seria especialmente interessante em ambientes
industriais.

No ambito de uma instalacdo industrial, pode-se dizer que a cogeracdo de energia
através do uso de célula combustivel, considerando o emprego de um filtro ativo paralelo
como sistema de interface, pode apresentar ainda vantagens especificas como, alivio de carga
e também controle de demanda no horario de ponta, no caso da instalacdo ser optante de um
sistema de tarifagdo horosazonal. Isto devido a sua maior autonomia se comparada ao sistema
fotovoltaico puro sem armazenamento de energia.

Tal flexibilidade de operagdo do sistema analisado garante uma melhor relagdo
custo-beneficio em sua implantacdo. Numericamente, ¢ dificil avaliar este grau de melhoria.
Entretanto, quantitativamente ¢é possivel verificar tal fato, desde que ¢ eliminada a
necessidade de um equipamento essencialmente dedicado pra uma tunica fungdo, como

também a necessidade de conversores adicionais para desempenhar as fungdes incluidas nesta

aplicagdo, ou seja, operacgao do filtro ativo de poténcia paralelo com multifungdes.
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACAO PRATICA

O presente capitulo tem como objetivo relatar tecnicamente, passo a passo, a
implementagdo pratica da estrutura analisada nos capitulos II e III deste trabalho. Os detalhes
de cada uma das partes do circuito de controle e de poténcia, que foram implementados para

utilizacao no protédtipo construido em laboratério, serdo apresentados ao longo deste capitulo.

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS
A Fig. 4.1 apresenta o diagrama de blocos completo da estrutura implementada. As

correntes 1i;,, iy, € iy, sdo as correntes de linha nas fases a, b e c, respectivamente, da carga
CA. Por outro lado, as correntes i¢,, 1, € 1, sd0 as correntes de linha nas fases a, b e c,

respectivamente, do conversor PWM CA/CC-CC/CA ou sistema retificador/inversor.

Com o objetivo de contribuir para a reducao de custo, para viabilizar ainda mais as
aplicagdes com FAP’s, neste trabalho foi utilizado um numero reduzido de sensores.
Entretanto, esta consideracdo ¢ valida admitindo-se a compensacdo de cargas trifasicas
balanceadas e que nao possuam em seu espectro harmonico componentes de seqiiéncia zero,
que ¢ a situacdo tipica no caso de retificadores trifasicos em ponte completa. Foram utilizados
dois sensores de corrente (sensor de efeito Hall) para a carga CA e dois para o conversor,
conforme indicado na Fig. 4.1. A amostra de corrente na outra fase, em ambos os casos, €
obtida através de uma combinacao linear simples das amostras de corrente nas outras duas
fases. Adicionalmente, foi considerado também o uso de apenas um sensor de tensdao CA
(transformador). A amostra de tensdo CA relativa as outras duas fases da rede elétrica foi

gerada através do uso de um circuito analégico simples, cujo sinal de referéncia ¢ a tensdao

101



Capitulo 1V - Implementagdo Prdatica

amostrada, porém livre de distor¢do harmonica, obtida gracas ao uso de um circuito

equivalente a um circuito PLL.
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Fig. 4.1 — Diagrama de blocos da estrutura implementada.

De maneira geral, foi seguido o mais de perto possivel os modelos de circuitos

adotados na simulacdo, a menos de algumas modificagdes e/ou incrementos quando

necessarios. E claro que, isso foi realizado tomando-se o cuidado de ndo deixar de atender a

mesma fun¢do ou aplicagdo para a qual o circuito foi destinado inicialmente. Na seqiiéncia,

serdo apresentados em detalhes o circuito de controle e o circuito de poténcia que foram

implementados em laboratdrio.
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4.2 - CIRCUITO DE CONTROLE PRATICO

4.2.1 — Gerador de Onda Triangular

O modelo de circuito empregado para implementar na pratica a forma de onda
triangular para proporcionar o controle PWM das chaves do conversor ¢ apresentado na Fig.
4.2. Conforme pode ser observado, ele foi obtido a partir de um oscilador de relaxagdo em
série com um integrador. Além disso, foi utilizado também um circuito de compensacgdo de
off-set, ou seja, um circuito somador com uma de suas entradas ajustavel na faixa de
Ve (+15V) a Ve (-15V).

Na Fig. 4.3 sdo apresentadas as formas de onda inerentes ao circuito da Fig. 4.2, ou
mais especificamente, a forma de onda na saida do oscilador e na saida do circuito de
compensacio de “off-set”. E possivel verificar que a amplitude da portadora triangular

utilizada no prototipo foi de 3,5V.

Fig. 4.2 — Circuito pratico gerador de onda triangular.
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Fig. 4.3 — Sinal na saida do oscilador (Chl) e do circuito de compensacdo de “off-set” (Ch2).

O circuito na configuracao mostrada na Fig. 4.2 apresenta bastante flexibilidade de
operagdo, pois ¢ possivel através dele controlar a amplitude, o nivel de “off-set” e a
freqiiéncia da portadora triangular gerada na sua saida. O ajuste desses pardmetros,
freqiiéncia, amplitude e “off-set”, sdo obtidos através do ajuste dos potenciometros R4, R25 e
R30, respectivamente. E importante ressaltar que dependendo das caracteristicas da forma de
onda triangular requerida na saida do circuito da Fig. 4.2, ¢ necessario redimensionar os

potencidometros supracitados.

4.2.2 — Monitoramento da Tensao no Barramento CC do Conversor

A obtencdo de uma amostra, V(v, ), da tensdo no barramento CC do conversor,
V4 » fol realizada por meio de um amplificador diferencial, conforme indicado na Fig. 4.4.

Sua fungdo, nesse caso, ¢ fornecer um sinal com referéncia no terra do controle, isolado por

um caminho de alta impedancia e com amplitude devidamente ajustada. E importante lembrar

que esse circuito pode ser inversor ou ndo, dependendo da polaridade do sinal na sua entrada.
A presenca do potencidmetro (R15), ao invés de um resistor de valor fixo, exerceu

importante papel no circuito da Fig 4.4. A sua funcdo foi estabilizar o sinal na saida do
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amplificador diferencial, ou em outras palavras, garantir a igualdade na seguinte relagao de
resisténcias: (R15/R17)=(R16/R14). Na pratica, esse circuito ndo funciona adequadamente, a
menos que esta relacdo seja satisfeita com pequena margem de erro. Isto ¢ algo dificil na
pratica, no caso do uso de resistores de valor elevado e de baixa precisdao. Uma alternativa
para contornar este problema, seria a utilizagao de resistores de alta precisao.

O problema acima mencionado bem como sua solugdo pdde ser constatado tanto na
pratica quanto analiticamente, escrevendo-se a equagao de ganho do amplificador diferencial,
baseado no conceito de terra virtual. Assim, uma vez obtida a equagdo de ganho do circuito
admitindo-se inicialmente diferente a relacdo de resisténcias supracitadas, ou seja,
(R15/R17=x) e (R16/R14=y), chega-se a uma equagdo tal que pode ser simplificada, a fim de
que o circuito funcione como um amplificador diferencial ideal, apenas caso tenhamos x=y.
Caso contrario o circuito apresentard uma operacao atipica, podendo ocasionar nao apenas
alteracdo de ganho, mas também da forma de onda do sinal amostrado.

Um capacitor (C36) foi utilizado na saida do amplificador diferencial para filtrar as
componentes de alta freqii€ncia do sinal monitorado, decorrentes da operacao de chaveamento

do conversor. O filtro passa-baixa formado por C36 e R18 foi sintonizado em 234Hz. Com

base na Fig. 4.4, temos que V(v ) =(27/2000)*v,, .

=1

R17
Voo } Ay,
2000k

R14
Vg | i ——y
2000k
R16
Tk
0

Fig. 4.4 — Monitoramento da tensdo no barramento CC do conversor.
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4.2.3 — Controlador da Malha de Controle de Tensao

Como mencionado no capitulo II, e também indicado na Fig. 4.5, na malha de
controle de tensdo do barramento CC do conversor, foi utilizado um controlador PI. No caso
pratico, o ganho proporcional (K;) e integral (K;) associados a essa malha foram
aproximadamente, 5,6 e 1470 rad/s, respectivamente. Valores estes que sdo praticamente os

mesmos da simulagdo. O sinal V(v ) ¢ a amostra da tensdo no barramento CC do conversor,

obtida a partir do circuito da Fig. 4.4. Assim, a partir das Figs. 4.4 e 4.5 temos que,

Vier = (122/222)*V(v,.), ou Vi, = (122/222)*(27/2000) * v, .

V[Vd,::' R45 Cio
C13
RdE
100k § Roz 10uF
i Ra3 -
R0 § 100k . (e
100k ZL 1
0151 D152
RGY D1 He148 D1N4148
22k S | -
1OuF o150 | Dida
= Rad N TACAN v
0 = FOCT
234 0 -
=
Wyer Rds o0
‘ S0k
0

Fig. 4.5 — Controlador PI utilizado na malha de controle de tensdo no barramento CC.

A saida desse circuito foi grampeada positivamente e negativamente, em torno de
+10Volts. Isto foi realizado, através do uso de dois diodos de sinal (modelo 1N4148) e de dois
diodos do tipo Zener de 9,1Volts (modelo 79C9V1), ambos dispostos em anti-paralelo,
conforme indicado na Fig. 4.5. O resistor R93 ¢ extremamente importante para limitar a
corrente de Zener dentro de suas especificagdes, garantindo a sua operagdo normal, ou seja,

dentro da regido de Zener associada a sua curva caracteristica (VxI), pois do contrario o sinal

106



Capitulo 1V - Implementagdo Prdatica

na saida deste circuito apresentara um comportamento atipico. A titulo de exemplo, a Fig. 4.6

mostra a sua saida grampeada positivamente.
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Fig. 4.6 — Sinal na saida do PI da malha de controle de tensao no barramento CC.

4.2.4 — Monitoramento da Tensdo Fase-Neutro do Sistema

Tipicamente, na pratica pode-se dizer que a distor¢do harmonica presente na tensao
da rede elétrica ¢ decorrente, principalmente, da presenga de componentes com freqiiéncia do
tipo multiplo inteiro da freqiiéncia fundamental, e ainda, de seqiiéncia positiva, negativa ou
zero. Além disso, quando elas aparecem, possuem amplitudes relativamente pequenas, se
comparadas a magnitude da componente fundamental. Componentes dessa natureza sio
denominadas de componentes harmonicas. Por sua vez, elas sdo alternadas, ou seja, seu valor
médio ¢ nulo.

A mesma coisa ndo pode ser dita, no caso da presenca de nivel CC, e/ou
componentes com freqiiéncias do tipo multiplo ndo inteiro da freqiiéncia fundamental, visto
que, neste caso isto implicaria automaticamente no deslocamento do ponto de cruzamento por
zero da forma de onda de tensdo distorcida (resultante), se comparado a forma de onda de

tensdo original, sem distor¢do, ou seja, apenas a componente fundamental.
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Nesse caso, pode-se dizer que, independentemente da presenga de distor¢ao harmodnica
na tensdo de alimentacdo, dificilmente ela sofrerd alteracdo no seu ponto de cruzamento por
zero.

Dentro desse contexto, admitindo-se a situagdo tipica de distor¢ao presente na tensao
de suprimento, neste trabalho foi proposto um circuito para geracdo de uma referéncia
trifasica de tensdo, livre de distor¢do harmonica, para ser utilizada no circuito de controle de
um condicionador ativo de energia. Ele opera a partir do monitoramento da tensdo em uma
unica fase do sistema. Isto representa a economia de dois transformadores para amostragem
de tensdo da rede, o que representa minimizagdo de custos. E claro que o objetivo desse
circuito ¢ também eliminar a influéncia da provavel distor¢do harmonica presente na tensao
de alimentagdo, na determinacao das referéncias de corrente a serem empregadas no controle
do conversor analisado.

Todavia, no caso deste circuito, ¢ desprezado o desbalanceamento de fases, uma vez
que, na pratica ele ¢ nulo ou muito pequeno, principalmente em ambientes industriais, onde
predominam, em termos de poténcia, as cargas trifasicas balanceadas.

Para um melhor entendimento, o seu diagrama esquematico serd dividido em duas
partes. Primeiro, na Fig. 4.7, ¢ apresentada a parte do circuito destinada a obter uma amostra

de tensdo em apenas uma das fases da rede elétrica, livre de distor¢do, no caso V(v,,).

Esta parte do circuito ¢ formada por um amplificador diferencial, cuja finalidade ¢
converter a tensdo na saida do transformador de monitoramento da tensdo na fase “a” para um
sinal com referéncia no “terra” do controle. Na seqiiéncia sdo utilizados quatro estagios de
filtro passivo do tipo RC (1 pdlo cada um), sintonizados em uma freqiiéncia de corte em torno

de 60Hz e com um angulo de fase em torno de 45° (X=R). Entretanto, no seu ultimo estagio,

foi utilizado um potenciometro (R24), para fazer o ajuste fino do angulo total de defasagem
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imposto pelos quatro estagios de filtro passivo igual a 180°, em relagdo ao seu sinal de

entrada.

[t

Ri1z

10uF

Van- |

Fig. 4.7 — Obteng¢ao de uma referéncia trifasica de tensao livre de distor¢do - parte A.
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Por ultimo, foi usado um amplificador inversor com um ganho ajustavel (R25). Nesse caso, o
objetivo é promover um defasamento de 180°, colocando o sinal na sua saida em fase com a
amostra de tensao da rede, bem como, ajustar a sua amplitude para o valor requerido.

Para fins praticos, como o elemento neutro da operagao de multiplicagdo ¢ 1, foi
utilizado um sinal na saida desse circuito com amplitude em torno de 1 Volt. Pois, isto
elimina a sua influéncia, em termos de amplitude, atuando apenas no sincronismo de fase, no
caso da sua multiplicagdo por um nivel CC. Essa medida ¢ também importante porque ela
otimiza a faixa de opera¢do do multiplicador analdgico, podendo ocorrer uma maior variagao
no sinal a ser multiplicado pela sendide, sem que o multiplicador perca a sua operacdo na
faixa linear.

Na Fig. 4.8(a) e (b) ¢ mostrada em escalas de tempo diferentes, a resposta do circuito
da Fig. 4.7, adotando como sinal de entrada, a menos da relagdo de transformacao, a tensao,

V., » da rede elétrica com um certo nivel de distor¢do harmonica.
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Chl 1V Chid S00mW e Chl 1V Cha 500mY 2ms
(a) (b)

Fig. 4.8 — Sinal de tensdo na saida do transformador de monitoramento da fase A (Chl) e o sinal V(v,,) (Ch2) em
diferentes escalas de tempo.

Nas Figs. 4.9 e 4.10 sdo apresentados o espectro harmoénico da tensdo v, e do sinal

an

V(v,,) na saida do circuito da Fig. 4.7. O nivel de THD de v,, e do sinal V(v,,) foram de
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2,95% e 0,42%, respectivamente. Isto representa uma reducao 85,7% no nivel de distor¢ao

harmoénica de v, , o que permite constatar uma boa performance do circuito da Fig. 4.7.

an

2.3%
2.0%
1.8%
1.6%
1.4%
1.1%
0.9%
0.7%
0.5%
0.2%
0.0%

164850

04244

2 4 6 8101214 16 18 20 22 24 26 283032343638

Fig. 4.9 — Espectro harménico relativo a tensao vy,.

N

4 6 810121416 182022 24 26 28303234 3638404244464850

Fig. 4.10 — Espectro harmonico relativo ao sinal V(vy,).

Teoricamente, considerando-se um sinal senoidal ou praticamente senoidal, no caso
V(v,,), ¢ um outro com um defasamento de 90° e amplitude ajustavel, V., em relagdo ao
primeiro, ¢ possivel obter um sinal senoidal resultante V. com um defasamento genérico em
relacdo ao primeiro, simplesmente somando esses dois sinais, conforme indicado na Fig. 4.11,
e também na equagdo (4.1).

v, =V, sen(ot + 0) (4.1

Na equagdo (4.1), V, e 0 sdo dados por:

111



Capitulo 1V - Implementagdo Prdatica

V, = [V + V.2 (4.2)

0= arctg(v(VX ] : (4.3)
Van

Entretanto, a nivel pratico, em termos de circuito analdgico, obter um sinal senoidal
com um angulo de defasagem de 90° em relagdo a um dado sinal senoidal é relativamente
complexo. Porque ndo existe um circuito diferenciador ou integrador analégico puro, ou seja,

com operag¢ao ideal.

-

Vi(an)

Fig. 4.11 — Soma fasorial de dois sinais com defasamento genérico.

Assim o circuito relativo a determinagdo do sinal de referéncia para as outras duas

fases, dando seqiiéncia ao circuito da Fig. 4.7, foi projetado a partir de um sinal VI(v,,) com
um angulo de defasagem de 60° (adiantado) em relagdo a V(v,,). O angulo de 60° foi

escolhido por dois motivos: ele pode ser facilmente obtido na pratica, utilizando-se um

circuito RC ajustavel, e segundo, os sinais de referéncia V(v,,) ¢ V(v ) podem facilmente
serem obtidos a partir de combinagdes lineares simples de V(v,,) e VI(v,,). Com base

nessas premissas, na Fig. 4.12, ¢ apresentado o circuito destinado a gerar as referéncias

V(Vbn) © V(Vcn) .
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Fig. 4.12 — Obtengdo de uma referéncia trifasica de tensdo livre de distor¢ao - parte B.

O sinal Vl(v,,) foi obtido pelo conjunto formado pelo capacitor Cl1 e o

potencidometro R23, de forma que o sinal de tensdo sobre (R23) esteja 60° (adiantado) em

relagdo a V(v,,). A partir desse ponto do circuito, o sinal de referéncia V(v,,) foi obtido

simplesmente invertendo-se o sinal VI(v,, ) e corrigindo-se a sua amplitude para ser igual &
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amplitude de V(v,,). Foi utilizado para esse fim, um amplificador inversor com ganho

ajustavel, formado por U1, R22 e R86.

Com relagdo ao sinal de referéncia V(v,,), ele foi obtido, conforme indicado no
circuito da Fig. 4.12, considerando-se a seguinte combinagdo linear entre V(v,,) € V(v,,),
ou seja, fazendo-se a operagdo —[V(v,,)+ V(v,,)]. Essa operagdo foi realizada através de

um somador inversor com ganho ajustavel, formado basicamente por U40, R19, R20 e R26.
Em ambos os circuitos, Fig. 4.7 e 4.12, foram utilizados amplificadores operacionais do tipo

UA741.

Resumindo, os sinais de referéncia V(v,,), V(v,,) e V(v,) representam

respectivamente, uma amostra de tensdo livre de distor¢cdo e com amplitude de valor unitario,

das tensoes v,,, v, € V., darede elétrica. Nas Figs. 4.13 e 4.14 sdo mostrados os resultados

an ’
praticos para o circuito da Fig. 4.12 atuando juntamente com o circuito da Fig. 4.7.

Qualitativamente, com base nas formas de onda apresentadas, pode ser constatado
que o circuito proposto destinado a geracdo de uma referéncia trifasica de tensdo livre de
distor¢do, considerando, entretanto o monitoramento da tensdo em apenas uma fase do
sistema de poténcia, apresentou um desempenho satisfatorio.

Além disso, convém ressaltar que uma outra aplicacdo pratica muito Util para o
circuito da Fig. 4.7 juntamente com o circuito da Fig. 4.12 seria a gera¢do de uma referéncia
trifasica de tensdo para uso no controle de um inversor PWM trifdsico, em locais onde ndo
existe disponibilidade da rede elétrica. Esse seria o caso tipico de comunidades isoladas, onde
se deseja realizar o aproveitamento de energia baseado no uso de fontes alternativas cuja
geracdo ¢ em corrente continua, ou sistemas fotovoltaicos e sistemas a base de célula
combustivel. Nesse caso, o sinal de entrada no circuito da Fig. 4.7 seria a saida de um

oscilador de relaxacao sintonizado em 60Hz.
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Fig. 4.13 — Sinal de tensdo na saida do transformador de monitoramento da fase A (Chl) e o sinal V(vy,) em
diferentes escalas de tempo (Ch2).
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Fig. 4.14 — Sinal de tensdo na saida do transformador de monitoramento da fase A (Chl) e o sinal V(v,,) em
diferentes escalas de tempo (Ch2).

4.2.5 — Monitoramento das Correntes de Linha

Conforme relatado anteriormente, e¢ indicado na Fig. 4.1, tanto para a carga CA
quanto para o conversor PWM bidirecional trifasico paralelo, optou-se para fins de
minimizagdo de custo, por trabalhar com o monitoramento de corrente em apenas duas fases,
no caso “a” e “c”.

Todavia, essa idéia ¢ valida somente no caso da compensacao de cargas nao-lineares

trifdsicas balanceadas, € que ndo possuem em seu espectro harmdnico componentes de

seqiiéncia zero (terceiro harmonico e seus multiplos inteiros), que ¢ a situagdo tipica, em se
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tratando de pontes retificadoras trifasicas em ponte completa. Somente nessas circunstancias,
se verificam as seguintes combinagdes lineares, (i, +1;, +1;. =0) € (i, iy +ic. =0),

ou seja, a soma das correntes de linha das trés fases da carga CA, bem como do conversor, ¢
nula. Isto ocorre devido ao fato de que, as componentes de seqiiéncia positiva e negativa
associadas as trés fases, do ponto de vista de cada ordem harmoénica se cancelam, na soma
supracitada. Assim, a corrente de linha na fase ndo monitorada “b” pode ser obtida através de
uma combinagdo linear simples das correntes nas duas fases monitoradas, ou seja,

(A =11, —11) € (g, =1, —1¢.). Ao mesmo tempo, essa medida representa uma

consideravel reducdo de custo, ja4 que sensores de corrente de boa performance sao
relativamente caros.

Baseado nessas premissas, o circuito empregado para determinacdo de amostras das
correntes de linha propriamente dita, nas trés fases da carga CA, ou do conversor ¢ aquele da
Fig. 4.15. Os sinais de tensdo aplicados a sua entrada, ou seja, entre os nés (A+,A-) e (C+,C-),
correspondem ao sinal na saida do sensor de corrente das fases “a” e “c”, respectivamente.

Os amplificadores diferenciais que aparecem nesse circuito foram utilizados para o
caso de eventual necessidade de ajuste de ganho para os sinais monitorados via sensor de
corrente. A amostra referente a fase ndo monitorada foi extraida conforme descrito
anteriormente e também apresentado na Fig. 4.15. Segundo pode ser observado foi utilizado

um circuito somador inversor (U2, R7, R8 e R10.), para efetuar a combinagdo linear

pretendida entre os sinais das duas fases monitoradas.
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Fig. 4.15 — Circuito relativo a determinacdo das amostras das correntes de linha nas trés fases para a carga CA ou
para o conversor.

Para o monitoramento das respectivas correntes de linha (fase “a” e “c”) foram
empregados sensores de corrente do tipo efeito Hall.

O efeito Hall se caracteriza basicamente pelo aparecimento de um campo elétrico
transversal em condutor percorrido por uma corrente elétrica, quando o mesmo se encontra
mergulhado em um campo magnético. Considere a Fig. 4.16, onde um filme de material
semicondutor (elemento Hall) ¢ percorrido por uma corrente elétrica constante. A distribui¢ao

de corrente sobre o0 mesmo ¢ uniforme, e ndo existe diferenga de potencial na saida.
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<~ \

Fig. 4.16 — Elemento Hall na auséncia de campo magnético.

Ao contrario, na presenga de um campo magnético perpendicular (Fig. 4.17), o fluxo
de corrente ¢ distorcido. A distribuigdo resultante provoca o aparecimento de uma diferencga
de potencial entre os terminais de saida. Essa d.d.p ¢ chamada tensdo Hall. Sua intensidade ¢

proporcional a intensidade do campo magnético aplicado.

Fig. 4.17 - Elemento Hall na presenga de campo magnético.

O modelo empregado na montagem ¢ o SECOHR S0BCI, cujo fabricante ¢ a
SECON (sensores ¢ instrumentos). Trata-se de um sensor de corrente elétrica por efeito Hall
realimentado que pode ser usado para medir corrente continua e alternada com isolagao
galvanica e sinal de saida em corrente (alta imunidade ao ruido). As suas caracteristicas
técnicas sdo descritas na Tabela 4.1.

O seu diagrama esquematico de ligagao ¢ apresentado na Fig. 4.18. A mesma fonte
de alimentagdo do circuito de controle, foi utilizada para alimentar cada um dos sensores de

corrente, ou seja, Ve =+15Volts e V,=-15V. O sinal de tensdo nos terminais da resisténcia
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de carga de cada sensor utilizado, Fig. 4.18, no caso R, foi conectado a cada uma das

entradas do circuito da Fig. 4.15. Deste modo os nds (A-) e (C-) foram conectados ao terra do
circuito de controle. O mesmo arranjo de circuito, considerando as Figs. 4.15 e 4.18, foi

utilizado para o monitoramento das correntes de linha do conversor e da carga CA.

Tabela 4.1 — Caracteristicas técnicas do sensor de corrente.

SECOHR 50BCI
Corrente nominal 50A (rms)
Faixa de medida +100A
Razdo de saida 1:1000
Erro total maximo (25°C) +3% da nominal
Tensdo de alimentagdo +15Volts (+5%)
Temperatura maxima de operagdo | 70°C
Corrente de operacdo méxima 10mA+Ig
Resisténcia interna (50°C) 50ohms

Diagrama de Conexies:
]

'P/ -y

RL GND

SECOHR

Fig. 4.18 — Diagrama esquematico de ligagdo do sensor de efeito hall.

O dimensionamento da resisténcia de carga do sensor ¢ feito com base na equagio
(4.3). Como a saida do sensor ¢ em corrente, quanto maior o valor da resisténcia de carga,
maior serda o seu sinal de saida. Entretanto, existe um valor limite para ndo se perder a
linearidade na medicdo. Esse limite é estabelecido pela equagao (4.3). Essa equagao determina

0 maximo valor para a resisténcia de carga do sensor.

RLméx = (13_150.IsméX) (43)
Smax

Para se obter maior resolucao no sinal de saida de um sensor Hall no caso da

medicdo de correntes menores que a nominal podem ser utilizados dois artificios. Em
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primeiro lugar, seria passar o condutor de entrada (primario) N vezes pela se¢do de entrada,
lembrando que a se¢do pode ser aproveitada melhor através do uso de fio esmaltado. Esta
medida aumenta a intensidade do campo magnético aplicado a se¢do transversal do elemento
Hall para um mesmo valor de corrente de entrada. Uma outra possibilidade seria a utilizacao
de um maior valor de resisténcia de carga para o sensor, desde que ndo ultrapasse o valor
estabelecido pela equagdo (4.3).

No caso pratico implementado, foi admitida uma corrente maxima a ser medida da
ordem de 20A. Como esse valor é cerca de trés vezes menor que a corrente nominal do
sensor, foram utilizadas trés voltas no condutor primario. Desse modo, a razdo de saida do
sensor ¢ alterada para 1:333,3. Isto implica em um Igysx de (20/333,3)=60mA. Substituindo-se

esse valor em (4.3), ¢ obtido um R =166,60ohms. Na montagem foi utilizado um

Lméx
R, =1000hms .

Para determinar o ganho do sensor para o resistor de carga de 100ohms, foi realizado
um experimento pratico, baseado na leitura de um valor de corrente CC previamente
conhecido. Tal fonte de corrente foi conseguida a partir de um retificador nao controlado com
filtro indutivo, de forma que a sua ondulagdo de corrente fosse desprezivel. Um ganho de 2,35
foi obtido para esse valor de resisténcia de carga do sensor, ou seja, o seu sinal de saida ¢ 2,35
vezes menor do que o sinal de entrada. Assim, temos que para qualquer fase (i=a,b,c) da carga
ou do conversor, V(iy;) =(1/2,35)*i;; e V(ig) = (1/2,35) *ig, .

4.2.6 — Circuito Pratico Detector do Valor de Pico

Na Fig. 4.19 ¢ apresentado o circuito pratico utilizado para a detec¢cdo do valor de
pico da componente fundamental da corrente de carga. Sua freqiiéncia de corte foi
selecionada em 72,3Hz. Para filtrar o sinal na saida do retificador de precisao foi utilizado um

capacitor de 100uF em paralelo com o seu resistor de carga. As principais formas de onda da
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Fig. 4.19 sdao mostradas na Fig. 4.20, onde Chl representa V(i;,), o Ch2 o sinal na saida do

filtro “butterworth” e Ch3 corresponde a V(ir, ), -

L 4
C1og lmuF Cf
" = lmuF
el |y | g |
v(iLa} Rig i _
WYYy 01 N4143 1‘*‘T'(lLajlp
100K 100k .

O1z3

|'Iii|i||i|ii|il|ll:|llll illl]llllillllillllillll

Chl 2V Chi 2V Chi3 2V Sms

Fig. 4.20 —. Principais formas de onda do circuito da Fig. 4.19.
4.2.7 — Circuito Pratico de Sincronismo
Nas Figs. 4.21 e 4.22 ¢ mostrado o circuito implementado para sincronizar V(iy, )y,
e V(v,) com arespectiva tensdo fase-neutro da rede elétrica, no caso V(v,,).
Os sinais v, ¢ V(ir,),,, na Fig. 4.21, sdo provenientes dos circuitos das Figs. 4.5 ¢

4.19, respectivamente. E importante lembrar que a amplitude do sinal de erro da malha de
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controle de tensdo, que entra na malha de controle de corrente, pode ser ajustada através do
potencidmetro (R63). O conector de seis pinos (J11) representa o circuito multiplicador

analégico, cuja fungdo € realizar a multiplicacdo dos sinais X e Y, sendo que X =V(v,,)
(veja Fig. 4.12) e Y = V(ipy, ), - Conseqiientemente, o resultado X*Y = V(v,,)*V(ipy,), ¢
V(ip;, ), ou seja a componente ativa fundamental de corrente gerada pelo circuito de controle

na fase “a”.

O diagrama esquematico do circuito multiplicador analdgico ¢ apresentado na Fig.
4.22. O circuito integrado utilizado foi o MC1495P da Motorola, representado
esquematicamente pelo conector de 14 pinos (J1). A funcdo dos potencidmetros (R5) e (R23)
¢ propiciar o ajuste de escala e de “off-set”, respectivamente, do sinal na saida do circuito.
Conforme pode ser observado, a saida do MC1495P ¢ diferencial, por isso o uso de um
amplificador diferencial na sua saida. Além disso, um amplificador ndo-inversor foi inserido
para tornar unitdrio o ganho do circuito multiplicador como um todo, de modo a ndo

influenciar no ganho da malha de corrente.

Ji1

(=1 221 N ) Y

Circuita
Multiplicador

Fig. 4.21 — Circuito pratico de sincronismo.
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Fig. 4.22 — Circuito multiplicador analdgico.

Na Fig. 4.23, tem-se que Ch1=V(v,,), Ch2=V(ip, ), ¢ Ch3=V(ip,).

-+

.1::::'%.':3.'*.“1-'

2
[
|L'|J| 1

1111111111111111111111
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Chl 2V Ch2 2V Ch3 2V s

Fig. 4.23 — Principais formas de onda do circuito da Fig. 4.22.

4.2.8 — Circuito Pratico para Obtencao da Referéncia de Corrente
O circuito da Fig. 4.24 foi projetado com base na equagdo (3.5). Assim tem-se

V(igera) = V(p,)—V(.,), que representa a referéncia de corrente a ser imposta pelo
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conversor na fase “a”. V(iger,): © V(gera)-

s30 os sinais de tensdo relativo a parte positiva

e negativa, respectivamente de V(ip.;,), @ serem empregados na logica de chaveamento do

conversor. Para a correta operacdo dos comparadores foi imprescindivel a utilizacdo de

resistores nas suas entradas de sinal.

= ol ]
0 10uF

]

=10

Fig. 4.24 — Circuito pratico para obtengao da referéncia de corrente.

A Fig. 4.25 apresenta as seguintes formas de onda do circuito da Fig. 4.24:

Chl=V(iLa) ’ Chz:V(iRef.a) ¢ Ch3=V(iPl'a)'

L L I L L R L AL R R B R R R LR L R

L L L L AL I B IR B R L L R

1111111111111111111111111111111111111111 -E I}Er LI IR IR LRI ] LTI T
1 , T
m | 2 Tt
: ] w
i'||'.ii.i:.||||i|.|.ii||.:ilii‘illllillllillllillll il i
Chl 2V Chd 27 Ifath 2% Sms Chl 2V Ch2 2¥ Ch3 2V Sms
(a) (b)

Fig. 4.25 — Principais formas de onda do circuito da Fig. 4.24 — parte A.
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Na Fig. 4.26(a) tem-se Ch2=V(ig.s,) € Chl=V(ig.f,),, no caso da Fig. 4.26(b),

tem-se Ch2=V(ig.;,) € Ch1=V(ig.;,)

- cht z%—z ——
R T L Sk
Chl 5V Ch2 1V 2ms Chl 5% Chl IV 2ms
(a) (b)

Fig. 4.26 — Principais formas de onda do circuito da Fig. 4.24 — parte B. Ch1=V(iget,)+ € Ch1=V(igeta)..

4.2.9 — Circuito Pratico Controlador de Corrente e Comparador

O “layout” do circuito controlador de corrente e comparador ¢ mostrado na Fig. 4.27.
Nesse circuito, resistores como R2 (limitagdo da corrente de Zener), R6, R7 e R8 (nas
entradas de sinal dos comparadores) foram extremamente importantes para o seu correto

funcionamento. No caso, Vpyy, representa o sinal de controle PWM relativo ao brago do

conversor conectado na fase “a”, derivado da comparagdo entre o sinal na saida do PI com a

portadora triangular, V. A amplitude maxima de V[V(ig.;,)— V(g,)] foi limitada em

i *

3V, de forma a restringir a razdo ciclica maxima das chaves. Por outro lado, V(Vpywuma). ©

V(Vpwma ) s30 os sinais de tensdo correspondente a parte positiva e negativa de Vpyy,

respectivamente.
4.2.10 — Circuito Pratico para Determinacio do Sinal de Comando das Chaves

O circuito associado a determinacdo do sinal de controle propriamente dito de cada
uma das chaves de um brago do conversor ¢ ilustrado na Fig. 4.28. Ele foi implementado a

partir da operagdo logica “E”, entre os sinais de tensdo V(iges, ), € V(Vpwma)s Paraachave
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inferior, € V(iger,)- © V(Vpwma)- Para a chave superior. Os sinais resultantes dessa
operacdo, V, € Vg, representam o sinal de controle da chave inferior e superior,

[P 4]

respectivamente, do brago do conversor conectado na fase “a”, no caso.

WWViipp o) = Vg, )]

Viig,)

014142

0152
1 H4682

el VT D1 N4
. 0120
R ; RET TL.T(l )
+
- . Refa
i3 é
RT4 R72
. . v(va_ah D1 N4
M oD
R7S R7Z WEoT
T2k 2ok
Bl Bl
] 01 N 43
D12z
v(lRef.a)— 1
F——+H
1"T(T“TPWI'U'I.a:'— )]
D1 N4
Wil

Fig. 4.28 — Circuito pratico para determinacdo do sinal de controle das chaves de um brago do conversor.
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As principais formas de onda associadas ao circuito das Fig. 4.27 e 4.28 sdo

mostradas nas Fig. 4.29 e 4.30.

Chl 5V Cha 1V lmz

Fig. 4.29 — Ch2=V(igeta) € Ch1=V(r,.

Chl 5V Ch2 1V lms

Fig. 4.30 — Ch2=V(igeta) € Ch1=V¢g,.

4.2.11 — Circuito Pratico de Acionamento das Chaves do Conversor (Driver)

O diagrama esquematico do circuito relativo ao “driver” de cada chave do conversor
¢ apresentado na Fig. 4.31. O isolamento entre o circuito de poténcia e o circuito de controle
foi realizado com o uso do circuito integrado HP2601, um acoplador otico. Tal CI esta
representado esquematicamente pelo conector de 8 pinos. Conforme indicado no circuito o

HP2601 foi alimentado (pino 8) partir de um regulador de tensdo de 5V, ou LM7805. Os
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diodos (D3) e (D4), e o resistor (R4) foram introduzidos no circuito em série com o led do
optoacoplador (HP2601) para limitar, sobre 0 mesmo, o nivel maximo de tensdo e corrente.
Esses limites no caso, sao 5,5V e 30mA. Por outro lado, os resistores (R1) e (RS) foram
dimensionados de forma a limitar a tensdo e corrente maxima no fototransistor (entre os pinos
5 e 6), sendo que os limites maximos nesse caso sao 7V e SOmA.

Na saida do HP2601 foi utilizada uma chave inversora para inverter novamente o
sinal na sua saida, devido a sua ldogica inversora. Adicionalmente, para melhorar a
amplificacdo do sinal, na seqiiéncia foi empregado um circuito “push-pull”. Todavia, com o
intuito de melhorar os tempos de carga e descarga da capacitancia intrinseca da chave entre
“gate” e “source”, ao invés de apenas 2 transistores simples (NPN e PNP) no circuito push-
pull, foram utilizados 2 pares de transistores na configuragdo “Darlington”, para aumentar
ainda mais o ganho de corrente do circuito de gatilho da chave, melhorando
conseqlientemente a sua performance de chaveamento.

Cada sinal na saida do circuito da Fig. 4.28, V, € Vg, , foi aplicado a entrada de

um circuito como o da Fig. 4.31. Em ambos os casos, o terra do circuito de controle, ou seja o

terra correspondente a V;, € Vg, fol conectado no terminal “pulso-(1)”.

L 15%(1)
1
g -
3
-18YI1) pulso+1) —apt—f4—————— o2
CONz 1K 1H414E HP2E01 13%(1)
J7 ls0-(1) | o o1 prasy O
pulzo- 3 Rz
1 ' " N4 48 5 BT
[ [pulso+(1] — -
pulso-111 18t L -
CONZ - T B ]
100n 7 o _"‘\1"‘6"*_| Vg
syl I3 v
1 R1 é CONg o 04 8
B8k BCaeT
15%(1) 1 LM?E‘-:.DSIC 2 a1 I_ R& RC337
N Sout A BCET
5 2.3k
2 3
10uF o 1000uF
4 181 RN Terra(t)
Terral1)

Fig. 4.31 — “Driver” utilizado no acionamento das chaves do conversor.
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O esquema do circuito da fonte de alimentagdo de cada driver ¢ ilustrado na Fig.

4.32. Conforme indicado nas Figs. 4.31 e 4.32 a alimentagdo do driver de cada chave do

conversor foi feita com +15V e —18V. A tensao de alimentagdo negativa de —18V, ao invés de

—15V, contribuiu para eliminar disparos indevidos das chaves do conversor.

No prototipo implementado foi utilizada uma fonte de alimentacdo independente

para cada chave do conversor. Entretanto, na pratica poderia se fazer o uso de uma mesma

fonte para as trés chaves inferiores. Isso porque, elas possuem um ponto comum (Fig.4.1), ou

seja, “source” comum ou emissor comum, no caso do uso de MOSFET ou IGBT,

respectivamente. O sinal na saida do “driver” da Fig. 4.31 ¢ mostrado na Fig. 4.33 em

diferentes escalas de tempo.

Rede CA

7315
hirE15E
+ L oyt 2
ZJSm ZJSDz -
1H4004 |1H4004
T = ©1 = .2 o = & == C&
22000F  100nF
fooouF | 1oonF L9541y
{Terral1]
—-18%(1]
= 2 = 4 T CF =+ C#
THA004 | 1N4004] 22000F 100RF
Z|S|:|3 21504 o oo0uF | 100nF
Zin Sour |2
LWFo15EC
718

Fig. 4.32 — Fonte de alimentagdo para os drivers.

Chl 5V 200us

Illl‘illll
....... ERIRTEREIRTSTILEY | SEETOARKIFRRPE PR REt
A H S
EEE FEEEE RN RN NN AR EE RN ER RS FE RN
Chl 5¥  1mas
(a)

(b)

Fig. 4.33 — Sinal de gatilho de uma das chaves do conversor em diferentes escalas de tempo.
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4.2.12 — Fonte de Alimentacio Principal

O diagrama esquematico do circuito da fonte de alimentacdo de todo o circuito de
controle ¢ apresentado na Fig. 4.34. Nesse circuito, para garantir uma regulacao de tensdao
adequada em ambas as saidas, +15V e —15V, foi imprescindivel a utilizacio de um
transformador de 18V/+18V na entrada. Isto para aumentar a queda de tensdo sobre os

reguladores de tensao, de forma a garantir sua operacao de maneira mais estavel.

TE18
WFE150
. . 1 z
ZJS ZJS M SouT
01 0z l =
1ai+H1E M A D1N4004 —-— &1 - [z
Rede CA DIN4DD4 | z2000F | 1300F o o 08 == Ch
1000uF | 1200
; N et
% ?EI Y
— 1 - i == C4 _ - 7 = C%
O1H4004 (01 MH4004 | 22000F 120nF 1000uF | 1200 L
2|S o3 215 o4 5 =0
In Four 2
LhfFa150C
7915

Fig. 4.34 — Fonte de alimentagdo do circuito de controle.

4.3 — CIRCUITO DE POTENCIA PRATICO

Em funcdo das limitagdes praticas de laboratério, bem como, principalmente, do
custo do sistema fotovoltaico a ser empregado no protétipo, ndo foi possivel a implementagao
do mesmo, com igual nivel de poténcia da simulagdo.

No circuito de poténcia do protétipo implementado a partir da Fig. 4.1, ao invés de
dead time nas chaves do conversor PWM CA/CC-CC/CA, foi utilizado um turn-on snubber

[29], composto por Ly, D;,, R e C,,, conforme indicado na Fig. 4.35. Sua fun¢do ¢

ov 2
limitar a corrente durante a comutacdo entre as chaves de um mesmo brago do conversor.
Além disso, este circuito “snubber” exerceu outro importante papel na operagao do conversor,
que foi o de eliminar a influéncia das componentes de alta freqiiéncia que aparecem na forma

de onda tensdo entre os terminais positivo e negativo do conversor, na determinacdo da
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referéncia de corrente pelo circuito de controle. Isto porque uma amostra da tensao no

barramento CC do conversor ¢ utilizada no controle.

Um turn-off snubber formado por Cg;, Dy, e Rg;, também foi utilizado para cada

chave do conversor, com o objetivo de propiciar uma tensdo nula através da chave enquanto a

corrente desliga.

A escolha dos pardmetros de ambos os circuitos snubbers utilizados no protétipo, foi

feita com base em [29].

O conjunto de parametros utilizados no prototipo ¢ descrito a

seguir.

Conversor: f=3kHz; C4.=750uF; L;=5,7mH; V4=120V; Tri=IRFP460; D=APT30D100B.

“turn-on snubber”: Ls=1mH; R;=23,5Q(2x47Q/5W); Co,=24uF; DL =UF4007.

“turn-off snubber”: Rgi=390Q2 (5W); Csi=2,2nF; Ds;i=UF4007.
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Fig. 4.35 — Circuito de poténcia pratico do conversor.

4.4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Na Fig. 4.36 ¢é mostrado um diagrama esquematico simplificado do sistema

implementado. Os parametros utilizados na fonte CA equivalente (saida do varivolt) sdo:

ViL=50V(rms); fs=60Hz; Rs=0,60hms.
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Sistema Carga CA
Chy Vartvolt +
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Fig. 4.36 — Diagrama esquematico simplificado do sistema implementado.

Para validar o estudo apresentado neste trabalho, na seqiiéncia serdo mostrados
resultados praticos relativos a operacdo do FAP paralelo com multifun¢des, obtidos a partir do
prototipo construido. Convém ressaltar que todas as formas de onda de corrente apresentadas
foram obtidas na saida de sensores de efeito Hall, e por isso estdo expressas em Volts [V].
Assim, para uma correta leitura de escala de todas as formas de onda de corrente, ou em
Ampéres [A], é necessario utilizar um fator de multiplicagao de 2,35.

Convém ressaltar que foi adotada como referéncia de tensdo para o circuito de
controle, a tensdo antes do varivolt, j& que sua reatancia série figura como um elemento
adicional no sistema implementado.

Em todos os modos de operagdo que tem o retificador como carga, foi utilizada uma

indutancia de filtro na saida de 8mH.

4.4.1 - Modo de Operac¢ao como Filtro Ativo de Poténcia (FAP) Paralelo
Retificador: R;=7ohms;
A Fig. 437 mostra a forma de onda da corrente de linha do retificador ndo

controlado (i, ) e do conversor (i, ), considerando sua operagao apenas como FAP paralelo.
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Neste caso a poténcia absorvida pelo retificador ¢ da ordem de 0,4kW. O valor rms de i, ¢

de 6A.

L -g-v"" ha (LY ””r;r'iIHEII'I'IS'::I'I'ln"II oV

Fig. 4.37 - Conversor operando como FAP paralelo. (a) Corrente de linha do retificador na fase C. (b) Corrente
de linha do conversor na fase C - Escala de corrente 5V*2,35=11,75A.

Na Fig. 4.38 ¢ apresentado o espectro harmonico percentual caracteristico da forma

de onda de i, ., onde podem ser observadas as componentes harmoénicas caracteristicas deste

tipo de carga. Neste caso, o TDH; medido foi de 24,85%.

19.2%
17.3%
15.3%
13.4%
11.5%
9.6%
7.7%
5.8%
3.8%
1.9%
0.0%

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Fig. 4.38 — Espectro harmoénico percentual caracteristico da forma de onda da corrente de linha do retificador
relativo a Fig. 4.37. THD;=24,85%.
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A Tabela 4.2 lista as magnitudes, em ampéres, das componentes harmonicas

caracteristicas de i, relativas a Fig. 4.38.

Tabela 4.2 — Componentes harmoénicas caracteristicas de i relativas a Fig. 4.38.

h % | I(A)
5 1919 | 1,1514
7 12,03 | 0,7218
1 6,79 | 04074
13 475 | 0,285
17 2,83 | 0,1698
19 224 | 0,1344
23 1,77 | 0,1062
25 1,19 | 0,0714

Uma amostra de tensdo fase-neutro na fonte (antes do varivolt) e a corrente de linha

na fonte (ig, ), ambas na mesma fase, sdo apresentadas na Fig. 4.39. O espectro harmonico

correspondente a tais formas de ondas ¢ mostrado nas Figs. 4.40 e 4.41.

Tek [TLE Soks /s _ 3 AMgs (5 0.000 Vb

oy

Fig. 4.39 - Conversor operando como FAP paralelo. (a) Amostra da tenséo fase-neutro na fonte. (b) Corrente de
linha na fonte - Escala de corrente 5V*2,35=11,75A.
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Fig. 4.40 - Espectro harmdnico da forma de onda da tensdo fase-neutro na fonte relativo a Fig. 4.39.

THD,=3,05%.

Neste caso, o valor rms da componente fundamental de ig, ¢ de 6,3A. Conforme

pode ser observado ndo apenas o conteudo harmoénico da corrente de linha na fonte foi

reduzido de 24,85% para 8%, como também as formas de onda de tensdo e corrente na fonte

estdo em fase.

4.5%
4.0%
3.6%
3.1%
2.7%
2.2%
1.8%
1.3%
0.9%
0.4%
0.0%

Fig. 4.41 - Espectro harménico da forma de onda da corrente de linha na fonte relativo a Fig. 4.39. THD;=8%.

Na Tabela 4.3 ¢é apresentada as magnitudes, em ampéres, das componentes

harmonicas caracteristicas de ig, associadas a Fig. 4.41, incluindo o nivel de redugdo das

mesmas, se comparado com a Tabela 4.2.
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Tabela 4.3 - Componentes harmonicas caracteristicas de is, relativas a Fig. 4.41.

h 1,% I, (A) |Redugdo%
5 4,16 0,255 77,85

7 5,17 0,317 56,08
11 3,98 0,244 40,1

13 2,51 0,154 46

17 2,5 0,153 9,77

19 1,1 0,067 49,7
23 1,18 0,072 32,11
25 1,19 0,073 +2,24

Uma analise comparativa do espectro harménico de i;, e ig, revela que, por
exemplo, a 5* harménica sofreu uma atenuagdo de 77,85%, ¢ a 7* harmonica uma redugio de
56,08%. Além disso, as componentes harmoénicas de mais alta ordem tiveram menores
redugdes, como por exemplo, a 11* harmonica que sofreu redugéo de apenas 40,1%.

A Fig. 4.42 apresenta em um mesmo eixo a forma de onda de i1, e sua respectiva

referéncia de corrente. Observa-se que neste caso, existem patamares de corrente praticamente

nulos a serem impostos pelo conversor.

Tek [TILE S0ks/s 125 Ac?s 5 0.000 VDL

ov

Fig. 4.42 — Referéncia de corrente e respectiva corrente de linha do conversor para a operagdo como FAP
paralelo. Escala de corrente 2V*2,35=47A.
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A forma de onda de v, ¢ mostrada na Fig. 4.43, conforme esperado, ela ndo

apresenta componentes de alta freqiiéncia, decorrentes do chaveamento do conversor, gracas a

utilizagdo do turn-on snubber citado anteriormente (Fig. 4.).

g Ags % 0.000 vic

5o v M 10ms Chl ./ ov

Fig. 4.43 — Forma de onda da tensdo no barramento CC do conversor relativo ao modo de operacdo como FAP
paralelo.

Uma analise qualitativa das Fig. 4.42 e 4.43 revela que a malha de controle de tensao
e de corrente apresentaram um bom desempenho considerando-se os valores de ganhos

utilizados, escolhidos com base na modelagem computacional da estrutura implementada.

4.4.2 - Modo de Operaciao como (FAP) Paralelo e Pré-Regulador Boost (PRB) ou
Retificador PWM
Casol
Retificador: R;=7ohms;
Carga CC: R=144 ohms.
A Fig. 444 mostra a forma de onda da corrente de linha do retificador ndo

controlado (i, ), e do conversor (i, ), considerando sua operagdo como FAP paralelo e PRB.
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Neste caso a poténcia absorvida pelo retificador ¢ da ordem de 0,4kW e pela carga CC de

0,1kW.

Tek [TLE Soks /s 204 Acgs o 0.000 Vo<

Chi B T T e T M Sms thi ov

Fig. 4.44 - Conversor operando como FAP paralelo ¢ PRB (caso 1). (a) Corrente de linha do retificador na fase
C. (b) Corrente de linha do conversor na fase C. Escala de corrente 5V*2,35=11,75A.

O valor rms da componente fundamental de 1, agora é de 5,75A. A Tabela 4.4 lista

as magnitudes, em ampéres, de suas componentes harmodnicas caracteristicas, obtidas com
base na Fig. 4.38.

Tabela 4.4 - Componentes harmonicas caracteristicas de i . relativas a Fig. 4.44.

h % | Ii(A)
5 19,19 | 1,1034
7 12,03 | 0,6917
11 6,79 | 03904
13 475 | 02731
17 2,83 | 0,1627
19 2,24 | 0,1288
23 1,77 | 0,1017
25 1,19 | 0,0684

Na Fig. 4.45 ¢ exibida uma amostra de tensao fase-neutro na fonte (antes do varivolt)

e a corrente de linha na fonte (ig, ), ambas na mesma fase. O espectro harmdnico relativo as

formas de ondas da Fig. 4.45 ¢ ilustrado nas Figs. 4.46 ¢ 4.47.
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Para este caso, o valor rms da componente fundamental de iy, ¢ de 7,92A. Outra

vez, pode ser verificado que ndo apenas o conteudo harmonico da corrente de linha na fonte

foi reduzido de algo em torno de 24,85% para 6,31%, assim como as formas de onda de

tensdo e corrente na fonte estdo em fase.
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Fig. 4.45 - Conversor operando como FAP paralelo e PRB (caso 1). (a) Amostra da tensdo fase-neutro na fonte.
(b) Corrente de linha na fonte - Escala de corrente 5V*2,35=11,75A.
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Fig. 4.46 - Espectro harmdnico da forma de onda de tensdo fase-neutro na fonte relativo a Fig. 4.45.

THD,=3,19%.
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Fig. 4.47 - Espectro harménico da forma de onda da corrente de linha na fonte relativo a Fig. 4.45. THD;=6,31%.

Na Tabela 4.5 s3o mostradas as magnitudes, em ampéres, das componentes

harmonicas caracteristicas de ig, relativas a Fig. 4.47, e também o nivel de redugdo das

mesmas, quando comparadas as da Tabela 4.4.

Tabela 4.5 - Componentes harmonicas caracteristicas de is, relativas a Fig. 4.47.

h 1% I, (A) |Reducao%
5 3,45 0,2732 75,24
7 2,99 0,2368 65,76
11 2,62 0,2075 46,85
13 1,82 0,144 47,27
17 1,73 0,137 15,8
19 0,66 0,0522 59,47
23 0,87 0,069 32,2
25 0,89 0,07 +2,3

Uma andlise comparativa do espectro harmoénico de i;, e ig, para este modo de

operagdo, revela que, a 5* harménica sofreu uma atenuagio de 75,24%, e a 7* harmdnica uma
reducdo de 65,76%. Diferente do modo de operacdo anterior, as componentes harmonicas de
mais alta ordem tiveram redugdes um pouco mais significativas, como por exemplo, a 11*
harmoénica que sofreu reducao de 46,85% ante 40,1% do modo de operagao anterior. De um

modo geral, o nivel de compensacdo harmdnica alcangado pelo conversor neste modo de
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operagdao foi melhorado, inclusive em termos das componentes harmoénicas de mais alta
ordem.

Na Fig. 4.48 ¢ apresentada em um mesmo eixo a forma de onda de i, e sua

respectiva referéncia de corrente. Observe que neste caso, ndo existem patamares de corrente
praticamente nulos a serem impostos pelo conversor como no modo de operacdo anterior. Em
outras palavras, uma comparacdo entre as Figs. 4.42 e 4.48, revela que a forma de onda de
corrente a ser imposta pelo conversor ¢ bem mais definida neste modo de operag¢ao do que no

anterior.
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Fig. 4.48 — Referéncia de corrente e respectiva corrente de linha do conversor para a operagdo como FAP
paralelo e PRB (caso 1) — Escala de corrente 5V*2,35=11,75A.

Caso 2
Retificador: R;=7ohms;
Carga CC: R=96 ohms.
Neste caso a poténcia absorvida pelo retificador foi mantida em cerca de 0,4kW,
entretanto a carga CC foi alterada para 0,15kW. A Fig. 4.49 apresenta a forma de onda da

corrente de linha do retificador ndo controlado (1), e do conversor (i, ).
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Fig. 4.49 - Conversor operando como FAP paralelo ¢ PRB (caso 2). (a) Corrente de linha do retificador na fase
C. (b) Corrente de linha do conversor na fase C. Escala de corrente 5V*2,35=11,75A.

O valor rms da componente fundamental de 1, agora é de 5,68A. A Tabela 4.6 lista

as magnitudes, em ampéres, de suas componentes harmodnicas caracteristicas, obtidas com
base na Fig. 4.38.

Tabela 4.6 - Componentes harmonicas caracteristicas de i, relativas a Fig. 4.49.

h % | Ii(A)
5 19,19 | 1,09
7 12,03 | 0,6833
11 6,79 | 03856
13 4,75 | 0,2698
17 2,83 | 0,1607
19 224 | 0,1272
23 1,77 0,1
25 1,19 0,06

Na Fig. 4.50 ¢ apresentada uma amostra de tensdo fase-neutro na fonte (antes do
varivolt) e a corrente de linha na fonte (ig, ), ambas na mesma fase. O espectro harmonico
correspondente as formas de ondas da Fig. 4.50 ¢ ilustrado nas Figs. 4.51 e 4.52.

Agora, o valor rms da componente fundamental de ig, ¢ de 8,7A. Outra vez, pode
ser constatado que o contetdo harmodnico da corrente de linha na fonte foi reduzido, de

24,85% para 6,13%, e também as formas de onda de tensao e corrente na fonte estdo em fase.
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Fig. 4.50 - Conversor operando como FAP paralelo ¢ PRB (caso 2). (a) Amostra da tensdo fase-neutro na fonte.
(b) Corrente de linha na fonte - Escala de corrente 5V*2,35=11,75A.
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Fig. 4.51 - Espectro harmonico da forma de onda de tensdo fase-neutro na fonte relativo a Fig. 4.50.

THD,=3,47%
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Fig. 4.52 - Espectro harménico da forma de onda da corrente de linha na fonte relativo a Fig. 4.50. THD;=6,13%.

Na Tabela 4.7 sao listadas as magnitudes, em ampéres, das componentes harménicas

caracteristicas de ig, relativas a Fig. 4.52, e também o nivel de redu¢do das mesmas, quando

comparadas as da Tabela 4.6.

Tabela 4.7 — Componentes harmdnicas caracteristicas de ig, relativas a Fig. 4.52.

h 1% I, (A) |Reducao%
5 3,66 0,3184 70,78

7 2,82 0,2453 64,1

11 2,17 0,1888 51,04
13 1,6 0,1392 48,4

17 1,41 0,1226 23,72
19 0,24 0,0208 83,65
23 0,83 0,0722 28,18
25 0,29 0,0252 62,71

Neste caso, uma analise comparativa do espectro harmonico de i, € ig, , resulta em

observagdes semelhantes a do caso 1 para este modo de operagdo. Por exemplo, a 5* ¢ a 7*
componente harmonica de corrente sofreram redugdes equivalentes, de 70,78% e 64,1%,
respectivamente. Além disso, as componentes harmonicas de mais alta ordem também
tiveram reducdes significativas, como no caso anterior, porém, um pouco melhor.

De um modo geral, ¢ possivel concluir que o nivel de compensag¢ao harmoénica de

corrente alcangado pelo conversor neste caso foi mantido em relagdo ao caso anterior.
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Na Fig. 4.53 ¢ apresentada em um mesmo eixo a forma de onda de i, e sua

respectiva referéncia de corrente. Observe que, assim como no caso anterior, ndo existem
patamares de corrente praticamente nulos a serem impostos pelo conversor como no modo de

operacao anterior.
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Fig. 4.53 — Referéncia de corrente e respectiva corrente de linha do conversor para a operagdo como FAP
paralelo e PRB (caso 2) — Escala de corrente 5V*2,35=11,75A.

Caso3
Retificador: Rc=8ohms;
Carga CC: R=72 ohms.

Diferente dos dois casos anteriores, aqui a poténcia absorvida pelo retificador foi
modificada para cerca de 0,35kW, enquanto a carga CC foi alterada para 0,2kW. A Fig. 4.54
apresenta a forma de onda da corrente de linha do retificador ndo controlado (i;.), e do
conversor (ig, ).

O valor rms da componente fundamental de i, ., agora, ¢ de 5,22A. A Tabela 4.8
lista as magnitudes, em ampéres, de suas componentes harmonicas caracteristicas, obtidas

com base na Fig. 4.38 (espectro harmdnico percentual caracteristico de i ).
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Fig. 4.54 - Conversor operando como FAP paralelo ¢ PRB (caso 3). (a) Corrente de linha do retificador na fase
C. (b) Corrente de linha do conversor na fase C. Escala de corrente 5V*2,35=11,75A.

Tabela 4.8 - Componentes harmonicas caracteristicas de i, relativas a Fig. 4.54.

h % | Ihi(A)
5 19,19 | 1,0017
7 12,03 | 0,6279
11 6,79 | 03544
13 475 | 02479
17 2,83 | 0,1477
19 224 | 0,1169
23 1,77 | 0,0924
25 1,19 | 00621

Na Fig. 4.55 ¢ exibida uma amostra de tensdo fase-neutro na fonte (antes do varivolt)
e a corrente de linha na fonte (ig,), associadas a mesma fase. O espectro harmonico
correspondente as formas de ondas da Fig. 4.55 ¢ mostrado nas Figs. 4.56 ¢ 4.57.

Neste caso, o valor rms da componente fundamental de ig, ¢ de 8,53A. Novamente,
pode ser verificado que o conteudo harmonico da corrente de linha na fonte foi reduzido, de
algo em torno de 24,85% para 5,19%, e também as formas de onda de tensdo e corrente na

fonte estdo em fase. E importante ressaltar que a poténcia da carga ndo-linear compensada foi

reduzida em 12,5% em relagdo aos casos 1 e 2, desse mesmo modo de operagao.
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Fig. 4.55 - Conversor operando como FAP paralelo ¢ PRB (caso 3). (a) Amostra da tensdo fase-neutro na fonte.
(b) Corrente de linha na fonte - Escala de corrente 5V*2,35=11,75A.
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Fig. 4.56 - Espectro harmonico da forma de onda de tensdo fase-neutro na fonte relativo a Fig. 4.55.

THD,=2,67%.

Na Tabela 4.9 sdo apresentadas as magnitudes, em ampéres, das componentes

harmoénicas caracteristicas de ig, relativas a Fig. 4.57, e também o nivel de redugdo

percentual das mesmas, se comparadas as da Tabela 4.8.
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Fig. 4.57 - Espectro harménico da forma de onda da corrente de linha na fonte relativo a Fig. 4.55. THD;=5,19%.

Tabela 4.9 - Componentes harmonicas caracteristicas de ig, relativas a Fig. 4.57.

h 1% I, (A) |Reducao%
5 2,58 0,22 78,03

7 2,55 0,2175 65,36
11 1,54 0,1313 62,95
13 1,4 0,1194 51,84
17 1,02 0,087 41,1

19 0,86 0,073 37,56
23 1,31 0,1117 | +20,89
25 0,32 0,0273 56,05

Uma andlise comparativa do espectro harmonico de i;, € ig, para este caso, revela

que, a 5* ¢ a 7* componente harmonica de corrente sofreram redugio, de 78,03% e 65,36%,
respectivamente. Assim como nos dois casos anteriores, as componentes harmdnicas de mais
alta ordem apresentaram redugdes ainda mais significativas, se comparadas ao modo de
operagdo anterior, como por exemplo, a 11* ¢ a 13* componente harmoénica, cujas redugdes
foram de 62,95% e 51,84%, respectivamente.

De um modo geral, ¢ possivel concluir que o nivel de compensa¢do harmoénica de
corrente alcangado pelo conversor neste caso foi melhorado em relacdo aos casos 1 e 2, e

também em relagdo ao modo de operacao anterior. Neste caso, a melhoria no desempenho de
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operagao do conversor analisado como FAP paralelo, ¢ atribuida em parte, a redu¢ao na
poténcia da carga ndo-linear compensada.

Na Fig. 4.58 ¢ apresentada em um mesmo eixo a forma de onda de i, e sua

respectiva referéncia de corrente. Observa-se que, assim como nos casos 1 e 2 desse modo de
operagdo, ndo existem patamares de corrente praticamente nulos a serem impostos pelo

conversor como no modo de operagao anterior.
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Fig. 4.58 — Referéncia de corrente e respectiva corrente de linha do conversor para a operagdo como FAP
paralelo e PRB (caso 3) — Escala de corrente 5V*2,35=11,75A.

Na Fig. 4.59 ¢ mostrada a forma de onda da tensdo no barramento CC do conversor
para este modo de operacdo. Outra vez, pode ser verificada a auséncia de componentes de alta
freqiiéncia nessa forma de onda.

Novamente, uma analise qualitativa das Figs. 4.58 e 4.59 revelam um bom

desempenho das malhas de controle de tensdo e corrente do conversor.
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Fig. 4.59 — Forma de onda da tensdo no barramento CC do conversor relativo ao modo de operagdo como FAP e
PRB caso 3.

Em resumo, com base nos resultados apresentados nos casos 1, 2 e 3, pode-se dizer
que a operacdo do FAP paralelo simultaneamente como PRB, mostrou-se benéfica em termos
de melhoria do desempenho de compensagdo de correntes harmonicas na fonte, inclusive no
caso das componentes harmodnicas de mais alta ordem, isto devido ao fato de a forma de onda
de corrente a ser imposta pelo conversor analisado ser bem mais definida.

O aumento da poténcia ativa absorvida pelo FAP paralelo ndo compromete a
compensagdo de correntes harmodnicas na alimentacdo. Ao contrario, esta medida melhora a
performance de operagdo deste conversor como FAP paralelo. Isso porque, a referéncia de
corrente a ser imposta pelo conversor nesse caso, ¢ mais bem definida do que no caso de sua
operagao apenas como FAP paralelo.

A reducdo na poténcia da carga ndo-linear a ser compensada pelo FAP paralelo
também implica em um melhor desempenho de compensagdao de harmonicos. Assim, a
utilizacdo de modulos conversores em paralelo para o FAP, juntamente com sua operagao
simultdnea como PRB, representa a sua melhor condi¢do de operacdo em termos de

compensagao harmonica, inclusive no caso das componentes harmonicas de mais alta ordem.
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4.4.3 - Modo de Operacao como FAP Paralelo e Interface de um Gerador Fotovoltaico
com a Rede Elétrica
Retificador: Rc=7o0hms;
Gerador Fotovoltaico: 120V/0,14kW (7 placas 16,9V/1,2A; Fabricante Kyocera Solar)
(poténcia maxima).

Neste modo de operagdo, a poténcia absorvida pelo retificador é da ordem de 0,4kW,
que a mesma relativa ao modo de operagdo apenas como FAP paralelo.

A Fig. 4.60 mostra a forma de onda da corrente de linha do retificador ndo

controlado (1;.) e do conversor (i, ), relativo a este modo de operagdo, para certa poténcia

produzida pelo gerador fotovoltaico.
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Fig. 4.60 - Conversor operando como FAP paralelo e interface de um gerador fotovoltaico com a rede elétrica.
(a) Corrente de linha do retificador na fase C. (b) Corrente de linha do conversor na fase C. Escala de corrente
5V*2,35=11,75A.

O valor rms da componente fundamental de i, nesse caso ¢ de 5,9A. Na Tabela

4.10 sdo listadas as magnitudes, em ampéres, de suas componentes harmodnicas caracteristicas
relativas a Fig. 4.60, obtidas com base em seu espectro harmdnico percentual caracteristico

apresentado na Fig. 4.38.
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Tabela 4.10 - Componentes harmdnicas caracteristicas de i . relativas a Fig. 4.60.

h % | Ii(A)
5 19,19 | 1,1322
7 12,03 | 0,7097
11 6,79 0,4

13 4,75 | 0,2802
17 2,83 | 0,1669
19 2,24 | 0,1321
23 1,77 | 0,1044
25 1,19 [ 0,0702

A Fig. 4.61 apresenta em um mesmo eixo a forma de onda de i, e sua respectiva

referéncia de corrente relativo a este modo de operacdo do conversor analisado, para um
determinado valor de poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico.
Na seqiiéncia serdo apresentados quatro casos distintos, para diferentes valores de

poténcia produzida pelo gerador fotovoltaico.
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Fig. 4.61 — Referéncia de corrente e respectiva corrente de linha do conversor para a operagdo como FAP
paralelo e interface de um gerador fotovoltaico com a rede elétrica. Escala de corrente 5V*2,35=11,75A.

Caso1
A poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico ¢ tal que, o valor rms da componente
fundamental da corrente de linha na fonte foi reduzido de 5,9A (sem a presenca do conversor

e o sistema fotovoltaico) para 5,43A.
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Uma amostra de tensdo fase-neutro na fonte (antes do varivolt) e a corrente de linha
na fonte, ambas na mesma fase, ¢ apresentada na Fig. 4.62. O espectro harmonico

correspondente a tais formas de ondas ¢ mostrado nas Figs. 4.63 e 4.64.
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Fig. 4.62 - Conversor operando como FAP paralelo e interface de um sistema fotovoltaico com a rede elétrica
(caso 1). (a) Amostra da tensdo fase-neutro na fonte. (b) Corrente de linha na fonte - Escala de corrente
5V*2.35=11,75A.
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Fig. 4.63 - Espectro harmonico da forma de onda de tensdo fase-neutro na fonte relativo a Fig. 4.62.
THD,=2,95%.
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Na Tabela 4.11 sdo mostradas as magnitudes, em ampéres, das componentes

harmoénicas caracteristicas de ig, relativas a Fig. 4.64, e também o nivel de redugdo das

mesmas, quando comparadas as da Tabela 4.10.
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Fig. 4.64 - Espectro harmonico da forma de onda da corrente de linha na fonte relativo a Fig. 4.62. THD=9,79%.

Tabela 4.11 - Componentes harmonicas caracteristicas de ig, relativas a Fig. 4.64.

h 1% I, (A) |Reducao%
5 6,62 0,3594 68,25

7 3,85 0,209 70,55
11 4,16 0,2258 43,63
13 1,41 0,0765 72,7

17 2,43 0,1319 21

19 1,13 0,0613 53,6
23 1,21 0,0657 37,08
25 1,03 0,0559 20,38

Caso 2

Neste caso, a poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico ¢ tal que, o valor rms da
componente fundamental de ig, foi reduzido de 5,9A para 4,88A.
Na Fig. 4.65 ¢ exibida uma amostra de tensdo fase-neutro na fonte (antes do varivolt)

e a corrente de linha na fonte, ambas na mesma fase. O espectro harmonico correspondente a

corrente de linha na fonte ¢ mostrado na Fig. 4.66.
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A Tabela 4.12 lista as magnitudes, em ampéres, das componentes harmonicas

caracteristicas de ig, relativas as Fig. 4.66, incluindo o nivel de redu¢do das mesmas, quando

comparadas as da Tabela 4.10.
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Fig. 4.65 - Conversor operando como FAP paralelo e interface de um gerador fotovoltaico com a rede elétrica
(caso 2). (a) Amostra da tensdo fase-neutro de entrada. (b) Corrente de linha na fonte - Escala de corrente
5V*2,35=11,75A.
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Fig. 4.66 - Espectro harmonico da forma de onda da corrente de linha na fonte relativo a Fig. 4.65.
THD=11,74%.
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Tabela 4.12 - Componentes harmonicas caracteristicas de ig, relativas a Fig. 4.66.

h 1% I, (A) |Reducao%
5 6,75 0,3294 70,9
7 5,16 0,2518 64,52
11 4,39 0,2142 46,53
13 3,2 0,1561 44,3
17 3,01 0,1512 9,44
19 0,83 0,0405 69,35
23 1,37 0,0668 36,03
25 0,75 0,0366 47,87

Caso 3

Para este caso, a reducdo no valor rms da componente fundamental de ig,, em

funcdo da injecao de poténcia ativa na rede, foi de 5,9A para 3,97A, uma reducao de 32,7%.

A Fig. 4.67 apresenta uma amostra de tensdo fase-neutro na fonte (antes do varivolt) e a

corrente de linha na fonte, ambas na mesma fase. O espectro harmodnico correspondente a

corrente de linha na fonte ¢ ilustrado na Fig. 4.68.
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Fig. 4.67 - Conversor operando como FAP paralelo e interface de um gerador fotovoltaico com a rede elétrica

(caso 3). (a) Amostra da tensdo fase-neutro de entrada. (b) Corrente de linha na fonte - Escala de corrente

5V#2,35=11,75A.
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Fig. 4.68 - Espectro harménico da forma de onda da corrente de linha na fonte relativo a Fig. 4.67. THD=15,2%

Na Tabela 4.13 sdo apresentadas as magnitudes, em ampéres, das componentes

harmonicas caracteristicas de ig, relativas a Fig. 4.67, incluindo o nivel de redugdo das

mesmas, quando comparadas as da Tabela 4.10.

Tabela 4.13 - Componentes harmonicas caracteristicas de ig, relativas a Fig. 4.68.

h 1% I, (A) |Reducao%
5 7,85 0,3116 72,47
7 7,08 0,281 60,41
11 5,15 0,2044 48,97
13 4.4 0,1746 37,7
17 2,33 0,0925 44,6
19 1,39 0,0551 58,3
23 1,03 0,0409 60,83
25 1,13 0,0448 36,19

Uma analise dos resultados apresentados nos casos 1, 2 e 3 desse modo de operacdo
revela que, quanto maior a poténcia ativa injetada na rede elétrica pelo FAP paralelo, maior e
o nivel de compensa¢do das componentes harmonicas caracteristicas remanescentes na
alimentacdo (Tabelas 4.10, 4.11 e 4.12), de seqiiéncia negativa (5, 11, 17 e 23). Por outro
lado, menor ¢ o nivel de compensacao das componentes harmdnicas de seqiiéncia positiva (7,

13, 19 e 25). Contudo, o contetdo harmonico resultante, remanescente na alimentagao,

. [ 2 . R .
definido como, /> 1" , € praticamente 0 mesmo nos trés casos analisados para este modo de
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operagdo, que por sua vez, ¢ muito similar aquele relativo ao modo de operacao apenas FAP
paralelo (veja Tabela 4.3). Este fato permite concluir que, o aumento do nivel de THD; da
corrente de linha na alimentagao, em funcao do aumento do nivel de poténcia ativa injetada na
rede elétrica, se deve ndo ao aumento de seu conteudo harmonico, e sim, a reducdo de sua
componente fundamental.

Em resumo, a inje¢do de poténcia ativa na rede elétrica utilizando o FAP paralelo, do
ponto de vista de cada ordem harmonica, pode comprometer parcialmente, a compensagao das
componentes harmoénicas de seqliéncia positiva. Quanto maior o valor de poténcia ativa
injetada, em relagdo a poténcia da carga ndo-linear, maior o grau de comprometimento.

Todavia ¢ importante salientar que a conexdo de um sistema fotovoltaico ao
barramento CC de um FAP paralelo permite maximizar a exploragdo da quantidade de energia
gerada pelo mesmo. Isto € possivel desde que o nivel de tensdo de operagdo do barramento
CC seja devidamente projetado, para ser igual a tensdo correspondente a poténcia maxima do
sistema fotovoltaico utilizado. Além disso, a simples presenga do sistema fotovoltaico
funciona como um circuito de pré-carga para o barramento CC do FAP paralelo, o que
elimina o problema de sobrecorrente na partida do conversor.

Dentro deste contexto, uma alternativa, seria que a poténcia produzida pelo sistema
fotovoltaico, ou a maior parte dela, fosse consumida no proprio barramento CC do FAP
paralelo, o que ¢ perfeitamente possivel, admitindo-se sua operagdo simultanea também como
PRB. Um exemplo desta condi¢dao de operacao ¢ apresentado no caso 4.

Caso 4

Neste caso foi admitido no barramento CC do conversor analisado, ndo apenas a

presenga do sistema fotovoltaico citado anteriormente, mas também de uma carga CC de

0,2kW (R=72 ohms). A Fig. 4.69 apresenta uma amostra da tensdo fase-neutro e a respectiva
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corrente de linha na fonte. O espectro harmonico correspondente as formas de onda da Fig.

4.69 ¢ mostrado nas Figs. 4.70 ¢ 4.71.

Tel.[ILH Soks /= 1033 Acgs 0.000 vbC

chi TR L T 0y

Fig. 4.69 - Conversor operando como FAP paralelo ¢ interface de um gerador fotovoltaico com uma carga CC.
(a) Amostra da tensdo fase-neutro de entrada. (b) Corrente de linha na fonte - Escala de corrente
5V*2.35=11,75A.
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4

Fig. 4.70 - Espectro harmdnico da forma de onda de tensdo fase-neutro na fonte relativo a Fig. 4.69.
THD,=2,86%.
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Fig. 4.71 - Espectro harménico da forma de onda da corrente de linha na fonte relativo a Fig. 4.69. THD;=6,27%.
Neste caso, o valor rms da componente fundamental de ig, ¢ de apenas 6,55A.

Convém lembrar que, sem a presenca do gerador fotovoltaico, esta condi¢do de operagao do
conversor seria similar aquela do caso 3 do modo de operacdo como FAP paralelo e PRB.
Entretanto, com base nos resultados anteriores € possivel verificar que neste caso a maior
parte da poténcia requerida pela carga CC ¢ suprida pelo gerador fotovoltaico, ou seja, visto
pela rede elétrica o conversor funciona quase que como um FAP paralelo puro.

Conforme pode ser observado nas Figs. 4.69 e 4.71, neste caso, o conteudo
harmdnico da corrente de linha na fonte foi reduzido de cerca de 24% para 6,27%, ¢ também
as formas de onda de tensdo e corrente na fonte estdo em fase. Este resultado ¢ similar ao
obtido no caso 1 do modo de operacao anterior, o que pode ser verificado comparando-se o
espectro harmonico da corrente de linha na fonte apresentado na Fig. 4.47 com o da Fig. 4.71,
cabendo, portanto inclusive as mesmas observagdes. Observa-se que neste caso, o perfil de
compensagdo de correntes harmonicas na alimentagdo ¢ restaurado, se comparado com os
casos 1, 2 e 3 deste modo de operagao. Entretanto nesta condicdo de operagdo, a poténcia

ativa injetada na rede elétrica pelo conversor ¢ nula, ou seja, ele estd ¢ absorvendo uma
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pequena parcela para suprir a diferenga entre poténcia da carga CC e a poténcia produzida

pelo gerador fotovoltaico, € também as suas perdas operacionais.

4.4.4 - Modo de Operaciao como PRB ou Retificador PWM
Carga CC: R=36 ohms.

A forma de onda da corrente de linha do conversor nas fases A e C, para este modo
de operagio € apresentada na Fig. 4.72, na qual pode ser observado o desafasamento de 120°
entre as mesmas. A poténcia absorvida pelo conversor neste caso ¢ da ordem de 0,4kW.

A Fig. 4.73 apresenta uma amostra da tensdo fase-neutro e da respectiva corrente de
linha na fonte. O espectro harmonico de tais formas de onda ¢ ilustrado nas Figs. 4.74 e 4.75.
O valor rms da componente fundamental de corrente na fonte ¢ de 6,32A. Conforme pode ser
verificado, o contetido harmdnico da corrente de linha na fonte ¢ reduzido significativamente
se comparado com o de um retificador convencional, sendo que o THD; ¢ de apenas 2,74%.
Além disso, as formas de onda de tensdo e corrente na fonte estdo em fase. Assim, o fator de

poténcia do conversor neste caso € praticamente unitario.

5V M oms Chl o/

Chi TR Y

400mYy

Fig. 4.72 — Conversor operando como PRB. Forma de onda da corrente de linha do conversor nas fases A e C —
Escala de corrente 5V*2,35=11,75A.
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Fig. 4.73 - Conversor operando como PRB. (a) Amostra da tensdo fase-neutro na fonte. (b) Corrente de linha na
fonte - Escala de corrente 5V*2,35=11,75A.
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Fig. 4.74 - Espectro harmonico da forma de onda de tensdo fase-neutro na fonte relativo a Fig. 4.73.

THD,=2,61%.
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Fig. 4.75 - Espectro harménico da forma de onda da corrente de linha na fonte relativo a Fig. 4.73. THD;=2,74%.

A Fig. 4.76 apresenta em um mesmo eixo a corrente de linha do conversor em uma

das fases, e sua respectiva referéncia de corrente. Observa-se que neste caso, ndo existem

patamares de corrente praticamente nulos e nem derivadas criticas na forma de onda de

corrente a ser imposta pelo conversor. Obviamente, isto facilita a imposi¢do de corrente pelo

conversor.

EV M Gms hi s

400mYy

Fig. 4.76 — Referéncia de corrente e respectiva corrente de linha do conversor para a operagdo como PRB —
Escala de corrente 5V*2,35=11,75A.
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4.5 — CONSIDERACOES FINAIS

Uma analise qualitativa dos resultados apresentados revela que o circuito de controle
implementado a partir da estratégia de controle de [3], mostrou um bom desempenho,
permitindo, portanto, avaliar o comportamento do FAP trifasico paralelo operando em
diferentes modos.

Com base nos resultados apresentados, foi possivel constatar que dependendo do
modo de operacdo da configuragdo baseada no inversor VSI operando como fonte de corrente
controlada, e também do nivel de poténcia ativa processada, a compensagdo de correntes

harmonicas na fonte pode ser melhorada, ou ser comprometida parcialmente.
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CAPITULO V

UM REATOR ELETRONICO COM ALTO FATOR DE POTENCIA E

BAIXO ESTRESSE DE TENSAO

Neste capitulo ¢ apresentada uma nova configuracdo de reator eletronico com alto
fator de poténcia para lampadas fluorescentes. O reator proposto consiste da integragdo de um
conversor Buck-Boost, utilizado como estagio de entrada para corrigir o fator de poténcia e
regular a tensdo em um barramento CC, e um inversor “half-bridge” ressonante para acionar a
lampada. O conversor Buck-Boost opera numa freqii€ncia constante e razao ciclica constante
em um modo de condugdo descontinua (DCM) durante todos os ciclos de entrada.

Embora este conversor ja tenha sido apresentado em [38-39], varios aspectos
importantes associados a estruturagdo e formalizacdo da idéia, simulagdo, projeto dos
elementos do circuito ressonante de saida, entre outros, sdo melhor explorados neste capitulo.
Convém ainda ressaltar que, a participagdo no desenvolvimento deste trabalho ocorreu desde
sua concepgao até sua fase final, que culminou com sua publicagdo, a partir das modificagdes
aqui apresentadas, no [EEE Transactions on Industry Applications (edi¢gdo Julho/Agosto

2005).

5.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Para se ter uma idéia da importancia da eficiéncia energética associada ao setor de
iluminacao, segundo os dados do Balango Energético Nacional (1997) estima-se que de 12%
a 17% da eletricidade consumida no Brasil seja destinada a iluminag@o. Além disso, consome-

se cerca de 3,5% da eletricidade apenas com iluminagdo publica [31].
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Nos ultimos anos, sistemas de lampadas fluorescentes t€ém se tornado fontes de
iluminacdo mais e mais populares devido a sua eficacia luminosa e maior vida util quando
comparadas com lampadas incandescentes. O desempenho de sistemas fluorescentes,
particularmente com relagdo a eficacia do sistema (Im/W), tem melhorado gracas aos reatores
de maior eficiéncia, reatores eletronicos de alta freqiiéncia e lampadas de baixa energia mais
eficientes [36]. Entretanto, este tipo de lampada apresenta algumas caracteristicas particulares,
isto €, ela requer altos niveis de tensdo na partida, porque €é necessario ionizar o gas dentro
dela. Além disso, durante o regime permanente, a lampada requer um baixo fator de crista,
uma corrente simétrica, ¢ uma baixa distorcdo harmoénica de corrente. Obviamente, ¢
interessante também fornecer um bom fator de poténcia ao reator eletronico de acordo com
regulamentagdes harmonicas. O aumento generalizado de cargas ndo-lineares embora de
baixa poténcia, pode também causar perturbagdes na rede elétrica. Estas exigéncias significam
que o custo de reatores eletronicos ¢ ainda alto.

O custo de reatores eletronicos ¢ uma desvantagem consideravel quando comparado
com aquele de reatores eletromagnéticos. Entretanto, reatores eletromagnéticos sdo mais
pesados e maiores que reatores eletronicos porque eles operam em baixa frequéncia. Além
disso, eles também usualmente apresentam um baixo fator de poténcia. Uma maneira para
reduzir o custo de reatores eletronicos ¢ minimizar o nimero e tamanho dos componentes
utilizados no circuito.

O reator descrito neste capitulo foi obtido a partir da integracdo de um conversor
Buck-Boost, utilizado como um estagio de entrada para corrigir o fator de poténcia e regular a
tensdo no barramento CC, ¢ um inversor “half-bridge” ressonante para acionar a lampada.
Conforme sera mostrado, esta integracdo permite eliminar o uso de uma chave ativa no

inversor “half-bridge”.
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O conversor proposto possui uma topologia simples e robusta. Tal simplicidade ¢
originada pela possibilidade de utilizacdo de um circuito de acionamento de ‘“gate” auto-

oscilante e pela integragao de dois circuitos.

5.2 - CONVERSOR PROPOSTO

A Fig. 5.1 ilustra um conversor CC/CC Buck-Boost e um inversor “half-bridge”
operando separadamente, sem integracao de seus estagios de poté€ncia, em uma aplicagdo de
reator eletronico. Conforme pode ser visto, este circuito tem trés transistores de poténcia.
Entretanto, integrando os dois estagios, ¢ possivel obter a topologia apresentada aqui,
conforme indicado na Fig. 5.2. Uma analise comparativa das configuragdes nas Fig. 5.1 ¢ 5.2,
revela a economia de um transistor de poténcia. Isto porque, na nova topologia, o transistor
M1 desempenha duas fungdes simultaneamente; aquela do conversor Buck-Boost e aquela do
transistor inferior do inversor ‘“half-bridge”. Uma outra vantagem desta topologia ¢ a
utilizagdo de um conversor Buck-Boost ao invés de um conversor Boost, como o estagio de
entrada para corrigir o fator de poténcia e regular a tensdo no barramento CC. Como o estagio
de entrada afeta diretamente a escolha do nivel de tensdo de isola¢do das chaves do inversor
“half-bridge”, o conversor Buck-Boost ¢ mais apropriado porque ele pode operar com a
tensdo de saida menor que a tensdo de entrada.

Conforme mencionado acima e ilustrado na Fig. 5.2, o reator proposto consiste de
um conversor Buck-Boost ¢ um inversor “half-bridge” ressonante. Para analisar a operacao do
conversor proposto, o nivel alto da tensdo de entrada do inversor ¢ considerado constante. A
operagdo em regime permanente ¢ analisada com uma freqiiéncia de chaveamento maior que a
frequéncia de ressonancia do circuito série-paralelo ressonante (SPRC) composto por Lg, Cs e
Cp. Sob estas condigdes, ele permite chaveamento suave tipo ZVS (chaveamento com tensao

nula) em M2.
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O conversor Buck-Boost corrige o fator de poténcia e alimenta o inversor ‘“half-
bridge” ressonante, cuja fungao ¢ acionar a lampada fluorescente.
A operagdao em regime permanente do conversor € caracterizada por cinco estagios

diferentes conforme descrito na seqiiéncia.
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Fig. 5.1 - Conversor Buck- Boost e inversor “half-bridge” ndo integrado.
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Fig. 5.2 - Reator proposto.

5.2.1 — Estagios de Operacao

1° Estagio [t,, t;] — O primeiro estagio é caracterizado pela condu¢do da chave M1. Assim a
tensao de saida do retificador ¢ aplicada ao indutor Lgg. Considerando que a tensdao em Cg
permanece aproximadamente constante durante um periodo de chaveamento, a corrente em
Lgp aumenta linearmente. Admitindo o capacitor Cgyx como uma fonte de tensao, ele absorve

energia do circuito ressonante através do diodo D5, conforme mostrado na Fig. 5.3.
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22 Estagio [ty, t;] — Neste estagio, a corrente no circuito ressonante ¢ invertida. A chave M1
conduz a corrente do indutor Lpg € a corrente do indutor ressonante Lg, como indicado na Fig.

5.4. Durante este estagio, o capacitor Cpyx fornece energia para o circuito ressonante.
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|
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l

LBB% —— Cpuk .
C T
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Fig. 5.4 - Segundo estagio de operagdo.

3° Estagio [t3, t4] — A chave M1 ¢é desligada através de uma comutagdo dissipativa, enquanto
a chave M2 ¢ ligada em um modo ZVS. O diodo intrinseco D2 assume a corrente do circuito
série-paralelo ressonante, ¢ o processo de transferéncia de energia do indutor Lpg para o
capacitor Cgyx inicia, passando através do diodo D3. A corrente no indutor Lpg decresce

linearmente admitindo que a tensdo em Cgyy € constante (veja Fig. 5.5).
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D3

Fig. 5.5 - Terceiro estagio de operagao.

4° Estagio [t4, ts] — O indutor Lpg continua descarregando linearmente através do capacitor
Cpuk. Durante este estdgio, a inversao de corrente toma lugar no circuito série-paralelo

ressonante, que agora circula através de M2, conforme ilustrado na Fig. 5.6.

D3

Fig. 5.6 - Quarto estagio de operagao.

5° Estdgio [ty4, ts] — Este estigio é caraterizado pelo estado desligado do conversor Buck-
Boost, que trabalha no modo de conducdo descontinua (DCM), terminando a transferéncia de
energia do indutor Lpg para o capacitor Cgy. Conforme pode ser visto na Fig. 5.7, predomina
neste caso, apenas o circuito série-paralelo ressonante em roda livre através de M2,. Este
estagio termina quando a chave M2 ¢ desligada e a chave M1 ¢ acionada, e o diodo D5

comeca a conduzir, retornando ao estagio de operagao inicial.
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Fig. 5.7 - Quinto estagio de operagao.

A Fig. 5.8 apresenta as formas de onda tedricas baseado nos estagios de operagao acima

mencionados.

Vsl

Vg52‘

Fig. 5.8 - Formas de onda tedricas.

171



Capitulo V — Um Reator Eletrénico com Alto Fator de Poténcia e Baixo Estresse de Tensdo

5.3 — CONSIDERACOES DE PROJETO

5.3.1 - Conversor Buck-Boost

Na pratica, a tensdo no capacitor Cg, ¢ dada por:

VBulk = Vo + A\/o

(5.1

onde V, ¢ a tensdo média no capacitor Cy,, € AV, , € a ondulagdo de tensdo no capacitor

CBulk :

As equagdes (5.2) e (5.3) apresentadas em [37] podem ser utilizadas para calcular o

indutor Lz e o capacitor Cg,, para o conversor Buck-Boost, operando no modo de

conduc¢do descontinua (DCM).

2 2
_ DV, .
o 4fSPin
VO
M anf R, AV,

Onde:

fy — freqiiéncia de chaveamento;

P, —poténcia de entrada;

D —razdo ciclica;

AV, — ondulacdo de tensdo sobre Cg, ;
f, —freqiiéncia da rede elétrica;

V.

.- valor de pico da tensdo de alimentagao;
pk

R

Lamp

— resisténcia de carga equivalente do inversor “half-bridge”.

(5.2)

(5.3)
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5.3.2 - Inversor Ressonante

A Fig. 5.9 mostra o circuito elétrico equivalente do inversor ressonante. Alguns
detalhes de projeto importantes devem ser levados em conta na escolha dos parametros do
circuito série-paralelo ressonante. Na partida da lampada, uma alta tensdo € necessaria para
ionizar o gas dentro dela. Portanto, o circuito série-paralelo ressonante (SPRC), definido por

Ly, Cg e C,, deve ser projetado sendo que sua freqiiéncia de ressondncia (®g) seja
aproximadamente igual a freqiiéncia de chaveamento (wg), causando altas tensdes na

lampada. E conveniente lembrar que, antes da partida, a 1ampada pode ser considerada como
uma resisténcia infinita, isto €, um circuito aberto. Neste caso, a freqiiéncia de ressonancia
pode ser calculada facilmente. Um outro ponto importante é que a forma de onda de corrente
preferida na lampada ¢ essencialmente uma forma de onda senoidal ndo modulada com um
minimo de contetido de ondulagdo. O fator de crista de corrente para a condigdo normal de
operagdo deveria ser tdo baixo quanto possivel e deveria preferencialmente nao exceder 1,7
[36]. O fator de crista ¢ definido como a relagdo entre a corrente de pico € a corrente rms na

lampada. E importante também garantir a tensdo nominal na lampada.

Cs L .
H i
Ve RLamp S E—

Fig. 5.9 - Circuito elétrico equivalente.

Devido a topologia do conversor proposto, a forma de onda de tensdo (v ) aplicada

na entrada do circuito série-paralelo ressonante (SPRC) tem uma componente CC e uma

componente CA, como indicado na Fig. 5.10. Conforme pode ser visto a partir da aplicacao
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de Transformada de Fourier a forma de onda mostrada na Fig. 5.10(a), a componente CC ¢
igual 0,5-V_, e o valor rms (V) da componente fundamental de v ¢ igual a 0,45-V,.

Em termos da componente CC, uma anélise de regime permanente deste circuito
permite dizer que a corrente ressonante ¢ nula devido a presenca de uma resisténcia de carga,
e esta componente de tensdo permanece aplicada através dos terminais do capacitor Cg. No
caso da componente CA, uma andlise de regime permanente deste circuito ¢ relativamente
complexa. Entretanto, esta andlise pode ser simplificada pela consideracdo apenas da
componente fundamental de tensdo (v.,) aplicada a entrada de SPRC e desprezando as
componentes harmonicas. Consequentemente, pela aplica¢do do conceito de divisor de tensao
no dominio da freqiiéncia para expressar a ganho de tensao requerido do circuito (G), ou a

relagdo da tensdo rms na lampada pela tensdo rms (V) na entrada do SPRC, pode ser

encontrada a seguinte equagao:

Vo

®)

2007 -
©

Fig. 5.10 - (a) Forma de onda de tensdo aplicada a entrada do SPRC; (b) Componente CC de tensao; (c)
Componente CA de tensdo e respectiva componente fundamental.

_ VLamp _ 1 (5 4)
VCl .

C ’ 1 :
(1+C:.(1—u2)] +Qsz.(u—uj

G
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onde V. € o valor rms de tensdo nominal na lampada.

amp
Em (5.4), Qg ¢ o fator de qualidade do circuito série ressonante composto por Lr e

Cs, que ¢ definido como:

Q=—>—= (5.5)

enquanto u ¢ relacdo da freqiiéncia de chaveamento pela freqiiéncia de ressonancia (mos)

associada apenas a Ly e Cg, e definida como indicado abaixo

u=—2 (5.6)
WOpg .
onde
o |
* JL.Cy (.7

Deve ser observado que, quando u>1, o SPRC possui caracteristica indutiva. Assim,
a corrente em L, ¢ atrasada em relagdo a tensdo de entrada deste circuito, o que € a razdo
para o chaveamento suave de M2.

Os valores de C, e Cg podem ser relacionados como indicado em (5.8):

c, 1 (5.8)

O parametro N ¢ a relagdo da freqiiéncia de ressonancia (®,) do SPRC (Lg, Cs e Cp) pela
freqiiéncia de ressonancia (®,g). Pode ser verificado que a escolha do valor de N esta

diretamente associada a distor¢ao harmonica de corrente na lampada. Tipicamente, ¢é utilizado
N na faixa de 3 a 4.
A Fig. 5.11 apresenta varias curvas de ganho, baseadas em (5.4), considerando

Qs=0,5; 0,55; 0,75; 0,9; 1; 1,5 e 2, para N=3, ou Cp/Cs=0,125.
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Fig. 5.11 - Ganho de tensdo versus relagdo de freqiiéncia (ms/®os) para Qg variando de 0,5 a 2 e Cp/Cs=0,125.
Para concluir o projeto do SPRC, ¢ interessante comparar o valor de L obtido a
partir de (5.5) com aquele definido por (5.9). Este passo permite garantir a condi¢do de

partida para a lampada, ou seja, alta tensdo em seus terminais.

Ly =( . (5.9)

5.3.3 — Dimensionamento dos Dispositivos Semicondutores

O valor de pico de corrente (I, ) no indutor Buck-Boost ¢ expresso de acordo com a

equacdo (5.10), onde T, € o intervalo de tempo de conducdo da chave M1.

Vin k Vin k D
[ =—® T, = p (5.10)

k
’ LBB LBB 'fs

A corrente no indutor Buck-Bost possui uma envoltdria senoidal retificada com a

mesma forma de onda da tensdo na saida do retificador, como definida em (5.11).

I in )
i, (0= %k|sen(0)L : t)| S '|sen(0)L : t)| (5.11)

_2'LBB'fs
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Devido a simplificagdo adotada para o projeto do SPRC, em termos da corrente em

Ly, apenas sua componente fundamental foi considerada, conforme indicado na Fig. 5.12.

Baseado nos estdgios de operacdo descritos anteriormente ¢ possivel identificar a corrente

circulante nos respectivos dispositivos semicondutores.

Fig. 5.12 - Forma de onda de tensdo aplicada a entrada do SPRC e componente fundamental de corrente em L.

A = corrente circulante através do diodo D5 (1° estagio);
A, = corrente circulante através da chave M1 (2° estagio);
Aj = corrente circulante através da chave M2 (4° e 5° estagio);

A4 = corrente circulante através do diodo D2 (3° estagio).
O célculo do valor médio associado as respectivas areas mostradas na Fig. 5.12 levou
em conta as seguintes consideracdes: A1=A4, e A2=A3. A componente fundamental de

corrente em Ly ¢ descrita em (5.12).

y
iy (0= P sen(wg.t — ) (5.12)

SPR

Onde:

Vi — valor de pico da componente fundamental de tensdo aplicada ao SPRC;

Zspr —modulo da impedancia equivalente do SPRC expressa pela equagao (5.13);

¢ - angulo de fase da componente fundamental de corrente em Lg, definido por (5.14).
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(5.13)

(5.14)

Baseado em (5.11) e (5.12), e considerando as areas Al, A2, A3 e A4 mostradas na

Fig. 5.12, as expressodes dadas abaixo podem ser encontradas pela aplicagao das defini¢cdes de

valor médio e rms:

2
inpk ’ D
T Lgp I
Vin ’ D2
- o
™22, - f
Iy (AD,,, =~ (cos(¢) - 1)
SPR
sen(20)
L (AD, =2 | & 5enC0)
ZSPR 4. &n
ILRl (Az)avg = p]f o ’ (1 - COS(TE - (I)))
SPR
Ve 1 ¢ 1
A2 ——pk\/————— sen(2.m —
T (A2 Zox V4 4m 81 ( 2
IDSavg = LR1 (Al)avg
IDSrms = LRI (Al)rms
IDéavg = LR] (Az)avg
ID6rms = LR] (A2)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)
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inpk2 '])2 ( 5 )
I = 5.25
e g Lgs -V, - fs
\/_Vm
Lps,.. = B (5.26)
oo 8'LBB “V, 'fs .
IMlan = ID4avg + ID(’avg (527)
Ierms = \/ID4rm52 + IDGrmSZ (528)
IMZavg LRI (A3)avg LRI (A4)avg LRI (Al)avg LRl (AZ) avg (5-29)
IM2nns :\/ LR1 (Al)rms LR] (A2) . (530)

Os valores de pico de corrente nos dispositivos sdo expressos como indicado nas

seguintes equagdes:

L =D (5.31)
D3pk LBB 'fs .
1, oD (5.32)
Dk LBB 'fs .
v
Lpsy == -sen(d) (5.33)
ZSPR
\4 T
I =™ .gen| =+
D6pk Zom (2 (I)j (5.34)
Vin D V T
I, =—2 4" .sen| -+
ik Lgg 'fs L 2 ¢ (5:33)
\Y
pk T
-sen| — +
M =7 ( 5 ¢] (5.36)
V k
Iszk :Z—p'sen(¢)- (5.37)

SPR
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A Tabela 5.1 lista o nivel de tensdao de operagdao normal em cada um dos dispositivos

semicondutores, sem considerar a presenca de capacitancia parasita dos elementos de circuito.

Tabela 5.1 — Nivel de tensdo em cada dispositivo semicondutor.

Componente | Nivel de tensao
M2 V, +AV,
M1 V].npk +V, +AV,
D4 0
D6 Vg
D3 Vinpk +V, +AV,
D5 V, +AV,

5.4 - RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

Para validar a idéia da nova topologia de reator eletronico apresentada neste capitulo,
na seqliéncia sao apresentados alguns resultados de simulacdo, e experimentais obtidos com
um prototipo construido em laboratorio. As caracteristicas de projeto sdo aquelas indicadas na
Tabela 5.2. O ganho de tensdo requerido (G) ¢é igual a 0,68 [110/(0,45-360)]. Considerando
que N=3, o ponto de operacao apropriado, isto ¢, Qs=0,55 e u=3, pode ser determinado a
partir da Fig. 5.11.

Assim, os parametros do SPRC foram calculados a partir das equagdes (5.5), (5.6) e
(5.8), enquanto (5.2) e (5.3) foram utilizadas para os calculos do conversor Buck-Boost, cujos
valores estdo listados na Tabela 5.3. Lg=1,4mH e Cy=330nF foram utilizados no filtro de

entrada.

Tabela 5.2 — Caracteristicas de projeto.

Caracteristicas de Projeto
Vin=200V (rms) fi=60Hz
fs=50kHz Pramp=40W
Vo=360V; AV,=5% | VLamp=110V (rms)
D=0,5 Riamp=302,5 Q
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Tabela 5.3 — Parametros do reator.

Pardametros do Reator
LBB=2.4mH
Buck-Boost
CBulk: 1 OOMF
LR:1 ,61’1’1H
SPRC Cs=57,4nF
Cp=7,2nF

Resultados de simulagdo e experimentais sdo apresentados nas Figs. 5.13 a 5.18.

TeK LR S0rs/s ] T ACgs

NVANWA'
VARYAR

-8.5A
(a)
Fig. 5.13 - Corrente do indutor Lgp:
(a) Resultado simulado; (b) Resultado experimental.
Ho ld : E0LETE 5 AcCqQs
880 Tei LA sor ey ? IIIIIIIII
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1+ 9P : ; :
S R00 VT ehE SoomAa B RS chi s
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(a) (®)

Fig. 5.14 - Tensao e corrente na chave M1:
(a) Resultados simulados (correntex100); (b) Resultados experimentais.
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Fig. 5.15 - Tens@o e corrente na chave M2:
(a) Resultados simulados (correntex400); (b) Resultados experimentais.
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Fig. 5.16 - Tensdo e corrente na lampada:
(a) Resultados simulados (correntex200); (b) Resultados experimentais.
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Fig. 5.17 - Tens@o e corrente na entrada:
(a) Resultados simulados (correntex100); (b) Resultados experimentais.

-2088

2.2%
2.0%
1.7%
1.5%
1.3%
1.1%
0.9%
0.7%
04%
0.2%
0.0%

(b)

Fig. 5.18 - Espectro harmdnico da corrente de entrada em porcentagem da componente fundamental:
(a) Incluindo a componente fundamental; (b) Detalhamento sem a componente fundamental.

O protdtipo implementado apresentou um fator de poténcia de 0,97 e uma distorgdo
harmonica total da corrente de entrada igual a 4,1%. O fator de crista de corrente na lampada
foi 1,57 enquanto a eficiéncia do conversor foi 94%.

Uma andlise qualitativa das formas de onda apresentadas revela que os resultados

simulados estdo em conformidade com os resultados experimentais.
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5.5 — CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi descrita uma topologia de reator eletronico com corre¢ao de fator
de poténcia em um Unico estagio. A integracao entre os estagios de entrada e saida permite
que uma chave ativa seja eliminada.

O conversor apresentado possui simplicidade de controle, robustez e baixo estresse
de tensdo nas chaves. Gragas ao uso do conversor Buck-Boost na entrada do circuito, foi
possivel trabalhar com chaves de menor tensdo se comparado com outras topologias de
reatores eletronicos apresentadas na literatura, com o mesmo nivel de tensdo de entrada. As
caracteristicas de operacao do reator proposto foram verificadas pelos resultados de simulagao

e experimentais.
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CONCLUSAO GERAL

Neste trabalho foi apresentado um estudo, a nivel tedrico e pratico, do filtro ativo de
poténcia trifasico paralelo atuando para varias fungdes. Com relagdo ao circuito de poténcia,
sao relatadas consideragdes importantes no processo de analise e entendimento deste tipo de
condicionador ativo de energia, como por exemplo, esquema de operagdo das chaves do
inversor, processo de carga do capacitor no lado CC, nivel de tensdo de operacdo no
barramento CC em regime permanente, etc. No que se refere ao circuito de controle, foram
apresentados detalhes importantes a respeito de seu processo de implementacao, a partir de
uma dada estratégia de controle.

Além disso, foi possivel também verificar que o nivel de poténcia, assim como, o
tipo de carga a ser compensada, podem afetar a performance de operacao do filtro ativo
paralelo.

Um outro fato interessante constatado ¢ que a simples presenca de uma malha de
controle da tensdao no barramento CC de um filtro ativo paralelo, devidamente integrada a sua
malha de controle de corrente, garante total controle do fluxo de poténcia ativa em ambas as
direcdes CA/CC e CC/CA em regime permanente, o que pode permitir em termos
operacionais a combina¢do de mais de uma fungdo para o mesmo circuito de poténcia. Para
tanto, ndo hd necessidade de qualquer alteracdo em seu circuito de controle, exceto que a
amplitude maxima da agdo de controle da malha de tensao, esteja devidamente ajustada para a
condi¢do de méximo fluxo de poténcia ativa a ser processado pelo conversor. Isto permite
garantir a sua estabilidade no nivel de tensdao previamente estabelecido para o elo CC,
independente das suas condi¢des de carga.

Convém ressaltar também que, em termos “ideais”, a manuten¢do da tensdo no
barramento CC de um filtro ativo paralelo em um valor “constante”, ¢ apenas uma condic¢ao

necessaria para se obter fator de poténcia unitario na fonte, ndo implicando, entretanto,
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diretamente na compensacao da carga conectada no lado CA. Isto ocorre devido ao fato de

que o controle de poténcia ativa fundamental por parte do compensador, ocorre de maneira

independente, ou completamente distinta daquela associada ao controle de poténcia reativa
fundamental e correntes harmonicas inerentes a operacao da carga CA.

Conforme apresentado e discutido ao longo deste trabalho, o emprego de um filtro
ativo de poténcia paralelo em ambientes industriais, onde obviamente exista a presenga de
cargas ndo-lineares, em especial pontes retificadoras trifasicas, pode apresentar grandes
vantagens como:

O minimizagdo de harmonicos e reativos circulantes, com conseqiiente redugao do valor rms
de corrente, para um mesmo valor de poténcia util entregue;

o trabalhar independentemente ou ndo como sistema de interface de uma carga CC com a
rede elétrica, com boa caracteristica de regulagdo de tensdo no elo CC de forma dinamica,
entretanto, ainda assim com correc¢do de fator de poténcia na entrada;

o servir diretamente, seja de maneira independente ou ndo, como sistema de interface de
uma fonte de energia CC, em especial um sistema fotovoltaico ou sistema de célula
combustivel, por estarem inseridas no contexto da chamada energia limpa;

O permitir uma misceldnea das fungdes anteriormente descritas, ainda assim caracterizando
um fator de poténcia unitario na fonte CA equivalente do sistema elétrico.

Obviamente, todas estas fungdes passiveis de serem atribuidas a um filtro ativo de
poténcia paralelo, contribuem diretamente para uma melhoria da sua relacdo custo-beneficio.

De um modo geral, foram apresentados varios aspectos tedricos e praticos
importantes, relativos a implementacao de um FAP trifasico paralelo, incluindo sua operacao
com multifun¢do, ¢ também a utilizagdo em conjunto de um sistema fotovoltaico na sua

condicdo de operacdo em poténcia maxima.
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E interessante salientar que o uso de reatores eletronicos de alta freqiiéncia em
sistemas de iluminagdo fluorescente, e ainda com correcdo passiva de fator de poténcia,
devido ao seu menor custo, representa também uma solucao altamente atrativa sob o enfoque
de eficiéncia energética, por permitirem uma maior eficadcia luminosa, ou seja, maior relagao
Im/W, e ainda um menor valor rms de corrente na entrada do circuito.

Enfim, pode-se dizer que, todas as estruturas abordadas neste trabalho, filtro ativo de
poténcia paralelo, reator eletronico de alta freqiiéncia com correcdo de fator de poténcia, e
também sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, podem ser inseridos dentro do
contexto de desenvolvimento sustentavel ligado ao setor elétrico, uma vez que sua utilizagao
implica em um melhor gerenciamento de energia elétrica em termos de perdas, seja de forma
direta ou indireta, o que contribui para uma melhoria de eficiéncia energética de um
determinado sistema.

Como sugestdes de trabalhos futuros sdo indicadas: a implementagdo do mesmo
circuito de controle, porém digital, ¢ o estudo do comportamento da estrutura implementada

submetida a alimentagao desequilibrada.
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APENCICE A

UMA PROPOSTA PARA MAXIMIZACAO DA EXPLORACAO DE
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE DE ENERGIA

ELETRICA

A conversdo solar fotovoltaica ¢ uma das formas de energia alternativa mais citada
para substituir os métodos convencionais para geragdo de eletricidade. Entretanto, existe a
necessidade de aperfeigoar tal sistema em geral para ser mais competitivo no mercado de
energia, tornando-o tecnicamente e economicamente viavel. Dentro deste contexto, este
apéndice tem como objetivo desenvolver a modelagem de um sistema alternativo (circuito de
poténcia e circuito de controle) para buscar a maxima poténcia de operacdo de um sistema
fotovoltaico conectado a rede de energia principal [34]. Para atingir este objetivo, técnicas de
modulagado de largura de pulso sdo utilizadas para ajustar a tensdo no lado CC para o ponto de
poténcia maxima, permitindo que o sistema seja capaz de absorver toda a energia disponivel
do gerador fotovoltaico em qualquer condi¢do de insolagdo. Além disso, o equipamento de
controle desenvolvido deveria atuar tdo rapido quanto possivel quando a energia solar
disponivel varia. Alguns resultados sdo também apresentados para confirmar a eficacia deste

“rastreador” do ponto de poténcia maxima.

A.1-INTRODUCAO
Hoje em dia, o sistema elétrico brasileiro ¢ composto por plantas de energia grandes

e centralizadas, distribuindo eletricidade através de uma extensa rede de transmissio e
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distribuicao. Para atender o aumento na demanda de carga, a solucdo normal tem sido
construir mais plantas de energia assim como linhas de transmissdo. Entretanto, a adocao de
tal alternativa como a inica maneira para resolver este problema aumenta as perdas de energia
assim como resulta em elevados custos de investimentos e outras desvantagens. Estes fatos
tém motivado o uso de fontes de energia local como uma nova opcao, a entdo chamada
“Geracgao Distribuida”, que fornece eletricidade num local mais préximo ao consumidor,
eliminando o desnecessario ¢ elevado custo de transmissdo ¢ distribuicdo. Além disso, isto
pode fornecer outras vantagens tais como, menos manuten¢do, baixas perdas, melhoria na
regulagdo de tensdo do alimentador de distribui¢ao e aumento do fator de poténcia. Com isso,
alguns investimentos nas grandes plantas de energia podem ser evitados ou adiados.

Um outro notavel beneficio é a producdo de pequena quantidade de energia por
fontes renovaveis tais como: pequenas plantas de energia hidrelétrica, plantas de energia
eolica, células combustiveis, modulos fotovoltaicos etc.

A exploragao destas fontes renovaveis de energia, extraidas a partir da transformagao
direta de fontes naturais, tem sido uma importante decisdo para a conjectura do mundo atual.
E previsto que, em cerca de quinze anos, em torno de um quarto do consumo de energia total
da Europa sera atendido por energia solar. No Brasil, este tipo de geragdo ¢ ainda pouco
comum devido principalmente ao seu elevado custo inicial de instalacdo [44]. Entretanto, com
a necessidade de aumento global de energia e o impacto da nova politica de energia para
proteger a sociedade e o meio ambiente, houve a necessidade de se procurar por fontes de
energia mais eficientes, baratas e seguras para atender a demanda e, conseqiientemente,
criando as bases para um desenvolvimento sustentavel.

A energia elétrica produzida por sistemas fotovoltaicos ¢ ainda mais cara que a
produzida por outras fontes de energia renovavel, como aerogeradores, pequenas centrais

hidrelétricas e biomassa. Mesmo assim, a alternativa anterior tem as vantagens de baixas
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perdas, maior eficiéncia e maior vida util. Além disso, existe uma taxa favoravel entre o custo
inicial de instalagcdo e a quantidade de energia produzida. Recentemente, o planejamento para
espalhar os sistemas fotovoltaicos, como o programa para instalar 1000 telhados fotovoltaicos
na Alemanha [45], e o progresso na fabricagdo de modulos e componentes fotovoltaicos,
produziu uma reducao de custo significante. As pesquisas em sistemas de conversdo solar
fotovoltaica tém gradualmente apontado esta tecnologia como uma opg¢do desejavel para
substituir os métodos de geragao de eletricidade convencionais. Mesmo porque, a cada dia, os
problemas ambientais estdo se tornando piores e também a quantidade de matéria prima para

a exploragdo continua dos combustiveis fosseis estd decrescendo continuamente.

A.2 — A CELULA FOTOVOLTAICA

A conversdo de energia solar em energia elétrica, a partir da radiagdo solar, ¢ um
fendmeno conhecido como efeito fotovoltaico, no qual a célula solar € o dispositivo principal
[46].

A célula solar fotovoltaica convencional é obtida através da jungdo de duas regides
de cristal semicondutor, do tipo p ¢ n, com diferentes condutividades, conforme ilustrado na
Fig. A.1. Quando a célula ¢ iluminada, pares de elétron-lacuna sao produzidos pela interacao
dos fotons incidentes com os atomos da célula. O campo elétrico criado pela jungdo da célula
faz os pares de elétrons-lacunas gerados por fotons separar, com os elétrons fluindo para
dentro da regido-n e as lacunas fluindo para dentro da regido-p. Conseqlientemente, uma
corrente elétrica é gerada no semicondutor, e circula pelo circuito externo, liberando assim a
energia fornecida pelos fotons quando os pares de elétrons-lacuna sdo criados.

Assim, quando esta célula conectada a uma carga externa ¢ iluminada, como

indicado na Fig. A.l1, uma diferenca de potencial aparecera nos terminais da carga. Isto
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provocara uma circulagdo de corrente que deixa o terminal positivo da célula para o circuito

externo e volta ao seu terminal negativo.

uperficie .
Anti-Reflexa

Sitipon

Sitipop

Contato Inferior &

Fig. A.1 — Estrutura de células de silicio convencional.

A.2.1 - CARACTERISTICA V-I e DESEMPENHO

A Fig. A.2 apresenta algumas curvas caracteristicas V-1 de uma célula fotovoltaica
tipica [47]. Observa-se que a quantidade de tensdo e corrente disponiveis na célula dependem
do nivel de iluminagdo da mesma. Além disso, a célula fotovoltaica possui limitacdes de

tensdo e corrente, ou seja, tensdo de circuito aberto e corrente de curto-circuito

respectivamente.
3
2
i Célula Real
<
g 24 750 W/m’
©
O
2 :
3 500 W/m®
a 11
O |
250 w/m'’
0 t | T |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tensio Célula, V

Fig. A.2 — Curvas caracteristicas V-1 de uma célula fotovoltaica ideal sob diferentes niveis de iluminagao.
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No caso ideal, a caracteristica V-I ¢ dada pela equagdo (A.1).

eV
IIIL—IO|:CXmeT—1:| (Al)

Onde, I, ¢ a corrente da célula devido aos fétons, I, ¢ a corrente de saturacdo

reversa, e =1,6x107"? Coulomb (carga do elétron), K =1,38x107** J/K (constante de Steffan

Boltzman) e T ¢ a temperatura da célula em graus Kelvin (K).

Com uma boa aproximacdo, a corrente da célula ¢ diretamente proporcional a
irradiagdo. Assim, se a corrente ¢ conhecida sob condig¢des de teste padrdo (G, = kW / m?),
entdo a corrente da célula em qualquer outra irradiagdo G, ¢ dada pela equacao (A.2) [47].

1(G) = [GEJI(GO) (A.2)

0
A.2.2 - CIRCUITO ELETRICO EQUIVALENTE
O circuito da Fig. A.3(a), constituido por um diodo ideal (jun¢do pn), com uma

corrente de saturagdo I, e uma fonte de corrente I, , ambos em paralelo, tem o mesmo

comportamento elétrico que o de uma célula solar como aquela descrita pela equagao (A.1).
Entretanto na préatica, existem alguns efeitos na célula solar real que ndo sao considerados na
equacgao (A.1) e que afetam o seu comportamento externo. No minimo dois deles podem ser
considerados através da introdu¢ao de uma resisténcia série € uma resisténcia paralela no

circuito elétrico equivalente, como mostrado na Fig. A.3(b) [45].

I
L | 1
=
0 Sk g [t
(a) (b)

Fig. A.3 — Circuitos elétricos equivalentes de uma célula solar.
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Uma célula fotovoltaica tipica produz menos que 2W em aproximadamente 0,5V
CC. Deste modo, células devem ser conectadas em arranjos série/paralelo para produzir
energia suficiente para aplicagdes de maior poténcia, ou seja, com maiores niveis de tensao e

corrente.

A.2.3 - OPERACAO EM POTENCIA MAXIMA

Obviamente, é sempre desejavel ter a condigdo de operagdo em poténcia maxima de
um sistema fotovoltaico, afim de se maximizar sua exploragdo e consequentemente melhorar
sua relagdo custo-beneficio. Conforme pode ser observado na Fig. A.4, existe um ponto na
curva caracteristica P—V da célula onde tal situacdo ¢ atingida. Além disso, pode ser
verificado também que a tensdo correspondente ao ponto de poténcia méaxima da célula ¢
dependente do seu nivel de iluminagdo. Entretanto, esta tensdo no ponto de poténcia maxima
correspondente ao nivel de insolagdo mais alto ¢ aproximadamente a mesma que para 0s

outros trés niveis mais baixos.

i 1 kW/m?
E_ _~~ 750 W/m
£ 104 ; R \
o R
O A 500 W/m® | |
o ,d \ ‘
o _
@ 0.5 1
Q
o

0] 0.2 0.4 0.6
Tensio Célula, V

Fig. A.4 — Poténcia da célula fotovoltaica versus tensao para quatro niveis de iluminagao.

A operacao na condi¢do de poténcia maxima tem sido um desafio, considerando que

ela requer que a carga conectada ao conjunto de células seja capaz de utilizar toda energia
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disponivel do sistema fotovoltaico durante todo o tempo. Isto significa ndo apenas que a carga
deveria absorver toda energia quando o indice de insolagdo ¢ maximo, mas que ela deveria
também ajustar-se tdo rdpido quanto possivel no caso do indice diminuir. Nessas
circunstancias, em qualquer condi¢do, a caracteristica V —1 de tal carga interceptaria o ponto
de poténcia maxima da caracteristica V —1 do sistema fotovoltaico para varios niveis de
iluminagdo. Obviamente, esta seria uma carga ideal, ja que na pratica a carga de um sistema
varia com o tempo. A caracteristica V —1 para esta carga ideal é mostrada na Fig. A.5, junto
com a caracteristica de outras cargas comuns ¢ também de um sistema fotovoltaico para

diferentes niveis de iluminagao.

I L X
Bafena Carga Ideal
| Ventilador
y 5 — Resistor
0 P

Fig. A.5 — Caracteristica V-I para varias cargas comuns junto com a caracteristica V-I para operacdo em poténcia
méxima de um sistema fotovoltaico.

Dentro deste contexto, ¢ desejavel um circuito que combine eletronicamente e
automaticamente a poténcia requerida pela carga com aquela gerada pelo sistema
fotovoltaico, em outras palavras, um rastreador do ponto de poténcia maxima.

Este rastreador usualmente emprega técnicas de modulacdo de largura de pulso
(PWM) para manter a tensdo CC nos terminais do sistema fotovoltaico préxima a um valor
fixado estabelecido em fun¢do de sua curva caracteristica P—V (Fig. A.4). O rastreador
também utiliza uma malha de realimentagdo para ajustar a tensdo apropriadamente até que a
poténcia de saida seja maximizada.
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A.3 — SISTEMA PROPOSTO

Para promover a interface de um sistema fotovoltaico com o sistema CA, o uso de
um inversor do tipo VSI ¢ proposto. O modelo de regime permanente mais simples de um
inversor conectado a um sistema elétrico ¢ mostrado na Fig. A.6. A idéia ¢ fazer este sistema
operar como uma fonte de tensao controlada conectada em paralelo com a rede elétrica. Neste
sistema a tensdo nos terminais do sistema fotovoltaico estd desacoplada da carga. O controle
do angulo de fase da tensdo na saida do inversor em relacdo a tensdo da rede € que permite ter
o sistema fotovoltaico operando em sua poténcia maxima, independentemente do nivel de
insolagdo, ja que neste caso, sua tensdo pode ser mantida constante. Observa-se no sistema da
Fig. A.6, que o conjunto fotovoltaico juntamente com o inversor opera como uma fonte CA

auxiliar.

Inversor L. Rede Elétrica

Wi We

Fig. A.6 — Inversor VSI conectado a rede elétrica operando como fonte de tensdo controlada.

Os fluxos de poténcia ativa e reativa no sistema da Fig. A.6 ndo estdo desacoplados.
De fato, a poténcia ativa depende predominantemente do angulo de fase 6 (também chamado

angulo de carga) entre a tensdo de saida do inversor (V;) e a tensdo do sistema CA (V,), e a

poténcia reativa ¢ uma fun¢do da magnitude das tensdes V; e V, conforme mostrado na Fig.

A.7 e expresso pelas equagdes (A.3) e (A.4).

>
s

Fig. A.7 — Diagrama fasorial de tensdo.
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V.V,
P=——"-send="P,,, send (A.3)
2nfl
\ARAY
Q=————1"¢cosb (A4)
2nfL,  2=nfL,

Onde:

V, - tensdo de saida do inversor;
V, - tensdo no barramento do sistema CA;

L, - indutancia de acoplamento;

f - freqiiéncia do sistema CA;
O - angulo de carga.

De acordo com a Fig. A.7 e as equagdes (A.3) e (A.4), o ajuste do fluxo de poténcia
da unidade inversora, conectado em paralelo com a rede elétrica, pode ser desempenhado

através do controle da magnitude de tensdo V; e/ou do angulo & do inversor.

A.4 — CIRCUITO DE POTENCIA E CIRCUITO DE CONTROLE

A Fig. A.8 apresenta o circuito de poténcia e o diagrama de blocos do circuito de
controle proposto para esta aplicagcdo. O circuito de poténcia ¢ composto por um inversor
“full-bridge” do tipo VSI, um capacitor no lado CC, um filtro passa-baixa e um indutor de

acoplamento [15], [16], [29], [43].
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Fig. A.8 — Circuito de poténcia e diagrama de blocos do circuito de controle.

A técnica de controle utilizada foi desenvolvida com o objetivo de ajustar a poténcia

ativa fornecida pelo inversor a rede elétrica, de acordo com o que ¢ produzido pelo sistema

fotovoltaico, a fim de garantir a manuten¢do da tensdo no lado CC do inversor regulada em

250V (tensdo correspondente a producao de poténcia maxima). Além disso, com a variagao da

incidéncia solar, a poténcia do sistema fotovoltaico mudard e o controle deve atuar na

poténcia ativa fornecida pelo inversor para manter a tensdao em seu barramento CC inalterada.

Neste sentido, a malha de controle de tensdo ¢ utilizada para atuar na variacdo do angulo de

carga (0 ), ou no ajuste de poténcia ativa que flui do lado CC para o lado CA do inversor.
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A.5 - RESULTADOS DE SIMULACAO

Para o desenvolvimento deste trabalho, a modelagem de um sistema fotovoltaico foi
empregada, que consiste de 15 mddulos em série. A especificacao nominal de cada médulo €
60W, 16,8V e 3,57A, para a condi¢do de poténcia maxima, considerando um indice de
insolacdo de 1000W/m’ e temperatura de 25°C. Para a operagdo do sistema a plena carga, a
tensdo no lado CC foi fixada em 250V, independentemente do nivel de insolagdo. Além disso,
para tais condig¢des, a maxima poténcia do sistema ¢ de 900W. Este sistema é conectado ao
secundario de uma rede de distribuicdo monofasica de 127V, que estd alimentando uma carga
resistiva de 1600W.

Os parametros do circuito de poténcia adotados na simulagdo foram os seguintes:
fi=10 kHz; V4:=250 V; C4=1600uF; Ly =1mH; C;=20 uF e L:=2mH.

Todas as simulagdes foram realizadas utilizando o programa PSpice. As formas de
onda de tensdo sdo mostradas, no lado CC que est4d conectado ao sistema fotovoltaico, bem
como no lado CA, que esta conectado a rede elétrica.

Os resultados obtidos para a operagdo de regime permanente sdo mostrados nas Figs.
A9 a A.19, que estdo arranjados em trés grupos: caso 1, para um indice de insolag¢do de
700W/m?*; caso 2, para um indice de insolagio de 1000W/m’ e caso 3 que representa a
resposta transitdria do sistema analisado, levando em consideracdo um degrau de variagdo no
indice de insolagdo ou a corrente associada ao sistema fotovoltaico.

Caso 1: Regime permanente com indice de insolacdo de 700W/m’.

200y

ay

Fig. A.9 — Tensao da rede e tenso na saida do inversor (caso 1).
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Fig. A.10 — Corrente de carga (caso 1).
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Corrente do sistema CA (caso 1).
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Fig. A.12— Corrente de saida do inversor (caso 1).

No caso 1, o sistema fotovoltaico estd suprindo uma corrente rms de 4,95A (ou uma

poténcia de 620W) a carga através do inversor, para uma tensao de 127V rms, como mostrado

4

na Fig. A.12. E observado também que a rede elétrica esta liberando uma corrente de 7,7A

(ou uma poténcia de 980W) para a carga, como mostrado na Fig. A.11. Assim, estas fontes

conectadas em paralelo alimentam uma carga de 1600W.
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da do inversor esta levemente

340 na sai

~

Conforme pode ser visto na Fig. A.9 a tens

adiantada em relagdo a tensdo da rede, possuindo um deslocamento de fase proporcional a

transferéncia de poténcia ativa.

U U |

-2808U

7¥38ms

7¥28ms

718ms

7H8ms

Caso 2: Regime permanente com indice de insolagio de 1000W/m’.

Fig. A.13 - Tensdo da rede e tensdo na saida do inversor (caso 2).
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Fig. A.14 — Corrente de carga CA (caso 2).
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Fig. A.15 - Corrente do sistema CA (caso 2).
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Fig. A.16 — Corrente de saida do inversor (caso 2).

No caso 2, o sistema fotovoltaico esta operando com indice de insolagdo maximo. O
sistema fotovoltaico estd suprindo uma corrente rms de 7,1 A (ou uma poténcia de 890W) para
a carga CA, através do inversor, para uma tensao de 127V rms, como mostrado na Fig. A.16.
Pode ser observado também que a rede elétrica estd liberando uma corrente de 5,6A (ou uma
poténcia de 710W) para a carga CA, conforme mostrado na Fig. A.15. Novamente, estas
fontes conectadas em paralelo alimentam uma carga de 1600W.

Comparando os casos 1 e 2, ¢ observado que, com o aumento do indice de insolagdo,
o sistema fotovoltaico comega a suprir mais energia para a carga, reduzindo a poténcia
proveniente do barramento da rede elétrica.

Caso 3: Resposta transitoria devido a uma mudanga no indice de insolagdo.

Conforme mostrado na Fig. A.17, a corrente fornecida pelo sistema fotovoltaico ao

barramento CC do inversor sofreu uma consideravel alteracdo, de 2,5A para 3,53A, devido a

mudanga no indice de insolagio de 700W/m”* para 1000W/m”.
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Fig. A.17 — Corrente do inversor no lado CC (caso 3).
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E observado na Fig. A.18 que a tensdo no barramento CC do inversor sofreu uma
leve oscilagdo quando o indice de insolacdo variou, e entdo retornou para 250V, que ¢ a
tensao Otima para o suprimento de poténcia maxima pelo sistema fotovoltaico supracitado.

Conforme mostrado na Fig. A.19, durante o transitério a corrente de saida do

inversor muda de 4,95A (rms) para 7,1A (rms), sem sofrer overshoots ou outros distirbios

indesejaveis.
308U : : : ; ; ; . . . . . .
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Fig. A.18 — Tensdo do barramento CC do inversor (caso 3)
20A

I i

Fig. A.19 — Corrente de saida do inversor (caso 3).

Além disso, de acordo com as Figs. A.18 e A.19 pode ser verificado que o controle
proposto apresentou uma boa performance em ambas situagdes, regime permanente e regime

transitorio.
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A.6 — RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Na seqliéncia sdo apresentados alguns resultados relativos a implementacao pratica
do sistema proposto. O sistema fotovoltaico utilizado nesse caso € o mesmo do capitulo 4, ou
seja, 120V/0,14kW. Na saida do inversor foram empregados os seguintes elementos de filtro:
C=60uF e L=796uH.

A Fig.A20 revela que o integrador pratico gera um defasamento de
aproximadamente 90° entre o seu sinal de entrada e saida, conforme esperado. Na Fig. A.21 ¢
apresentada a amostra de tensdo da rede e a moduladora resultante para a condi¢dao de erro
maximo negativo da malha de controle de tensdo no barramento CC do inversor. Ela
apresenta uma amplitude apenas ligeiramente maior que moduladora original proveniente da
rede elétrica, o que faz com que a tensdo na saida do inversor seja praticamente igual a tensao
da rede. Esta medida tem como objetivo permitir uma separacao entre o controle dos fluxos
de poténcia ativa e reativa através do inversor. Neste caso, prevalece apenas o controle do

fluxo de poténcia ativa.

Tek [MLE 5ks /s — ZAMQs (5] 0.000 YOI

chi LU |, > R M Ems chi 7 oV

Fig. A.20 — Amostra de tensdo da rede e saida do integrador.

Na Fig. A.22 ¢ exibido o sinal correspondente a portadora triangular, utilizada na

controle, gerada a partir de um oscilador de relaxagao.
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Fig. A.21 — Amostra de tensao da rede e moduladora resultante na condi¢do de angulo de carga maximo (sinal
atrasado).
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Fig. A.22 — Portadora triangular.

Uma analise da Fig. A.23 e A.24 mostra a variagao da razao ciclica das chaves do
inversor, caracterizando o chaveamento do tipo modulagdo por largura de pulso (PWM).
Outra importante caracteristica a ser observada ¢ a presenca do “dead time” (tempo morto)
entre os pulsos aplicados as chaves do inversor. Esta providéncia elimina a possibilidade de
curto-circuito entre as chaves de um mesmo brago do inversor durante sua operagdo. Esta ¢
uma caracteristica intrinseca do driver empregado no acionamento do inversor. O modelo do

driver utilizado é o SKHI22B da Semikron.
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Fig. A.23 — Sinal de gatilho das chaves S, e S, e das chaves S, e S;.

Tel CILH 25M5 75 ] 3 Acgs - 0.000 voC
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Fig. A.24 — Sinal de gatilho das chaves S; e S, ¢ das chaves S, e S; em outra escala de tempo.

Na Fig. A.25 ¢ apresentada a forma de onda da tensdo da rede e de saida do inversor.
Observa-se que estas formas de onda estdo casadas.

A forma de onda da tensdo do barramento CC do inversor juntamente com a sua
tensio de saida é mostrada na Fig. A.26. E possivel constatar com base nesse resultado que a
tensdo no barramento CC permanece regulada no ponto correspondente a poténcia maxima do

sistema fotovoltaico utilizado.
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Os resultados mostrados nas Figs. A.25 e A.26 comprovam a estabilidade do inversor

conectado a rede elétrica.

Tel DL 25ks s ] 19 Acqs
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Fig. A.25 — Forma de onda de tensdo da rede (Chl) e de saida do inversor (Ch2).
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Fig. A.26 — Forma de onda de tensdo do barramento CC do inversor (Chl) e de saida do inversor (Ch2).

A Fig. A.27 mostra a forma de onda da corrente de carga resistiva, de tensao da rede
(Ch2) e da poténcia instantanea (Ch3/Math) com o inversor desacoplado da rede elétrica. Foi

usado no monitoramento de corrente um sensor resistivo de 0,21Q. Desse modo, a poténcia

(ativa) absorvida pela carga ¢ de 0,2kW, ou 42,94/0,21.

211



Apéndice A - Uma Proposta para Maximizagdo da Exploragdo de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede de
Energia Elétrica

Nas Figs. A.28 e A.29 sdo apresentadas as mesmas formas de onda da Fig. A.27,
considerando entretanto, o inversor acoplado a rede elétrica injetando poténcia ativa em

funcdo da disponibilidade pelo sistema fotovoltaico conectado em seu barramento CC.

Tek [TILE Soks/s ] 5 ACs (5 0.000 vD<
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Fig. A.27 — Forma de onda da corrente de carga resistiva (Chl), de tens@o da rede (Ch2) e da poténcia
instantanea (Ch3/Math) com o inversor desacoplado da rede elétrica.

TeKIHLE SOKS /s _ 47 ACgs [ 0.000 VD
) | a4

1 RM5
S502.1mY

vz KM%
63.02 ¥

g M Mean
30.51 W

Ch1 2y Ch2 M Sms Chil o av

m 100 vy

Fig. A.28 — Forma de onda da corrente de carga resistiva (Chl), de tens@o da rede (Ch2) e da poténcia
instantanea (Ch3/Math) com o inversor acoplado a rede — caso 1.

Comparando-se os resultados da Fig. A.27 e A.29, ¢ possivel verificar que houve
uma reducdo de 33% no nivel de poténcia ativa absorvida da rede elétrica por parte da carga

resistiva. E importante lembrar que nessa condi¢do de operacdo o sistema fotovoltaico supre
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também as perdas operacionais do inversor. Verifica-se também que, houve um aumento no
nivel de tensdao da rede, passando de 62,61V para 63,31V (valor rms). Esse fato se deve ao

baixo nivel de curto-circuito da fonte de tensdo utilizada.
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Fig. A.29 — Forma de onda da corrente de carga resistiva (Chl), de tens@o da rede (Ch2) e da poténcia
instantanea (Ch3/Math) com inversor acoplado a rede — caso 2.

A.7- CONCLUSAO

Os resultados de simulagdo e experimentais revelaram que o sistema proposto,
desenvolvido para ajustar o dngulo de fase da tensdo na saida do inversor em relagdo a tensao
da rede e, conseqiientemente, o fluxo de poténcia ativa entre a rede elétrica e um sistema
fotovoltaico, apresentou uma boa eficacia. Ele respondeu rapido a uma variacao no indice de
insola¢do, mantendo a tensdo no lado CC do inversor regulada no valor correspondente a
poténcia méaxima do conjunto fotovoltaico. Pode ser observado também que ndo houve
nenhum disturbio na corrente e na tensdo no lado CA quando uma mudanga na quantidade de
energia fornecida pelo sistema fotovoltaico ocorreu.

Uma outra vantagem ¢ que, além de suprir poténcia ativa para a rede elétrica, este
sistema combinado (equipamento de controle mais modulos fotovoltaicos) pode também

suprir poténcia reativa através do ajuste na magnitude da tensdo de saida do inversor, o que
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resultaria na melhoria do nivel de tensdo local. Nesse caso seria necessaria uma pequena
modificagdo no circuito de controle proposto [35]. Em outras palavras, caso ndo exista
radiacdo solar, total ou parcial, este equipamento poderia atuar no fornecimento de reativo
para a rede elétrica, como um capacitor ajustavel.

Enfim, o uso do sistema proposto para trabalhar com sistemas fotovoltaicos
conectados a rede de energia elétrica principal pode resultar em uma melhor relagdo custo-
beneficio. Isto € possivel porque o sistema fotovoltaico pode ser operado na condi¢do de uso
de energia maxima, independente do nivel de insolagdo, e também pode atuar como supridor

de poténcia reativa minimizando a necessidade de bancos de capacitores.
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