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Resumo

Este trabalho prop6e a implementacdo de um filtro ativo monoféasico para a compensacao de
harmonicos e a correcdo do fator de poténcia em sistemas elétricos residenciais e comerciais.
Abordar as causas de tais distor¢Oes, seus efeitos, tanto para o consumidor quanto para a
distribuidora de energia e possiveis solugdes utilizando filtros ativos no sistema elétrico. O
modelo do filtro ativo adotado é estudado, juntamente com seus componentes, apresenta-se 0
projeto de seus elementos, e das malhas de controle de tenséo e de corrente, onde se escolhera
a melhor topologia e o melhor controlador para este tipo de filtro, de acordo com as
caracteristicas do sistema em que o filtro ativo é implementado. Para anélise do filtro ativo, é
utilizado software o MatLab, juntamente com seus toolboxes de simulacdo, como SISOTOOL
para projeto dos controladores de tensdo e de corrente, buscando um controle adequado para
sua operacdo. O SIMULINK € utilizado para simulacdo do filtro ativo projetado, que
auxiliaram no estudo e desenvolvimento do modelo de simulagdo. A partir dos resultados
obtidos nas simulacdes, foi possivel verificar que o filtro ativo projetado compensa 0s
harmonicos e corrige o fator de poténcia satisfatoriamente, fazendo com que o contetdo
harmonico e o fator de poténcia da rede estejam dentro dos limites impostos pelas normas do
maodulo 8 da PRODIST e da norma internacional IEEE Std 519-2014.
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1 INTRODUCAO

A existéncia de correntes harménicas no sistema elétrico tornou-se muito comum ao longo
das ultimas décadas. Diversas sao as fontes geradoras de correntes harmonicas conectadas aos
sistemas elétricos e, por longos anos, cargas de industrias eram as principais responsaveis pela
geragdo de tais correntes. O avango tecnoldgico fez com que cargas residenciais, tais como
televisores, computadores, equipamentos de entretenimento, lampadas eletronicas,
contribuissem significativamente na geracdo das correntes harmonicas. InUmeros sdo 0s
efeitos indesejaveis ao sistema elétrico causado por tais correntes como, por exemplo, 0
aquecimento excessivo de condutores e de transformadores, operacdo indevida de
equipamentos de protecdo, interferéncias eletromagnéticas nas redes de comunicacao, torque
pulsante em maquinas rotativas e distor¢des nas tensdes sdo alguns efeitos que podem ocorrer
caso existam correntes harmdnicas (DE LA ROSA, 2006).

No que tange a avaliagbes em baixa tensdo, € comum estudar-se somente as injecdes
harmonicas provocadas por determinados tipos individuais de cargas, caracterizando-as pelos
quantitativos de correntes harmonicas injetadas na rede elétrica. Cerca de 40% a 45% da carga
de um sistema de distribuicdo advém das redes de baixa tensdo, a partir, principalmente, das
classes residencial e comercial, sendo importante uma melhor avaliacdo e caracterizagdo das
componentes harménicas presentes neste tipo de sistema (GRANDI, 2009).

O Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL), criado em 1985, e o
racionamento de energia elétrica ocorrido nos anos de 2001 e 2002, consolidou no Brasil a
preocupacdo com conservacdo de energia. Tais fatos incentivaram a substituicdo de cargas
dadas como ndo eficientes, na sua maioria cargas de caracteristica linear, por cargas de menor
consumo com grande utilizacdo de eletronica. Apesar da melhoria na eficiéncia das cargas, o
uso de equipamentos eletrénicos aumentou a inje¢do de harmoénicos no sistema.

A aprovacgdo do PRODIST pela ANEEL em dezembro de 2008, deu inicio a um novo marco
regulatério no setor elétrico brasileiro, quanto ao requisito qualidade da energia elétrica. O
Modulo 8, Qualidade da Energia Elétrica, trata especificamente do assunto, abordando os
requisitos relativos a qualidade do servico e do produto. Quanto aos limites referenciais das
distor¢des harménicas individuais de tensdo, o espectro deve contemplar, no minimo, até a
40? ordem harménica (PRODIST, 2018).

Procedimentos e normas vém sendo buscadas para limitar tais distor¢cdes em redes de

distribuicdo de baixa tens&o.
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A distor¢do harmonica em redes de distribuicdo de baixa tenséo pode ser limitada com o uso
dos seguintes métodos:

e Filtros passivos;

e Transformadores de isolamento, ziguezague, de acoplamento vetorial,

e Filtros ativos.
A solucdo considerada mais completa, porém a mais dispendiosa é a utilizagdo de filtros
ativos. A ideia é relativamente antiga, entretanto a falta de uma técnica efetiva a um preco
competitivo atrasou seu desenvolvimento por varios anos. Hoje, a ampla disponibilidade de
transistores bipolares de porta isolada (IGBT) e processadores de sinais digitais (DSP, do
inglés Digital Signal Processor) fizeram do filtro ativo uma solugéo vidvel (FENILI, 2007).
Apesar da existéncia da tecnologia de corre¢cdo harmonica atraves da utilizacdo de filtros
ativos, praticamente ndo se aplica a correcéo a sistemas de baixa poténcia, ficando restrito a
sistemas industriais. Com o surgimento de novas tecnologias baseadas em eletronica de
poténcia, o indice de distorcdo harmdnica vem aumentando em sistemas de distribuicéo
residencial e comercial, sendo necessario a elaboracdo de soluces eficazes e de baixo custo.
Os filtros ativos de harménicos tém as seguintes vantagens:

e Melhora o fator de poténcia;

e Na&o séo afetados por variagOes de frequéncia;

e Nd&o existe risco de ressonancia com qualquer frequéncia harménica;

¢ Nd&o estdo sujeitos a sobrecarga;

e Sdo flexiveis mediante variacdo de carga e espectro harménico.

Dado o avango tecnoldgico e o crescente aumento de cargas nao lineares em sistemas
residenciais e comerciais, 0 projeto se propde a fazer um estudo sobre a correcdo de
harmonicos e do fator de poténcia com o uso de filtros ativos em sistemas elétricos
residenciais. Tais estudos servem de base para criagdo de modelos de simulagdo e montagens

de protétipos reais de Filtros Ativos monofasicos.
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2 QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA EM SISTEMAS
RESIDENCIAIS

Nesse capitulo é apresentada a definicdo do conceito de qualidade da energia elétrica em
relacdo a harmonicos e fator de poténcia. Algumas normas também serdo abordadas neste

capitulo.
2.1 Harmonicos

O termo distor¢cdo harmonica e constantemente usado para representar a distorcdo de uma
forma de onda senoidal. Os harmonicos sdo frequéncias mdltiplas inteiras da fundamental,
gue no caso da rede elétrica é 60Hz e podem ocorrer tanto em sinais de corrente quanto em
sinais de tensdo. As tensfes harmonicas podem ser geradas pela circulagdo de harmonicos de
corrente no sistema elétrico. Com o uso do Teorema de Fourier, é possivel decompor uma
funcdo periodica ndo senoidal em uma componente CC e somatorios de senos e c0ssenos,

como pode ser visto na Equacéo (1).

t

x(t) =ag+ Xoeq (an cos (2%) + b, sen (@)) (1)
Onde:
ao valor médio da funcéo;

a, eb, componentes retangulares da funcdo, fornecem a amplitude (4,,) e o angulo de

defasagem da funcéo (@,,).
Ay = ,’anz + bn2 (2)
@, = arctg (Z—:) 3)
Os valores de ay, a,, € b,, podem ser definidos através das Equaces (4) a (6).

ao == x(t) dt )

TY-T/2

2 (T/2 2
a, = Ff—T/z x(t) cos (”Tnt) dt (5)
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2 ~T/2 2nnt
b, = Ff—T/z x(t) sen (”Tn) dt (6)

Na Figura 1 é apresentada a decomposicdo de uma onda distorcida contendo componentes

harmonicas de 3° e 5° ordem.

Figura 1- Decomposicdo de uma onda distorcida.

T T T T T T =
Componente Fundamental
Terceiro Harmdnico
CQuinto Harménico

Soma Resultante

Comente (A)

-10 1 L L L L I L L ]
a ped 4 6 & 10 12 14 16 18

Tempo (ms)

Fonte: RIBEIRO, 2007

Em sistemas de poténcia em corrente alternada a parte positiva e negativa das formas de onda
de corrente e tensdo sdo aproximadamente iguais, ou seja, simétricas, e nenhuma componente
continua esta presente. Sob essas circunstancias nenhuma componente de ordem par € gerada.
Em um sistema trifasico, cada harménico pode ser decomposto em trés sequéncias: positiva,
negativa e zero. As componentes de sequéncia positiva possuem rotacdo no sentido horario
enquanto as de sequéncia negativa tem a rotacdo do campo elétrico no sentido anti-horario.
Isso pode causar a queima em motores, devido o aquecimento provocado, pois 0S campos
elétricos positivos védo tender a cancelar os campos negativos (PROCOBRE, 2008). Ja os
componentes de sequéncia zero se somam no neutro em sistemas trifasicos a quatro fios
fazendo com que circule uma corrente maior por ele.

No Quadro 1 abaixo temos as harmonicos com suas sequéncias e frequéncias, dado um

sistema trifasico equilibrado.
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Quadro 1- Classificacdo dos Harmonicos segundo frequéncia e sequéncia de fase.

Classificacdo das Harmonicos

Nome Fundamental 32 52 7 92 112 132 152

Frequéncia 60 180 300 | 420 | 540 | 660 | 780 900

Sequéncia + 0 - + 0 - + 0

Fonte: Producéo do proprio autor.

O mddulo 8 do PRODIST trata dos limites das distorces harmdnicas de tensdo que a
concessionaria de energia deve atender. No entanto, ndo h& recomendacBes quanto aos
harménicos de corrente ou quais os niveis considerados aceitaveis em caso de injecdo de
harmonicos por parte dos consumidores. No Quadro 2 é apresentado a Terminologia das

férmulas harmonicas de tensao.

Quadro 2- Terminologia aplicavel as formulacfes harmonicas.

Identificagdo da Grandeza Simbolo
Distorgdo harmonica individual de tensdo de ordem h DIT, %
Distorcao harmonica total de tenséo DTT%
Distorcao harmdnica total de tensdo para as componentes pares ndo
e DTTp%
multiplas de 3
Distorcéo harmdnica total de tensdo para as componentes impares DTT.%
ndo maltiplas de 3 170
Distor¢do harmonica total de tenséo para as componentes multiplas 0
4o 3 DTT;%
Tensdo harménica de ordem h Vh
Ordem harmonica h
Ordem harmdnica méxima hméax
Ordem harmdnica minima hmin
Tensé&o fundamental medida A
indi 0, 1 0,
Valor do indicador DTT% que foi su,p_erado em apenas 5 % das 1008 DTTI5%
leituras validas
Valor do indicador DTTp% que foi superado em apenas 5 % das 0
1008 leituras validas DTTp95%
Valor do indicador DTT;% que foi superado em apenas 5 % das 0
1008 leituras validas DI
o 0 : 0
Valor do indicador DTT;% que foi superado em apenas 5 % das DTT,95%

1008 leituras validas
Fonte: PRODIST (3)

As Equacbes para o célculo das grandezas DIT;, %, DTT%, DTTp%, DTT;% e DTT;% séo:
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DIT, % = ‘\j—*llx100% 7)

sendo:

h = ordem harmonica individual.

Zhr=néxV2
DTT = Y222 100% (8)

1

sendo:
h = todas as ordens harmonicas de 2 até hmax.
hmax = maxima ordem harménica.

hp VZ

h=2"h

DTTp% =

x100% 9)

1

sendo:
h = todas as ordens harmonicas pares, ndo multiplas de 3 (h = 2, 4, 8, 10, 14, 16, 20, 22, 26,
28, 32, 34, 38, ...).
hp = maxima ordem harmdnica par, ndo multipla de 3.
hi \4

h=5"h

DTT;% =

x100% (10)

1

sendo:
h = todas as ordens harmonicas impares, ndo mdultiplas de 3 (h =5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25,
29, 31, 35, 37,...).

hi = maxima ordem harménica impar, ndo multipla de 3.

h3 V2
h=3 'h
DTT;% = ~——x100% (11)
1
sendo:
h = todas as ordens harmdénicas multiplas de 3 (h =3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 33, 36,
39,...)

h3 = maxima ordem harmonica mdltipla de 3.
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Os limites para as distor¢gdes harmonicas totais constam no Quadro 3.

Quadro 3- Limites de distor¢cdes Harménicas Referentes a tensdo.

Indicador Tensdo nominal

Vn<1,0kV 1,0 kV < Vn < 69 kV 69 kV < Vn < 230kV
DTT95% 10,0% 8,0% 5,0%
DTTp95% 2,5% 2,0% 1,0%
DTT;95% 7,5% 6,0% 4,0%
DTT;95% 6,5% 5,0% 3,0%

Fonte: PRODIST (3)

A PRODIST nédo estabelece niveis harmdnicos de corrente por parte do consumidor.
Necessita-se entdo do uso de uma recomendacdo internacional como a norma IEEE Std 519-
2014, que divide responsabilidades entre a concessionéria de energia e o consumidor quanto
aos niveis dos harmdnicos de tensao e corrente. O primeiro deve manter niveis adequados de
distorcdo harménica de tensdo e o segundo é responsavel quanto a injecdo de harmdnicos de
corrente no sistema elétrico de poténcia. No Quadro 4 estdo descritos os limites de distorcdo
harmonica de tensdo que sdo considerados aceitiveis. A manutencdo dentro desses limites é

de responsabilidade da concessionéria de energia.

Quadro 4- Niveis de distor¢cdo harménica de tensdo segundo a IEEE Std 519-2014

Tensédo de barramento VVn no PCC Individual harmdnico (%) Distor¢do Harmonica total THD (%)
Vn<1,0 kv 5,0 1,0
1kV <Vn<69kV 3,0 5,0
1kV <Vn<69kV 15 2,5
161 kV < Vn 1,0 15

Fonte: IEEE Std 519-2014 (5).

No Quadro 5 séo apresentados os niveis de distor¢do harménica de corrente que podem ser
injetados no sistema elétrico de poténcia pelo consumidor para tensdes entre 120V e 69kV.
Tais niveis variam de acordo com a tensdo de alimentacdo, os respectivos harmonicos de
corrente e a razdo da corrente de curto-circuito (Icc) no ponto de acoplamento comum e

maxima demanda de corrente de carga (I,).




Quadro 5 - Distorgao de corrente harmdnica maxima em % da corrente de carga.
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Ordem harmonica individual (harménicos impares)

lee/IL 3<h<1l 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<50 TDD
<20 4,0 2,0 15 0,6 0,3 5,0

20 <50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50 < 100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100 < 1000 12,0 5,5 50 2,0 1,0 15,0
> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

Fonte: IEEE Std 519-2014 (5).

2.2 Fator de Poténcia

O fator de poténcia pode ser calculado a partir dos valores das respectivas poténcias ativa (P)
e reativa (Q) do sistema, utilizando-se a Equacdo (12):

P
FP= e (12)

A atual regulamentacdo brasileira sobre o fator de poténcia estabelece que o minimo fator de
poténcia das unidades consumidoras alimentadas em baixa tensdo é de 0,92 (PRODIST,
2018). As componentes harmonicas da corrente também contribuem para o aumento da
corrente eficaz, de modo que elevam a poténcia aparente sem produzir poténcia ativa. Assim,
uma correta medicdo do fator de poténcia deve levar em conta a distor¢do da corrente, e ndo
apenas a componente reativa na frequéncia fundamental, o que ndo ocorre em grande parte
dos medidores, embora os aparelhos digitais tenham condicéo de fazé-lo, mesmo com algum
grau de erro.

Para cargas ndo lineares, a configuracdo das poténcias existentes ndo pode ser realizada a
partir de um tridngulo, mas sim por um tetraedro, devido a existéncia de uma nova variavel,
chamada poténcia de distor¢éo, que aparece devido a existéncia de harmonicas. Na Figura 2

pode ser observado como ficam as poténcias no tetraedro.
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Figura 2- Tetraedro de poténcia.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Como é possivel observar, algumas relagdes matematicas podem ser feitas no tetraedro para
calcular o fator de poténcia para cargas ndo-lineares.

A relacdo entre poténcias ativa, reativa e aparente para cargas também é utilizada, onde:

P = Poténcia ativa (kW)

Q = Poténcia reativa (KVAr)

D = Poténcia de distorcdo (kVAD)

SPQ = Poténcia aparente para cargas lineares (kVA)

S = Poténcia aparente para cargas nao-lineares (kVA)

QPS = Poténcia reativa para cargas nao lineares(kVVAr)

A Equacdo (13) expressa o calculo da poténcia aparente considerando a poténcia de distorcao.

S =P2+Q2+D? (13)

Como observado na Figura 2 o novo fator de poténcia agora com componentes harmonicas é:
FP = cos g (14)

Tanto para cargas lineares quanto para as nao lineares, € possivel concluir que em ambos os
casos o fator de poténcia indica a eficiéncia do uso da energia, ou seja, mostra a quantidade de
energia que estd sendo de fato aproveitada pelos equipamentos. Quanto mais proximo ele
estiver da unidade, significa que boa parte da poténcia fornecida ao equipamento esta sendo

transformada em trabalho (til.
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O PRODIST néo estabelece um célculo para o fator de poténcia com a presenca de
harménicos na rede. Nesses casos, 0 célculo do fator de poténcia ndo pode ser feito como
descrito na Equacdo (9), mas deve levar em consideracdo as harmoénicas, como mostra a

Equacao (15).

_ cos(B)
FP = J1+(TDHi)? (15)

Onde TDHi é a distor¢do harmonica total de corrente, que é calculada com a Equacao (16).

ot 2ot I2 gt
TDHj = Y20 3¢ *ef (16)

Lier

A corrente I,.r refere-se a fundamental eficaz, enquanto que as componentes Ij.f, Onde
h=1,2,3,... sdo as correntes das componentes harmonicas.

Fator de poténcia é importante quando se trata de fornecimento de energia para qualquer tipo
de consumidor, visto que é uma consequéncia direta da poténcia util utilizada. Manter o fator
de poténcia dentro dos valores exigidos pela lei ndo é apenas uma preocupacdo que leva a
menores gastos com consumo de energia. Além de elevar o consumo, o consumidor pode ser
multado caso o FP ndo esteja dentro dos valores estabelecidos na norma. Assim, faz-se

necessario a correcdo do fator de poténcia.
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3 MODELO E DESENVOLVIMENTO DO FILTRO ATIVO

Neste capitulo é apresentado o modelo a ser desenvolvido de filtro e conceitos para a sua
implementacdo, como geracdo de onda de referéncia e modulagdo por largura de pulso

(PWM, do inglés pulse width modulation).
3.1 Modelo a ser utilizado

O filtro ativo paralelo (FAP) é geralmente empregado para corrigir harmonicas de corrente de
cargas ndo lineares. Ele é conectado em paralelo com a rede e com a carga, atuando como um
dispositivo que injeta ou drena corrente harménicas no ponto de conex&o. Com uma estratégia
de controle adequada, 0 FAP também é capaz de compensar deslocamentos da componente
fundamental de corrente proveniente de cargas lineares de carater indutivo ou capacitivo.
Além de ter um custo baixo em sistemas de baixa poténcia, visto que as correntes processadas
se restringem somente as correntes das componentes harménicas, sendo possivel a utilizagdo
de sensores e IGBT’s de menor poténcia. Esta caracteristica contribui para a versatilidade do
FAP, tornando-o mais atraente para o emprego como filtro.

Um FAP funciona basicamente como uma fonte de corrente controlavel. Pela injecdo de
correntes em paralelo a carga em um ponto de acoplamento comum (PAC), o filtro busca
suprimir os componentes indesejaveis presentes nas correntes drenadas da fonte por uma
carga ndo linear. Dependendo da finalidade do FAP pode-se utilizar uma estratégia de
controle para desempenhar a funcéo desejada. A Figura 3 ilustra um sistema simplificado para

0 principio basico de compensacao paralela de corrente, através de um filtro ativo paralelo.

Figura 3-Modelo bésico de filtro ativo paralelo.
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Fonte: FILGUEIRAS, 2016.
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O sistema mostrado na Figura 3 é composto por trés elementos: a rede elétrica, o filtro ativo
paralelo e uma carga ndo linear. A rede elétrica é representada por uma fonte de tensdo em
série com uma indutancia equivalente. A carga ndo linear é alimentada pela representacao da
rede elétrica e o filtro ativo é conectado em paralelo a carga. Na Figura 3 também séo
mostradas as formas de ondas das correntes presentes no sistema simplificado quando o filtro
ativo possui estratégia de controle para obtencdo de corrente senoidal na fonte. A carga ndo
linear drena correntes com componentes harmonicas (i})). O filtro sintetiza as correntes
harmonicas demandadas pela carga (i.). Dessa forma, a fonte fornece apenas a componente
fundamental da corrente demandada pela carga (is).

Para este projeto optou-se pela estratégia de controle de monitoramento da corrente de rede,
pois este utiliza somente um sensor de corrente, 0 que reduz 0s custos necessarios para o
desenvolvimento do filtro. Outro fator importante diz respeito a malha de corrente, pois neste
tipo de monitoramento ndo é necessario ter um periodo da rede para a geracdo do sinal de
referéncia, o que contribui para a dindmica da malha de controle (FENILI, 2007).

A topologia de controle implementada encontra-se na Figura 4.

Figura 4-Topologia de controle por corrente de rede.
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L\

corrente

Sensor de |
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Erro de Corrente

Referéncia de
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
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3.2 Geracdo do Sinal de referéncia

Para geracao do sinal de referéncia utiliza-se a sincronizagédo com a forma de onda da tenséo
da fonte, usando o detector baseado na teoria Second Order Generalized Integrators (SOGI),
que utiliza um controlador proporcional-ressonante que introduz um ganho infinito na
frequéncia de ressonéncia (Rodriguez, 2008). Este controlador proporcional-ressonante €
construido utilizando um integrador de segunda ordem, que origina 0 nome deste Phase
Locked Loop (PLL). Esta estrutura é dependente da determinacdo prévia da frequéncia do
sinal que se quer sincronizar, mas, considerando que o sistema ndo sofre grandes variacdes
em frequéncia, pode-se admitir constante em 60 Hz. A Figura 5 apresenta um diagrama de
blocos para o SOGI.
Figura 5 — SOGI.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

No Grafico 1 € apresentada a resposta do SOGI, onde pode-se verificar sua rapida resposta de

acomodacéo o que faz essa topologia de PLL bem atraente na utilizagdo em filtros ativo.
Gréfico 1- Resposta do PLL SOGI
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Fonte: Produgéo do proprio autor.
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3.3 Modulacéo a trés niveis (PWM)

Na Figura 6 é mostrada a topologia do inversor em ponte completa, que serd adotado neste
projeto, com os estagios de chaveamento dos IGBTSs para os estados de operacdo, onde seus
chaveamentos estardo diretamente ligados a amplitude do sinal harménico que se pretende

corrigir, como serd visto mais adiante.

Figura 6 - Chaveamento dos médulos IGBTS.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Como se pode observar, quando os IGBTs 1 e 3 (a) ou 2 e 4 (c) estdo conduzindo, a tensao
V,p = 0; quando 2 e 3 (d) conduzem, a tensdo V,, = +V,. e quando 1 e 4 (b) estdo conduzindo,
a tenséo Vg, = -Ve..

A técnica de modulagdo usada é a PWM, sendo possivel a utilizacdo de duas estratégias de
chaveamento para o controle, usando a configuragdo do inversor em ponte H. Na modulagéo
bipolar, a saida diferencial tem um braco defasado em 180° (graus) do outro, como mostra a
Figura 7. Enquanto o brago A ¢ a propria saida do comparador o bragco B passa por uma porta
inversora. Com esta configuragdo sdo obtidas as formas de onda complementares que séo
aplicadas em cada um dos bracos do inversor. A amplitude de cada um dos pulsos varia de um

valor de referéncia O (zero) até ao valor +V,.. Assim, a saida diferencial, neste caso de um
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inversor, apresenta dois niveis de saida, +V,. e -V.., justificando o nome bipolar (FEROLDI,
2011). A Figura 7 mostra o esquema de geragdo da modulacao bipolar. Ao utilizar este tipo de
modulagdo, para obter a forma de onda da tensdo diferencial explicitada, as chaves do

inversor devem comutar com mesma frequéncia.

Figura 7 - Modulago bipolar.
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Fonte: CANONICO, 2011.

Ja modulacdo unipolar a tensdo diferencial de saida varia entre trés niveis de tensdo, 0V, —V,..
e +V,.. Para conseguir essa variacdo na saida do inversor, é possivel usar uma chave de cada
par (IGBTs 1 ou 3 e IGBTs 1 ou 4). Neste caso uma chave, por exemplo, IGBT 1, ficara
conduzindo continuamente em meio ciclo e no semiciclo seguinte quem conduzird
continuamente, por exemplo, sera IGBT 2. Desta forma, a frequéncia de comutacdo de IGBTs
1 e 2 serd a mesma da onda senoidal, enquanto que a frequéncia de comutacao de IGBTs 3 e
4 seré igual & da onda triangular de referéncia (CANONICO, 2011). A Figura 8 exemplifica a

geracdo dos pulsos para a modulacao unipolar.
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Figura 8 - Modulag&o unipolar.
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Comparando as Figuras 7 e 8, percebe-se algumas diferencas claras entre os dois tipos de
modulacdo. Na modulacdo bipolar nota-se a existéncia de uma saida diferencial com dois
niveis de tensdo e uma saida de modo comum constante. J& para a modulagdo unipolar a saida
diferencial apresenta trés niveis de tensdo e a saida de modo comum é variavel e também em
trés niveis.

Optou-se pela modulacéo unipolar, pois proporciona uma frequéncia de comutacdo que é o
dobro da frequéncia de comutacdo da modulacéo bipolar. Isso possibilita a utilizacdo de um
indutor de acoplamento de menor indutancia, fazendo com que seu tamanho seja menor. Isso
também facilita a dindmica do controle de projeto (FENILI, 2007).

No Grafico 2 e apresentada a modulacdo PWM senoidal a trés niveis.
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Grafico 2 - Modulagdo a trés niveis
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

No Gréafico 2 em (a) pode-se observar as duas ondas defasadas em 180° e a onda triangular
moduladora. Em (b) o comando do IGBT_3 e IGBT 4 e (c) o comando do IGBT_1 e
IGBT_2. E por ultimo em (d) a tenséo V,5 nos terminais AB do inversor.

3.4 Fluxo de Poténcia no FAP

Em um inversor de tensdo de acimulo capacitivo, o acoplamento com a rede exige a presenca
de elementos indutivos, uma vez que as tensdes do barramento V.. (capacitor) e da rede
(PAC) ndo sédo iguais. As chaves semicondutoras devem ser bidirecionais em corrente e
unidirecionais em tensdo. A operagdo correta do circuito exige que nunca conduzam 2 chaves
de um mesmo ramo do inversor, pois isso colocaria em curto 0 capacitor. Para que seja
possivel o controle da forma de onda de tensdo, os valores de V.. devem ser maiores do que
os valores de pico maximos de tensdo, presentes no sistema. Sendo assim a corrente média de

saida é determinada pela diferenca entre as tensfes médias da rede e da saida do inversor. Tal
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diferenca é aplicada sobre os indutores de filtro, definindo assim, a corrente. A Equacdo (17)
define o fluxo de poténcia no FAP (POMILIO, 2017).

Vap V
Qfiltro = Ls >cos a (17)

Onde a e a diferenca angular entre a tenséo Vg da rede e a tensdo V,g de saida do filtro e L a
indutancia de acoplamento do filtro. A operacgdo desta topologia necessita da realimentacdo da
corrente, a ser comparada com a referéncia, gerando um sinal de erro que, se necessario,
corrige a largura de pulso modificando os valores de amplitude e fase de V,,, proporcionando
assim a quantidade e a direcdo do fluxo reativo. E possivel que a tensdo do capacitor varie em
funcdo de mudancas na carga ou na rede. A correcdo do erro de tensdo é feita controlando-se
a amplitude do sinal de referéncia de corrente, como serd visto nas simula¢des do modelo. Por
exemplo, caso a tensdo V.. diminua, o circuito de controle deve produzir um ajuste na
amplitude da corrente em relacdo a tensdo da rede de modo a absorver poténcia ativa,
elevando a tensdo do capacitor. O ajuste da fase da referéncia também permite a correcéo da
tensdo V.. (FENILI, 2007).

3.5 Malhas de Controle

A escolha desta estratégia de controle do filtro ativo exige uma malha de corrente e uma
malha de tensdo que séo apresentadas na Figura 9. Pode-se observar que a malha de corrente
esta contida no interior da malha de tensdo, provocando um acoplamento das duas malhas.
Para o dinamismo e funcionamento adequado do sistema, as malhas tém que ser desacopladas,

fazendo com que a malha de corrente seja mais “rapida” que a malha de tensao.
Figura 9 - Malha de controle do modelo.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
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3.5.1 Malha de Corrente

O controlador de corrente que sera usado deve apresentar algumas caracteristicas essenciais
para um funcionamento adequado como ganhos elevados para baixas frequéncias, com o
objetivo de reduzir o erro estacionario a valores proximo de zero. Deve apresentar também
uma inclinacéo de -20dB/década na frequéncia de cruzamento da curva de ganho da FTMA,
fazendo com que o sistema presente uma margem de fase adequada, consequentemente uma
estabilidade e finalmente a capacidade de filtrar componentes de alta frequéncia presentes na
corrente de entrada, evitando assim oscilagdes indevidas na malha de controle (FENILI,
2007).

O controlador que melhor apresenta as caracteristicas citadas é o controlador PIl. Seu ganho
proporcional integrativo elimina o erro para sistemas do tipo um (um polo na origem). Como
sera visto adiante, a funcdo de transferéncia de corrente e tensdo do filtro se caracterizam
como fungdes do tipo um, sendo o controlador Pl o mais indicado para o controle destas
malhas.

Com a adicdo de um polo na origem do controlador PlI, a curva de ganho do sistema em malha
aberta apresentard uma inclinacdo de -40dB/década na frequéncia de cruzamento desejada
visto que a fungdo de transferéncia do filtro apresenta um carater integrativo, somando-se ao
polo na origem. Isso provoca uma instabilidade do sistema, entdo um zero deve ser
adicionado para garantir a inclinagdo de -20dB/década nesta frequéncia.

Um Controlador Proporcional-Integral (1 polo e 1 zero) atenderia aos atributos acima
mencionados, com excecdo de um item, o de filtragem das componentes de alta frequéncia
provenientes da frequéncia de comutacao do inversor.

Assim sendo, optou-se por um Controlador Proporcional-Integral com filtro (2 polos e 1
zero), bastante utilizado na literatura e que atende a todos os itens citados. A caracteristica
mais desejada esta presente no gréfico de médulo, e é tracada pela curva do Grafico 3 que

atenua sinais de elevadas frequéncias, como os ruidos provenientes da comutacéo do inversor.
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Gréfico 3 — Curva de Fase do controlador.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

3.5.2 Malha de Tensao

Para manter uma tensdo de barramento pelo menos 60% maior que a tensdo de pico da rede, e
com uma ondulacdo que ndo ultrapasse a especificada para o projeto, faz-se necessario o uso
de uma malha de controle (LINDEKE, 2003). O controlador de tensdo deve possuir 0s
mesmos atributos citados para o controlador de corrente. Sendo assim o controlador de tenséo
deve apresentar um polo na origem, elevando assim os ganhos de baixa frequéncia, e um zero,
garantindo a inclinacdo de -20dB/década na frequéncia de cruzamento da curva de ganho da
FTMA. Um polo uma década acima da frequéncia de cruzamento também se faz necessario
para filtragem de alta frequéncia.

Assim sendo, também serd utilizado um Controlador Proporcional-Integral com filtro para o

controle da tensao.
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4 PROJETO DO FILTRO ATIVO

Para construcdo do modelo serdo necesséarias algumas defini¢bes de projeto, como tensdo de
operacdo, poténcia do filtro, além dos calculos de seus elementos, como capacitor de
barramento V.., indutor de acoplamento e filtro de saida para ruidos de chaveamento. Como o
filtro ativo projetado serd utilizado em sistemas residenciais, foi adotar uma poténcia media
de 6 kVA, que é poténcia usualmente consumida em sistemas residenciais (EDP, 2017).

No Quadro 6 sdo apresentados 0s parametros de projeto escolhidos.

Quadro 6- Pardmetros do Projeto.

Especificacoes Valores
Tensao eficaz da rede 110V a 140V

Tensdo do barramento (V) 300V
Poténcia ativa da carga 5kW

Poténcia reativa da carga (processada pelo FAP) (Qcarga) 3KVar
Ondulagdo de corrente no indutor do FAP (AiLf) 20%
Ondulagdo de tensdo no barramento (AV,) 15%
Frequéncia de operacdo da rede (frede) 60Hz
Frequéncia de comutagdo dos interruptores (fs) 30kHz

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Para a tensdo de barramento V.. utilizou-se uma tensédo 60% maior que a tensdo de pico da
rede, para que o filtro forneca toda a energia reativa demanda pela carga, visto que para
cargas indutivas a derivada da corrente tem um valor bem acentuado de inclinagdo,
necessitando de um valor alto de tensdo (LINDEKE, 2003). Para a tensdo de alimentacdo da
carga, e consideracdo uma variacdo de valores entre 110 a 140 volts, que usualmente se
encontra a maioria dos sistemas monofasicos residenciais e comerciais enquadradas com
tensdo de atendimento precaria (PRODIST, 2018), considerando-se o pior caso da tensdo da
rede (Vieqeer = 140V).

As ondulacGes de tensdo e corrente do filtro estdo estipuladas dentro da faixa usualmente
empregada para inversores de tensdo VSI (BARBI, 2001). Para obter uma reproducéo
aceitavel da forma de onda desejada, utilizando a modulacdo unipolar, recomenda-se uma

frequéncia de comutacdo que seja 10 vezes maior que a frequéncia que se pretende amostrar
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(POMILIO, 2017). Como se pretende fazer uma correcdo harmonica até a frequéncia de 3kHz
(50°Harménica), temos que, 3kHz x 10 = 30kHz. Com as especificagdes ja definidas, parte-se

agora para o calculo dos elementos passivos e das malhas de controle do filtro ativo paralelo.

4.1 Indutor

Para o célculo do indutor de acoplamento serd utilizada a técnica dos valores médios
instantaneos segundo (SOUZA, 2000), considerando-se a tensdo do barramento V... isenta de
oscilacdes o que possibilita uma simplificacdo nos calculos.
Na utilizacdo deste modelo, serdo considerados os valores médios das grandezas de interesse
dentro um periodo de comutacdo dos bracos do inversor. Assim, assume-se gque a tensdo da
rede (V.eqe) Permanece constante durante um intervalo de comutacdo e tem-se a Equacao
(18).

Vee = Vg (18)

A Gréfico 4 apresenta a modulacdo PWM a trés niveis, mostrando a varia¢ao da tensao Vug.

Gréfico 4 - V,5 para modulacao a trés niveis.
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Fonte: Produgdo do préprio autor.

O Grafico 4 apresenta dois intervalos que devem ser analisados. Primeiramente o intervalo em
que a tensdo V,p varia de zero a +V.. (semiciclo positivo) e segundo o intervalo em que a
tensdo V,p varia de zero a —V,. (semiciclo negativo). Devido a simetria das formas de onda, s6
é necessario a analise do primeiro intervalo. Considerando-se o intervalo do semiciclo
positivo (0 < ot < m), pode-se calcular a tensdo média V5 para um periodo de comuta¢do com

expressao abaixo.
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T

1 D=
VaBmédio = Wfo 2 +V,.dt (19)
2

Resolvendo a integral da Equacéo (19) temos;
VaBmedio = D(+Vec) (20)

Para projeto do indutor, dois fatores importantes tem que ser observados. Um é a frequéncia
de chaveamento e a outra é a ondulacéo de corrente. A frequéncia de chaveamento se mantem
constante durante todo o periodo da rede, enquanto a ondulacdo de corrente e varidavel. A
determinacdo da ondulacdo de corrente no indutor do FAP e feita analisando-se apenas o
primeiro intervalo do Grafico 4 visto que a mesma apresenta uma simetria. Para andlise
considera-se 0 momento que os IGBTs 1 e 4 estdo no estado de condugdo como € visto na

Figura 6(b) e chega-se a seguinte equacéo;

dl(t)
dt

+Vee — Viedepico- sin(wt) = L. (21)
Considerado o intervalo de tensdo sobre o indutor, levando em conta que a tensao néo varie,

assim a partir da Equacdo (21) obtém-se;

Alg

+Vee — Vredepico- sin(wt) = L. At

(22)
O intervalo de tempo At da Equacdo (22) acima é calculado de acordo com a razdo ciclica e

apresentado a baixo na Equagéo (23).

At = D(b). (23)

Para o funcionamento correto do FAP ndo se deve circular poténcia ativa por ele, mas
somente uma parcela para manter suas perdas. Sendo assim pode-se considerar que a tensao
Vg possui uma componente fundamental de mesma amplitude, frequéncia e fase da tensdo da

rede podendo se reescrita como a Equacéo (24).

Vabmédio (t) = VredePico- Sin((’ot) (24)
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Substituindo (24) em (20), obtém-se a razdo ciclica instantdnea para meio periodo de

operacdo ( 0 < wt <m), a qual é apresentada pela Equacéo (25).
D(t) = TredePico gin(wt) (25)

Substituindo (25) em (23), e o resultado em (22), obtém-se a equacao de ondulac¢do no indutor

do filtro para o semiciclo positivo da rede, conforme a Equacdo (26).

Ts.Vec § VredePico : VredePico . 2
AL () = Z—Lf{g,—:c’.sm(wt) o ] } (26)

A Equacao (26) pode ser simplificada onde o indice de modulacdo (M;) é considerado como
sendo a relagcdo entre o pico da tensdo da rede e o valor da tensdo de barramento V., de
acordo com a Equacéo (27). Para compensar a demanda de corrente proveniente da carga, 0
valor da tensdo de barramento deve ser superior (pelo menos 60%) a tensdo de pico da rede.

\'% i 140x1.41
Mi — YredePico _ — 0,66 (27)
Vee 300

A ondulacédo de corrente parametrizada é apresentada na Equacéo (28).

2L ALe(t)

Alg (t) = Vo

(28)

Substituindo (27) e (28) em (26), encontra-se a ondulacdo de corrente parametrizada, em

funcdo do indice de modulagdo M; e wt, para o semiciclo positivo de operagdo (0 < wt<m).

Alf (t) = M; .sin(wt) — [ M;.sin(wt) ]2 (29)

O Gréfico 5 é tracado a partir da Equacdo (29) e mostra a ondulacdo de corrente

parametrizada no indutor do filtro para diferentes valores do indice de modulacdo (M;),

durante o intervalo 0 < wt<m.
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Grafico 5 - Ondulacédo de Corrente Parametrizada.

Ondulagdo de corrente parametrizada

Al (1)

-0.05
0

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Percebe-se que para modulacdo a trés niveis, a ondulacdo méaxima de corrente parametrizada
de acordo com o Gréafico 5 é igual a 0,25 e é funcdo do indice de modulacdo M; e de wt.
Assim sendo, a indutancia do FAP pode ser obtida, considerando a ondulacdo de corrente
parametrizada definida pelo Grafico 5 e os valores apresentados no Quadro 6. Assim,
reescrevendo (28) tem-se a Equacdo (30), que sera utilizada para o calculo da indutancia do
FAP.

Al A%
L= Zfmax -¥cc (30)
2.fs.Algmax

Para utilizacdo a Equacdo (30), é necessario calcular o valor da ondulagdo maxima de corrente
permitida no indutor. A ondulacdo de corrente apresentada no Quadro 6 é uma porcentagem
da corrente de pico da rede, ou seja, a variagdo admissivel de corrente para o bom
funcionamento do FAP. Para simplificar os calculos, pode-se considerar a corrente de entrada
senoidal e em fase com a tensdo da rede. O valor de pico é calculado de acordo com a
Equacdo (31), considerando o caso para a menor tensdo da rede (Vyegepico =155,1V), € a

poténcia ativa da carga apresentada no Quadro 5.

2Pcarga __ 2x5000
VredePico 110x1.41

IredePico -

= 64,28A (31)



37

Tendo o valor da corrente de pico da rede para a menor tensdo de entrada, calcula-se a

ondulagdo de corrente maxima no indutor do filtro.

Alfmax = 0.2XIedepico = 12,85 (32)

O maior indice de modulacéo apresentado pela Equacéao (27) é obtido considerando 0 méximo
valor que a tensdo da rede pode apresentar (Vyegepico = 197,4 V), tendo como valor de M; =
0,66. De acordo com o indice de modulagdo encontrado e através do Gréafico 5, a maxima
ondulacdo de corrente parametrizada é 0,25. Assim, através da Equacdo (30) e o Quadro 5

calcula-se a indutancia necessaria para o filtro ativo, dada por (33).

Alfmax Vec _ 0.25x300

Le = =
f 2foMlgmax  2X30000x12.85

=9,72762x107°H (33)

4.2 Filtro Passivo RLC de Saida

De forma a mitigar as harmonicas de alta frequéncia devido a comutacdo dos MOSFETS do
inversor, foi aplicado um filtro passa-baixo na saida do mesmo. Na Figura 10 é apresentado o
esquema elétrico do filtro implementado. As induténcias Lf correspondem a induténcia de
acoplamento a rede calculada no item anterior. A indutancia Lf, que além de ser parte do filtro

passa-baixo, é responsavel por limitar o valor do dl/ dt da corrente durante os instantes de

comutacdo do inversor.

Figura 10 - Filtro RLC para filtragem de componentes de chaveamento.

Lf1
C3

Cc1
Con—sT )

S
[
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Li2 1

c2
e——L[\ o>

C4

Fonte: Produgdo do proéprio autor.
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Para o célculo do valor do capacitor C e usado a Equacdo (34) onde f; corresponde a
frequéncia de corte do filtro passa-baixo (ALMEIDA, 2013).

= G (34)
Tendo em conta a elevada frequéncia da comutacdo dos MOSFETs do inversor (30 kHz),
pode ser definida uma frequéncia de corte elevada, o que diminui o valor do capacitor,
tornando o filtro menor. Por isso, foi estabelecida uma frequéncia de corte de
aproximadamente 3kHz, traduzindo-se num capacitor de 28,97F. A resisténcia em série com
0 capacitor é utilizada para amortecer a amplitude do sinal proximo da frequéncia de
ressonancia, para esta foi utilizado o valor de 5 Q.
No Grafico 6 é apresentada a resposta em frequéncia do filtro passa-baixo, onde se pode
observar que a frequéncia de corte é aproximadamente 3kHz. A frequéncia resultante das

comutacdes (30 kHz) o sinal j& se encontra atenuado em cerca de 8 dB.

Gréfico 6 - Resposta em frequéncia e diagrama de fase do filtro passa-baixo.

Magnitude (dB)

R

1 System: ric

+| Freguency (kHz): 3
! Phase (deg): -90.2

Phase (deg)

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Uma reducéo ainda mais efetiva das componentes de altas frequéncias é obtida com o uso de
filtro de ordem superior. O uso de um filtro ndo amortecido pode levar ao surgimento de
componentes oscilatérias na frequéncia de ressonancia, que podem ser excitadas na
ocorréncia de transitorios na rede ou na carga. Em regime elas ndo se manifestam, uma vez
que o espectro da onda PWM néo as excita. O uso de filtros amortecidos pode ser indicado
em situacdes em que tais transitorios possam ser probleméticos, com a inevitavel perda de

eficiéncia do filtro (ALMEIDA, 2013).
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4.3 Capacitor

Para o calculo do capacitor de barramento V.. do filtro utilizando um retificador monofasico

de onda completa com filtro capacitivo (BARBI, 2001), usa-se a Equacéo (35);
Ce = Qfiltro (35)

2 2
frede-(vccmax_vccmin)

A poténcia reativa Qg Na formula representa a poténcia processada pelo filtro, ou seja, a
maxima potencia reativa Q,rga que ele e capaz de processar durante seu funcionamento. Ja os
valores Viemax € Veemin S80 obtidos a partir da ondulacdo de tensdo no barramento,
apresentado no Quadro 5.

Logo, utilizando a equagéo (35) e os valores no Quadro 5, calcula-se o valor da capacitancia

minima necessaria para a construcdo do barramento, a qual é apresentada na Equacéo (39).

Ce = Qfilero = 0,0028 F (36)

2 2
frede-(Vccmax _Vccmin)

O valor encontrado diz respeito o critério por ondulagdo da tensdo, mas em um projeto real
outros fatores, como a capacidade de conducdo de corrente e tensdo de trabalho, s&o
importantes. Cabe ao projetista escolher a melhor formar de utilizar a capacitancia Cg,
utilizando-se de associacOes série ou paralelo para sua melhor utilizacdo. Vale ressaltar que
guanto maior a capacitancia, menor a ondulacéo de tensdo no barramento, situacdo desejavel
na pratica, porém quanto maior a capacitancia, maior também o capacitor e seu custo, levando

a projetos de porte maior.
4.4 Malha de Corrente

Como discutido anteriormente a estratégia de controle utilizada serd a de monitoramento de

corrente de rede. O diagrama de controle da malha de corrente e detalhado na Figura 11.

Figura 11 - Malha Fechada de Corrente.

* R
Iref(s) €i(s) V controle D(s) | fpicc
]

Controlador

I’ rede

Fonte: Produgéo do proprio autor.
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Para a modelagem da funcdo G;(s) nesse projeto, utiliza-se a técnica adotada utilizando os
principios do modelo por valores médios instantaneos considerando a tensdo de barramento
V.. isenta de ondulacdo, o que facilita os calculos para obtencdo da planta do conversor
(SOUZA, 2000).

Para a utilizacdo deste modelo, serdo considerados os valores médios das grandezas de
interesse dentro do periodo de comutagdo. Assim, assume-se que a tensdo da rede (Viege)

permanece constante durante um intervalo de comutagdo, como sendo Vyege = Vs.
Figura 12 — Circuito equivalente elétrico do filtro
@ Vs @ DVcc
T .

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Com o auxilio da lei de Kirchhoff das tensdes na Figura (12), obtém-se a equacéo (37), a qual

é plicando a derivada a corrente do indutor obtendo a equacéo (38).

V, + Vi = DV, (37)
dle(t
Vo + L= = D(1). V (38)

Isolando a derivada de corrente em (38) tem-se a Equacéo (39).

dIf(t) _ D(t).Vec—Vs
dt L¢

(39)

A funcéo de transferéncia da corrente do filtro Iy em funcdo da razéo ciclica D pode se obtida
aplicando-se uma perturbacdo destas duas grandezas ao sistema, conforme pode-se observar

em (40). Assim pode-se rescrever a equacao gerando (41).
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d[If(©D+81¢(0)] _ [D(©)+8D(D].Vec—Vs

ar at (40)
dlg(t) | d8lg() _ D(t).Vec—Vs , 8D(D).Vec
dt dt - L¢ + Lf (41)
Substituindo Equagéo (39) em (41), tem-se a Equacéo (42).
d8lf(t) _ 8D()-Vec (42)

dt L¢

Utilizando a transformada de Laplace que transforma equacfes diferenciais no tempo em
funcBes algébricas no plano complexo (s), pode ser aplicada para obtencdo da funcdo de

transferéncia da corrente do filtro. Assim, tém-se as Equag0es (43) e (44).
E[f(D)] = F(s) (43)
df
E[S) = s F(s) (44)

Aplicando a Equacdes (43) e (44) em (42), obtém-se a Equacéo (45).

8D(s). Ve
L¢

s.8l¢(s) = (45)

Reescrevendo a Equacdo (45), obtém-se a funcdo de transferéncia que representa a variacdo
da corrente do filtro 8I¢(s) em funcdo da variacdo da razdo ciclica 6D(s), de acordo com
(46).

. _ 81¢(s) _ &
GI(S) - 8D(s) - s.L¢ (46)

Agora substituindo os valores na Equagéo (46) obtém-se a funcdo de transferéncia da planta
Gi(s).

Gi(s) =~ = ——=>

sLf  s%1.4584x10~*

(47)
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Pela Figura 11 pode-se observar que a fungéo de transferéncia de malha fechada (FTMF) de
corrente € composta pelo modelo da planta, pelo compensador de corrente e pelos ganhos
associados ao modulador PWM e ao sensor de efeito Hall, tudo no plano complexo (s). O
ganho relacionado ao sensor de efeito Hall de corrente € escolhido levando-se em conta os
ganhos dos sensores encontrados no mercado, entdo optou-se por um Kj.; = 0,01. A
utilizacdo da técnica de modulacdo adotada insere na malha de controle o0 ganho Kpyym, sendo
este dependente das caracteristicas do sinal modulante, que para este projeto faz-se uso de
uma onda triangular. O Gréfico 7 apresenta um detalhe da modulacdo, para obtencdo do

ganho Kpywym-

Gréfico 7- Detalhe da modulagéo para obtencéo do ganho K_PWM.
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T
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|
|
|
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

De acordo com o Gréfico 7, durante o intervalo TS/2 a portadora triangular VT(t) pode ser

descrita em fungéo do tempo, conforme a Equacao (48).

—2.Vrp

VT(t) = =5 y
2

A+ Vop (48)

Tem-se que, para um tempo t =t1, a tensdo VT (t1) = V_0° e para um tempo t = t2, temos
que a tensdo VT (t2) = V_180° ou VT (t2) =-V_0°.

Substituindo os valores acima em (48) e isolando os tempos t1 e t2, obtém-se as Equacles
(49) e (50).
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T

tl = (VTP - V_O) 4-Vi‘P (49)
T

t2 = (Vrp + V_0) 4.VSTP (50)

Sabe-se também que de acordo com a Gréfico 7, o intervalo de tempo t2 — t1 caracteriza a

razdo ciclica de operacgéo, logo:
2 —tl=D.>} (51)

Assim, substituindo as EquacGes (49) e (50) em (51), obtém-se a equacdo para o calculo do

ganho Kpyy, dada pela Equacdo (52).

- =L (52)

Vcontrole Vrp

Kpwm =

Para o valor de pico da forma de onda triangular foi escolhido o valor de ganho Vip = 5.

Sendo assim tem-se que Kpwm = 0,2. O controlador € projetado levando em conta a

frequéncia do zero, que deve ser escolhida para que se tenha na frequéncia de cruzamento da
funcdo de transferéncia de malha aberta (FTMA) com uma inclinacédo de -20dB/década para a
curva de ganho, garantindo assim uma margem de fase adequada. O polo deve ser
posicionado para que se tenha a atenuacdo das altas frequéncias (>10kHz). Assim, as
frequéncias do zero e do polo sdo alocadas com fzi =1kHz e fpi = 10kHz .

Tendo todos os elementos da malha de controle de corrente calculados, podemos agora

substituir na Equacédo (53) e assim obter a Equagéo (54).
FTMAI(s) = Hi(s) * Kpywm * Gi(s) * Kpay (53)

s+1 300
(s+1) * 0,2 %« ————— %
(s2+5s) sx1.4584e—04

FTMAI(s) = K * 0,01 (54)

O elemento K da é Equacdo (54) € o ganho do controlador de corrente que dever ser
encontrado para que o controlador funcione de maneira eficiente. Utilizando o MATLAB e
com a ferramenta SISOTOOL, sera desenvolvido o designer do projeto do controlador. Apds

especificar o lugar do zero e do polo do controlador e a fungédo de transferéncia de malha de
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corrente, variando-se o ganho K da funcdo buscando uma resposta adequada da malha. Duas
caracteristicas sdo importantes no projeto desse controlador, a saber:
e A malha de corrente dever ser rdpida para a correcdo eficiente das componentes
harmonicos da rede ,ou seja, 0 tempo de resposta dever ser o mais rapido possivel.
e Ela néo pode conter muita oscilagdo, o que pode ocacionar instabilidade no sistema de
controle.
Sob essa circustancias, variou-se o ganho K até encontrar uma resposta adequada as
necessidades do filtro, encontrando-se um ganho de controlador K = 97110. No Gréfico 8 é
apresentado a resposta da malha de corrente, que obedece as especificagdo do projeto.

Gréfico 8- Resposta do Controlador de Corrente.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Na Figura 13 é demostrado os parametros do controlador de corrente do sistema.

Figura 13-Alocagdo do Polo e Zero do controlador de corrente.

Compensator
(1 + 0.000165)

c ~ | = |97110 3
s (1 + 1.6e-055)
Pole/Zero
Dynamics
Type Location Damping Frequency
Integrator o -1 o
Real Zero -6.28e+03 1 1
Real Pole -6.28e+04 1 10

Fonte: Produgéo do proprio auto
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No Gréfico 9 € observado os lugares geométricos das raizes, o grafico de Bode de malha
aberta e fechada de corrente.

Grafico 9 — LGR, Bode de malha aberta e malha fechada de corrente.
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Fonte: Produgdo do proprio autor

Pelo Grafico 9 do LGR é observado gue o sistema em malha fechado € estavel, visto que os
polos do sistema estdo localizados no semi-plano esquerdo. A estabilidade também é notada
através do diagrama de bode que apresenta uma margem de MF = 44,3°, que é usual para este
tipo de filtro (FENILI, 2007).

O fato do filtro RLC estar dentro da malha de controle indica em principio que qualquer
anomalia por ele introduzida (ressonancias, defasagens, etc.) podem ser corrigidas pelo
sistema, pois 0 objetivo é sempre ter uma corrente "senoidal™ sendo consumida da rede. Outro
aspecto muito importante é que o filtro ndo deve, idealmente, apresentar amortecimento. A
razao para isso é que, como a tensdo V. deve ser maior do que a tensdo de pico presente na
rede, o conversor deve atuar, nos momento de acumulo de energia no capacitor, como um
elevador de tensdo. Conforme ja foi dito, isto se da pelo aumento da corrente absorvida da
rede, a qual flui para o filtro. Caso o filtro passivo apresente amortecimento, esta poténcia
adicional podera ser dissipada nos elementos resistivos, impedindo sua efetiva transferéncia
para o capacitor. Obviamente a eficiéncia de um filtro com amortecimento é comprometida,
tanto no aspecto energético, devido as maiores perdas, como na resposta em frequéncia, pois
reduz a ordem resultante (ALMEIDA, 2013).
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4.5 Malha de Tensao

A malha de tensdo tem a funcdo de manter constante a tenséo no barramento CC do FAP. A
funcdo do controlador de tensdo é atuar na amplitude da corrente de referéncia do filtro ativo
de modo que, assim, o controlador determine o fluxo de poténcia ativa no sistema é
consequentemente no filtro ativo como sera visto mais adiante. Assim pode-se controlar a
tensdo do barramento V.. do FAP uma vez que ela se mantém constante quando o fluxo de
poténcia ativa no filtro é nulo, ou seja, o filtro apenas processa reativos.

Para o bom funcionamento do sistema de controle, a malha de tensdo deve ser lenta, pois esta
atua na amplitude da corrente senoidal que é drenada da rede e, sendo assim, se a malha for
rapida ela fard com que a corrente senoidal drenada da rede se distorca devido ao surgimento
de picos de corrente de diferentes amplitudes e de distor¢cGes na corrente de referéncia
(LINDEKE, 2003).

A FTMF de tensdo da Figura 14 inclui a funcdo de transferéncia da planta, a funcdo de
transferéncia do controlador de tenséo, o ganho da FTMF da malha de corrente (que é o ganho
do amostrador de corrente Ki) e 0 ganho do amostrador de tensdo. Pode-se demonstrar que a
FTMF da malha de corrente pode ser representada, quando considerada para analise da malha
de tensdo, pelo ganho do amostrador de corrente Ki. Esta consideracdo é valida, pois a malha
de corrente é muito mais rapida do que a malha de tenséo e, assim sendo, a dindmica da malha

de corrente ndo influi na dindmica da malha de tenséo.

Figura 14 - Malha Fechada de Tenséo
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

A funcdo de transferéncia que se procura relaciona a variagdo da tensdo do barramento

8V..(s) com a variacdo da corrente de pico no indutor do filtro 8l¢p;.,(s) , conforme (55).
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8Vec
Gv(s) = ﬁ (55)

Analisando o circuito do FAP, encontra-se que a relacdo entre a tensdo e a corrente do
barramento é dada pela Equacdo (56). Aplicando-se uma perturbacdo nestas duas grandezas,
obtém-se a Equacdo (57).

dVc
lee(t) = Cp. T2 (56)

d[Vec(0)+8Vec(D)]

Icc(t) + SIcc(t) = Cy. dt

(57)
Substituindo a Equacdo (56) em (57) e aplicando-se a transformada da Laplace, obtém-se a
variacao da tensdo pela variacédo da corrente, como pode ser visto na Equacdo (58).

8Vee(s) _ 1
8lcc(s) - s.Cs (58)

Para facilitar a analise, sera considerado o filtro ativo operando como retificador Boost (INEP,
2005). Assim, por balanco de poténcia tem-se que a relacdo entre a corrente do barramento e a
corrente de pico no indutor do filtro é representada por um ganho, de acordo com (59).

Iec Vredepico _ & (59)
prico 2.Vece 2

Como as duas correntes sdo diretamente proporcionais, a perturbacdo de uma implica na
perturbacdo direta da outra. Desta forma, utilizando a transformada de Laplace e adicionando

uma perturbagdo nas duas correntes, obtém-se a Equagéo (60).
M;
8lcc(s) = Sprico(S)-7 (60)

Assim, substituindo a Equacéo (60) em (58), encontra-se a funcdo de transferéncia da malha

de tensdo, dada pela Equacdo (61).

8Vec(s) M
Sprico(S) 2.s.C¢

Gv(s) = (61)
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Substituindo os valores na Equacédo (62) temos;

_ 8Vee(s) 066
Gv(s) = 8lfpico(s)  S*0,005556 (62)

O ganho da malha de corrente pode ser considerada como a Figura 15.

Figura 15 — Ganho da FTMF de corrente.

I'ref(s) I ref | fpicc

Fonte: Produgdo do proprio autor.

A corrente de pico da referéncia senoidal do modelo é calculada de acordo com (63),

arbitrando-se um valor de ponto de operacao para o controlador de tenséo.

KHall X Iredepi
Irefpico = . =P (63)
Voperacéo

O valor da corrente de pico da rede é calculado segundo a Equacdo (64), considerando a
tensdo de pico da rede igual a 155,1V para o pior caso de fornecimento de tensdo (110V).
Para o projeto do controlador de tensdo, necessita-se especificar qual € o valor de pico da
onda senoidal de referéncia (pico do sinal de PLL), de modo que a corrente de referéncia de
amplitude varidvel, ndo ultrapasse a corrente de pico calculada pela Equacdo (64). Para o
valor de saida do controlador de tenséo adotamos um valor de Vyperacao = 10V, € através de

(65) calcula-se o valor de pico da corrente de referéncia do sinal do PLL.

2Pcarga __ 2x5000
VredePico 110x1.41

IredePico -

= 64,28A (64)

Irefpico = Zhan X fredepico = 0,0643 (65)

Voperagéo

O ganho Ggrumpr € encontrado analisando a FTMF de corrente para baixas frequéncias. Este

ganho é dado por (66).
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GrrmF1 = ﬁ =100 (66)
O zero do controlador deve ser entdo alocado, para que se tenha na frequéncia de cruzamento
desejada, uma inclinacdo de -20dB/década para a FTMA de tensdo, garantindo a margem de
fase adequada para o sistema. Para a filtragem da alta frequéncia deve-se alocar um polo em
aproximadamente duas décadas acima da frequéncia de cruzamento. Assim, as frequéncias do
zero e do polo sé@o definidas como, fzv = 1Hz e fpv = 100Hz. Esta frequéncia garante o
desacoplamento com a malha de corrente, porém o ganho para baixas frequéncias ainda deve
ser aumentado, o que justifica a utilizacdo de um controlador Proporcional-Integral. Além
disso, uma frequéncia de cruzamento abaixo de 1Hz tornaria a resposta do sistema muito
lenta, gerando sobretensdes durante uma queda instantanea de carga(LINDEKE, 2003).
De posse de todos os elementos da malha de controle de tensdo calculados, pode-se agora

substituir na Equacdo (67) e assim obter a Equacao (68).

FTMAv(s) = Hv(s) * FTMFi * I .efpico * Khan * Gv(s) (67)
FTMAV(S) = K * L 5 100 * 0,0643 % 0,01 * —22° (68)
(s2+s) S$%0,005556

O elemento K da e Equacdo (68) € o ganho do controlador de tensdo que dever ser encontrado
para que o controlador funcione de maneira eficiente, como foi feito para o controlador de
corrente. Utilizando a ferramenta SISOTOLL do MATLAB, faz-se o designer do projeto do
controlador. Apés especificar o lugar do zero e do polo do controlador e a funcdo de
transferéncia de malha de tens&o, variando-se 0 ganho K da func¢do buscando uma resposta
adequada da malha de tensdo, que deve apresentar as seguintes caracteristicas:

e A malha de tensdo deve ser lenta para ndo prejudicar a dinamica da malha de corrente
da rede, ou seja, o tempo de resposta dever ser mais lento do que o tempo de resposta
da malha de corrente.

e Elan&o pode conter muita oscilagédo, o que pode ocasionar instabilidade no sistema de
controle.

e Manter a tensd@o do capacitor dentro dos limites de projeto.
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Sob essas circustancias variou-se 0 ganho K até encontrar uma resposta adequada as
necessidades do filtro, encontrando-se um ganho de controlador K =88,487. No Gréfico 10 é

apresentado a resposta da malha de tensdo, que obedece as especificacdo do projeto.

Grafico 10 - Resposta do Controlador de Tenséo.
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Fonte: Producéo do proprio autor

A resposta ao degrau traz algumas informac6es importantes a respeito da estabilidade e do
comportamento dindmico final da planta. No Grafico 10, pode-se observar que a resposta ao
degrau do sistema € do tipo subamortecido, ndo existindo assim uma oscilagdo excessiva que
poderia levar a algum tipo de instabilidade. Na Figura 16 temos os parametros do controlador
de corrente do sistema obtidos no SISOTOOL.

Figura 16- Alocacédo do Polo e Zero do controlador de tenséo
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Fonte: Produgdo do proprio autor
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O Gréfico 11 apresenta os lugares geométricos das raizes, o gréfico de Bode de malha aberta e

fechada de tenséo.

Grafico 11 - LGR, Bode de malha aberta e malha fechada de tenséo.
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Fonte: Produgdo do proprio autor

Pelo Gréafico 11 do LGR podemos observar que o sistema em malha fechado é estavel, visto
que os polos do sistema estdo localizados no semi plano esquerdo. A estabilidade também ¢é
notada através do diagrama de bode que apresenta uma margem de MF = 77°, que é usual
para este tipo de filtro (FENILI, 2007).
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5 SIMULACOES E RESULTADOS

Para a simulacdo do modelo do FAP foi utilizado o software MATLAB. O modelo de
simulacdo proposto encontra-se na Figura 17. A elaboracdo do modelo teve como base de
modelagem um sistemas real utilizando linhas de alimentacdo e medigéo, juntamente com as

cargas do sistema, modeladas conforme a Figura 18.

Figura 17 - Modelo do Sistema.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Para 0 modelo de carga, optou-se por dois sistemas retificadores. Um com carater indutivo e a
outro com carater capacitivo, visto que sdo modelos que apresentacdo grande contetido
harmonico e estdo presentes em quase todos os aparelhos eletronicos contidos em um sistema
residencial/comercial. Optou-se por uma cargas de aproximadamente 6kVA, que é
basicamente a poténcia contratada pelo consumidor junto a concessionaria. As cargas

utilizadas no sistema simulado sdo mostradas na Figura 18.

Figura 18 — Modelos de carga do sistema.
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Fonte: Produgdo do proéprio autor.



O conteudo harmdnico das cargas adotadas é mostrado no Quadro 7.

Quadro 7 - Resultantes harmdnicas para as cargas propostas.
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Carga Indutiva Carga Capacitiva
Fundamental (60Hz) = 53.97A Fundamental (60Hz) = 48,15A
THD =40.34% THD = 84,56%
Ordem Harmoénica | Frequéncia [Hz] Porcentagem [%] Fase [°] | Porcentagem [%] Fase [°]

1 60 100 -12,5 100 -11,1
3 180 31,84 -33,5 74,24 145,7
5 300 18,12 -57,5 37,87 -62,1

7 420 11,94 -81,6 10,4 65.1
9 540 8,31 253,8 6,76 123,5
11 660 5,91 228,4 5,15 2435
13 780 4,2 201,6 2,58 -354
15 900 2,97 172,9 2,73 61,9
17 1020 2,08 141,1 1,62 163,1
19 1140 1,47 105,2 1,54 244.4
21 1260 1,09 64,6 1,21 -8,7
23 1380 0,9 21,7 0,93 72,7
25 1500 0,81 -19,2 0,91 174,2

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Nos Graficos 12 e 13 sdo apresentados 0s comparativos em porcentagem das componentes

harmonicas das cargas.

Gréfico 12 — Proporgdo em porcentagem para cada componente harménica da carga indutiva.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.




Grafico 13-— Proporgdo em porcentagem para cada componente harmonica da carga capacitiva.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Nos Graficos 14 e 15 séo apresentados o0 aspecto da tensdo e corrente dos modelos de carga.
Pode-se constatar que a tensdo ndo sofre uma distor¢do acentuada, visto que a impedancia da
linha é pequena. Ao contrario da tensdo, a corrente de linha apresenta uma distorcéo

acentuada.

Gréfico 14- Tensdo e Corrente da carga indutiva.

Corente

Tensio

150

100

100

<150

09 092 093 034 095 0% 087 ik} 093

Fonte: Producéo do proprio autor.
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Grafico 15- Tenséo e Corrente da carga capacitiva.
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Fonte: Produgdo do préprio autor.

Filtros ativos podem ser divididos em dois elementos: o bloco de processamento e o bloco de
driver de poténcia. Além destes blocos, o filtro ativo simulado possui um filtro RLC,
responsavel pela filtragem dos ruidos causados pela comutacdo das chaves do inversor. A
Figura 19 mostra como o filtro simulado foi acoplado ao sistema elétrico.

Figura 19- Elementos externos do filtro ativo.
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Fonte: Produgdo do proéprio autor.

O bloco de processamento é responsavel pelo controle do filtro. Nele estdo contidos os

controladores de corrente e tensdo, o PLL e a Idgica utilizada para geracdo do sinal harmdnico
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a ser corrigido. Os ganhos Irede e Vcap representam os ganhos tedricos dos sensores de
corrente e de tensdo. O bloco de processamento é mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Processamento e controle dos sinais.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Os sinais de corrente e de tensdo da rede e da tensdo do capacitor sdo os sinais de entrada do
bloco de processamento. O sinal de tensdo da rede é enviado para o bloco Sogi_PLL, gerando
um sinal senoidal de amplitude unitéria e sincronizada com a rede. Entdo esse sinal é
multiplicado por uma ganho I_ref_Pico que determina a tenséo de operagdo do FAP. A tenséo
do capacitor do filtro € comparada com uma tensdo de referéncia (V_referencia) e entdo é
enviada para o controlador_PIl_V. No modelo simulado, V_referencia = 300 V. O controlador
Pl de tensdo tem a funcdo de manter a tensdo no capacitor do filtro dentro dos limites
estabelecidos no Quadro 6 e filtrar as componentes oscilantes provenientes da rede.

A multiplicacdo dos sinais de saida do controlador de tensdo e do PLL gera um sinal de
corrente | _ref, que é puramente senoidal, mas apresenta amplitude senoidal variavel. A
variacdo da amplitude do sinal se deve ao controle do fluxo de poténica do capacitor, que em
alguns momentos absorve reativos e em outros injeta reativos na rede, como foi visto. O sinal
da corrente medida é comparado com o sinal |_ref, gerando um sinal compostos por todas as
componentes harmonicas da rede. O controlador de corrente tem a funcdo de proporcionar de
forma répida o controle da correcdo harmonica e também filtrar os ruidos provocados pelo
chaveamento dos IGBTs que estdo contidos no sinal de corrente da rede. O sinal do

controlador entédo é enviado para o driver de poténcia.
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Na Figura 21 é apresentado o circuito do driver de poténcia. Neste bloco estdo contidos o
gerador de onda triangular, que utiliza a modulacdo PWM, os mddulos IGBTS, que sdo
responsaveis pelo chaveamento, o capacitor do filtro, que é responsavel pela absor¢do ou
injecdo de reativo no sistema, e toda a logica de acionamento, como comparadores e ganhos

do circuito.

Figura 21 - Driver de acionamento IGBT.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

A partir do sinal do controlador de corrente, € gerado um segundo sinal, defasado em 180°, e
esses dois sinais sdo comparados com uma onda triangular, para a obtencdo dos pulsos de
comando dos IGBTS, gerando assim a modulacdo PWM. O carregamento do capacitor se da
através dos IGBTS, dependendo da amplitude do sinal |_ref.

Como a tensdo da rede e do capacitor séo diferentes, temos que utilizar um indutor de
acoplamento que tem a funcgéo de limitar o valor do di/dt da corrente, além de fazer parte do
filtro RLC que tem a func&o de filtrar ruidos durante os instantes de comutacdo do inversor.

O Grafico 16 mostra a corrente de rede e tensdo de rede sem a utilizacao do filtro RCL.
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Grafico 16- Formas das ondas de Tensédo e Corrente da Rede sem filtro RLC.
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Fonte: Produgdo do préprio autor.

No Grafico 17 pode-se ver a acdo do filtro RCL de saida do FAP, onde nota-se uma
diminui¢do do ruido provocado pelo chaveamento dos IGBT’s. Constata-se também a
eficiéncia de atuacdo do mesmo, ja que a corrente do sistema apresenta-se de forma senoidal e
em fase com a tensédo de alimentacdo. Assim, para a rede, o conjunto carga mais FAP torna-se
equivalente a um resistor, representando uma carga com baixa distorcdo harmonica de

corrente e consequentemente alto fator de poténcia.

Gréfico 17 - Formas das ondas de Tensdo e Corrente da Rede com filtro RLC.
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Produgdo do proprio autor.
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Para visualizacdo da etapa de correcdo do FAP, foram plotadas juntas as formas de onda da
corrente na carga, a corrente de rede e a corrente do FAP, como pode ser visto nos Gréfico 18
e 19. O FAP fornece uma corrente que € a diferenca entre corrente de referéncia que €
senoidal e a corrente de carga com elevado contetdo harménico, fazendo com que, desta

forma, a rede forneca apenas uma corrente senoidal em fase com a tenséo de entrada.

Gréafico 18 - Resposta do filtro ativo na correcdo harménica para carga indutiva.

BT 092 093 094 095 0396 047 098 043

Fonte: Produgdo do préprio autor.

No Gréfico 19 e apresentada a correcdo harmonica para carga de carater capacitivo.

Gréfico 19 - Resposta do filtro ativo na corre¢do harménica para carga capacitiva.
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Fonte: Produgdo do préprio autor.
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No Quadro 8 é mostrado o conteudo harmdnico da corrente antes e apoés a utilizagdo do FAP,
até a 25° harmonica para a carga indutiva, visto que para harménicas de frequéncias maiores,

seus contetdos harmonicos séo insignificantes.

Quadro 8 - Comparacéo antes e depois da insercéo do filtro para carga indutiva.

Fundamental (60Hz) = 53.97A Fundamental (60Hz) = 53.72A
THD = 40.34% THD =5.32%
Ordem Harmoénica | Frequéncia [Hz] Porcentagem [%] Fase [°] | Porcentagem [%] Fase [°]
1 60 100 -11,1 100 1
3 180 74,24 1457 1,39 224,6
5 300 37,87 -62,1 0,11 229,0
7 420 10,4 65.1 0,6 60,5
9 540 6,76 123,5 0,96 479
11 660 5,15 2435 0,4 50,9
13 780 2,58 -35,4 0,09 189,9
15 900 2,73 61,9 0,37 -19,4
17 1020 1,62 163,1 0,57 -8,3
19 1140 1,54 2444 0,23 -3,6
21 1260 1,21 -8,7 0,11 -33,9
23 1380 0,93 72,7 0,14 -80,4
25 1500 0,91 174,2 0,02 -49,8

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Para melhor visualizacdo dos valores do Quatro 8, o Grafico 20 demonstra um comparativo

antes e apos a filtragem harménica com a utilizagdo do FAP.

Gréfico 20-Comparativo antes e ap0s a insercdo do filtro para carga indutiva.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.
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No Quadro 9 é mostrado o conteudo harmdnico da corrente antes e apoés a utilizagdo do FAP,

até a 25° harmonica para a carga capacitiva.

Quadro 9 - Comparacéo antes e depois da insercdo do filtro para carga capacitiva.

Fundamental (60Hz) = 48,15A Fundamental (60Hz) = 48,2A
THD = 84,56% THD = 8,44%
Ordem Harmoénica | Frequéncia [Hz] Porcentagem [%] Fase [°] | Porcentagem [%] Fase [°]

1 60 100 -11,1 100 2,8

3 180 74,24 145,7 6,32 -39,6
5 300 37,87 -62,1 1,75 92,5
7 420 10,4 65.1 0,46 108,7
9 540 6,76 123,5 0,81 168,1
11 660 5,15 2435 0,46 240,2
13 780 2,58 -35,4 0,85 -55,8
15 900 2,73 61,9 0,68 -0,2

17 1020 1,62 163,1 0,70 63,1
19 1140 1,54 244.4 0,63 113,8
21 1260 1,21 -8,7 0,52 187,7
23 1380 0.9 21.7 0,51 241.8
25 1500 0.81 -19.2 0,54 -46,0

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Para melhor visualiza¢do dos valores do Quatro 9, o Gréfico 21 demonstra um comparativo

antes e apos a filtragem harmonica com carga capacitiva, utilizando o FAP.

Gréfico 21- Comparativo antes e ap6s a insercdo do filtro para carga capacitiva.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.
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Apos a utilizacdo do FAP, os limites harmonicos ficam dentro dos limites estabelecidos pela
norma IEEE Std 519-2014, conforme o Quadro 5, para tensdes compreendidas entre 120V e
69kV.

A tensdo V,g que caracteriza a modulacdo a trés niveis empregada para o controle do filtro €

apresentada no Gréafico 22, juntamente com a tensdo do capacitor do FAP.

Gréafico 22 - Tensdo V,g € no capacitor.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Percebe-se que a tensdo do capacitor fica dentro dos limites estabelecidos pelo projeto de 15%
de ondulacdo, mostrado no Quadro 6. Também é possivel notar pequenos picos de tensdo
oriundos do chaveamento, que sdo caracteristica de retificadores de onda completa. Faz-se
presente uma componente de 120Hz, porém sua amplitude é atenuada devido a capacitancia
utilizada. Em projetos que a capacitancia de barramento V.. apresenta um valor pequeno, essa
componente pode provocar instabilidade da malha de controle de tensdo devido a baixa
frequéncia de cruzamento desta malha, necessaria para o desacoplamento com a malha de
corrente, ou seja, f. <<120Hz ( ALVES, 2009).

Em sistemas onde se utiliza filtro ativo, a necessidade de uma inicializacdo de carregamento
do capacitor até a sua tensdo de trabalho, para s6 assim ser liberado o chaveamento dos
IGBT’s e ocorrer a corre¢ao harmonica. O carregamento do capacitor se da pelos diodos
contidos nos IGBT’s, que funcionam com um retificador de tensdo, fornecendo a carga para
seu carregamento. Na simulagéo foi considerado o capacitor de barramento V.. ja carregado
com tensdo 300V. No Grafico 23 é mostrada a tensdo do capacitor de barramento V.. para o

momento de ligacdo do chaveamento dos IGBT’s, apds o carregamento do capacitor.
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Grafico 23 - Carregamento do Capacitor do FAP.
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Fonte: Produgdo do préprio autor.

Para analisar a resposta dindmica das malhas de controle do FAP, foi realizada uma
perturbacdo de +50% na carga indutiva proposta da Figura 18. O Gréafico 24 apresenta o
comportamento da corrente de rede e da tensdo de barramento V.. para uma diminuicdo de
carga. Nota-se que o filtro estava corrigindo uma carga com poténcia nominal quando ocorre

uma diminuicdo de 50% da carga.

Grafico 24- Transitorio para diminuicdo de carga de 50%.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Logo apos a diminuigdo de carga, hd um aumento em 50%, voltando a carga nominal. Como

pode ser visto no Grafico 25.

Gréafico 25- Transitorio para aumento de carga de 50%.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Conforme a anélise da malha de tens&o, a velocidade da malha de controle de tenséo definird
a amplitude da sobretensdo no barramento V.., quando ocorrer uma diminui¢cdo ou aumento
de carga. Quanto maior a frequéncia de cruzamento, mais rapida sera a resposta do controle a
perturbacdes de carga, e assim sendo, menor sera a sobretensdo do barramento V.. (FENILI,
2007).

Apobs comprovar a eficiéncia do filtro na corre¢do das harmoénicas de carga, e feita uma
analise no que diz respeito a sua eficiéncia na correcdo do fator de poténcia e sua rapida
atuacdo mediante uma mudanca de carga. Para isso 0 modelo de carga foi alterado, de modo
que, em certo momento, uma nova carga entre e substitua a carga inicialmente proposta,
mudando o fator de poténcia. Na Figura 22 é mostrado com fica o novo modelo de carga. O
bloco “step” tem a fungao de habilitar as chaves para desligar a carga indutiva e ligar a nova

carga capacitiva, que apresenta um baixo fator de poténcia.
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Figura 22 - Modelo com diminuigéo do fator de poténcia.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

No Gréfico 26, nota-se que no instante de entrada da nova carga, hd uma variacdo da corrente
de carga do sistema. Imediatamente o FAP tenta efetuar a correcdo de corrente de rede do
sistema e apds alguns poucos ciclo o controle é restabelecido. Percebe-se que devido a
velocidade da malha de controle de corrente, a corrente ndo se altera em formato e fase,

apenas em amplitude, que é imposta pela corrente de carga.

Gréfico 26-Transitério para mudanca de carga.
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No Gréfico 27 é observada a variagdo do fator de poténcia, para mudanca de carga

que apos a troca de carga, ha uma diminuicéo.

Gréfico 27 - Fator de poténcia para aumento de carga.
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. Nota-se

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Agora com a utilizacdo do FAP pode-se verificar, através do Gréafico 28, a correcdo do fator

de poténcia para mudanca de carga. No momento da mudanca de carga hd uma perturbacéo

que e logo corrida pela malha de controle.

Gréfico 28 - Fator de poténcia corrigido pelo FAP.
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A correcdo tem impacto na poténcia reativa do sistema elétrico. Com o FAP conectado a rede,
agora o sistema com filtro ativo mais carga se comporta para a rede basicamente como uma
carga resistiva. No Grafico 29 é demostrada a variacdo das poténcias ativa e reativa com o

chaveamento da nova carga sem a utilizacéo do FAP.

Grafico 29 - Poténcia ativa e reativa sem a utilizagdo do FAP.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Observa-se a variagdo das poténcias, como era de se esperar. Para a mudanca de carga com
caracteristica capacitiva a poténcia reativa aumenta, diminuindo assim o fator de poténcia.
No Gréafico 30 nota-se que a poténcia reativa atinge valores proximos de zero com o FAP

conectado a rede. Isso se d& pelo aumento do fator de poténcia.

Grafico 30- Poténcia ativa e reativa apds a corregdo do FAP.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A presenca de harmonicos nas redes de distribuicdo é cada vez maior, causando uma série de
problemas de deterioracdo da qualidade da energia elétrica, tornando necessario um estudo

mais aprofundado de seus efeitos. A elaboracdo de normas mais abrangentes e a utilizacdo de
filtragem harmonicas em sistemas distribuicédo é cada vez mais necessario.

A solucdo do problema passa por um design global e racional de filtros de harménicos,
como os filtros ativos, o qual permite solucionar o problema com custos razoaveis e
facilmente amortizaveis na reducdo de perdas, melhoria da vida de alguns componentes das
instalagdes e otimizagéo das infraestruturas de distribui¢do, como cabos, transformadores, etc.
O filtro ativo paralelo, objeto de estudo desta dissertacdo, € uma estrutura bastante conhecida
na literatura. Assim sendo, o objetivo principal deste trabalho ndo foi apresentar novas ideias
ou técnicas de modulacdo ou modelagem, e sim estudar com mais profundidade o
funcionamento de um FAP.

Para estrutura do trabalho escrito, procurou-se em principio apresentar uma introducdo com 0s
principais motivos e a necessidade de se empregar filtros ativos para correcdo de cargas que
comprometem a qualidade da energia elétrica.

No segundo capitulo foram levantados alguns topicos cruciais sobre a qualidade de energia,
como fator de poténcia e distor¢des dos formatos de onda causados por harmonicas.

O terceiro capitulo teve como objetivo a escolha dos elementos do filtro ativo paralelo, tais
como: topologia de FAP, tipo de modulacdo empregada, estrutura PLL adotada, escolha dos
controladores das malhas de corrente e tenséo.

O quarto capitulo foi destinado ao projeto do FAP, estabelecendo pardmetros e fazendo
analises dos elementos envolvidos para o seu funcionamento. Foram estabelecidas as funcdes
de malha e calculos dos seus elementos passivos, apresentando também uma metodologia de
projeto para as malhas de corrente e tensao.

Para confirmar toda teoria apresentada, fez-se necessaria a analise de alguns resultados de
simulacdo, com o0s estagios de controle e poténcia atuando conjuntamente. Isto foi
apresentado no quinto capitulo, verificando a eficiéncia do filtro tanto na correcdo harménica
como no fator de poténcia das cargas e as caracteristicas das funcbes dos controladores de

corrente e tensao.
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O filtro ativo paralelo se mostrou eficaz para a diminuicdo de harmonicas de corrente para a
carga proposta e correcdo do fator de poténcia, sendo uma solugédo para o problema de
qualidade de energia elétrica.

O proposito deste trabalho foi o de iniciar o estudo de um filtro ativo paralelo, com o intuito
de verificar a viabilidade de implementacdo do filtro simulado em uma bancada experimental.
No presente trabalho considerou-se o capacitor de barramento V.. ja carregado, ndo abordado
0 seu carregamento, onde 0 mesmo se faz necessario para o funcionamento do FAP conectado
a rede eletrica, ficando a cargo de projetos futuros.

Com todos os seus elementos calculados e um modelo de simulacéo criado, pode-se partir
para analise de viabilidade de construcdo e aplicacdo do filtro projetado ao sistema da

concessiondria de energia.
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