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RESUMO

CAMPANHOL, Leonardo Bruno Garcia. Filtro ativo de poténcia paralelo utilizando
inversores monofasicos full-bridge aplicado em sistemas trifasicos a quatro-fios. 2012.
147 f. Dissertacdo — Programa de POs-Graduacdo em Engenharia Elétrica, Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2012.

Este trabalho apresenta o estudo, projeto e implementacéo digital usando DSP de um Filtro
Ativo de Poténcia Paralelo (FAPP) trifasico com poténcia de 4,5kVA, sendo este
implementado utilizando trés topologias de inversores monofésicos em ponte completa
compartilhando 0 mesmo barramento de tensdo CC. O FAPP ¢ utilizado em sistemas
trifasicos a quatro-fios para supressdo de harmonicos de corrente, compensacao de reativos e
compensacao de desbalangos das correntes de carga. Dentre as caracteristicas mais relevantes
desta topolgia de FAPP, pode-se citar: possibilidade de controle de corrente independente
entre as fases; tensdo reduzida no barramento CC; isolacdo galvanica entre o FAPP e a rede
elétrica; e modularidade. Os algoritmos adotados para obtencao das correntes de referéncia de
compensacdo sdo fundamentados no método de controle baseado no sistema de eixos de
referéncia sincrona (SRF). Estes podem ser empregados em sistemas monoféasicos bastando,
para isso, a criacdo de um sistema trifasico ficticio. Desse modo, em um sistema trifasico a
quatro-fios, cada uma das correntes de fase pode ser controlada de forma independente. Duas
estratégias distintas de operacdo do FAPP sdo implementadas. Na primeira delas, chamada de
Controle de Corrente Independente por Fase (CCIF), o FAPP atua na supressao de correntes
harménicas da carga e compensacdo de poténcia reativa. Neste caso, as correntes da rede
serdo senoidais, no entanto desequilibradas. Na segunda estratégia, além de atuar na supressao
de harmdnicas da carga e compensacdo de poténcia reativa, o0 FAPP também atua na
Compensacao dos Desequilibrios das Correntes de Carga (CDCC). Assim, as correntes da
rede, além de senoidais, serdo equilibradas. Analises matematicas sdo realizadas de forma a
obter 0 modelo matematico que representa o sistema fisico do FAPP. Além disso, é
apresentada uma metodologia de projeto para a obtencdo dos ganhos dos controladores das
malhas de corrente e de tensdo do barramento CC. Resultados de simulagéo e experimentais
sdo apresentados de forma a validar o desenvolvimento teoérico realizado e avaliar o
desempenho do FAPP,

Palavras-chave: Filtro Ativo de Poténcia Paralelo. Full-Bridge. Harmonicos. Qualidade da
Energia.



ABSTRACT

CAMPANHOL, Leonardo Bruno Garcia. Shunt active power filter utilizing single-phase
full-bridge converters applied to three-phase four-wire systems. 2012. 147 f.
Dissertacdo — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica, Universidade Tecnologica
Federal do Parana. Cornélio Procopio, 2012.

This work deals with the study, design and digital implementation by means of digital signal
processor (DSP) of a 4.5kVA three-phase shunt active power filter (SAPF), which is
implemented by using three single-phase full-bridge converters sharing the same dc-bus
voltage. The SAPF is applied to three-phase four-wire systems performing harmonic current
suppression, reactive power compensation and load unbalance compensation. The main
characteristics of the SAPF topology can be related: possibility of independent current
control; low DC-link voltage; galvanic isolation between the SAPF and the grid utility; and
possibility of modular implementation. The algorithms adopted for obtaining the current
references are based on the synchronous reference frame (SRF) control method. They can be
employed in single-phase systems by creating a fictitious three-phase system. Thereby, in a
three-phase four-wire system, it is possible the controlling of each phase current
independently. Two different operation strategies of the SAPF are implemented. In the first
one, which is called Independent Phase-Current Control (IPCC), the SAPF performs harmonic
current suppression and reactive power compensation. In this case, the source current will
become sinusoidal although unbalanced. In the second strategy, besides acting in the
harmonic current suppression and reactive power compensation, the SAPF performs Load
Unbalance Compensation (LUNC). In this case, the source currents will become sinusoidal
and balanced. Mathematical analyses are carried out in order to obtain the mathematical
model which represents the physical system of the SAPF. Additionally, a design methodology
is presented, which is used to obtain the controller gains of both current and dc-bus voltage
loops. Simulation and experimental results will be presented in order to validate the presented
theoretical development and evaluate the performance of the SAPF.

Keywords: Shunt Active Power Filter. Full-Bridge. Harmonics. Power Quality.
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1 INTRODUCAO

Equipamentos baseados na eletrénica de poténcia conectados a rede elétrica, tais
como fontes chaveadas, cicloconversores, inversores para 0 acionamento de maquinas CA,
retificadores controlados e ndo controlados para o acionamento de méaquinas CC, dentre
outros, tém sido utilizados com frequéncia em aplicagdes industriais, comerciais e
residenciais. No entanto, tais cargas, cujas caracteristicas sdo ndo-lineares, drenam da rede
elétrica elevadas correntes harmonicas, onde estas, ao interagirem com a impedancia da linha,
resultam em distor¢Ges na tensdo da rede, mais especificamente no Ponto de Acoplamento
Comum (PAC) do sistema elétrico. TensGes harmdnicas sdo um dos principais problemas de
Qualidade de Energia Elétrica (QEE) encontrados nos sistemas elétricos de poténcia. A

Figura 1.1 ilustra este problema, sendo v atensdo no PAC e ig a corrente drenada da rede.

Carga nao linear

Rede elétrica ‘ \
i :

Carga linear

=

Figura 1.1 — Cargas lineares e ndo-lineares conectadas ao PAC.

(PAC)

A circulacdo de correntes harmdnicas na rede elétrica pode causar, dentre outros,
aquecimento excessivo de transformadores, aumento de ruidos na frequéncia audivel,
oscilacdes eletromagnéticas de torque em motores elétricos, bem como reducéo do Fator de
Poténcia (FP) (DUGAN et al., 2002).

Outro problema relacionado com a QEE surge quando cargas né&o-lineares
monofésicas sdo conectadas em sistemas elétricos trifasicos a quatro-fios. Mesmo que estas
cargas estejam perfeitamente balanceadas, ha& circulacdo de correntes harménicas pelo
condutor de neutro, devido a existéncia de componentes harmdnicas de sequéncia zero e seus

maultiplos. As amplitudes destas correntes podem exceder as amplitudes das correntes de fase,
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causando danos ao condutor de neutro, bem como em transformadores nos quais estas cargas
séo conectadas (CRUZS, 1990).

Uma alternativa para reducdo de tais problemas é o emprego de Filtros Passivos de
Poténcia (FPPs) (DAS; PE; MIEE, 2003). Estes sdo normalmente empregados em aplicacfes
industriais para filtrar harmoénicos de corrente e compensar a poténcia reativa na frequéncia
fundamental. Estes filtros apresentam custos de implementacdo relativamente baixos, no
entanto, sdo pesados e volumosos. Um FPP é basicamente constituido por um ou mais
conjuntos de associacdes de componentes passivos, tais como indutores, capacitores e
resistores, 0s quais proporcionam um caminho de baixa impedancia para as componentes
harmonicas de corrente que se deseja eliminar. No entanto, estes podem apresentar problemas
de ressonancia entre as impedancias do filtro e do sistema elétrico (SILVA, 2001). Uma
forma de solucionar este problema de ressonancia é a utilizacdo de filtros hibridos, sendo
estes formados pelo uso em conjunto de filtros ativos de poténcia, série ou paralelo, com o0s
FPPs (BHATTACHARYA et al., 1991; DAS; PE; MIEE, 2003; PENG; AKAGI; NABAE,
1993; PENG; AKAGI, 1990).

Uma importante alternativa para minimizacao dos problemas causados pelo emprego
de cargas ndo-lineares é a utilizacdo de Filtros Ativos de Poténcia Paralelos (FAPPS)
(AREDES, 1996; AKAGI, 2005). Estes sdo normalmente utilizados para supressdo de
harmonicos de corrente, bem como para compensacao da poténcia reativa da carga. O FAPP
consiste em injetar na rede elétrica correntes de compensacao de forma a cancelar as correntes
harmonicas e/ou compensar 0s reativos da carga. Varias estratégias tém sido utilizadas para a
obtengdo das correntes de referéncia de compensacdo a serem utilizadas pelos FAPPs, tal
como a estratégia baseada na teoria da poténcia reativa instantanea (teoria p-q) (AKAGI,
NABAE, 1993; AREDES; HAFNER; HEUMANN, 1997; AREDES; WATANABE, 1995;
HERRERA; SALMERON, 2007), e estratégias baseada no sistema de eixos de referéncia
sincrona (SRF - Synchronous Reference Frame) (BHATTACHARYA et al., 1991,
BHATTACHARYA et al., 1996; SILVA et al., 2002), dentre outras.

Diversas topologias de FAPPs tém sido propostas na literatura, as quais sdo aplicadas
tanto em sistemas monofasicos quanto trifasicos a trés e a quatro-fios (SINGH; HADDAD;
CHANDRA, 1999; QUINN; MOHAN, 1992; AKAGI, 2005, SILVA et. al., 2010). Para
aplicacdes em sistemas trifasicos a quatro-fios, quatro principais topologias de inversores sdo
descritas na literatura, sendo estas a topologia split-capacitor (MONTEIRO; CADAVAL,
GONZALEZ, 2007; GRINO et al., 2007; HADDAD et al., 1997; AREDES; WATANABE,
1995), neutral point clamped (VODYAKHO et al., 2008; DAI; WONG; HAN, 2006),
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four-legs (PREGITZER et al., 2006; QUINN; MOHAN; MEHTA, 1993; QUINN; MOHAN,
1992; PAKDEL; FARZANEH-FARD, 2006) e three single-phase full-bridge (CHEN; LIN;
HUANG, 1994; SRIANTHUMRONG; FUJITA; AKAGI, 2002; KHADKIKAR; CHANDRA,
2008).

Neste trabalho é abordado o estudo, projeto e implementacdo de um FAPP, sendo
este implementado utilizando trés inversores monofasicos em ponte completa
(Full-Bridge — F-B), ligados a um barramento de tensdo comum. Esta estrutura de FAPP sera
chamada Three Full-Bridge (3F-B). Este é aplicado em sistemas trifasicos a quatro-fios para
supressdo de harmdénicos de corrente, compensacdo de reativos e compensacdo de
desbalangos de corrente entre as fases. Em KHADKIKAR; CHANDRA (2008), algoritmos
baseados na teoria pq foram utilizados para obtencdo das correntes de referéncia de
compensacdo de cada uma das fases de um FAPP utilizando a topologia 3F-B. Porém, estes
algoritmos sdo fortemente influenciados pela presenga de harmonicos e/ou desequilibrios nas
tensbes da rede elétrica, podendo ocasionar distor¢des nas correntes de referéncia a serem
geradas por estes algoritmos (MONTEIRO; CADAVAL; GONZALEZ, 2007).

Portanto, para contornar este problema, sdo utilizados neste trabalho algoritmos
baseados no sistema de eixos de referéncia sincrona (algoritmos SRF) (SILVA et al., 2002;
BHATTACHARYA; CHENG; DIVAN, 1997; SILVA et al., 2005), para geracao das correntes
de referéncia de compensacdo do FAPP. Os algoritmos adotados para obtencdo das correntes
de referéncia de compensacdo sdo fundamentados no método de controle baseado no sistema
de eixos de referéncia sincrona (SRF). Estes podem ser empregados em sistemas monofasicos
bastando, para isso, a criacdo de um sistema trifasico ficticio. Desse modo, em um sistema
trifdsico a quatro-fios, cada uma das correntes de fase pode ser controlada de forma
independente.

Duas estratégias de compensacdo de corrente sdo implementadas, sendo elas
Controle de Corrente Independente por Fase (CCIF) e Compensacdo de Desbalancos das
Correntes de Carga (CDCC). Na estrategia CCIF, o FAPP atua na supressdo de correntes
harménicas da carga e compensacdo de poténcia reativa, sem considerar possiveis
desequilibrios de corrente entre as fases. Desse modo, 0 FAPP realiza a compensacdo dos
harmonicos de corrente e reativos da carga, mas ndo realizada a compensacdo das
componentes fundamentais de sequéncia negativa e zero. Neste caso as correntes
compensadas da rede serdo senoidais, no entanto desequilibradas. Ja na CDCC, o FAPP atua
na supressao de correntes harmonicas da carga, compensagdo de poténcia reativa, bem como

na compensagdo de desequilibrios de corrente entre as fases. Neste caso as correntes
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compensadas da rede serdo senoidais e equilibradas, haja visto que as componentes
fundamentais de sequéncia negativa e zero séo consideradas no algoritmo de compensacao.

Analises matematicas do FAPP sdo realizadas de forma a apresentar o método
utilizado para obtencdo da funcdo de transferéncia que representa o seu sistema fisico.
Também serd apresentada uma metodologia de projeto para a obtencdo dos ganhos dos
controladores das malhas de corrente e de tensdo do barramento CC.

Resultados de simulagdes e experimentais sdo apresentados no intuito de comprovar
0 desenvolvimento teo6rico, bem como avaliar o desempenho do FAPP na supressdo de

harmonicos, compensacédo de reativos e desbalangos de corrente entre as fases.

1.1 PROBLEMA A SER PESQUISADO

Como citado anteriormente, com o avanco da eletrénica de poténcia, 0 emprego de
cargas com caracteristicas ndo-lineares vem aumentando significativamente, implicando que
correntes harmonicas sejam drenadas da rede em niveis cada vez maiores. A interacdo destas
correntes com a impedancia da linha ocasiona a distor¢cdo da tensdo no PAC. Tensdes
harménicas sdo um dos principais problemas de QEE encontrados nos sistemas elétricos de
poténcia. Adicionalmente, as correntes harménicas contribuem para a reducdo do fator de
poténcia da rede. JA em sistemas elétricos a quatro-fios, a conexdo na rede de cargas
monofésicas ndo-lineares provoca a circulagdo de elevados niveis de corrente no condutor
neutro, principalmente harménicos de ordem trés e seus multiplos. As amplitudes destas
correntes podem exceder as amplitudes das correntes de fase, causando danos ao condutor de
neutro, bem como em transformadores nos quais estas cargas sao conectadas.

Desta forma, verifica-se a grande importancia da realizacdo de estudos relacionados
com a QEE nos sistemas elétricos de poténcia. Neste contexto, recomendacdes e normas tém
sido elaboradas com o intuito de orientar ou mesmo impor aos fabricantes de equipamentos
elétricos e eletronicos, limites maximos de conteddos harmonicos de corrente drenados da
rede elétrica. No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) apresenta algumas
recomendacdes relacionadas aos disturbios das tensdes da rede elétrica. Ha também as
recomendacgdes do Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) (IEEE Std.
519-1992), bem como a norma do International Electrotechnical Commission (IEC)
(IEC 1000-3-2).
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O emprego de um FAPP tem como objetivo minimizar os problemas relacionados
com a QEE. Este deve eliminar as correntes harmdnicas que circulam na rede elétrica, bem
como, se for o caso, compensar 0s reativos da carga, de modo que as correntes da fonte sejam
senoidais e estejam em fase com a respectiva tensdo de alimentacdo, ou seja, contribuindo
para elevar o fator de poténcia. Desta forma, a fonte de alimentagéo fornece somente a parcela
ativa da poténcia solicitada pela carga.

Diversas formas de implementacdo de FAPPs vem sendo amplamente apresentadas e
discutidas na literatura (SINGH; HADDAD; CHANDRA, 1999; AKAGI, 2005), sejam para
aplicacdes em sistemas monofasicos (SOUZA; BARBI, 2000; LINDEKE et al., 2004,
RANJBAR; JALILIAN; SHOULAIE, 2010; FENILI, 2007; SOUZA, 2000; PINI, 2010)
como para sistemas trifasicos a trés-fios (AKAGI; KANAZAWA; NABAE, 1984) e a
quatro-fios (SILVA et. al., 2010; MONTEIRO; CADAVAL; GONZALEZ, 2007; GRINO et al.,
2007; HADDAD et al., 1997; AREDES; WATANABE, 1995; VODYAKHO et al., 2008;
DAI; WONG; HAN, 2006; PREGITZER et al., 2006; QUINN; MOHAN; MEHTA, 1993;
QUINN; MOHAN, 1992; PAKDEL; FARZANEH-FARD, 2006; CHEN; LIN; HUANG, 1994;
SRIANTHUMRONG; FUJITA; AKAGI, 2002; KHADKIKAR; CHANDRA, 2008).

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos que conduzem a pesquisa neste trabalho séo divididos em objetivo geral
e especificos.

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho visa o estudo, projeto e implementacdo de um FAPP construido com a
topologia 3F-B e com controle digital utilizando o processador digital de sinais
(DSP — Digital Signal Processor), aplicado em sistemas elétricos trifasicos a quatro-fios.
Algoritmos baseados no sistema de eixos de referéncia sincrona séo utilizados para a geragao
das correntes de compensacdo do FAPP, com os quais sdo estabelecidas duas estratégias de

compensacao de corrente, sendo elas a CCIF e a CDCC.
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1.2.2  Obijetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo definidos como segue:

o Estudar os conceitos relacionados a QEE, bem como as normas e
recomendag0es referentes aos harmonicos de tensdo e de corrente;

o Estudar métodos destinados ao condicionamento ativo de poténcia paralelo
empregados em sistemas monofasicos e trifasicos;

. Estudar algoritmos de geracdo de referéncias de corrente de compensacao
baseados no sistema de eixos de referéncia sincrona;

o Realizar a modelagem matemética do FAPP de forma a obter a funcdo de
transferéncia que representa seu sistema fisico;

o Projetar e discretizar os controladores a serem utilizados nas malhas de
controle das correntes e da tenséo do barramento CC do FAPP;

o Realizar as simulagdes computacionais do FAPP;

o Implementar o protdtipo do FAPP e realizar os ensaios experimentais de forma

a avaliar seu desempenho estético e dindmico.

1.3 CONTRIBUICOES E RELEVANCIA DO TRABALHO

A contribuicdo deste trabalho é o emprego de algoritmos baseados no sistema de
eixos de referéncia sincrono (SRF), para obtencdo das correntes de referéncia de compensacao
a serem utilizadas em um FAPP com a topologia 3F-B.

Em KHADKIKAR; CHANDRA (2008), algoritmos baseados na teoria pg foram
utilizados para obtencao das correntes de referéncia de compensacéo de cada uma das fases de
um FAPP com a topologia 3F-B. Porém, estes algoritmos sofrem forte influéncia de
desempenho pela presenca de harmoénicos e/ou desequilibrios nas tensdes da rede elétrica,
podendo ocasionar distor¢des nas correntes de referéncia a serem geradas por estes algoritmos
(MONTEIRO; CADAVAL; GONZALEZ, 2007). Neste trabalho, para contornar este
problema, as correntes de referéncia de compensacdo do FAPP sdo fundamentadas no método
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de controle baseado no sistema de eixos de referéncia sincrona (SRF) (SILVA et al., 2002;
BHATTACHARYA; CHENG; DIVAN, 2007; SILVA et al., 2005).

Os métodos de controle baseados nos algoritmos SRF sdo normalmente concebidos
para operar em sistemas trifasicos. Neste caso, algumas modificagdes devem ser feitas de
forma a utiliza-los em sistemas monofésicos, bastando, para isso, a criacdo de um sistema
trifasico ficticio. Desse modo, em um sistema trifasico a quatro-fios, cada uma das correntes
de fase pode ser controlada de forma independente, representando trés sistemas monofasicos
distintos. Desta forma, o FAPP pode atuar somente na supressdo de correntes harmonicas e
compensacao de reativos, sem considerar possiveis desequilibrios de corrente entre as fases,
ou seja, sem considerar as compensacdes das componentes fundamentais de sequéncia
negativa e zero.

Esta forma de controle, ou compensacdo, reduz a poténcia a ser processada pelo
FAPP, e consequentemente permite elevar seu uso para poténcias mais elevadas, além de

melhorar a eficiéncia do filtro ativo em funcéo da reducdo das perdas nos conversores.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho é dividido em sete capitulos, conforme citados a seguir.

O segundo capitulo apresenta os aspectos relacionados com a qualidade da energia
elétrica nos sistemas elétricos de poténcia, bem como as normas e recomendacdes referentes
aos limites de conteldos harmonicos de tensdo e corrente inseridos na rede elétrica. Também
sdo apresentadas algumas solucdes para reduzir estes contetdos harmonicos, tais como filtros
passivos sintonizados e filtros ativos de poténcia.

O terceiro capitulo apresenta a topologia dos conversores utilizados para
implementacdo do FAPP trifasico a quatro-fios. Alem disso, Os algoritmos utilizados para
obtencdo das referéncias de corrente de compensacdo, bem como o modelo matematico da
topologia 3F-B e a descricdo das malhas de controle de corrente tensdo do barramento CC
também sédo apresentados.

A metodologia empregada para projeto dos controladores a serem utilizados no
FAPP, assim como o dimensionamento e os métodos utilizados para a discretizacdo dos

mesmos sdo apresentados no quarto capitulo.
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O quinto capitulo apresenta os resultados obtidos via simulacdo digital da topologia
3F-B abordada, onde sdo mostrados os resultados do FAPP aplicado na supressdo de
harmonicos, compensacado de reativos e desbalancos de corrente entre as fases.

Os resultados experimentais do FAPP, realizados atraves do prot6tipo implementado
em laboratdrio s&o apresentados no sexto capitulo.

No sétimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho bem como as

propostas de continuidade do mesmo.
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2 A QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

2.1 INTRODUCAO

A QEE esta relacionada com diversos distirbios de tensdo existentes nos sistemas
elétricos de poténcia, podendo-se citar harmonicos, afundamentos, elevacdes e flutuacdes de
tensédo, interrupgdes de curta duragéo, dentre outros. As distor¢gdes harmdnicas de tensdo sao
um dos principais problemas de Qualidade de Energia Elétrica (QEE) encontrados nos
sistemas elétricos de poténcia. O aumento crescente da utilizacdo de cargas ndo-lineares por
consumidores residenciais, comerciais e industriais tem contribuido significativamente para a
degradacédo da QEE (SILVA, 2001; DUGAN et al., 2002).

Com o objetivo de manter a qualidade da energia elétrica nos sistemas de
distribuicdo, preservando a natureza senoidal da tensdo, normas e recomendacfes tém sido
elaboradas com o intuito de orientar ou mesmo impor aos fabricantes de equipamentos
elétricos e eletrbnicos a desenvolverem projetos considerando a reducdo do contetdo
harménico de corrente drenado da rede elétrica (PRODIST, 2012; IEEE Std. 519-1992;
IEC 1000-3-2).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) apresenta algumas
recomendacdes relacionadas aos distlrbios das tensGes dos sistemas elétricos de poténcia,
sendo estas descritas nos Procedimentos de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(Prodist), no médulo 8 (PRODIST, 2012). H& também a recomendagdo do Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) (IEEE, 1992), onde esta apresenta
recomendacdes relacionadas aos limites de harmonicos de tensfes e correntes nos sistemas
elétricos de poténcia. J& a International Electrotechnical Commission (IEC) apresenta uma
norma relacionada aos limites maximos de harmonicos que equipamentos podem drenar da
rede elétrica (IEC 1000-3-2).

Neste capitulo sdo apresentados o0s termos relacionados a QEE descritos pelo Prodist,
bem como uma breve descricdo da recomendacao do IEEE e da norma da IEC. Também séo
apresentadas algumas formas de filtragem ativa de correntes harmonicas, sendo estas geradas

por cargas nao-lineares conectadas em sistemas elétricos monofésicos e trifasicos.
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2.2 TERMOS RELACIONADOS A QEE CONFORME ANEEL

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabeleceu alguns procedimentos
relativos & QEE no ambito nacional (PRODIST, 2012). Este documento define os
procedimentos relacionados & QEE, os conceitos e parametros para indicadores de qualidade,
bem como a padronizacdo de metodologias para afericdo dos parametros estabelecidos. Nas
subsecdes seguintes sdo descritos, de forma resumida, os principais conceitos relacionados a

QEE conforme descrito no modulo 8 do Prodist.

2.2.1 Tensao em regime permanente

A anélise da tensdo em regime permanente € feita no ponto de conexdo da unidade
consumidora ou em pontos de conexdo de diferentes distribuidoras. Para atender os niveis
estabelecidos, sdo propostos limites adequados, precarios e criticos, bem como indicadores de
conformidade de tensdo elétrica, critérios de medicdo e registros, prazos para regularizacao e
compensacdo ao consumidor. A medicdo deve ser adequada, bem como seguir uma
padronizacdo para comparacdo com o valor de referéncia de contratacdo e com os limites de

regulacdo permitidos, onde estes diferem conforme o nivel de tensdo contratado.

2.2.2 Fator de poténcia

O valor do fator de poténcia é obtido através dos valores da poténcia ativa (P) e
poténcia reativa (Q), ou através dos valores da energia ativa (EA) e energia reativa (ER).
Estes valores devem ser adquiridos por instrumentos de medicdo adequados e aprovados por
orgao responsavel pela conformidade metroldgica. Os limites admitidos devem estar
compreendidos entre 0,92 e 1 indutivo, e entre 1 e 0,92 capacitivo, considerando a tensdo
contratado com valor abaixo de 230kV. O fator de poténcia de um sistema elétrico pode ser
calculado através da equagdo (2.1), considerando os valores de poténcia, ou através da

equacéo (2.2), considerando os niveis de energia do sistema.
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fr= W (2.1)

fr=F—r—s (2.2)

2.2.3 Desequilibrio de tensdo

O desequilibrio de tensdo esta relacionado com as alteracdes dos padrdes trifasicos
do sistema de distribuicdo. O desequilibrio deve ser medido nas tensdes de linha da rede, de
forma e evitar influéncia das componentes de sequéncia zero na medicdo. O fator de

desequilibrio de tensdo pode ser calculado através da equagdo (2.3).

V.
fd =-.100% (2.3)

+

onde:
V_ representa o valor eficaz da tenséo de sequéncia negativa,;

V.. representa o valor eficaz da tenséo de sequéncia positiva.
2.2.4 Flutuacéo de tensao

Flutuacdo de tensdo € caracterizada por uma variacdo aleatdria, repetitiva ou
esporadica do valor eficaz da tensdo. A determinacdo da qualidade da tensdo quanto a
flutuacdo tem por finalidade analisar o incomodo provocado pelo efeito da cintilagdo
luminosa em consumidores de baixa tensdo, sendo verificada quanto a intensidade da
oscilagdo luminosa e a repetitividade da mesma. Considerando a flutuacdo de tenséo, o
sistema de distribuicéo é classificado como adequado, precario ou critico, de acordo com 0s

valores de referéncia para as categorias.
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Caracteriza-se como desvios no valor eficaz da tensdo em curtos intervalos de tempo.

A Tabela 2.1 mostra a classificacdo das varia¢des de tensdo de curta duracao.

Tabela 2.1 — Classificacdo das Variac6es de Tensdo de Curta Duracdo (PRODIST, 2012).

Classificacdo

Variacéo

Momentanea de

Tensdo

Variacéo
Temporaria de
Tenséo

Denominacéo

Interrupgéo
Momentanea de
Tensdo
Afundamento
Momentaneo de
Tensdo
Elevacédo
Momentanea de
Tensdo
Interrupgéo
Temporaria de
Tensdo
Afundamento
Temporario de
Tensdo
Elevacao
Temporaria de
Tensdo

Duracdo da Variacéo

Inferior ou igual a trés segundos

Superior ou igual a um ciclo e
inferior ou igual a trés segundos

Superior ou igual a um ciclo e
inferior ou igual a trés ciclos

Superior a trés segundos e inferior
a trés minutos

Superior a trés segundos e inferior
a trés minutos

Superior a trés segundos e inferior
a trés minutos

Amplitude da tenséo
(valor eficaz) em relacdo a
tensdo de referéncia

Inferior a2 0,1 pu

Superior ou igual a 0,1 pu e
inferiora 0,9 pu

Superiora 1,1 pu

Inferior a 0,1 pu

Superior ou igual a 0,1 pu e
inferiora 0,9 pu

Superiora 1,1 pu

Em um sistema elétrico, a tensdo pode apresentar dois disturbios relacionados com a

variacdo no valor eficaz nominal da tensdo, sendo estes: sobretensdo (swell), caracterizado

pela elevacdo a niveis superiores do valor eficaz da tensdo; e subtensdo (sag), caracterizado

pela reducdo no valor nominal da tenséo.

As principais causas do swell estdo relacionadas com a desenergizacdo de grandes

cargas ou pela energizacdo de grandes bancos de capacitores. Ja as causas do sag estdo

relacionadas a energizacgéo de cargas pesadas ou a partida de grandes motores.

2.2.6 Variacdo de frequéncia

As devidas faixas de variacGes de frequéncia sdo estabelecidas para sistemas de

distribuicdo operando em regime permanente e em distarbio transitorio. O distdrbio deve ser
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determinado no caso em presenca ou auséncia no corte de geracdo ou de carga, para
restabelecimento do sistema. Para os sistemas de distribuicdo em condi¢Ges normais de

operacdo e em regime permanente, a frequéncia deve ser mantida entre 59,9 Hz e 60,1 Hz.
2.2.7 Harmonicos

Harmonica pode ser definida como uma componente que apresenta frequéncia
maltipla inteira da componente fundamental de um sinal de tensdo ou corrente elétrica.
Formas de ondas distorcidas, tanto de tensdo como de corrente, sdo formadas pela soma da
componente fundamental e seus harmonicos. A Taxa de Distor¢do Harmonica (TDH) de uma

grandeza elétrica de tenséo ou corrente pode ser calculada conforma mostra a equagdo (2.4).
® 2
%4
2.,V 24

onde:

V representa as grandezas de tensdo do sistema elétrico;

1, representa o valor eficaz de cada componente harmdnica presente no sistema;
h representa a ordem das componentes harmonicas;

I, representa o valor eficaz da componente fundamental.

2.3 NORMAS E RECOMENDACOES RELACIONADAS AOS HARMONICOS DE
CORRENTE NA REDE ELETRICA

Observando as consideragdes descritas no Prodist, verifica-se que ndo ha restricbes
relacionadas aos harménicos de corrente drenados da rede elétrica por cargas ndo-lineares.
Porém, elevadas correntes harmonicas circulando no sistema elétrico de poténcia, ao

interagirem com a impedéancia da rede, causam distor¢do na tensdo no PAC. Portanto, reducéo
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dos contetdos harmdnicos de corrente contribui diretamente para que as tensdes da rede
elétrica estejam em conformidade com os limites recomendados pelo Prodist.

Com relacdo aos limites de harmonicos de corrente, h& uma norma do IEC
(IEC 1000-3-2), onde esta descreve os limites dos contetdos harménicos de correntes
injetados por equipamentos na rede elétrica. Ha também uma recomendacéo proposta pela
IEEE (IEEE Std. 519-1992), onde esta descreve procedimentos para o controle de harmonicos
nos sistema de energia elétrica, limites e recomendacGes para injecdo de harmonicos pelos
consumidores e 0s niveis maximos de distorcdo. Na sequéncia, é apresentada uma breve
descricdo da recomendacdo IEEE Std. 519-1992 e da norma IEC 1000-3-2.

2.3.1 Norma IEC 1000-3-2

Esta norma é originaria da norma IEC 555-2 de 1982, sendo alterada para IEC 1000-
3-2 em 1995. A norma passou a ser denominada IEC 61000-3-2 apds 1997, sendo a ultima
atualizagdo ocorrida em 2009 (IEC 1000-3-2).

Esta norma refere-se as limitagdes das harménicas de correntes injetadas na rede
publica de alimentagdo. E aplicada a equipamentos elétricos e eletrénicos que tenham uma
corrente de entrada de até 16A por fase, conectados a uma rede publica de baixa tensdo
alternada de 50 ou 60Hz, com tenséo fase-neutro entre 220 e 240V.

Nesta norma os equipamentos sdo classificados em 4 classes, sendo elas:

Classe A: Equipamentos com alimentacdo trifasica equilibrada; aparelhos de uso
doméstico, excluindo os da classe D; ferramentas, exceto as portateis; “dimmers” para
lampadas incandescentes; equipamentos de audio e todos os demais ndo incluidos nas classes
B,CeD.

Classe B: Ferramentas portateis e equipamentos de solda ndo profissional.

Classe C: Dispositivos de iluminagéo.

Classe D: Computadores pessoais, monitores de video e aparelhos de televisdo, com
poténcia ativa de entrada maior que 75W e menor que 600W.

A Tabela 2.2 mostra os limites maximos de correntes harmdnicas impares e pares até

a ordem 40, para as classes de equipamentos da norma IEC 61000-3-2 (IEC 1000-3-2).
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Tabela 2.2 — Limites para harménicos de corrente.

Harmonicos impares

Harménicos Classe A Classe B Classe C Classe D
[n] [A] [A] [% da fundamental] [mA/W]
3 2,30 3,45 30xFator de Poténcia 34
5 1,14 1,71 10 19
7 0,77 1,155 7 1,0
9 0,40 0,60 5 0,5
11 0,33 0,495 3 0,35
13 0,21 0,315 3 0,296
15<n<39 2,25 3,375/n 3 3,85/n

Harmdnicos pares

2 1,08 1,62 2 -
4 0,43 0,645 ; )
6 0,30 0,45 ; )
8<n<40 1,84/n 2,76/n - -

2.3.2 Recomendacdo IEEE Std. 519-1992

Esta recomendacéo produzida pelo IEEE descreve procedimentos para o controle de
harmonicos nos sistema de energia elétrica, limites e recomendados para injecdo de
harmonicos pelo consumidor e 0s niveis maximos de distor¢do (IEEE Std. 519-1992, 1992).

A norma esté voltada na medicdo da TDH no PAC, visando os niveis de harmonicos
que refletem para os consumidores que estdo ligados ao mesmo ponto de alimentacéo, e nao
em cada equipamento individual.

A grandeza TDD (Total Demand Distortion) é definida como a distor¢do harmonica
da corrente, em percentual da maxima demanda de corrente de carga (demanda de 15 ou 30
minutos). Isto significa que a medigdo da TDD deve ser feita no pico de consumo.

Os limites de distor¢do dependem do nivel de tensdo da alimentacéo (V) e do nivel
de curto-circuito do PAC. Como demonstra a Tabela 2.3, quanto maior a corrente de curto-
circuito (I..) em relacdo a corrente de carga (I;), maiores sdo as distor¢des de corrente
admissiveis, uma vez que elas distorcerdo em menor intensidade a tensdo no PAC. A medida
que se eleva o nivel de tensdo, menores sdo os limites de distorcdo aceitaveis
(IEEE Std. 519-1992, 1992).
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Tabela 2.3 — Maxima Distorcéo das Harmdnicas de Corrente em % (I}).

Ordem individual das harmonicas (harménicas individuais)

120 < (V) < 69KV
L./, h<11 11<h<17 17<h<35 23<h<35 35<h TDD
<20 4,0 2,0 15 06 03 5,0
20-50 7.0 35 2,5 1,0 05 8,0
50-100 10,0 45 40 15 07 12,0
100-1000 12,0 55 50 2,0 1,0 15,0
> 1000 15,0 7.0 6,0 2,5 14 20,0

69KV < (V) < 161KV

<20 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
20-50 3,5 1,75 1,25 0,5 0,25 4,0
50-100 50 2,25 2,0 0,75 0,35 6,0

100-1000 6,0 2,75 2,5 1,0 0,5 7,5
> 1000 7,5 3,5 3,0 1,25 0,7 10,0

(V) > 161KV

L./, h<11 11<h<17 17<h<35 23<h<35 35<h TDD
<50 2,0 1,0 0,75 03 0,15 25
> 50 3,0 15 1,15 0,45 0,22 3,75

Harmdnicas pares sdo limitadas em 25% dos limites das harménicas impares acima

Todos os equipamentos de geragdo de energia sdo limitados a estes valores de distor¢éo de corrente,

independente da relagdo I../1;.

I.. = Méaxima corrente de curto circuito no PAC.

I, = Méxima corrente de demanda da carga (componente fundamental) no PAC.

A Tabela 2.4 apresenta os limites de distor¢do harmonica individual e total no PAC

do barramento de tensao, para diferentes niveis de tensdo do sistema.

Tabela 2.4 — Méxima Distor¢cdo Harmonica em % da Tens&o na Frequéncia Fundamental.

Tensdo no Barramento do PAC  Distorcdo Harmdnica Individual da Distor¢édo Harmonica Total da

(V%) Tenséo (%) Tensdo — TDH (V) (%)
(V;)< 69 KV 3,0 5,0
69KV < (1) < 161KV 1,5 2,5

(V,)> 161 KV 1,0 15
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2.4  ALGUMAS FORMAS DE FILTRAGEM DE HARMONICOS DE CORRENTE

Na literatura, diversas alternativas para filtragem de correntes harmonicas geradas
por cargas nao-lineares tém sido propostas, sendo estas implementadas utilizando técnicas
passivas, ativas ou hibridas (AREDES, 1996; AKAGI, 2005; SILVA, 2001; SINGH;
HADDAD; CHANDRA, 1999; QUINN; MOHAN, 1992).

O emprego de Filtros Passivos de Poténcia (FPPs) é uma alternativa bastante
utilizada para a filtragem de harmonicos de corrente e, simultaneamente, compensar a
poténcia reativa (DAS; PE; MIEE, 2003). No entanto, apesar dos FPPs apresentarem custos
relativamente baixos de implementacdo, estes sdo pesados e volumosos. Um FPP ¢é
basicamente formado por elementos armazenadores de energia (indutores e capacitores),
sintonizados nas frequéncias dos harmoénicos de corrente que se deseja eliminar, ou seja, estes
representam um caminho de baixa impedancia para as componentes harmoénicas. No entanto,
estes podem apresentar problemas de ressonancia série e paralela entre as impedancias do
filtro e do sistema elétrico (BHATTACHARYA et al., 1991; SILVA, 2001). Uma forma de
solucionar os problemas de ressonancia é a utilizagdo de filtros hibridos, sendo estes formados
pelo uso em conjunto de filtros ativos e passivos (BHATTACHARYA et al., 1991; DAS; PE;
MIEE, 2003; PENG; AKAGI; NABAE, 1993; PENG; AKAGI, 1990).

Uma boa alternativa, utilizada para reducdo dos contetdos harmonicos de corrente
nos sistemas elétricos de poténcia, € o emprego de Filtros Ativos de Poténcia Paralelos
(FAPPs) monofésicos e trifasicos (SINGH; HADDAD; CHANDRA, 1999; QUINN; MOHAN,
1992; AKAGI, 2005). A funcdo de um FAPP é realizar a supressdo de harmdnicos de corrente
gerados por cargas ndo-lineares, bem como, caso necessario, compensar poténcia reativa. Este
¢ empregado tanto em sistemas monofasicos quanto trifasicos (SINGH; HADDAD;
CHANDRA, 1999). A Figura 2.1 ilustra a forma com que um FAPP realiza a compensacao em

um sistema elétrico.

|
Cargas
nao
Lineares
I

Figura 2.1 - Principio de compensacdo de um FAPP.
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Conforme mostra a Figura 2.1 a corrente de uma carga ndo-linear (i;) é composta por
duas componentes, sendo estas a componente fundamental (i), parcelas ativa e/ou reativa, € a
componente harmonica (i,). Idealmente, a fonte de alimentagdo deve fornecer somente a
parcela ativa de poténcia para a carga. Portanto, a corrente da fonte (iy) deveria ser igual a
componente fundamental da corrente da carga (ir). Para que isto aconteca, 0 FAPP deve se

comportar como uma fonte de corrente ndo-senoidal, fornecendo as componentes harmonicas
e reativas da corrente da carga. Portanto, a corrente a ser injetada na rede pelo FAPP (i.) deve
ser igual a soma da componente harmonica (i;) com a parcela fundamental reativa da carga.
Uma vez que o FAPP fornece a parcela fundamental reativa da carga realiza-se correcdo do
Fator de Deslocamento (FD) ou fator de poténcia fundamental (IEEE Std 1459-2010).
Qualquer inversor bidirecional em corrente pode ser empregado para implementagéo
do FAPP, tanto em sistemas monofasicos quanto trifasicos. Para tanto, duas topologias de
inversores sdo descritas na literatura, sendo elas a topologia CSI (Current Source Inverter) e a
topologia VSI (Voltage Source Inverter). A topologia VSI é a mais utilizada para
implementacdo de FAPPs (SINGH; HADDAD; CHANDRA, 1999; AKAGI, 2005). Esta possui
capacitores no barramento CC, sendo necessario um controle para manter constante o nivel de

tensdo deste barramento.

2.4.1 Topologias de FAPP aplicados em sistemas monofésicos

Dentre as diversas formas de implementacdo do FAPP em sistemas monofasicos,
pode-se destacar trés topologias, sendo elas as topologias implementadas utilizando inversores
em meia ponte (half-bridge) e em ponte completa (full-bridge) (LINDEKE et al., 2004;
SOUZA; BARBI, 2000; RANJBAR; JALILIAN; SHOULAIE, 2010; FENILI, 2007
SOUZA, 2000), e a topologia implementada no lado CC da carga (PINI, 2010).

A Figura 2.2 mostra o diagrama de blocos de um FAPP monofésico com a topologia
half-bridge. Este é implementado utilizando um inversor monofasico em meia ponte,
totalizando duas chaves de poténcia, bem como dois capacitores, com um ponto entre estes
para conexdo do condutor de neutro. Existe a necessidade de controlar a tensdo total no
barramento CC, bem como o desequilibrio entre as tensfes dos capacitores. Devido a forma

de conexdo do condutor neutro, as componentes de corrente compensadas da carga (i.,)
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circulam pelos capacitores do barramento CC, causando 0 desbalango nas tensdes. Estes
desbalancos interferem no desempenho do controle da tensdo deste barramento CC e,
consequentemente, na dinamica do FAPP. Outra observacdo importante é que esta topologia
monofésica possibilita implementacdo somente com modulacéo a dois niveis (SOUZA, 2000;
LINDEKE, 2003).

Rede Elétrica V

@ g s ] _iL Carga-l

A 4
A 4

Figura 2.2 — FAPP monofésico half-bridge.

Jé& a Figura 2.3 mostra o diagrama de blocos de outra topologia de FAPP monofésico,
sendo esta a topologia full-bridge (LINDEKE et al., 2004; SOUZA; BARBI, 2000;
RANJBAR; JALILIAN; SHOULAIE, 2010). Este é implementado utilizando um inversor
monofésico em ponte completa, totalizando quatro chaves de poténcia conectadas a um
barramento CC composto por um capacitor. Comparando com a topologia half-bridge, a
topologia full-bridge requer maior nimero de chaves de poténcia. Porém, como ha apenas um
capacitor no barramento CC, chaves de poténcia sdo projetadas para bloquear uma tenséo
direta igual a metade daquela solicitada pela topologia half-bridge. Além disso, o controle da
tensdo do barramento CC é mais simples de ser implementado. Outra caracteristica importante
desta topologia € a possibilidade de modulagéo a trés niveis, onde isto possibilita reducdo da
indutancia de acoplamento do FAPP (SOUZA; BARBI, 2000).
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Figura 2.3 — FAPP monofésico full-bridge.

H& também uma topologia monofésica de FAPP que é conectada no lado CC da
carga (PINI, 2010), sendo esta mostrada na Figura 2.4. Esta é implementada utilizando um
inversor monofasico em meia ponte, totalizando duas chaves de poténcia, com um capacitor
no barramento CC. Este tipo de FAPP apresenta como vantagem a operacdo em apenas dois
guadrantes, facilitando o controle da estrutura. Além disso, esta topologia necessita de um
namero menor de capacitores, quando comparado com a topologia half-bridge, e um namero
menor de chaves de poténcias, quando comparado com a topologia full-bridge. Porém, esta

topologia pode ser empregada somente quando o lado CC da carga esta disponivel.
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Figura 2.4 — FAPP conectado no lado CC da carga.

2.4.2 Topologias de FAPP aplicados em sistemas trifasicos

Diversas topologias de FAPP trifasicos tém sido propostas na literatura, aplicados
tanto em sistemas a trés-fios como a quatro-fios (SINGH; HADDAD; CHANDRA, 1999;
QUINN; MOHAN, 1992; AKAGI, 2005, SILVA et. al., 2010).

A Figura 2.5 mostra o diagrama de blocos de um FAPP aplicado em sistemas
trifasicos a trés-fios (AKAGI; KANAZAWA; NABAE, 1984). Este € implementado
utilizando trés bracos inversores, totalizando seis chaves de poténcia. Apenas um barramento

CC é necessario, consequentemente, apenas um controlador € utilizado.
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Figura 2.5 — FAPP trifasico a trés-fios.

Para aplicagcdes em sistemas trifasicos a quatro-fios, quatro principais topologias séo
descritas na literatura, sendo estas a topologia split-capacitor (MONTEIRO; CADAVAL;
GONZALEZ, 2007; GRINO et al., 2007; HADDAD et al., 1997; AREDES; WATANABE,
1995), neutral point clamped (VODYAKHO et al., 2008; DAI; WONG; HAN, 2006),
four-legs (PREGITZER et al., 2006; QUINN; MOHAN; MEHTA, 1993; QUINN;
MOHAN, 1992; PAKDEL; FARZANEH-FARD, 2006) e three single-phase full-bridge
(CHEN; LIN; HUANG, 1994; SRIANTHUMRONG; FUJITA; AKAGI, 2002; KHADKIKAR;
CHANDRA, 2008).

A Figura 2.6 mostra o diagrama de blocos da toplogia Split-Capacitor (S-C). Esta é
implementada utilizando trés bragos inversores com um ponto central de conexao do condutor
de neutro, totalizando seis chaves de poténcia e dois capacitores formando o barramento CC.
Nesta topologia, por se tratar de um sistema trifasico, as componentes de sequéncia zero da
corrente da carga circulam pelos capacitores do barramento CC, o que implica em
desbalancos nas tensdes entre 0s capacitores, e consequentemente tais desbalancos devem ser
compensados pelos controladores de tensdo (QUINN; MOHAN, 1992; MENDALEK, 2009).
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Figura 2.6 — FAPP trifasico a quatro-fios topologia S-C.

Outra topologia de FAPP utilizada em sistemas trifasicos a quatro-fios é a Four-Legs
(F-L) mostrada na Figura 2.7. Esta é implementada utilizando quatro bragos inversores, sendo
trés destes conectados nas fases da rede e um conectado no condutor de neutro, totalizando
oito chaves de poténcia. Um atrativo desta topologia é a controlabilidade da corrente de
neutro. Quando comparado com a topologia S-C, a F-L necessita de mais duas chaves de
poténcia para a sua implementacdo. No entanto, quando comparada com a topologia S-C, esta

apresenta reducdo da capacitancia e do nivel de tensdo no barramento CC.
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Figura 2.7 — FAPP trifasico a quatro-fios topologia F-L.

Ja a Figura 2.8 mostra o diagrama de blocos de um FAPP utilizando a topologia de

inversor multinivel Neutral Point Clamped (NPC). No total, doze chaves de poténcia séo

necessarias, adicionados a outros seis diodos, bem como dois bancos de capacitores com um

ponto central de conexdo do condutor de neutro. Da mesma forma que na topologia S-C, hd a

necessidade de se controlar os desequilibrios de tensdo nos capacitores do barramento CC. A

topologia NPC apresenta maior custo de implementacdo, devido utilizacdo de um numero

maior de chaves de poténcia e diodos. Porém, quando comparada com as topologias S-C e F-L,

o0s inversores multiniveis sdo mais adequados para aplicacbes em médias e altas poténcias
(VODYAKHO et al., 2008).
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Figura 2.8 — FAPP trifasico a quatro-fios topologia NPC.

Outra topologia de FAPP utilizada em sistemas trifasicos a quatro-fios, € a chamada
Three Full-Bridge (3F-B). Esta topologia é implementada utilizando trés inversores
monofasicos full-bridge acoplados em cada uma das fases da rede elétrica, totalizando doze
chaves de poténcia. A Figura 2.9 mostra o diagrama em blocos desta topologia. Observa-se
que os trés inversores full-bridge sdo acoplados a rede elétrica por intermédio de
transformadores de isolacdo, sendo a utilizacdo destes necessaria devido ao compartilhamento
do mesmo barramento CC pelos trés inversores. Caso estes transformadores ndo fossem
utilizados, os bragos inversores ligados ao condutor de neutro causariam curto-circuito no

barramento CC.
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Figura 2.9 — FAPP trifasico a quatro-fios topologia 3F-B.

Quando comparado com as topologias S-C e F-L, esta topologia apresenta a
necessidade de um numero maior de chaves de poténcia. J& quando comparado com as
topologias S-C, NPC e F-L, ha a necessidade de utilizacdo de transformadores de isolacdo
pelo motivo descrito anteriormente. Porém, a utilizacdo desta topologia apresenta 0s seguintes
atrativos:

o Reducdo da tensdo do barramento CC por um fator de 2, quando comparada
com a topologia S-C, e por um fator de /3, quando comparado com a topologia F-L
(KHADKIKAR; CHANDRA, 2008; QUINN; MOHAN, 1992). Tensdo reduzida no
barramento CC resulta em menor tenséo direta aplicada nas chaves de poténcia, tornando esta
topologia atrativa para aplicacdes de maiores poténcias;

o Quando comparado com as toplogias S-C e NPC; esta utiliza apenas um banco
de capacitores no barramento CC, consequentemente, apenas um controlador de tensédo é
necessario;

o Isolagéo galvanica entre o FAPP e a rede elétrica é obtida;
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o Caracteristica modular, devido a possibilidade de impelmentacdo utilizando
conversores monofasicos full-bridge. Assim, é possivel comercializar FAPPs monofasicos ou
trifasicos a quatro-fios utilizando modulos com as mesmas caracteristicas de operacao;

o Possibilita a manutencdo independente entre o0s inversores, pois caso seja
necessaria a paralisacdo de um dos inversores, os demais continuam realizando normalmente
a compensacao nas respectivas fases as quais eles estdo conectados;

o Operacéo dos inversores full-bridge de forma independente por fase. Assim
dependendo do algoritmo de compensacéo escolhido, estes podem atuar na compensacéo de
reativos e supressdo de harmdénicos, ndo sendo considerado o desbalango de corrente entre as
fases. Desta forma, as componentes fundamentais de sequéncia negativa e zero ndo serdo
compensadas, reduzindo a poténcia a ser processada pelo FAPP.

Vale ressaltar que esta topologia pode também realizar, além da compensacdo de
reativos e supressao de harménicos, a compensacdo do desequilibrio de corrente entra as
fases. Para isto, basta utilizar um algoritmo de geracdo de referéncias de compensagdo que
leve em consideracdo as componentes fundamentais de sequéncia negativa e zero. Assim,
tem-se na rede correntes senoidais e equilibradas.

Sendo assim, em um sistema trifasico a quatro-fios, considerando as vantagens acima

citadas, optou-se, neste trabalho, pela implementacdo do FAPP com topologia 3F-B.

2.5 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou uma breve descri¢do sobre a QEE nos sistemas elétricos de
poténcia, onde foram apresentadas as recomendac@es descritas pelo Prodist, relacionadas aos
disturbios das tensBes dos sistemas elétricos de poténcia, bem como a recomendagéo do IEEE
eanormada IEC.

Tambeém foram apresentadas as principais topologias de FAPP utilizadas em sistema
monofasicos e trifasicos a trés e a quatro-fios. Além disso, suas caracteristicas principais
foram abordadas.

Desta forma, considerando as principais vantagens apresentadas pelo FAPP com a
topologia 3F-B, optou-se pela implementacéo pratica da mesma.
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3 FILTRO ATIVO DE POTENCIA PARALELO TOPOLOGIA THREE
FULL-BRIDGE

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo € apresentada a estrutura do FAPP abordado neste trabalho.
Inicialmente, serd apresentada a topologia do conversor utilizado para implementacdo do
FAPP, a qual é composta por trés inversores monofasicos em ponte completa (Three
Full-Bridge - 3F-B) compartilhando o mesmo barramento CC. Na sequéncia sera apresentado
o0 algoritmo utilizado para obtencdo das referéncias de corrente de compensacdo, sendo este
baseado no sistema de eixos de referéncia sincrona (algoritmo SRF). Por fim, é apresentado o
modelo matematico da topologia 3F-B, bem como a descricdo das malhas de controle das

correntes de compensacao e da tensdo do barramento CC.

3.2 FILTRO ATIVO DE POTENCIA PARALELO

A estrutura basica de um Filtro Ativo de Poténcia Paralelo (FAPP) trifasico esta
representada através do diagrama em blocos mostrado na Figura 3.1. Verifica-se que a
estrutura do FAPP pode ser dividida em quatro importantes partes, sendo elas: circuito de
poténcia do conversor utilizado para a implementacdo do FAPP; modulador PWM; algoritmos
de geracdo das referéncias de corrente de compensacdo e controladores das malhas de

corrente e tenséo do barramento CC; e elementos passivos de filtragem.



47

Rede Elétrica

: i i Cargas
O— v~ S ndo
_®_° M Conversor \:Dl> Lineares
IC

1y a
Rttt s € JUCE s
i T Vee vic ,,Vs vi L i
Gerador de
' Modulador Referéncias/ !
: Controlador |
:FAPP :

Figura 3.1 — Diagrama de blocos do FAPP.

O circuito de poténcia do FAPP, modulacdo e o os algoritmos de geracdo de
referéncias, adotados neste trabalho, serdo descritos nas subsecdes seguintes. Ja a modelagem

do respectivo FAPP, bem como a malha de controle, sdo descritas na se¢éo seguinte.

3.2.1 Circuito de poténcia do FAPP topologia 3F-B

Na Figura 3.2 é mostrado o diagrama elétrico da topologia do FAPP trifasico a
quatro-fios adotado neste trabalho (topologia 3F-B), sendo esta composta por trés inversores
monofasicos em ponte ligados a um barramento de tensdo comum (KHADKIKAR;
CHANDRA, 2008). O funcionamento do FAPP é caracterizado pela injecdo de correntes de
compensacao (i.q, icp € icc), por meio dos conversores monofasicos, em oposicao de fase as
correntes advindas da rede elétrica (i, i, € i5.). Dessa forma, ocorre o cancelamento das
componentes harmonicas e/ou reativos presentes nas correntes (i.,, iy, € i) das cargas

conectadas na rede elétrica.
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Figura 3.2 — FAPP topologia Three Full-Bridge.

Neste trabalho, serdo realizados dois modos de operacdo da 3F-B, sendo eles:

o CCIF — O FAPP atuard na supressdo de correntes harménicas da carga e
compensacdo de poténcia reativa, ndo sendo levado em consideracdo o desequilibrio de
corrente entre as fases. Isto significa que as componentes fundamentais de sequéncia negativa
e zero ndo serdo compensadas. Assim, idealmente, as correntes da fonte (i, is, € is.) Serdo
senoidais e em fase com a tensdo da rede elétrica, porém desequilibradas;

. CDCC — O FAPP atuara na supressdo de correntes harmoénicas da carga,
compensacdo de poténcia reativa, bem como na compensacdo de desequilibrio de corrente
entre as fases. Isto significa que as componentes fundamentais de sequéncia negativa e zero
serdo compensadas. Assim, idealmente, as correntes da fonte (ig,, ig, € isc) Serdo senoidais,

equilibradas e em fase com a tensdo da rede elétrica.

3.2.2 Modulacdo PWM

Diversas técnicas de modulagéo, utilizadas no comando das chaves de conversores
full-bridge, tém sido propostas na literatura (HOLTZ, 1992; MOHAN, 1995; PINHEIRO
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et al., 2005; LINDEKE, 2003; FENILI, 2007). Dentre estas, pode-se citar a modulacdo por
largura de pulso (PWM - Pulse-Width Modulation). Essa técnica de modulacéo consiste na
comparacdo entre o sinal de referéncia (modulante) e a portadora (triangular), de forma a
obter o sinal de controle, das chaves do conversor, com frequéncia fixa e largura de pulso
varidvel. A largura deste pulso varia de acordo com a razdo entre a amplitude do sinal
modulante e a amplitude constante da onda triangular. A frequéncia da onda triangular
determina a frequéncia de chaveamento do inversor, sendo esta geralmente constante.

A modulacdo PWM pode ser implementada com dois e trés niveis. A Figura 3.3 (2)
mostra a modulacdo PWM dois niveis. Esta técnica resulta em tensdo de saida, nos terminais
do inversor, formada por uma sucessao de ondas retangulares com dois niveis de tensdo
(positivo e negativo), com amplitude igual a tensdo do barramento CC. Ja a Figura 3.3 (b)
mostra a modulacdo PWM trés niveis, onde esta resulta em uma tensdo de saida do inversor

formada por ondas retangulares com trés niveis de tensdo (positivo, negativo e zero).
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Figura 3.3 — Modulacdo PWM: (a) Dois niveis; (b) Trés niveis.

Na modulagdo PWM trés niveis, a tenséo de saida do conversor apresenta o dobro da
frequéncia de comutacdo, quando comparada com a modulacdo PWM dois niveis, portanto, a
indutancia necessaria para o acoplamento do FAPP serd menor neste caso (LINDEKE, 2003;
FENILI, 2007). Desta forma, neste trabalho optou-se pela utilizagdo da modulagdo PWM trés

niveis.
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3.2.3 Algoritmo de geracéo das referéncias de corrente de compensagéo

Diversas formas de obtencéo das correntes de referéncia de compensacéo, a serem
utilizados no FAPP, tém sido propostas na literatura (KHADKIKAR; CHANDRA, 2008;
MONTEIRO; CADAVAL; GONZALEZ, 2007; ABDESLAN et al., 2007). Neste trabalho é
utilizado o algoritmo baseado no sistema de eixo de referéncia sincrona (SRF — Synchronous
Reference Frame) (MODESTO, 2007; SILVA; MODESTO, 2008; SILVA et al., 2010). Este
foi proposto por BHATTACHARYA (1991) para a compensagdo ativa de um filtro série
hibrido, onde este atua como isolador harménico entre a fonte de alimentacgdo e a carga.

O algoritmo SRF propde a mudanca dos termos fundamentais de tensdo ou corrente
do eixo estacionério trifdsico abc em grandezas continuas nos eixos sincronos dq, no qual
estes giram na velocidade sincrona em relacdo aos vetores espaciais de tensdo/corrente. As
parcelas harmonicas de tensdo ou corrente nos eixos dq, que possuem frequéncias diferentes
da sincrona, passam a ser formas de onda alternadas e superpostas ao termo continuo. Desta
forma, as parcelas fundamentais sdo obtidas facilmente através da utilizacdo de um Filtro
Passa Baixa (FPB). Um circuito PLL (Phase-Locked Loop) sincronizado com a frequéncia do
sistema elétrico gera as coordenadas senf e cosf que definem o vetor unitario sincrono,
garantindo a ortogonalidade necessaria para o funcionamento ideal do sistema. A Figura 3.4

mostra o diagrama de blocos do algoritmo SRF convencional aplicado a sistemas trifasicos.

. FPA
I : i e 3 : i
i—L:. abc W | o |d§ |d(£+ id, dq W\ | a0 %
P lp |q 9=, i1, s %
e, /a0 dg [—AEPBI—=XX): aff abc |lec,
Lig PLL io
cosd
send

Figura 3.4 - Diagrama de blocos do algoritmo SRF trifasico.

Considerando as correntes da carga (i.g, i, € irc), estas sdo medidas e
transformadas do sistema estacionario abc para o sistema bifasico estacionario a0, através

da matriz de transformacdo de Clarke (1943), conforme equacdo (3.1).
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Do bifasico estacionario, as grandezas sdo transformadas para o eixo bifésico
sincrono dq através da matriz de transformacéo direta representada pela equacdo (3.2), onde
6 = wt é 0 angulo que representa a posicdo angular do sistema de eixos de referéncia
sincrona, onde w = 2mf representa a frequéncia angular do sistema elétrico com frequéncia

fundamental f e as coordenadas senf e cos6 definem o vetor sincrono unitario.

id] _[ cos® sen® [ia]
[iq [—Sene cos 0] ig (3-2)

No sistema de eixos sincrono dq, as componentes das correntes na frequéncia
angular fundamental w sdo transformadas em grandezas continuas. Ja os harmoénicos sdo
transformados em grandezas oscilantes, as quais podem ser extraidas utilizando FPBs. As
correntes continuas id.. e iq.., obtidas nas saidas dos FPBs representam as parcelas de
corrente ativa e reativa da carga na frequéncia fundamental. Para obtencdo das componentes
alternadas id;, e iq;, que representam as parcelas harménicas da corrente nos eixos d e q,
subtraem-se as parcelas continuas id.. € iq.. de id e iq, respectivamente.

A matriz de transformacéo inversa do eixo bifasico sincrono dq para o eixo bifasico
estacionario aff é dada pela equacdo (3.3), obtendo as referéncias de compensacdo para

eliminacdo apenas das parcelas harmonicas das correntes do sistema de alimentacéo.

la] _[cos® —senf idh]
[iﬁ] [sené? cos 6 ”iqh (3.3)

Para a compensacdo da parcela reativa juntamente com a eliminacdo das parcelas
harmonicos, deve-se eliminar o Filtro Passa Alta (FPA) no eixo g do eixo sincrono e a

equacdo (3.3) pode ser substituida pela matriz de transformacdo apresentada pela
equacéo (3.4).
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[ia] _ [ cosf —senf ] [idh (3.4)

ig sen@ cos 6 iq

A equacdo (3.5) apresenta a matriz de transformacdo do sistema de eixos bifasico
estacionario af0 para o sistema trifasico abc, sendo que esta é utilizada para calcular as

correntes de referéncia de compensagao i,, iy, € izc.

_ 1_
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3.2.3.1 Estratégia de compensacdo monofasica baseada no algoritmo SRF

Como o algoritmo SRF, mostrado na Figura 3.4, é aplicado em sistemas trifasicos,
algumas modificacdes devem ser feitas para possibilitar a aplicacdo deste em sistemas
trifasicos a quatro-fios, de tal forma que cada uma das fases seja tratada individualmente
como um sistema monofésico. Desta forma, considera-se o algoritmo SRF modificado
mostrado na Figura 3.5, onde este representa um sistema trifasico ficticio equilibrado,

composto por correntes bifasicas também ficticias, ou seja, i, = i, € ig.

i i

- | o id id, |99 /(i i

L iﬂ FPB ——— __,(%_,
/2 dq o +

send oSO
cosd | PLL

Figura 3.5 — Diagrama de blocos do algoritmo SRF monofasico.




53

Com este algoritmo obtém-se as correntes de referéncia de compensagéo em sistemas
monofasicos (MODESTO, 2007). Desta forma, € possivel fazer individualmente a
compensacdo de corrente em cada uma das fases de um sistema trifasico a quatro-fios.
Portanto, caso haja desequilibrios de corrente entre as fases, estes ndo serdo compensados
(SILVA et al., 2010).

Baseado na Figura 3.5, este algoritmo consiste em medir a corrente da carga (i)
introduzir um atraso de /2 radianos na mesma, conforme definido na equacéao (3.6). Assim,
a corrente medida € considerada a corrente ficticia i,, € a corrente defasada é considerada a

corrente ficticia iz. Desta forma, as correntes bifasicas podem ser representadas no sistema de

eixos estacionario bifasico ficticio af.

[ZZ] B [iL((iLt(i) 2 /2) (3.6)

Observa-se que apenas a transformacéo do eixo bifasico estacionario aff para o eixo
bifasico sincrono dq é realizada, através da utilizacdo da matriz de transformacéo apresentada
na equagéo (3.2).

Obtidas a grandeza de corrente id é possivel extrair, através da utilizacdo de um
FPB, a sua componente continua id... Esta componente representa o valor de pico da parcela
fundamental da corrente da carga. Portanto, é possivel obter a corrente fundamental de
referéncia (i;) diretamente através da equacdo (3.7). Ja a corrente de referéncia de
compensacao (i;) é obtida subtraindo a corrente da carga pela corrente fundamental de

referéncia, conforme a equacéo (3.8).
iy = id..cosO (3.7)
i =i, — i (3.8)

3.2.3.2 Algoritmo de compensacdo aplicado no FAPP topologia 3F-B

Conforme descrito na se¢do 3.2.1, serdo realizados dois modos de operagdo do
FAPP. No CCIF, serdo utilizados trés compensadores SRF monofésicos, aplicados em cada

uma das fases do FAPP, conforme mostra a Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Algoritmo de compensag¢ao monofésico.

Na Figura 3.6, verifica-se a malha de controle da tensdo do barramento CC do FAPP,
onde a componente i ... € responsavel por controlar a tensdo deste barramento, de forma a
compensar as perdas relacionadas com as indutancias de filtragem e dispositivos de
comutacdo do FAPP. Portanto, i... representa a corrente ativa total, a ser drenada da rede,
para manter a tensdo do barramento CC constante e no valor de referéncia desejado. Verifica-
se que i, € dividida por trés, antes de ser somada as parcelas id.. de cada uma das fases,
para que a poténcia ativa seja drenada em parcelas iguais pelos trés conversores.

Assim, as correntes fundamentais de referéncia (i, iz, € isc) Sd0 calculadas pela
equacdo (3.9). Ja as correntes de referéncia de compensacdo (ir,, is, € izc), a Serem
sintetizadas pelo FAPP, sdo calculadas subtraindo as correntes da carga das respectivas

correntes fundamentais de referéncia, conforme mostra a equagéo (3.10).
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lsa (dec + lcc) cosl,
(decb + lcc) cosfy, (3.9)
I’SC
i

(dec + lcc) cos6,

LES

ca — lsa

N %
Lep |= lLb Lsh (3.10)

. %

lcc lpe — lsc

Jé& para a CDCC, sera utilizado o algoritmo SRF com compensac¢do de desequilibrio

de corrente entre as fases, sendo este mostrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Algoritmo de compensacao do desequilibrio de corrente entre as fases.
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Nesta estratégia, as componentes continuas das trés fases no eixo sincrono (idyc,,,

idrec, € idrec.) sdo somadas e dividas por trés, obtendo uma parcela média idr.

correspondente as trés fases, conforme mostra a equacéo (3.11). O ganho /3/2 é necessario

para que seja possivel a transformacédo af /abc (SILVA et al., 2010).

, ide. +idg, +id
idrec= 3/2( — ;Cb CCC) (3.11)

Conforme a equacdo (3.12), a corrente idr.. € transformada do eixo sincrono dq

para o eixo estacionario af. Ja as correntes fundamentais de referéncia (i}, il € is.) S80
obtidas através da matriz apresentada pela equacéo (3.13).

[iaT] _ [ichc- cosf, (3.12)

igr ichc- senf,
lS(l l -
2 [l“T] (3.13)
1 7|
'2 ) 2

As correntes de compensacao (is,, isp € izc) S80 obtidas por meio da subtragéo das

correntes de referéncia com as correntes da carga, conforme equacéo (3.10).
3.2.4 Sistema PLL

As informacgfes da rede elétrica, tais como angulo de fase e frequéncia, necessarias
para geracdo das coordenadas do vetor unitario sincrono senf e cos6, utilizado no algoritmo
SRF, podem ser obtidas através de sistemas PLL (Phase-Locked Loop). Na literatura, diversas
topologias trifasicas (KAURA; BLASKO, 1997; SILVA et al., 2006) e monofasicas (SILVA;
NOVOCHADLO; MODESTO, 2008; SILVA et al., 2009; SILVA et al., 2004; FILHO et al.,
2008) de sistemas PLL tém sido propostas.

Neste trabalho, estas informacGes poderiam ter sido obtidas utilizando um unico

sistema PLL trifasico, como exemplo o PLL descrito em (SILVA et al., 2006). Porém,
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optou-se pela utilizacdo de trés sistemas PLL monofésicos (SILVA; NOVOCHADLO;
MODESTO, 2008), aplicados em cada uma das fases do FAPP. Assim, a auséncia de tenséo
em uma das fases da rede elétrica ndo interfere no funcionamento dos demais conversores
full-bridge do FAPP. A Figura 3.8 mostra o diagrama em blocos do sistema PLL monoféasico

utilizado neste trabalho.

sen (0)
5 |sen (6"-n/2)

(n/2)

Atraso

Figura 3.8 - Diagrama de blocos do sistema PLL monofasico.

Este é baseado na teoria da poténcia ativa instantanea trifasica (p-PLL). Assim, como
este sistema utiliza o eixo estacionario bifasico de coordenadas af, uma tensdo ficticia de
quadratura (vl’?) necessita ser gerada, de forma a assegurar que esta seja ortogonal a tensdo
monofésica medida. Para obtencdo do sistema bifasico af ficticio, a tensdo monofasica (v,)
medida da rede elétrica, € considerada a propria tensdo v, e para obtengéo da tensdo vg, uma
defasagem de /2 é aplicada na tensdo monofasica v, medida. A equacdo (3.14) apresenta a
matriz que representa este eixo estacionario bifasico af ficticio, e a equacao (3.15) apresenta
a matriz que representa as correntes ficticias i, e il’3 do sistema PLL. Ja a poténcia ativa

instantanea ficticia p’ do PLL pode ser calculada por (3.16).
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Va| [ va(wi) [ V2vsen(wt) l
lvél [Ua((l)t - T[/Z)] - l\/EVsen(a)t —1/2) (314)
| [ (8
["ffl - [ia(G* —1/2) (3.15)
p' = Vpisen(wt)sen(8*) + Vysen(wt — /5 )sen(6* —T/5) (3.16)

O objetivo do sistema PLL é anular a componente p’ da poténcia instantanea ficticia.
Assim, quando p’ for anulada, o sinal de saida do PLL estard atracado com a componente de
frequéncia fundamental do sinal de entrada. Portanto, a dindmica do PLL devera ajustar a
saida do controlador PI na frequéncia angular de referéncia w* = 2rf, onde f é a frequéncia
nominal da rede elétrica. O angulo de fase 8* é obtido pela integracéo de w*, a qual devera ser
idéntica a frequéncia angular da rede w. Desse modo, 8* é usado para calcular as correntes

ficticias de realimentacéo i, e i[’g. Nota-se que para garantir o cancelamento de p’, as correntes

ficticias ij e i[} devem ser ortogonais as tensdes v, e ”1’3’ respectivamente.

3.3 MODELAGEM DO FAPP

Obtidas as correntes de referéncia de compensacao, sendo estas as correntes a serem
sintetizadas pelo FAPP, é necessario que o sistema tenha uma malha de controle de corrente,
de forma a garantir que o FAPP imponha estas correntes na rede elétrica. Portanto, é
necessario obter um modelo matemético da planta de forma a possibilitar o projeto do
controlador da malha de corente. Como o FAPP utiliza trés conversores monofasicos, 0

modelo matematico a ser obtido de uma Unica fase sera idéntico ao modelo das demais fases.

3.3.1 Modelagem da malha de corrente do FAPP

Seja o conversor monofasico full-bridge mostrado na Figura 3.9, onde a tenséo do

barramento (V) é assumida constante.
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Figura 3.9 — Circuito do conversor monofésico full-bridge.

Considera-se que o transformador de isolagdo apresenta indutancia total de disperséo
(Lg4¢), bem como resisténcia total de dispersédo (R;:) (FITZGERALD; JR.; UMANS, 2006;
SANTOS, 2012). Assim, o circuito equivalente do conversor full-bridge, considerando a
impedancia de dispersdo do transformador, pode ser representado conforme mostra a
Figura 3.10.

..........................

4 P L Reoh )
LT
VS@ Ns Np E | . E:: \/CC
Ideal
;—K} 4%
T b

Figura 3.10 — Circuito equivalente considerando a impedancia de dispersédo do transformador de isolagéo.
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Considerando as equagdes (3.17), (3.18) e (3.19), é possivel refletir as impedancias e
a fonte de tensdo v, do lado secundario para o lado primario do transformador. Assim,

obtém-se o circuito equivalente do conversor full-bridge, conforme mostra a Figura 3.11.

_ N 3.17
n= E (3.17)
V, = n.V (3.18)
Z, =n?Z, (3.19)

..........................

el ReRe Lt )
I’]VS® B E:VCC

5 5}

T

Figura 3.11 — Circuito equivalente do conversor full-bridge.

Na operacdo em trés niveis, tém-se a tensdo entre os pontos A e B (v,g) variando
entre zero e +V,, e entre zero e —V,.. Assim, o valor médio de v,z para ambos 0s casos pode

ser calculado pelas equaces (3.20) e (3.21), respectivamente (SOUZA, 2000):

(Vap (1)) = d(t). Vec (3.20)
(Vap(8)) = —d(t). Ve (3.21)

onde d(t) representa a razdo ciclica.
Assim, o circuito equivalente do conversor full-bridge pode ser representado
conforme mostra a Figura 3.12. Nesta, considera-se n = 1, devido a rela¢do de transformacéo

unitaria do transformador, bem como L., = Lg¢ + Lf € Req = Rgqe + Ry
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A QOd(tVec

Figura 3.12 — Modelo do conversor monofésico full-bridge.

Desenvolvendo a analise de circuito e considerando o valor médio das grandezas de

corrente e tensdo, € possivel escrever a seguinte expressao:

(Ve = Log ™2 + Reqlic(6)+w,(1)) (3.22)

d
Devido ao fato da frequéncia de chaveamento ser muito maior que a frequéncia da
rede elétrica, é possivel considerar que a tensdo da fonte vg(t) seja constante em um periodo

de comutagdo. Assim, esta pode ser representada como uma grandeza CC (1;), conforme
mostra a equacdo (3.23) (SANTOS, 2012):

(vg (D)) =V (3.23)

Aplicando perturbagdes na razdo ciclica d(t) e na corrente média (i.(t)) do circuito,
estas duas grandezas podem ser reescritas conforme mostra as equacfes (3.24) e (3.25),
respectivamente (SOUZA, 2000; LINDEKE, 2003):

d(t) =D +d(t) (3.24)
(ic(®) =1 +1() (3.25)

onde D e I. representam as componentes CC e d(t) e i.(t) representam as componentes
oscilantes, da razéo ciclica e da corrente do circuito, respectivamente.
Substituindo (3.23), (3.24) e (3.25) na equacéo (3.22), tém-se:

dl, dig(t)

DV + &(t)%c = Leq At + Leq Tdr + Reqlc+Reqic(t)+Vs (326)
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Os termos CC desta equacdo referem-se a resposta em regime permanente do
sistema. Portanto, desprezando estas componentes da equacédo (3.26), obtém-se o modelo CA
dado pela equacéo (3.27).

dic(t)

d(t)Vcc = Leq dt

+ Regic () (3.27)

Aplicando a transformada de Laplace na equacgdo (3.27) obtém-se a funcdo de
transferéncia do FAPP full-bridge, dada por:

ic(s) _ Vee
a(s) LeqS + Req

Grp(s) = (3.28)

3.3.1.1 Malha de controle de corrente do FAPP

A Figura 3.13 mostra o diagrama de blocos da malha de controle de corrente do
FAPP. Esta malha deve garantir que a corrente a ser injetada na rede pelo FAPP seja a mais

préxima possivel das correntes de referéncia obtidas pelos algoritmos SRF.

L c + | : IR
——1 SRF Kewm - Vee M L..s+R
Ki i /S Ganho do € €d
PWM
Controlador PI de corrente Sistema Fisico

. KP, = .
\/CC+ { %_ ICC
~ Kl [sHE

Controlador PI do barramento CC

Figura 3.13 — Diagrama em blocos da malha de controle de corrente do FAPP.

Verifica-se nesta figura o ganho do modulador PWM (Kpyp), Onde este pode ser
calculado conforme mostra a equacéo (3.29) (LINDEKE, 2003).
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2

Kpwm =

(3.29)

PPWM

onde Ppy, € 0 valor de pico da triangular (portadora).
A partir deste diagrama de blocos é possivel escrever a fungdo de transferéncia da

malha de controle de corrente, em malha fechada, conforme equacéo (3.30):

ic(s) _ KpwmVec (KP;s + K1) (3.30)
1°(5)  Legs? + (KPiKpwuVee + Req)s + KIiKpywy Ve '
3.3.2 Modelagem da malha de tensdo do barramento CC do FAPP
Para um sistema monofasico, a poténcia ativa instantanea (p) € dada por:
D= Vs.is (3.31)

onde v € i, representam as grandezas de corrente e tensdo da rede elétrica, respectivamente.
Utilizando o sistema SRF monofasico (Figura 3.5), estas grandezas podem ser
representadas por grandezas continuas no sistema de eixos de referéncia sincrona, ou seja,

v, e i4. Desta forma, a poténcia ativa instantanea p pode ser escrita como:

Vg id Vg- id

V= EET 2

(3.32)

Como o FAPP topologia 3F-B opera de forma independente entre as fases, ou seja,
como trés sistemas monofasicos distintos, as equacgdes (3.31) e (3.32) podem ser rescritas para

um sistema trifasico, conforme mostram as equacdes (3.33) e (3.34), respectivamente:

p = 3.vs. 1 (3.33)

3. Vq- id

p=" (3.34)
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Considerando que a tensdo da rede é livre de harménicos, bem como que o FAPP
atua na compensacao da poténcia reativa e na supressdo das componentes harmonicas, tém-se
que v, e iy sdo senoidais e encontram-se em fase. Assim, a poténcia ativa instantanea

fundamental (p,,,) pode ser obtida através da seguinte equacao:

P, = 3. Udgl. lam (335)

onde vy, € igm representam as grandezas continuas de corrente e tensdao no sistema de eixos
sincrono dq.

A corrente de saida do sistema, ou seja, a corrente de carga no eixo sincrono (i) €
formada por uma parcela fundamental (i) mais uma parcela harmonica (i;;,). Desta

forma, a poténcia ativa instantanea de saida (p,,) € calcula da pela seguinte expresséo:

Svd. lar _ 3Ud. laim + 3Ud. laLn

Pout = 2 = 2 (3.36)

Considerando a corrente na rede compensada, é possivel afirmar que iz m = igm.

portanto, a equacado (3.36) pode ser reescrita por:

3vg.1
Pout = Pm T d2 an (3.37)

Pelas equacdes (3.35) e (3.37), a parcela de poténcia que flui pelos conversores

paralelos (ps.) € dada por:

3Ud. idLh 317d. idLh
. ) = DLy, (3.38)

Psc = Pm — (pm +
Admitindo a existéncia de uma parcela ativa de poténcia que circula pelos
conversores paralelos (p.,), de forma a compensar as perdas, tem-se uma parcela ativa de

corrente (i.,,) circulando pelo mesmo. Portanto, a equacgéo (3.38) pode ser reescrita como:

3vd. icm 3'l.7d. ich

Psc = > 2 = Pcm t Pn (3.39)
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Assumindo que a poténcia p.,, € igual a poténcia no barramento CC do FAPP (p..),

é possivel escrever a seguinte equacao:

3Ud. icm .
Pem = 2 = Vec-lpec = Pec

(3.40)

onde v, € i, representam a tensdo e corrente no barramento CC, respectivamente.

A corrente i, .. pode ser expressa pela seguinte equacao:

dv
lpcc = CccJ
dt

(3.41)

Ou ainda,

. 3'l7d. icm
lhce =

o (3.42)

Igualando (3.41) e (3.42), tem-se:

Avee 3 Vg.iem
dt ~ 2C.e V.

(3.43)

Adotando a modelagem por pequenos sinais, a equacdo (3.43) pode ser escrita

considerando os valores médios instantaneos das grandezas v, € i.,, assim obtém-se:

d(ve(t))
dt  2C,

<Ucc (t)> Vg <icm(t)> (3-44)

Aplicando perturbacfes na tensdo média (v..(t)) e na corrente média (i, (t)), estas

duas grandezas podem ser reescritas conforme as equacdes (3.45) e (3.46), respectivamente:

(vcc(t)> = Vee + Dee(t) (3.45)
(icm(t)) = Iem + Tem (D) (3.46)

Assim, a equacao (3.44) pode ser reescrita por:
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dVec +dﬁcc(t) 3
dt a | 2C,.

[Vcc + ﬁcc (t)] [vd- (Icm + icm(t))] (3-47)

Manipulando (3.47) encontra-se (3.48) como segue:

VeedVee 4 Veed Ve (t) 4 Ve (0)dVec 4 Uec0)dVec(t) _ 3
dt dt dt dt 2C..

[vd. Icm + vg. icm(t)] (348)

Desconsiderando os termos CC e o termo AC ndo linear de (3.48), obtém-se:

Vecec (1) | Doc(DdVee _ 3
dt dt 2C..

Va- icm (t) (3-49)

Como a derivada de uma constante € nula, (3.49) torna-se:

VeedDec(t) 3 A
It =2 Vg Lem (t) (3.50)
Manipulando (3.50) e aplicando a transformada de Laplace, obtém-se a funcédo de

transferéncia da planta do barramento CC, como segue.

ﬁcc(s) — 3vd
icm(s) ZCcc- Vcc-S

Gpec(s) = (3.51)

3.3.2.1 Malha de controle da tensdo do barramento CC do FAPP

A Figura 3.14 mostra o diagrama em blocos que representa a malha de tensdo do
barramento CC do FAPP. Esta malha é responsavel em manter constante e no valor de
referéncia especificado a tensdo no barramento CC. Para que esta malha ndo distorca a
corrente de referéncia da malha de corrente, esta deve apresentar uma acéo lenta e atuar
somente na amplitude da corrente de referéncia, de modo que o FAPP controle o fluxo de
poténcia ativa entre a rede e o barramento CC, de forma a compensar as perdas nos

conversores e, consequentemente, manter constante a tensédo no barramento.
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* i
cc 3Vy g Occ
+_ 2CCC.VCC .S :
Controlador PI do barramento CC Sistema Fisico

Figura 3.14 — Diagrama em blocos da malha de controle de tenséo do barramento CC.

Considerando este diagrama de blocos, a funcdo de transferéncia do sistema de
controle da tenséo do barramento CC, em malha fechada, é representada pela equacéo (3.52).

Uec(s) 3vy4KP,s + 3v,4KI,
D0 (S)  2C.cVies? + 3vyKP,s + 3v4KI,

(3.52)

3.3.2.2 Dimensionamento do capacitor do barramento CC do FAPP

O dimensionamento do capacitor do barramento CC (C..) do FAPP pode ser
calculado através da equacéo (3.53) (SILVA, 2001).

Py
= V2
ng cc

(3.53)

CC C

onde Py e V. representam, respectivamente, a poténcia e a tensdo média no barramento CC;
w, = 2nf, (rad/s) representa a frequéncia angular da ondulacéo da tensdo no capacitor C..

Ja a regulacéo da tenséo do barramento CC, definida por ¢, é calculada por:

£ = VCCmax B Vccmin (3.54)
Vee

onde V.

CCmax

e Vee,nin, TEPresentam os valores maximo e minimo de tensdo no barramento CC,

respectivamente.
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3.4 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou o FAPP trifasico a quatro-fios topologia 3F-B, no qual é
implementado utilizando trés conversores monofasicos full-bridge compartilhando o mesmo
barramento CC. Foi apresentada a descricdo da modulagdo utilizada, do sistema PLL
monofésico, bem como os algoritmos utilizados para geracdo das correntes de referéncias de
compensacdo do FAPP, sendo estes baseados no sistema de eixo de referéncia sincrona
(SRF). Por fim, foi apresentada a modelagem matematica do FAPP, bem como a descri¢do
das malhas de controle de corrente e tensdo do barramento CC que servirdo de base para o

projeto dos controladores de corrente e tensdo do FAPP.
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4  PROJETO DOS CONTROLADORES

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a metodologia empregada no projeto de dois tipos de
controladores, sendo eles o controlador Pl (Proporcional-Integral) e o PID
(Proporcional-Integral-Derivativo). Também ¢é apresentado o dimensionamento dos
controladores que poderdo ser utilizados nas malhas de corrente e tensdao do FAPP, bem como
0s métodos utilizados para a discretizacdo dos mesmos.

A metodologia empregada no projeto dos dois controladores citados pode ser
dividida em trés etapas, as quais sdo apresentadas a seguir:

. Etapa 1 — Obtencdo do éangulo de fase desejado para a frequéncia de
cruzamento especificada, utilizando a fungéo de transferéncia da planta;

. Etapa 2 — Inclusdo de um compensador de fase em série com a planta, de modo
a ajustar o angulo de fase do sistema compensado, em malha aberta, de acordo com a margem
de fase desejada;

o Etapa 3 — Inclusdo de um ganho em série com o sistema compensado, de modo
a fazer com que o mddulo do sistema compensado em malha aberta cruze 0dB na frequéncia
de cruzamento especificada.

Com base nesta metodologia de projeto, sdo determinados os possiveis controladores
Pl e PID, a serem utilizados nas malhas de corrente de cada uma das fases do FAPP, bem
como o controlador Pl a ser utilizado na malha de tenséo do barramento CC.

4.2 METODOLOGIA DE PROJETO DO CONTROLADOR PI

Na primeira etapa da metodologia de projeto do controlador PI, inicialmente,
considera-se a funcdo de transferéncia do sistema (G,) dada por (4.1), sendo esta a funcdo do

sistema fisico (Ggg) em série com o ganho do modulador PWM (Kpyyu)-
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Vee

G =K _
p(s) PWM LeqS + Req

(4.1)

Considerando K = Kpyy-Veey Leq = L € Req = R, a equagdo (4.1) pode ser reescrita

como:

(4.2)

Gp(s) =757 R

O angulo de fase desta planta (¢,), em uma dada frequéncia de cruzamento w,, pode

ser obtido por:
op = £G, (jw)|w=wc (4.3)

Assim, substituindo s por jw,, a equacao (4.2) pode ser escrita como:

] K
Gy(jwe) = Lo, tR (4.4)
Multiplicando ambos os termos de (4.4) por R — Ljw,, tém-se:

G (i _( K )(R—ijc> A5
P09 =\ o7 R =T, (45)

Assim, manipulando matematicamente (4.5), a equacao (4.6) é encontrada:
(i )_( KR > ( KLw, ) 16
U0 = e aaz) ~ Re v w2 (4.6)

A Figura 4.1 mostra o plano complexo referente a equacéo (4.6), onde sdo mostradas

suas componentes real e imaginaria.
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jo ¢ KR
R? +(Lay

Q¥

— KL,
R? +(La, f

Figura 4.1 - Plano complexo com as coordenadas de G,,.

A partir deste plano de coordenadas, é possivel escrever a seguinte expressao:

4.7)

—KLw, R? + (Lw,)?
tg(ep) = (RZ T (Lwc)2)< KR )

Manipulando (4.7) obtém-se a equacdo de calculo do angulo de fase da planta (¢,)

na frequéncia de cruzamento especificada (w.), sendo esta dada pela equagéo (4.8).

Pp=tg~" (%) (4.8)

Uma vez encontrado o angulo de fase da planta ¢, inicia-se a Etapa 2 da
metodologia apresentada. Desta forma, deve-se incluir um compensador de fase em série com
a planta, de modo que o sistema compensado apresente, em malha aberta, angulo de fase em
w. de acordo com a margem de fase desejada (MF;). Para isto, considera-se a funcdo de

transferéncia C(s) dada pela equagéo abaixo:

Ts+1
C(s) = ( > ) (4.9)
Substituindo s por jw.(4.9) pode ser reescrita por:
Tjw, +1
C(jwe) =2 (4.10)

J W
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Multiplicando ambos os termos por jw. e através de algumas manipulacoes
matematicas, a equacao (4.10) pode ser reescrita como segue:
: J
Cw,)=T - (4.11)

Cc

A Figura 4.2 mostra o plano complexo referente & equacdo (4.11), onde sdo

mostradas suas componentes real e imaginaria.

Figura 4.2 — Plano complexo com as coordenadas de C.

A partir do plano complexo mostrado na Figura 4.2, é possivel determinar a

constante T, conforme equacgéo (4.12).

-1
T=—o 4.12
(oo, (412)

onde:
¢c = MF; — (¢, + 180°) (4.13)

representa a compensacgéo angular a ser imposta pelo controlador. Aplicando a constante T em
(4.9), e inserindo esta em série com a funcdo de transferéncia da planta, tém-se a funcéo de

transferéncia em malha aberta do sisttma compensado (Gp,.), conforme mostra a

equacdo (4.14).

)~ () ()
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Considerando a obtengdo da fungdo de transferéncia (G, ), inicia-se a Etapa 3 da
metodologia de projeto do controlador PI.

Para garantir a margem de fase desejada MF,, deve-se encontrar o valor do ganho a
ser aplicado no sistema compensado, de modo que a curva de magnitude deste cruze a linha
0dB na frequéncia w.. Para isso, inicialmente, substitui-se s por jw. na equacdo (4.14),

conforme mostra (4.15).

KTjw. + K

—_— 4.1
—Lw? + Rjw, (4.15)

GMAC(jwc) =

Multiplicando ambos os termos de (4.15) por —Lw? — Rjw, € desenvolvendo

manipulacfes matematicas, tém-se:

Guun, (00) = (KTRa)E — KLa)f) <—KTchu§ - Kijc> (4.16)
2wl + R?w? L?w¢ + R?w?
onde o0 médulo desta funcdo é obtido através de:
Guanc )| = j (s ) +( af"’i;fai‘”f @17
O valor do modulo de Gy ., em dB, pode ser determinado por (4.18).
|GMAC|dB = 2010g10(|Guma,]|) (4.18)

Determinado o mddulo de Gy, ., obtém-se o valor do ganho a ser aplicado neste

sistema (K.), através da equacgéo (4.20).

Keap = _|GMAC|dB (4.19)

(4.20)
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Desta forma, a funcdo de transferéncia, em malha aberta, do controlador em série
com a planta pode ser escrita pela equacdo (4.21), concluindo a metodologia de projeto

proposta:

b= 5. () ()

Assim, a funcédo de transferéncia do controlador Pl (Gp;) é dada por:

K.Ts + K KPs + KI
Gon(s) = (~——=) = ( ) (4.22)
S S
Portanto, os ganhos KP e K1 séo:
KP =K,..T KI =K. (4.23)

4.2.1 Projeto do controlador Pl da malha de corrente do FAPP

A Tabela 4.1 mostra as especificacdes adotadas para projeto dos trés controladores

P1, utilizados no controle das malhas de corrente de cada uma das fases do FAPP.

Tabela 4.1 — Especificagdes para projeto dos controladores PI de corrente.

Frequéncia de chaveamento dos conversores full-bridge fen = 20kHz
Margem de fase desejada MF,; = 67°
Frequéncia de cruzamento desejada W, = 2.7 for, /16
Indutancia de acoplamento Ly =0,547mH
Resisténcia série do indutor de acoplamento Ry =10,22Q
Induténcia total de dispersdo do transformador Lg: =1,082mH
Resisténcia total de dispersdo do transformador Ry =0,265Q
Tensé&o do barramento CC V.. =230V

Ganho do modulador PWM Kpwy = 5,333x107%
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Utilizando a equacdo (4.1) e os parametros da Tabela 4.1, determina-se a fungéo de
transferéncia da planta, conforme (4.24).

230
1,629x1073s + 0,485

G,(s) = 5,333x10™* (4.24)

Utilizando a equacdo (4.8), tém-se o angulo de fase da planta (¢,) na frequéncia wc,

conforme segue equacéo abaixo:

1 —1,629x1073 % 7,854x103 o
pp =tg 0485 - ¢, = —87,829 (4.25)

Conhecido ¢, e especificado a MFj, determina-se o angulo de fase da funcéo C

através de (4.13), e a constante T através de (4.12), conforme segue abaixo:

@oc = 67° — (—87,829° +180°) - @, = —25,171° (4.26)
- -1
"~ tg(—25,171) * 7,859x103

T = 2,7x10™* (4.27)

A partir do valor da constante T, sdo obtidas as fungdes C(s) € Gy, (s), conforme

mostram as equacoes (4.28) e (4.29), respectivamente.

2,7e 4s + 1
; (2,7x107%s + 1 ( 0,122 ) @.29)
mac(s) = S 1,629x10-3s + 0,485 '

A Figura 4.3 mostra o diagrama em blocos do sistema parcialmente compensado em

malha aberta Gy, . (s).

|
|
| C(s)
[}
equacéo (4.28) equacéo (4.24)

; Giac (8) ;

equacdo (4.29)

Figura 4.3 — Diagrama em blocos da funcdo de transferéncia Gy,
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A partir de Gpa,, Obtém-se seu respectivo valor de modulo através da equagao
(4.17). Com este valor de modulo e utilizando (4.20), determina-se o ganho K., conforme

mostra a equacéo (4.30).

1

= = 5 4.30
Ke = 5 serdos K, = 3,48x10 (4.30)

Com o valor de K, e utilizando (4.21), obtém-se a funcdo de transferéncia Guy,p,,

conforme é dado pela equacdo (4.31).

2,7x107*s + 1 0,122
( ) (4.31)

= 3,48x10°
GMAPI(S) 3,48x10 ( 1,629X10_35+0;4’85

S

A Figura 4.4 mostra o diagrama em blocos do sistema compensado Gy, p, (S).

K., S COs)

|
I
: : equacao (4.30)
¥
N
1

equacdo (4.28)

Controlador PI
e G MAPI (S )
equacéo (4.31)

e o o = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = e = = = = e =

equacdo (4.24)

Figura 4.4 — Diagrama em blocos da funcao de transferéncia G4,

A Figura 4.5 mostra a resposta em frequéncia de G,, Gya, € Gyap,- Através deste
diagrama, verifica-se angulo de fase de G, de —87,829°. Ja o sistema compensado G,
apresenta angulo de fase de —113° em w,, Ou Seja, 0 sistema teve um atraso de fase de
25,171°. Apos a incluséo de K., a curva de magnitude passou a cruzar a linha de 0dB na
frequéncia w,. Portanto, o sistema compensado G4, apresenta 67° de margem de fase na
frequéncia de 7,854x103rad/s, comprovando que controlador Pl projetado atende as

especificacOes desejadas.
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Figura 4.5 — Resposta em frequéncia das fungoes G, Guya, € Guap,-

A Tabela 4.2 mostra os ganhos KP; e KI;, utilizados nos controladores Pl das malhas
de corrente do FAPP.

Tabela 4.2 — Ganhos dos controladores Pl das malhas de corrente.

KI; = 3,5x10° Q/s

De forma a verificar a banda passante da malha de corrente do FAPP com o
controlador PI projetado, € mostrado na Figura 4.6 o diagrama de bode do sistema em malha
fechada. Verifica-se que a faixa de passagem deste sistema é de aproximadamente 1600Hz.
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Figura 4.6 — Resposta em frequéncia da malha de corrente com o controlador PI.

4.2.2 Projeto do controlador Pl da malha de tens&o do barramento CC do FAPP

O procedimento adotado para o projeto do controlador PI, utilizado na malha de
tensdo do barramento CC, é o mesmo utilizado no projeto do Pl da malha de corrente. O que
difere é a funcdo de transferéncia da planta do barramento CC.

A Tabela 4.3 mostra as especificacOes adotadas para projeto deste controlador.
Verifica-se que a frequéncia de ondulacdo da tensdo do barramento CC (f,) é especificada em
120Hz, devido a analogia com o retificador monofasico em ponte completa
(MODESTO, 2007).
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Tabela 4.3 — Especificagdes para projeto do controlador P1 de tenséo.

Frequéncia de ondulacéo do barramento CC fo =120Hz

Margem de fase desejada MF, = 88°
Frequéncia de cruzamento desejada W, =2.1.fy,/5
Capacitancia do barramento CC C.c =2,115mF

Tensé&o no barramento CC V.. =230V

Tenséo de fase da rede no eixo sincrono d vy =180V

Pela equacdo (3.51) e utilizando as especificacbes de projeto apresentadas na
Tabela 4.3, a funcdo de transferéncia da planta de tensédo do barramento CC (Gp..) pode ser

representada por (4.32):

3 %180
2 *2,115x1073 % 230.s

Gpec(s) = (4.32)

Desenvolvendo a modelagem matematica descrita na secéo 4.2, obtém-se o angulo

de fase desta planta na frequéncia w,, sendo Py = —90°. Conhecido Pp,. © especificado a

MF,, determina-se o angulo de fase da funcdo C,. através de (4.13), e a constante T através de

(4.12), conforme segue abaixo.

@c,. = 88° —(=90° +180°) - ¢ = —2° (4.33)
-1
T =
tg(—2) = 150,8

T =10,189 (4.34)

A partir do valor da constante T, sdo obtidas as funcbes C.. e GMACCC’ conforme

mostram as equacodes (4.35) e (4.36), respectivamente.

0,189s + 1
Cec(s) = (f) (4'35)
G _ (0,1895 + 1)( 3180 ) (4.36)
MACCC(S) o S 2 * 2,115X10_3 * 230.s .

A Figura 4.7 mostra o diagrama em blocos de GMACCC(S).
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— 5 C (s) Gp,. (s) _i_,

equagdo (4.35) equacéo (4.32)

E Gmac,, (s) E

equacdo (4.36)

A 4

Figura 4.7 — Diagrama em blocos da func¢do de transferéncia GMACCC'

Assim, a partir de Gy, , obtém-se seu respectivo valor de modulo, conforme
cc

equacdo (4.37). Com este valor de modulo e utilizando (4.20), determina-se o ganho K,

conforme mostra a equacéo (4.38).

—3v, 2 —3v,Tw, z
G ' = ( ) ( ) G ' =0,699 (4.37)
| MACCC(](UC) \/ ZCCC.I/CC.(,L)CZ + ZCCC.I/CC.(,()CZ - | MACCC(](UC)

K. = > K.= 1,429 (4.38)

0,699

Aplicando K. em GMACCC(S), obtém-se a funcdo de transferéncia GMAPICC(S),

conforme mostra a equacéo (4.39).

. a2 (0,1895 + 1) ( 3 + 180 ) 439
mapy, () =1, s 2 % 2115x10-2 = 2305 '

A Figura 4.8 mostra o diagrama em blocos de GMAPICC(S).

|

|

: c M Ccc (S) ) G Pec (S) p——)
| o @40 equago (4.35) equagao (4.32)
|

|

|

|

|

:

Controlador PI !
it it G|\/|A|:>| cc (S) l
equacdo (4.39) :

o o = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = e = = = = 4

Figura 4.8 — Diagrama em blocos da funcéo de transferéncia Gy, -
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A Figura 4.9 mostra a resposta em frequéncia de Gpcc’ GMACCC.e GMAPICC. Atraves
deste diagrama, verifica-se angulo de fase de Gpcc de —90°. Ja o sistema compensado GMACCC

apresenta angulo de fase de —92° em w,, ou seja, 0 sistema teve um atraso de fase de 2°.
Apos a inclusdo de K., a curva de magnitude passou a cruzar a linha de 0dB na frequéncia w,.

Portanto, o sisttma compensado Gy, p, ~apresenta 88° de margem de fase na frequéncia de
cc

150,8rad/s, comprovando que controlador Pl projetado atende as especificacfes desejadas.

100+

cecccccccccccccnali

Amplitude [dB]

r A /
7
13 ’,"
1/
- / /
/
[/
i //
1

28

2 90 L
S /
(@))
(eb) M
% '135’ T-GMAC APICC .
LL cc
I//- E
-180 -1 0 1 2 3
10 10 10 10 10

Frequéncia [rad/s]

Figura 4.9 — Resposta em frequéncia das funcdes Gp“, GMAC“ e GMAP,“.

A Tabela 4.4 mostra os ganhos KP, e K1, utilizados no controlador Pl da malha de

tensdo do barramento CC.



82

Tabela 4.4 — Ganhos do controlador Pl da malha de tensao.

KP, = 0,271 Q

KI, = 1,42 Q/s

J& a Figura 4.10 mostra o diagrama de bode da funcdo de transferéncia em malha
fechada do barramento CC. Verifica-se que a faixa de passagem deste sistema encontra-se em

torno de 25 Hz.

10+
) 0
S,
o -10-
g
=
= 20+
&
< 50
-4

Fase [graus]
5

10 10 10 10 10
Frequéncia [rad/s]

Figura 4.10 — Resposta em frequéncia da fun¢do em malha fechada do barramento CC.
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4.2.3 Discretizagdo do controlador PI

Seja a funcéo de transferéncia do controlador PI dada por:

Gp(s) = (4.40)

KPs+ KI _ <s + K’/KP>
S S
Para a obtencdo da funcdo de transferéncia discreta (dominio z) deste controlador, foi
utilizado o método trapezoidal de discretizacdo, também denominado método de tustin ou
transformacéo bilinear. Este método consiste na aplicacdo da seguinte substituicdo na fungéo
de transferéncia do controlador:

2z—1
S« —
Tsz+1

(4.41)

Substituindo (4.41) em (4.40) obtém-se:

27-1  KI
KP(Tsz+1 +%p)
Gor(2) = oL (4.42)

T, z+1

Manipulando matematicamente, (4.42) pode ser reescrita como:

(2KP + T,KI)
2

Gpi(2) = (4.43)

[1 s 2~ Y(T,KI — zxp)l : 1

(2KP + T,KI) |(1—2z"1)
Assim, determina-se Gp;(z) através da equacao (4.44):

1+ bz1
Gp(z) =a Im (4.44)

onde:
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(2KP + T,KI) (T,KI — 2KP)
a=—- =

== = 7 4.45
2 (2KP + T,KI) (4.49)

A partir da equacao (4.44), é possivel obter a equacdo a diferencas do controlador P,

COmMo seque:

U(z) a+abz™!

Gri(2) = - 5= 1= (4.46)
Isolando U(z) em (4.46) tém-se:
U(z) = aE(z) + abE(2)z ' + U(2)z™ 1 (4.47)
Aplicando a transformada-z inversa em (4.47), obtém-se
u(k) =ae(k) +abe(k—1)+ulk—1) (4.48)

onde k representa a amostra atual e k — 1 representa uma amostra anterior do sistema.

A equacdo a diferencas dos controladores Pl das malhas de controle de corrente do
FAPP ¢é dada por (4.49), enquanto (4.50) representa a equacdo a diferencas do controlador Pl
da malha de tensdo do barramento CC, ambas implementadas em linguagem C no processador
digital de sinal (DSP - Digital Signal Processing). A taxa de amostragem (t,) utilizada € de

60ks/s, assim tém-se T, = 16,66us.

u(k) =97,916667 e(k) —92,083334 e(k — 1) + u(k — 1) (4.49)

u(k) =0,271011 e(k) — 0,270988 e(k — 1) + u(k — 1) (4.50)

4.3 METODOLOGIA DE PROJETO DO CONTROLADOR PID

Como o controlador PID é equivalente a um Pl em série com um PD

(Proporcional-Derivativo), o projeto sera efetuado de forma separada para o Pl e o PD, de
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forma que o PID equivalente satisfaca as condigdes de projeto em termos de margem de fase e
frequéncia de cruzamento de ganho. Se a margem de fase desejada for MF,;, assume-se que a
compensacdo imposta pelo PI garantira uma margem de fase MFp; = MF; — ¢¢,,, Onde
®cpp € aparcela de contribuigdo angular do PD na frequéncia de cruzamento de ganho. Dessa
forma, alem de MF, e w,, as parcelas angulares de contribuicdo do Pl e do PD também s&o
especificacbes de projeto.

Obtida ¢, (Etapa 1), deve-se incluir um compensador de fase em série com a planta,
de modo que o sistema compensado apresente, em malha aberta, &ngulo de fase em w, de
acordo com a margem de fase desejada MF,. Para isto, considera-se a funcdo do PI (Cp;(s)) €
a do PD (Cpp(s)), dadas por (4.51) e (4.52) respectivamente.

Tp;s+1
Cpr(s) =——— (4.51)
Cpp(s) =Tpps+1 (4.52)

Substituindo s por jw,, as equacdes (4.51) e (4.52) podem ser reescritas por:

Tpjjowc +1

] = 4.
Cpi(Jwe) o, (4.53)
Crp(jwe) = Tppjwe + 1 (4.54)
Manipulando matematicamente (4.53), esta pode ser reescrita como:
. j
Cp1we) =Tpy — o (4.59)

Cc

A partir das equacdes (4.54) e (4.55), obtém-se o plano complexo das mesmas, sendo
o0 plano referente a funcdo Cp;(s) mostrado na Figura 4.11 (a) e o plano referente a fungéo
Cpp(s) mostrado na Figura 4.11 (b).
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Tpp @

Figura 4.11 — Planos complexos com as coordenadas de Cp; € Cpp:

(a) Plano referente a fungédo Cp;; (b) Plano referente a funcéo Cpp.

A partir dos planos complexos apresentados na Figura 4.9, é possivel determinar as

constantes Tp; € Tpp, COMO Segue:

1
Tp; 4.56
tg ((pCPI)(‘)C ( )

t

Tpp = M (4.57)

C")C

onde:

Pcp; = MFp; — (@, + 180) (4.58)
Pcpp =]VIFd_IWFPI (459)

Para a realizagdo da Etapa 2, insere-se as funcbes Cp;(s) e Cpp(s) em série com a
planta G,(s). Sendo assim, tém-se a funcéo de transferéncia do sistema em malha aberta

(Gya Cr1Crp (s)) conforme mostra a equacdo (4.60). Com esta inser¢do, o sistema apresentara

angulo de fase na frequéncia w, de acordo com a margem de fase desejada (MF;).

(T”LH) (4.60)

(Teps +1) (Ls + R)

GMACPICPD (s) =

Para garantir a margem de fase desejada MF,, deve-se encontrar o valor do ganho a

ser aplicado no sistema compensado, de modo que a curva de magnitude deste cruze a linha
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0dB na frequéncia w,. Para isso, inicialmente, substitui s por jw. na equacéo (4.60) e, através

de manipula¢fes matematicas, esta pode ser reescrita como:

—KTpTppwi + (KTp; + KTpp)jw, + K
—Lw? + Rjw,

GMACPICPD (]a)c) = (461)

O modulo de GMACPICPD (s) é obtido através de:

2 2
ot ) e
Lw?Z + Rjw, Lw? + Rjw,

|GMACPICPD )

onde:

A = KTp;TopLw? + KTp;Rw?2 + KTppRw? — KLwZ;
B = KTPITPDR(UE - KTPIL(UE - KTPDL(I)C3 - KR(,UC,

O valor do médulo de GMACPICPD (s), em dB, pode ser determinado por (4.63).

= 2010g10 (|Guac,,c,, |) (4.63)

G
| MAcpicpp dB

Determinado o moédulo de GMACpcop (s), obtém-se o valor do ganho a ser aplicado

neste sistema (K_), através da equacdo (4.65).

KCdB = _GMACPICPDdB (464)
(52) 1
K, =10020) = (4.65)
|GMACP1CPD

Desta forma, a funcdo de transferéncia, em malha aberta, do controlador em série

com a planta pode ser escrita por (4.66), concluindo a metodologia de projeto proposta.

Grapsn(5) = Ke () Tops + 1) (1557 (466

Ls+ R
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Assim, a funcéo de transferéncia do controlador PID (Gp;p) € dada por:

K.Tp;Tpps? + K. (Tp; + Tpp)s + K KDs? + KPs + KI
GPID(S) — ( ctPI*PD C( Pl PD) C> — < ) (467)
S S
Portanto, os ganhos KP, KI e KD s&o obtidos por:
KP = KC(TPI + TPD) KI = KC KD = KCTPITPD (468)

4.3.1 Projeto do controlador PID da malha de corrente do FAPP

A Tabela 4.5 mostra as especificagdes adotadas para projeto dos trés controladores

PID, utilizados no controle das malhas de corrente de cada uma das fases do FAPP.

Tabela 4.5 — Especificagdes para projeto dos controladores PID de corrente.

Frequéncia de chaveamento dos conversores full-bridge fen = 20kHz
Margem de fase desejada MF,; =73°
Margem de fase desejada do Pl MFp;4 = 65°
Frequéncia de cruzamento desejada W, = 2.7 fop, /16,5
Induténcia de acoplamento Ly =0,547mH
Resisténcia série do indutor de acoplamento R =0,220
Induténcia total de dispersdo do transformador Lg: =1,082mH
Resisténcia total de dispersdo do transformador R, =0,265Q
Tensdo do barramento CC V.. =230V
Ganho do modulador PWM Kpyu = 5,333x107*

Utilizando (4.1) e os pardmetros da Tabela 4.5, determina-se a funcdo de

transferéncia da planta, conforme (4.69).

230
1,629x1073s + 0,485

Gp(s) = 5,333x10* (4.69)
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Utilizando a equacéo (4.8), ttm-se o angulo de fase da planta (¢,) na frequéncia w,,

conforme segue equacéo abaixo:

1 —1,629x1073 % 7,61x103
Yp =tg 0485 -  @,= —87,761° (4.70)

Conhecido ¢,, e especificado a MF; e a MFp;4, determina-se o angulo de fase das
fungdes Cp;(s) e Cpp(s) através das equacgdes (4.58) e (4.59), respectivamente, conforme

segue abaixo:

Pcp, = 65° — (—87,829° + 180) > Qcp = —27,236° (4.72)
Ocpp = 73° — 65° - @cpp = 8° (4.72)

Ja as constantes Tp; e Tpp Sd0 determinadas atraves de (4.56) e (4.57),

respectivamente, conforme segue abaixo.

1
Tp = — Tp; = 2,55 104 473
P T g(—272360)761x10° X (4.73)
tg(8°) .
PD = m - Tpp = 1,845x10 (4_74)

A partir dos valores das constantes Tp; € Tpp, S0 obtidas as fungdes Cp;(s), Cpp(s)

e Gya CriCrp (s), conforme mostram as equag0es (4.75), (4.76) e (4.77), respectivamente.

2,55x1074s + 1
Cor(S) = - (4.75)
Cop(S) = (1,845x10 55 + 1) (4.76)
; _(2,55x107%s + 1 (L845x10-55 + 1) ( 0,122 ) L7
Macpcpp(5) = OHONIL TS T629x103s 1 0485) 77

A Figura 4.12 mostra o diagrama em blocos da fun¢édo GMACp,cpp (s).
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[}
[}
[}
equacao (4.75) equacao (4.76) equacio (4.69)

E GMACPICPD (S) E

equacdo (4.77)

o o o o o = = = = = == = = === = = = = = = === =

_ Cpi(s) N Crp(s)

A 4

Figura 4.12 — Diagrama em blocos da funcao de transferéncia GMACPICPD'

A partir de GMACPICPD(S)’ obtém-se seu respectivo valor de modulo atraves da

equacdo (4.62). Com este valor de modulo e utilizando (4.65), determina-se o ganho K,

conforme mostra a equacao (4.78)

1

K=
¢~ 12,86x10-¢|

K. = 3,494x10° (4.78)
Com o valor K, e utilizando (4.66), obtém-se a fungdo de transferéncia G4, (s),

conforme segue abaixo:

0,122

= 3,494x10°
Gumapp(s) = 3,494x10 1,629x10-3s + 0,485

(2,55x10-4s + 1>
S

(1,845x107°s + 1)( ) (4.79)

A Figura 4.13 mostra o diagrama em blocos da planta Gy, (s)

Cpi(s) | Cep (s)

equacdo (4.75) equacdo (4.76)

G p (S) ——
equacdo (4.69)

A 4

@
o
[=
S
Q% X
o
—~ O
=
]
o0
N—r

A 4

Controlador PID

Figura 4.13 — Diagrama em blocos da funcdo de transferéncia Gy p,,)-

A Figura 4.14 mostra a resposta em frequéncia de G, (s), GMACPICPD (s) € Gyap;p(5)-

Através deste diagrama, verifica-se que o angulo de fase de G, (s) ¢ —87,761°. Ja o sistema

compensado Gy, 4 CorCrp (s) apresenta angulo de fase de —107° em w,, ou seja, 0 sistema teve

um atraso de fase de 27,236°, oferecido por Cp;(s), € um avanco de fase de 8°, oferecido por
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Cpp(s). Apos a inclusdo de K., a curva de magnitude passou a cruzar a linha de 0dB na
frequéncia w,. Portanto, o sistema compensado Gy p,,(s) apresenta 73° de margem de fase
na frequéncia de 7,61x103rad/s, comprovando que controlador PID projetado atende as

especificacOes desejadas.

100 f i
50~ T E |
= T '
) O T l:GMA“iD
= T TR
: IR
E oo 'I MAc picpr |
-150 ”
g .

= 45 - 1

(%2]

: il

2 -90 - G 3 3

beb) TS MAcpicpp

@ G

L -135 - N/IM |
10 10 10 10 10 10

Frequéncia [rad/s]

Figura 4.14 — Resposta em frequéncia das funcgdes G, GMACPICPD e Gyap;p-

A Tabela 4.6 mostra os ganhos KP;, KI; e KD;, utilizados nos controladores PID das

malhas de corrente do FAPP.
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Tabela 4.6 — Ganhos dos controladores PID das malhas de corrente.

KP; = 95,58 Q
KI; = 3,49x10° Q/s

KD; = 1,64x1073 Q * s

De forma a verificar a banda passante da malha de corrente do FAPP com o
controlador PID projetado, € mostrado na Figura 4.15 o diagrama de bode do sistema em
malha fechada. Verifica-se que a faixa de passagem deste sistema € de
aproximadamente 1500 Hz.
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_90;1 L r””rrz L r””rrg L r””r|4 L rr”n=5 L rr”rfG
10 10 10 10 10 10

Frequéncia [rad/s]

Figura 4.15 — Resposta em frequéncia da malha de corrente com o controlador PID.
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4.3.2 Discretizagdo do controlador PID

Seja a funcéo de transferéncia do controlador PID dada pela equacdo abaixo:

KPs + KI + KDs?
GPID(S) = S = KP + KI/S + KDS (480)

Para obtencdo da funcéo de transferéncia discreta (dominio z) deste controlador, foi
utilizado o método de discretizacdo de tustin na parcela integrativa. J& para a parcela
derivativa, foi utilizado o método de discretizacdo denominado backward, onde este consiste

na aplicacdo da seguinte substituicdo:

21 481
— .
ST (4.81)
Assim, substituindo (4.41) e (4.81) em (4.80) obtém-se:
G ()—KP+KITS(Z+1)+KD(Z_1> 4.82
PID\Z) = 2 \z—1 T,z (4.82)

Manipulando matematicamente e multiplicando ambos os termos por z~1, (4.82)

pode ser reescrita como:

Gpip(z) = KP +

KIT, (1 + z-l) , kpa - z 1) .89

2 \1-2z1 T,
Considerando A = KP, B = KI.T; e C = KD /T, é possivel reescrever (4.83) como:

Uz AQ-z9+8/a+z)+c-2z1?

ok e (4.84)

Gpip(2) =

A equacdo de diferencas equivalente é dada por:
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u(k) = Ale(k) —e(k — 1] + B/Z [e(k) + e(k — 1] + Cle(k) —2e(k—1)+e(k—2)] +u(k—1) (4.85)

onde k representa uma amostra atual, k — 1 representa uma amostra anterior e k — 2
representa duas amostras anteriores.

A taxa de amostragem (t,) utilizada no protdtipo é de 60ks/s, assim tém-se
T;, = 16,66us e consequentemente A = 95,58, B = 5,82 e C = 98,68. Portanto, a equagéo
dos controladores PID das malhas de controle de corrente do FAPP, implementada em

linguagem C no DSP, é mostrada em (4.86).

u(k) = 95,58[e(k) — e(k — 1)] + 2,91[e(k) + e(k — 1)] + 98,68[e(k) — 2e(k — 1) + e(k — 2)] + u(k — 1)  (4.86)

4.4 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou a metodologia empregada no projeto de dois tipos de
controladores, sendo eles os controladores Pl e PID. Esta metodologia permite o projeto de
controladores de forma que o sistema compensado em malha aberta apresente a margem de
fase desejada e a frequéncia de cruzamento especificada pelo projetista.

Seguindo a metodologia proposta, os ganhos do controlador Pl, que poderdo ser
utilizados na malha de corrente e de tenséo do barramento CC do FAPP, foram determinados.
Da mesma forma, também foram encontrados os ganhos dos controladores PID. Para ambos
0s casos, foram apresentadas as respostas em frequéncia do sistema antes e apds a inclusao
dos controladores, verificando que para todos os casos, os controladores projetados atenderam
as especificagdes de projeto.

Por fim, foram apresentados os métodos utilizados para a discretizacdo dos
respectivos controladores, bem como suas equacgdes a diferengas, de modo que ambos os
controladores possam ser implementados em um processador digital de sinal (DSP).

No capitulo de resultados experimentais sera apresentada uma se¢do abordando o
desempenho dos controladores Pl e PID projetados, no intuito de mostrar o comportamento de

ambos no controle das malhas de corrente do FAPP.
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5 RESULTADOS DE SIMULACAO DO FAPP

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos por meio de simulacGes
numéricas do FAPP. As simulacbes foram realizadas utilizando a ferramenta computacional
MATLAB/Simulink, na qual foram implementados os algoritmos SRF, os sistemas PLL, 0s
controladores de corrente e de tensdo do barramento CC, bem como a estrutura de poténcia do
FAPP. Também, com o intuito de realizar as simulacBes mais préximas possiveis de um
sistema real, todo o sistema de aquisicdo de dados, geracdo das referéncias de compensacéo e
controle foram discretizados. Além disso, os atrasos nas aquisi¢cdes das grandezas medidas de
tensdo e corrente introduzidos pelos filtros anti-aliasing foram considerados, bem como o
tempo morto das chaves de poténcia e o atraso referente ao tempo de atuacdo dos conversores

PWM, o qual corresponde a um periodo de chaveamento.

5.2 CARACTERISTICAS DOS MODOS DE OPERACAO DO FAPP

As simulacdes foram realizadas considerando dois modos de operacdo, sendo estes:

. CCIF — Topologia 3F-B atuando na eliminacdo de correntes harmdnicas e
compensacdo de poténcia reativa, ndo sendo levado em consideracdo o desequilibrio de
corrente entre as fases. Isto significa que as componentes fundamentais de sequéncia negativa
e zero ndo foram compensadas. Assim, idealmente, as correntes da fonte (is,, isp € isc)
tornam-se senoidais e em fase com a tensdo da rede elétrica, porém desequilibradas. Para este
modo de operacdo € utilizado o algoritmo SRF monofésico mostrado na Figura 3.6;

o CDCC - Topologia 3F-B atuando na supressdo de correntes harmonicas,
compensagdo de poténcia reativa, bem como a compensacdo de desequilibrio de corrente
entre as fases. Isto significa que as componentes fundamentais de sequéncia negativa e zero
foram compensadas. Assim, idealmente, as correntes da fonte (igq, i, € isc) tornam-se
senoidais, equilibradas e em fase com a tensdo da rede elétrica. Para este modo, é utilizado o

algoritmo SRF mostrado na Figura 3.7.
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A Tabela 5.1 mostra alguns parametros utilizados na simulacgdo do sistema.

Tensdo eficaz de fase da rede elétrica

Frequéncia da rede elétrica

Indutor de acoplamento do FAPP

Resisténcia série do indutor de acoplamento

Induténcia de disperséo do transformador do FAPP

Resisténcia total de dispersdo do transformador

Tensdo do Barramento CC

Taxa de amostragem

Frequéncia de corte do filtro anti-aliasing

Frequéncia de chaveamento dos conversores full-bridge

Capacitancia do barramento CC

Pico da triangular do modulador PWM

Vs =127V
f = 60Hz

Ls=0,5mH
R, = 0,220
L4 = 1,08mH
Ry = 0,2650Q

Ve = 230V

t, = 60kHz
f.a = 30kHz
fon = 20kHz

C.c = 2,115mF

PPWM = 3750

As simulacBes foram realizadas considerando um sistema elétrico trifasico a

quatro-fios, alimentando cargas ndo-lineares monofasicas desbalanceadas e trifasicas. Foram

utilizados controladores Pl nas malhas de corrente e de tensdo do barramento CC, cujos

ganhos foram calculados no capitulo 4. A Tabela 5.2 apresenta os parametros de cinco cargas

utilizadas das simulac@es e a Figura 5.1 mostra o diagrama em blocos do sistema simulado.

Tabela 5.2 - Par@metros das cargas simuladas.

Fase ‘a’

Fase ‘b’

Fase ‘¢’

Cargal

Carga 2

Carga 3

Carga 4
Carga 5

Retificador monofasico de onda
completa com carga RL
(R=6,3Q e L=380mH)
S=1,87kVA e P=1,69kW

Retificador monofasico de onda
completa com carga RL
(R=5,8Q ¢ L=900mH)
S=1,75kVA e P=1,56kW

Retificador monofasico de onda
completa com carga RL
(R=6,3Q e L=380mH)
S=1,87kVA e P=1,69kW

Retificador monofasico de
onda completa com carga RL
(R=7,5Q e L=346mH)
S=1,58kVA e P=1,42kW

Retificador monoféasico de
onda completa com carga RL
(R=7,5Q ¢ L=346mH)
S=1,58kVA e P=1,42kW

Retificador monofésico de
onda completa com carga RL
(R=7,5Q e L=346mH)
S=1,58kVA e P=1,42kW

Retificador monofasico de
onda completa com carga RL
(R=9,4Q e L=357mH)
S=1,30kVA e P=1,19kW

Retificador monofasico de
onda completa com carga RC
(R=18,8Q ¢ C=940uF)
S=1,46kVA e P=1,13kW

Retificador trifasico de onda completa com carga R (R=16Q) S=4,30kVA e P=4,09kW

Retificador trifasico de onda completa com carga RC (R=16Q ¢ C=95uF) S=4,78kVA e P=4,28kW
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Figura 5.1 — Diagrama em blocos da simulagdo do FAPP.

No modo CCIF, foram realizadas simulagdes considerando as cargas 1, 2 e 3

conectadas a rede elétrica. JA no modo CDCC, foram consideradas as cinco cargas conectadas

a rede elétrica.

5.3 RESULTADOS DE SIMULACAO — MODO DE OPERACAO CCIF

A Figura 5.2 mostra as simulacbes do FAPP para o sistema alimentando trés

retificadores monofasicos (carga 1 da Tabela 5.2). As correntes das cargas (i;q, izp € irc) € a

corrente de neutro da carga (i;,,) s&o mostradas na Figura 5.2 (a). J& as correntes compensadas
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da fonte (i, is, € isc) € corrente de neutro da fonte (is,) sdo mostradas na Figura 5.2 (b),
enquanto as correntes de compensacéo sintetizadas pelo FAPP (i.q, icp € icc) € @ corrente de
neutro do FAPP (i.,) sdo mostradas na Figura 5.2 (c). Observa-se que as correntes da rede
tornaram-se aproximadamente senoidais, porém desequilibradas.

Com o objetivo de propiciar uma melhor visualizagdo das correntes envolvidas de
cada uma das fases (i qpc, isapc © icapc) juntamente com suas respectivas tensdes de
alimentacéo (vsqp ), €Stas sd0 mostradas, respectivamente, pelas Figuras 5.2 (d), (e) e (f).
Sendo assim, pode-se verificar a compensacao dos reativos das cargas, pois observa-se que as

correntes compensadas da rede (is, ) €ncontram-se em fase com as respectivas tensoes de

alimentacéo (vsq p c)-
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Figura 5.2 — Correntes e tensdes do sistema (CCIF e carga 1):
(a) Correntes iy, irp, i1 € irn; (B) Correntes ig,, igp, isc € ign; (C) COrrentes i.q, ich, icc € icn; (d) Tensdo

Vg, € COrrentes iy, isq € icq; (€) Tensdo vy, e correntes iy, igp € iqp; (f) Tensdo vy, e correntes iy, isc € i..

Ja as Figuras 5.3 (a), (b) e (c), mostram, respectivamente, as correntes das cargas
(iLg, irp € ic), da rede (isq, isp € i) € de compensacdo do FAPP (i.q, icp € icc), COM suas
respectivas correntes de neutro (i, isn € i), para o sistema alimentando trés diferentes
cargas (carga 2 da Tabela 5.2). Verifica-se que para diferentes cargas, as correntes da rede

tornaram-se aproximadamente senoidais e desequilibradas. As Figuras 5.3 (d), (e) e (f)
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mostram as correntes de cada uma das fases, juntamente com suas respectivas tensdes de

alimentacdo, onde observa-se que ha também compensacao dos reativos nas trés fases.
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Figura 5.3 — Correntes e tensdes do sistema (CCIF e carga 2):

(a) Correntesiyg, irp, ifc € irn; (D) Correntes ig,, igp, isc € ign; (C) COrrentes i.y, icp, icc € icn; (d) Tensdo

Vg € COrrentes iy, ig € icq; (€) Tensdo vy, e correntes iyy, igp € iqp; (f) Tensdo v, e correntes iy, isc € i

Os resultados obtidos para o sistema alimentando a carga 3, da Tabela 5.2, sdo

mostrados na Figura 5.4, onde na Figura 5.4 (a) s&o mostradas as correntes i;,, i;p, irc € irn,

na Figura 5.4 (b) sdo mostradas as correntes iy, isp, isc € isn, € Na Figura 5.4 (c) séo

mostradas as correntes i.,, icp, icc € icn. Verifica-se que o FAPP desenvolve a compensacao

de forma independente entre as fases, pois ocorre supressdo de harménicos e compensacao de

reativos somente nas fases na qual ha carga conectada. A pequena parcela de corrente que

circula na fase ‘c’ corresponde a corrente drenada pelo conversor full-bridge, acoplado nesta

fase, para controle da tensdo do barramento V... As Figuras 5.4 (d), (e) e (f) mostram as

correntes envolvidas em cada uma das fases juntamente com suas respectivas tensbes de

alimentacéo.
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Figura 5.4 — Correntes e tensdes do sistema (CCIF e carga 3):
(a) Correntesiyg, irp, ifc € irn; (D) Correntes ig,, igp, isc € ign; (C) COrrentes i.g, icp, icc € icn; (d) Tensdo

Vo € COrrentes iy, ig, € icq; (€) Tensdo vy, e correntes iy, igp € iqp; (f) Tenséo v, e correntes iy, is. € i

Observa-se pelos resultados mostrados nas Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 que as correntes da
rede tornaram-se aproximadamente senoidais, porém desequilibradas, para todos os testes
desenvolvidos. Portanto, verifica-se a possibilidade de operacdo do FAPP de forma
independente entre as fases, através da utilizacdo do algoritmo SRF monofasico mostrado na
Figura 3.6. Verifica-se também a circulagdo da componente fundamental da corrente de
neutro na rede, demonstrando que o FAPP compensou apenas as componentes de sequéncia

zero nas frequéncias diferentes da fundamental.

5.4 RESULTADOS DE SIMULACAO — MODO DE OPERACAO CDCC

A Figura 5.5 mostra as simula¢Ges do FAPP para o sistema alimentando a carga 1 da
Tabela 5.2, sendo as correntes das cargas (i, iz, € i1c) € corrente de neutro da carga (i;,)
mostradas na Figura 5.5 (a), correntes compensadas da fonte (iy,, isp € isc) € corrente de

neutro da fonte (ig,) mostradas na Figura 5.5 (b), e as correntes de compensacéo sintetizadas
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pelo FAPP (i.q, icp € icc) € a corrente de neutro do FAPP (i.,) mostradas na Figura 5.5 (c).
Observa-se que as correntes da fonte, além de se tornarem aproximadamente senoidais, sao
equilibradas, resultando em corrente de neutro da fonte (ig,) préxima de zero. A
Figura 5.5 (d) mostra a tensdo e correntes envolvidas na fase ‘a’ (Vsg, i1q, isq € icq)s @
Figura 5.5 (e) mostra a tensdo e correntes envolvidas na fase ‘b’ (vgp, i1p, isp € icp) € @
Figura 5.5 (f) mostra a tenséo e correntes envolvidas na fase ‘¢’ (Vsc, i1¢, isc € icc)- Verifica-se
a compensacéo dos reativos das cargas, pois observa-se que as correntes compensadas da rede

encontram-se em fase com as respectivas tensdes de alimentacéo.
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Figura 5.5 — Correntes e tens6es do sistema (CDCC e carga 1):
(a) Correntes iy, irp, i1 € irn; (B) Correntes igg,, igp, isc € ign; (C) COrrentes i.q, icp, icc € icn; (d) Tensdo

Vg, € COrrentes iy, isq € icq; (€) Tensdo vy, e correntes iy, igp € iqp; (f) Tensdo vy, e correntes iy, isc € ic.

As Figuras 5.6 (a), (b) e (c) mostram, respectivamente, as correntes das cargas
(iLa, iLp € 1), COrrentes compensadas da fonte (iy,, iy € isc) € @S correntes sintetizadas pelo
FAPP (i.q, icp € icc), COM suas respectivas correntes de neutro (iy,, is, € icn), Para o sistema
alimentando a carga 2 da Tabela 5.2. Verifica-se que, mesmo para diferentes cargas

conectadas a rede, as correntes da rede tornaram-se aproximadamente senoidais e
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equilibradas. As Figuras 5.6 (d), (e) e (f), mostram as correntes de cada uma das fases,
juntamente com suas respectivas tensdes de alimentacdo, onde observa-se que ha também

compensacao dos reativos nas trés fases.
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Figura 5.6 — Correntes e tens6es do sistema (CDCC e carga 2):

(a) Correntes iyg, iyp, ifc € ipn; (D) Correntes iy, igp, isc € igy; (C) Correntes icg, icp, icc € icn; (d) Tensdo

Vg, € COrrentes iy, igq € icq: (€) Tensdo vy, e correntes iy, igp, € iqp; (f) Tensdo vy, e correntes iy, ig. € i..

J& a Figura 5.7 mostra os resultados obtidos para o sistema alimentando a carga 3, da

Tabela 5.2, onde na Figura 5.7 (a) sdo mostradas as correntes i;,, i1p, ic € in, NA
Figura 5.7 (b) sdo mostradas as correntes ig,, igp, isc € isy, € NA Figura 5.7 (c) sdo mostradas
as correntes i.q, icp, icc € icn. Verifica-se que mesmo com auséncia de carga em uma das
fases, o FAPP compensa o desequilibrio de corrente entre as fases, tornando as correntes da
fonte equilibradas e aproximadamente senoidais. As Figuras 5.7 (d), (e) e (f) mostram as
correntes envolvidas em cada uma das fases juntamente com suas respectivas tensdes de

alimentacéo.
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Figura 5.7 — Correntes e tens6es do sistema (CDCC e carga 3):
(a) Correntesiyg, irp, ifc € irn; (D) Correntes ig,, igp, isc € ign; (C) COrrentes i.g, icp, icc € icn; (d) Tensdo

Vo € COrrentes iy, ig, € icq; (€) Tensdo vy, e correntes iy, igp € iqp; (f) Tenséo v, e correntes iy, is. € i

Conforme os resultados mostrados nas Figuras 5.5, 5.6 e 5.7, verifica-se que, além
da supressao dos harmdnicos e compensacao de reativos, 0 FAPP compensou o desequilibrio
de correntes entre as fases, tornando as correntes da rede aproximadamente senoidais e
equilibradas, em todos os testes desenvolvidos. Desta forma, todas as componentes de
sequéncia zero foram compensadas, resultando em corrente de neutro da fonte
aproximadamente nula. Portanto, verifica-se a possibilidade de operacdo do FAPP utilizando
o algoritmo de compensacao de desequilibrio mostrado na Figura 3.7.

As Figuras 5.8 e 5.9 mostram os resultados obtidos para o sistema alimentando as
cargas trifasicas 4 e 5 da Tabela 5.2, respectivamente. As correntes das cargas (i;q, irp € irc)
sdo mostradas nas Figuras 5.8 (a) e 5.9 (a). Como estas sdo cargas trifasicas a trés fios, ndo ha
condutor neutro de carga. As correntes compensadas da fonte (is,, i, € isc) € cOrrente de
neutro da fonte (iy,) sdo mostradas nas Figuras 5.8 (b) e 5.9 (b), e as correntes de
compensacao sintetizadas pelo FAPP (i, icp € icc) € a corrente de neutro do FAPP (i.,) séo
mostradas nas Figuras 5.8 (c) e 5.9 (c). Verifica-se satisfatério o desempenho do FAPP,
tornando as correntes da rede aproximadamente senoidais, mesmo para cargas trifasicas a

trés-fios conectadas a rede elétrica.
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Figura 5.8 — Correntes e tensdes do sistema (CDCC e carga 4):
(a) Correntesiyg, irp, ifc € irn; (D) Correntes ig,, igp, isc € ign; (C) COrrentes i.g, icp, icc € icn; (d) Tensdo

Vo € COrrentes iy, ig, € icq; (€) Tensdo vy, e correntes iy, igp € iqp; (f) Tenséo v, e correntes iy, is. € i
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Figura 5.9 — Correntes e tensdes do sistema (CDCC e carga 5):
(a) Correntesiyg, iyp, ifc € ipn; (D) Correntes ig,, igp, isc € igy; (C) COrrentes i.g, icp, icc € icn; (d) Tensdo

Vg, € COrrentes iy, iz, € icq; (€) Tensdo vy, e correntes iy, igp € iqp; (f) Tensdo vy, e correntes iy, ig. € i..



105

55 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou os resultados obtidos via simulacdo computacional do FAPP
topologia 3F-B, sendo analisado o comportamento deste em dois modos distintos de operacéo,
sendo estes CCIF e CDCC.

Cinco tipos de cargas foram utilizadas nas simulacdes, de modo a verificar o
comportamento do FAPP operando com diferentes cargas conectadas a rede elétrica, sendo
estas cargas monofésicas desequilibradas e trifasicas.

Através dos resultados obtidos para 0 modo CCIF, é possivel observar o correto
funcionamento do FAPP na supressdo de harmonicos e compensacdo de reativos, ndo sendo
levado em conta o desequilibrio de corrente entre as fases. Portanto, verifica-se a
possibilidade de operacdo da topologia 3F-B de forma independente entre as fases, atraves da
utilizacdo do algoritmo SRF monofasico, aplicado individualmente em cada fase do FAPP.

Verificando os resultados obtidos para o modo CDCC, observa-se que, além da
supressdo de harmonicos e compensacao de reativos, o FAPP compensou o desequilibrio de
corrente entre as fases, tornando as correntes da fonte aproximadamente senoidais e

equilibradas.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO FAPP

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios experimentais do FAPP
obtidos em laboratorio utilizando a topologia nomeada 3F-B. Como nas simulacGes, 0s
ensaios experimentais do FAPP foram realizados considerando os modos de operacdo CCIF e
CDCC. Estes foram adquiridos utilizando o osciloscopio digital Tektronix TPS 2024. Ja os
espectros harménicos e as TDH das correntes de carga e da rede ja compensada foram obtidos
por meio do medidor de qualidade da energia elétrica Fluke 43B.

Inicialmente é apresentada a descricdo do protétipo do FAPP desenvolvido em
laboratério, bem como as caracteristicas das cargas utilizadas nos ensaios. Em seguida, séo
apresentados os resultados de operacdo em regime permanente do FAPP para os modos de
operacdo CCIF e CDCC, bem como ¢ realizada a comparagdo entre os niveis de contetdo
harmonico das correntes compensadas com 0s apresentados na recomendacao
IEEE 519-1992. Na sequéncia sdo mostrados os resultados de operacdo dindmica do FAPP,
frente as variacdes de carga, e por fim, é feita uma comparacdo do comportamento estatico do

FAPP utilizando os controladores de corrente Pl e PID.

6.2 DESCRICAO DO PROTOTIPO IMPLEMENTADO

O protétipo do FAPP 3F-B utiliza trés conversores monofasicos full-bridge
conectados em cada uma das fases do sistema de alimentagdo, sendo que cada um dos trés
conversores full-bridge foram construidos utilizando o inversor monofasico SKS 30F B2CI
10 V12, da SEMIKRON. Cada conversor é acoplado a rede por intermédio de um indutor de
filtragem e um transformador de isolagdo, sendo que os projetos destes estdo descritos nos
apéndices A e B, respectivamente. Tambem sdo utilizadas quatro placas para aquisi¢do de
sinais, duas placas de comunicagdo com os drivers dos inversores e um Processador Digital de
Sinal (DSP — Digital Signal Processor), além de fontes de alimentacdo e equipamentos de

protecdo. No anexo A sdo mostradas as fotografias do protétipo construido.
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O diagrama em blocos que representa o prototipo implementado em laboratério é
mostrado na Figura 6.1. A area sombreada consiste na parte digital do sistema. Esta é
composta pelo kit DSP TMDSXPRE28335, no qual todos os algoritmos foram desenvolvidos
em linguagem de programacdo C. Compdem o algoritmo implementado, as rotinas de
aquisicdo de dados, os algoritmos SRF de corrente, os sistemas PLL monofésicos, as rotinas
do modulador PWM a trés niveis, além dos controladores Pl de corrente e de tensdo do

barramento CC, cujos ganhos foram calculados no capitulo 4.
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Figura 6.1 — Diagrama em blocos do protétipo do FAPP.

A Tabela 5.1 apresenta os parametros do prototipo do FAPP, enquanto a Tabela 6.2
mostra os parametros das cargas utilizadas nos ensaios praticos, onde estas apresentam

caracteristicas muito similares aquelas empregadas nas simulages.
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Tabela 6.1 - Parametros do protdtipo implementado.

Tensdo eficaz de fase da rede elétrica Vs =127V
Frequéncia da rede elétrica f = 60Hz

Indutor de acoplamento do FAPP L;=0,5mH
Indutancia de dispersao do transformador do FAPP Lg = 1mH
Tensdo do Barramento CC Ve =230V

Capacitancia do barramento CC C.. =2,115mF
Taxa de amostragem do conversor A/D t, = 60kHz
Frequéncia de chaveamento dos conversores full-bridge fon = 20kHz

Tabela 6.2 - Parametros das cargas utilizadas em experimento prético.

Fase ‘a’ Fase ‘b’ Fase ‘¢’
Retificador monofésico de onda Retificador monofésico de Retificador monoféasico de
Carda 1 completa com carga RL onda completa com carga RL  onda completa com carga RL
g (R=6,3Q ¢ L=380mH) (R=7,5Q ¢ L=346mH) (R=9,4Q ¢ L=357mH)
S=1,87kVA e P=1,69kW S=1,58kVA e P=1,42kW S=1,30kVA e P=1,19kW
Retificador monofasico de onda Retificador monofésico de Retificador monofasico de
Carga 2 completa com carga RL onda completa com carga RL  onda completa com carga RC
g (R=5,8Q ¢ L=900mH) (R=7,5Q e L=346mH) (R=18,8Q ¢ C=940uF)
S=1,75kVA e P=1,56kW S=1,58kVA e P=1,42kW S=1,46kVA e P=1,13kW
Retificador monofasico de onda Retificador monofésico de
Caroa 3 completa com carga RL onda completa comcargaRL
g (R=6,3Q ¢ L=380mH) (R=7,5Q ¢ L=346mH)
S=1,87kVA e P=1,69kW S=1,58kVA e P=1,42kW
Carga 4 Retificador trifasico de onda completa com carga R (R=16Q) S=4,30kVA e P=4,09kW
CargaS  Retificador trifésico de onda completa com carga RC (R=16Q e C=95uF) S=4,78kVA e P=4,28kW

6.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS — MODO DE OPERACAO CCIF

Nesta secdo serdo apresentados os resultados estaticos do FAPP considerando o

modo de operagdo CCIF, bem como a comparagdo entre o contetdo harmonico das correntes

compensadas da rede e os limites estabelecidos pela recomendacgéo IEEE 519-1992.

A Figura 6.2 mostra os resultados do FAPP para o sistema alimentando a carga 1

mostrada na Tabela 6.2. As correntes das cargas (i;, iz, € i) € a corrente de neutro da carga

(i) sdo mostradas na Figura 6.2 (a). J& as correntes compensadas da fonte (i,,, isp € isc) €

corrente de neutro da fonte (ig,) sdo mostradas na Figura 6.2 (b), enquanto as correntes de

compensacao sintetizadas pelo FAPP (i, ic, € icc) € a corrente de neutro do FAPP (i) séo
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mostradas na Figura 6.2 (c). Observa-se que as correntes da rede tornaram-se
aproximadamente senoidais, porém desequilibradas, como j& era esperado.

Com o objetivo de propiciar uma melhor visualizacdo das correntes envolvidas de
cada uma das fases (i qpc, isapc © lcapc) juntamente com suas respectivas tensdes de
alimentacéo (vsqp,c), €Stas sdo0 mostradas, respectivamente, pelas Figuras 6.2 (d), (e) e (f).
Assim, verifica-se a compensagdo dos reativos das cargas, pois observa-se que as correntes
compensadas da rede (isz,.) encontram-se em fase com as respectivas tensdes de

alimentacéo (vsq p c)-
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Figura 6.2 — Correntes e tensGes do sistema para carga 1 (20A-200V/div; 5ms/div):
(a) Correntesiyg, irp, ifc € irn; (D) Correntes ig,, igp, isc € ign; (C) COrrentes i.q, icp, icc € icn; (d) Tensdo

Vg € COrrentes iy, ig € icq; (€) Tensdo vy, e correntes iyy, igp € iqp; (f) Tensdo v, e correntes iy, isc € i

A Figura 6.3 mostra o espectro harmoénico e a TDH, das correntes das cargas e das
correntes compensadas da fonte, referentes aos resultados mostrados na Figura 6.2. A
Figura 6.3 (a) mostra o espectro harmonico e a TDH da corrente i;,, e a Figura 6.3 (b) mostra
0 espectro harménico e a TDH da corrente compensada ig,, juntamente com 0s niveis
harmonicos recomendados pela IEEE 519-1992. As Figuras 6.3 (c) e (€) mostram 0 espectro
harmonico e a TDH das correntes i;;, e i;., respectivamente, e as Figuras 6.3 (d) e (f)
mostram o espectro harmonico e a TDH das correntes iy, € i, respectivamente, juntamente

com 0s niveis harménicos recomendados pela IEEE 519-1992. Verifica-se redugdo da TDH
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das correntes da rede de aproximadamente 25% (sem compensacdo) para aproximadamente
3,7% (com compensacgdo) nas trés fases. Em ambas as fases, os conteudos harménicos das

correntes da rede ficaram abaixo dos limites recomendados pelo IEEE.
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Figura 6.3 — Amplitude dos harménicos em porcentagem em relacdo a fundamental e TDH (Carga 1):
(a) Corrente da carga i_,; (b) Corrente da fonte ig,; (c) Corrente da carga ip;

(d) Corrente da fonte ig; (e) Corrente da carga i_; (f) Corrente da fonte i.

As Figuras 6.4 (a), (b) e (c), mostram, respectivamente, as correntes das cargas
(iLg, irp € irc), da rede (isq, isp € i) € de compensacdo do FAPP (i.4, icp € icc), COM suas
respectivas correntes de neutro (i;,, i, €i.,), para o sistema alimentando a carga 2 da
Tabela 6.2. Verifica-se que para diferentes cargas conectadas a rede, as correntes
compensadas  tornaram-se  aproximadamente senoidais e desequilibradas. As

Figuras 6.4 (d), (e) e (f), mostram as correntes de cada uma das fases, juntamente com suas
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respectivas tensGes de alimentacdo, onde observa-se que h& também compensacdo dos

reativos em ambas as fases.
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Figura 6.4 - Correntes e tensdes do sistema para carga 2 (20A-200V/div; 5ms/div):

(a) Correntes iyg, iyp, ifc € ipn; (D) Correntes ig,, igp, isc € igy; (C) Correntes icg, icp, icc € icn; (d) Tenséo

Vg € COrrentes iy, is, € icq; (€) Tensdo vy, e correntes iy, igp € iqp; (f) Tensdo v, e correntes iy, isc € i

A Figura 6.5 mostra o espectro harmonico e a TDH, das correntes das cargas e das

correntes compensadas da fonte, referentes aos resultados mostrados na Figura 6.4. As

Figuras 6.5 (a), (c) e (e) mostram o espectro harmonico e a TDH das correntes iy, iyp € irc,

respectivamente. Ja as Figuras 6.5 (b), (d) e (f) mostram o espectro harménico e a TDH das

correntes iy, igp © ige, respectivamente, sendo ambos comparados com o0s limites

recomendados pela IEEE 519-1992. Verifica-se que as correntes compensadas iy, € ig,

apresentam conteudos harmonicos dentro destes limites. Ja a corrente i;. apresenta alguns

harménicos com valor superior a estes limites, devido as oscilagGes presentes nesta corrente.

Porém, esta teve significativa redugdo na TDH (aproximadamente 88%).
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Figura 6.5 — Amplitude dos harménicos em porcentagem em relagdo a fundamental e TDH (Carga 2):
(a) Corrente da carga i_,; (b) Corrente da fonte ig,; (c) Corrente da carga ip;

(d) Corrente da fonte ig,; (e) Corrente da carga i_; (f) Corrente da fonte i.

Os resultados obtidos para o sistema alimentando a carga 3, da Tabela 6.2, sdo
mostrados na Figura 6.6, sendo as correntes i;,, iy, irc € iz, Mostrados na Figura 6.6 (a), as
correntes ig,, igp, igc € Isp, Mostrados na Figura 6.6 (b), e as correntes i.q, icp, icc © ien
mostrados na Figura 6.6 (c). Verifica-se que o FAPP desenvolve a compensacdo de forma
independente entre as fases, pois ocorre supressdo de harmoénicos e compensacdo de reativos
somente nas fases nas quais ha carga conectada. A pequena parcela de corrente que circula na
fase ‘c’ corresponde a corrente drenada pelo conversor full-bridge, acoplado nesta fase, para
controle da tensdo do barramento V... As Figuras 6.6 (d), (e) e (f) mostram as correntes

envolvidas em cada uma das fases juntamente com suas respectivas tensdes de alimentacao.
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Figura 6.6 - Correntes e tensdes do sistema para carga 3 (20A-200V/div; 5ms/div):

(@) Correntes iy, irp, ifc € i1, (0) Correntes iy, igp, isc € isn; (C) Correntes i.q, icp, icc € icn; (d) Tensédo

Vg € COrrentes iy, ig, € icq; (€) Tensdo vy, e correntes iyy, igp € iqp; (f) Tenséo v, e correntes iy, is. € i

O espectro harmonico e a TDH, referentes aos resultados mostrados na Figura 6.6,

sdo mostrados na Figura 6.7, sendo o espectro harménico e a TDH de i;, € i;;, mostrados nas

Figuras 6.7 (a) e (c), respectivamente. J& as Figuras 6.7 (b) e (d) mostram o espectro

harmonico e a TDH das correntes i, € iy, respectivamente. Verifica-se que iy, e i,

apresentam contedo harménico abaixo dos limites recomendados pela IEEE, e que estas

apresentam valor de TDH similar aos obtidos para o sistema alimentando a carga 1, conforme

mostrado na Figura 6.3. 1sso demonstra que, mesmo que haja auséncia de carga em uma fase,

as demais fases do FAPP continuam operando normalmente.
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Figura 6.7 — Amplitude dos harménicos em porcentagem em relacdo a fundamental e TDH (Carga 3):

(a) Corrente da carga i ,; (b) Corrente da fonte ig,; (c) Corrente da carga i y,; (d) Corrente da fonte ig,.

Conforme os resultados mostrados nesta secdo, observa-se que as correntes da rede
tornaram-se aproximadamente senoidais e desequilibradas, assim, ha somente a circulacdo da
componente fundamental da corrente de neutro na rede, demonstrando que o FAPP
compensou apenas as componentes de sequéncia zero nas frequéncias diferentes da
fundamental. Portanto, comprova-se a possibilidade de operacdo do FAPP de forma
independente entre as fases, através da utilizacdo do algoritmo SRF monofasico. Outro ponto
importante de salientar é a similaridade destes resultados com os resultados de simulagdo
apresentados na sessao 5.3.

6.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS — MODO DE OPERACAO CDCC

Nesta secdo serdo apresentados os resultados de operagdo em regime permanente do
FAPP considerando a CDCC, bem como a comparacdo entre o contetdo harmonico das
correntes compensadas da rede e os limites estabelecidos pela recomendacgédo IEEE 519-1992.
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A Figura 6.8 mostra os resultados do FAPP para o sistema alimentando a carga 1,
sendo as correntes das cargas (i;,, iy, € i1) € corrente de neutro da carga (i;,) mostradas na
Figura 6.8 (a), correntes compensadas da fonte (i,,, isp € isc) € corrente de neutro da fonte
(isn) mostradas na Figura 6.8 (b), e as correntes de compensacdo sintetizadas pelo FAPP
(ica» icp € icc) € a corrente de neutro do FAPP (i.,) mostradas na Figura 6.8 (c). Verifica-se
correntes compensadas da fonte aproximadamente senoidais e equilibradas, resultando em
corrente de neutro iy, proxima de zero. A Figura 6.8 (d) mostra a tensdo e correntes
envolvidas na fase ‘a’ (vgq, irq, isq € icq), @ Figura 6.8 (e) mostra a tensdo e correntes
envolvidas na fase ‘b’ (v, i1p, isp € icp) € @ Figura 6.8 (f) mostra tensdo e correntes

envolvidas na fase ‘c’ (v, i1¢, isc € icc)- Verifica-se compensagdo das componentes reativas.
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Figura 6.8 - Correntes e tensdes do sistema para carga 1 (20A-200V/div; 5ms/div):

(a) Correntes iy, irp, i1 € irn; (B) Correntes igg,, igp, isc € ign; (C) COrrentes i.q, icp, icc € icn; (d) Tensdo

Vg, € COrrentes iy, ig, € icq; (€) Tensdo vy, e correntes iy, igp € icp; (f) Tensdo v, e correntes iy, ig. € ic..

A Figura 6.9 mostra o espectro harménico e a TDH referentes aos resultados
mostrados na Figura 6.8, sendo o espectro harmdnico e a TDH de i, i;; € i . mostrados nas
Figuras 6.9 (a), (c) e (e), respectivamente. Ja as Figuras 6.9 (b), (d) e (f) mostram o espectro
harmonico e a TDH das correntes ig,, isp, € ig., respectivamente. Verifica-se conteudo

harmdnico abaixo dos limites estabelecidos pela IEEE, em ambas as fases.
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Figura 6.9 — Amplitude dos harménicos em porcentagem em relacdo a fundamental e TDH (Carga 1):

(a) Corrente da carga i_,; (b) Corrente da fonte ig,; (c) Corrente da carga ip;

(d) Corrente da fonte ig,; (e) Corrente da carga i_; (f) Corrente da fonte i.

As Figuras 6.10 (a), (b) e (c) mostram, respectivamente, as correntes das cargas,

correntes compensadas da fonte e as correntes sintetizadas pelo FAPP, com suas respectivas

correntes de neutro, para o sistema alimentando a carga 2. Verifica-se que, mesmo para

diferentes cargas conectadas a rede, as correntes da rede tornaram-se aproximadamente

senoidais e equilibradas. As Figuras 6.10 (d), (e) e (f), mostram as correntes de cada uma das

fases, juntamente com suas respectivas tensdes de alimentacao.
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Flgura 6.10 - Correntes e tensfes do sistema para carga 2 (20A-200V/div; 5ms/d|v):

(a) Correntes iyq, irp, ifc € iy (D) Correntes iy, igp, isc € Ign; (C) Correntes i,q, icp, icc € Icq; (d) Tensdo

Vg € COrrentes iy, ig, € icq; (€) Tensdo vy, e correntes iyy, igp € iqp; (f) Tenséo v, e correntes iy, is. € i

J& o espectro harménico das correntes das cargas e das correntes compensadas das

fontes, com a respectiva TDH, sdo mostrados na Figura 6.11. Comparando estes com 0s

resultados mostrados na Figura 6.5, observa-se aumento na TDH de ig,, devido ao aumento

na amplitude dos harménicos de ordens elevadas, porém, observa-se redugdo na TDH de i..
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Figura 6.11 — Amplitude dos harmdnicos em porcentagem em relacéo a fundamental e TDH (Carga 2):
(a) Corrente da carga i_,; (b) Corrente da fonte ig,; (c) Corrente da carga ip;

(d) Corrente da fonte ig,; (e) Corrente da carga i_; (f) Corrente da fonte i.

As correntes das cargas, da rede e de compensacgdo, para o sistema alimentando a
carga 3, sdo mostradas nas Figuras 6.12 (a), (b) e (c), Verifica-se que o FAPP compensa o
desequilibrio de corrente entre as fases, tornando as correntes da fonte equilibradas e
aproximadamente senoidais, mesmo com auséncia de carga em uma das fases. A
Figura 6.12 (d) mostra a tensdo v,, € as correntes i;,, is, € i.q, @ Figura 6.12 (e) mostra a
tensdo v, e as correntes iy, isp € iqp, € @ Figura 6.12 (f) mostra a tensé@o v, e as correntes

i1y s € [0 J& 0 espectros harmonicos e a TDH séo apresentados na Figura 6.13



119

+

f Lag, ), I I -
A KRR R
le ey N
/ L U SPIERENSII | SN VAN
Jj \J \ VoV
| ) (c)
x/i\?iia,'/\/\_/ YAVAVA\VAVAVE
el *'c
e "/‘W\J \/\/\\/A

(d)

()

()

Figura 6.12 - Correntes e tensfes do sistema para carga 3 (20A-200V/div; 5ms/div):

(@) Correntes iy, irp, ifc € i1, (0) Correntes iy, igp, isc € isn; (C) Correntes i.q, icp, icc € icn; (d) Tensédo

Vg € COrrentes iy, ig, € icq; (€) Tensdo vy, e correntes iyy, igp € iqp; (f) Tenséo v, e correntes iy, is. € i

Conforme os resultados mostrados nesta sessdo, verifica-se que ha compensacdo do

desequilibrio de corrente entre as fases, além da supressao dos harménicos e compensacao de

reativos. Desta forma, todas as componentes de sequéncia zero foram compensadas,

resultando em corrente de neutro da fonte aproximadamente nula. Observa-se também a

similaridade destes resultados com os resultados de simulacdo apresentados na sesséo 5.4.
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Figura 6.13 — Amplitude dos harmdnicos em porcentagem em relacéo a fundamental e TDH (Carga 3):

o

(a) Corrente da carga i_,; (b) Corrente da fonte ig,; (c) Corrente da carga ip;

(d) Corrente da fonte ig; (€) Corrente da carga i..

As Figuras 6.14 e 6.15 mostram os resultados obtidos para o sistema alimentando as
cargas trifasicas 4 e 5 da Tabela 6.2, respectivamente. As correntes i,,, iy, € iy, S30
mostradas nas Figuras 6.14 (a) e 6.15 (a). Como estas sdo cargas trifasicas a trés fios, ndo ha
condutor neutro de carga, ou seja, corrente i;,, nula. As correntes ig,, isp, isc € igp SA0
mostradas nas Figuras 6.14 (b) e 6.15 (b), e as correntes i.q, icp, icc € icn S0 MoOStradas nas
Figuras 6.14 (c) e 6.15 (c).
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Figura 6.14 — Correntes e tensdes do sistema para carga 4 (20A-200V/div; 5ms/div):

(a) Correntes iyq, irp, ifc € iy (D) Correntes iy, igp, isc € Ign; (C) Correntes i,q, icp, icc € Icq; (d) Tensdo
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Figura 6.15 — Correntes e tensdes do sistema para carga 5 (20A-200V/div; 5ms/div):

(a) Correntesiyg, irp, ifc € ipn; (D) Correntes iy, igp, isc € igy; (C) COrrentes icg, icp, icc € icn; (d) Tensdo

Vo € COrrentes iy, ig, € icq; (€) Tensdo vy, e correntes iy, igp € iqp; (f) Tensdo vy, e correntes iy, igc € ic..
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A Figura 6.16 mostra o espectro harmonico e a TDH, das correntes das cargas e das
correntes compensadas da fonte, referentes aos resultados mostrados na Figura 6.14. J& a
Figura 6.17 mostra o espectro harmdnico e a TDH referentes aos resultados mostrados na
Figura 6.15. Verifica-se na Figura 6.16 que as correntes compensadas apresentam o 5°
harménico com amplitude acima do limite estabelecido pela recomendacdo da IEEE. J& na
Figura 6.17 verifica-se que, além do 5° harménico, algumas harmonicas de ordens elevadas
também ultrapassam estes limites. Porém, verifica-se reducdo significante na TDH das

correntes compensadas da fonte, principalmente para a carga 5.
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Figura 6.16 — Amplitude dos harmdnicos em porcentagem em relagédo a fundamental e TDH (Carga 4):
(a) Corrente da carga i_,; (b) Corrente da fonte ig,; (c) Corrente da carga ip;

(d) Corrente da fonte ig; (e) Corrente da carga i_; (f) Corrente da fonte i.
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Figura 6.17 — Amplitude dos harmdnicos em porcentagem em rela¢do a fundamental e TDH (Carga 5):
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(a) Corrente da carga i_,; (b) Corrente da fonte ig,; (c) Corrente da carga ip;

(d) Corrente da fonte ig,; (e) Corrente da carga i_; (f) Corrente da fonte i.

6.5 TRANSICOES DE OPERACAO DO FAPP

Nesta secdo sdo apresentados os transitorios do FAPP de forma a verificar o
comportamento deste nas transi¢des entre os modos de operagdo CCIF e CDCC, bem como na
entrada e saida de operacdo. Para estes testes, foi utilizada a carga 1 da Tabela 6.2.

A Figura 6.18 mostra os resultados do FAPP na transi¢do entre 0 modo de operacao
CCIF e CDCC, onde a Figura 6.18 (a) mostra a transicdo do CCIF para a CDCC, e a
Figura 6.18 (b) mostra a transicdo da CDCC para o CCIF. J& a Figura 6.19 mostra 0s



124

resultados do FAPP na entrada e saida de operagdo, onde a Figura 6.19 (a) mostra a entrada
do FAPP em operacéo, atuando na supressao de harmonicos e compensacao de reativos das
cargas (CCIF), e a Figura 6.19 (b) mostra a saida de operacdo do FAPP. Verifica-se que em
ambos 0s casos, 0 FAPP desenvolve a transicdo sem causar distlrbios no sistema elétrico,

demonstrando satisfatério desempenho do prot6tipo para estes tipos de transigéo.
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Figura 6.18 — Correntes da rede na transicdo do modo de operagdo (20A/div; 10ms/div):

(a) Correntes iy, igp, isc € is, Na transicdo do modo CCIF para a CDCC;

(b) Correntes iy, igp, isc € is, Na transicdo do modo CDCC para o CCIF.
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Figura 6.19 — Correntes da rede na transicao de entrada e saida de operacao (20A/div; 10ms/div):

(a) Correntes iy, iy, isc € i, Na transicdo de entrada de operacéo do FAPP;

(b) Correntes iy, i, i € i, Na transicdo de saida de operacdo do FAPP.
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6.6 CONTROLE DA TENSAO DO BARRAMENTO CC

Nesta secdo sdo apresentados os resultados experimentais relacionados ao controle
do barramento CC do FAPP, no instante de pré-carga do banco de capacitores, bem como o
comportamento da tensdo deste para variagdo de carga no sistema.

A Figura 6.20 (a) mostra a tensdo do barramento V.. nas etapas de pré-carga do
banco de capacitores, e a Figura 6.20 (b) mostra as correntes iy, is, € is. drenadas da rede.
Na etapa E1, o barramento apresenta V..=35V, sendo esta obtida pela fonte de alimentacéo
dos drivers dos inversores de frequéncia. No intervalo E2 ocorre a pré-carga do banco de
capacitores. Neste intervalo, as chaves de poténcia encontram-se abertas e o FAPP
comporta-se como um retificador ndo controlado, drenando corrente da rede de forma a elevar
a tensdo para V,.=178V. Esta corrente drenada apresenta amplitude reduzida, conforme
mostra a Figura 6.20 (b), pelo fato da utilizacdo de resistores de pré-carga ligados em série
com o FAPP. Ja na etapa E3 ocorre o acionamento do contator de partida, curto-circuitando
estes resistores, elevando V.. para 180V (Valor de pico da tensdo da rede elétrica). Na etapa
E4, é acionado o FAPP, de forma a elevar a tensdo do barramento ao valor de referéncia.
Verifica-se que os conversores drenam da rede uma pequena parcela de corrente em ambas as

fases, necessaria para manter o barramento CC no valor de referéncia desejado (V,.=230V).

230V - - - +

£lsa
A 2 IR I ™
iy
Vi — L

sl

m*-‘ummm"-m ] i i
35V-
«El-»la— E, I E,; :I: E 4 ’ 4—E1->|4— E, ,I (= :I: E4 \
(@) (b)

Figura 6.20 — Etapa de pré-carga do barramento CC do FAPP (30V-5A/div; 1s/div):

(a) Tenséo do barramento V.; (b) Correntes i, ig, € igc.
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A Figura 6.21 mostra o comportamento da tensédo do barramento CC para degrau de
entrada de carga. Na Figura 6.21 (a) é apresentado a tensdo V. para entrada de carga nas trés
fases simultaneamente, conforme correntes da rede mostradas na Figura 6.21 (d). A
Figura 6.21 (b) mostra a tensdo V.. para entrada de carga em duas fases simultaneamente,
conforme correntes da rede mostradas na Figura 6.21 (e), e a Figura 6.21 (c) mostra a tenséo
V.. para entrada de carga em uma fase, conforme correntes da rede mostradas na
Figura 6.21 (f).
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Figura 6.21 — Tensdo do barramento CC e correntes da rede para entrada de carga
(50V-40A/div; 100ms/div): (a) Tensdo V.. para degrau em trés fases; (b) Tensdo V.. para degrau em duas
fases; (c) Tenséo V.. para degrau em uma fase; (d) Correntes ig,, is, € is. COM degrau em trés fases;

(e) Correntes ig,, iy, € ig. com degrau em duas fases; (f) Correntes ig,, iy, € iz, cOm degrau em uma fase.

A Figura 6.22 mostra o comportamento da tensédo do barramento CC para degrau de
saida de carga. Na Figura 6.22 (a) é apresentado a tensdo V.. para saida de carga nas trés fases
simultaneamente, a Figura 6.22 (b) mostra a tensdo V.. para saida de carga em duas fases
simultaneamente, e a Figura 6.22 (c) mostra a tenséo V.. para saida de carga em uma fase. As

correntes da rede sdo mostradas nas Figuras 6.22 (d), (e) e (f), respectivamente.
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Figura 6.22 — Tensdo do barramento CC e correntes da rede para saida de carga
(50V-40A/div; 100ms/div): (a) Tensdo V.. para degrau em trés fases; (b) Tensdo V.. para degrau em duas
fases; (c) Tenséo V.. para degrau em uma fase; (d) Correntes ig,, igp, € is. COM degrau em trés fases;

(e) Correntes iy, iy, € iy, com degrau em duas fases; (f) Correntes i, iy, € iz, cOM degrau em uma fase.

Verifica-se satisfatorio o comportamento do controlador PI utilizado na malha de
tensdo do barramento CC, pois tanto para degrau de entrada ou saida de carga no sistema, este
controlador foi capaz de manter a tensdo do barramento CC constante e no valor de referéncia
desejado, sendo a ocorréncia destas transicdes de forma simultanea entre as fases ou em
apenas uma Unica fase.

A Figura 6.23 mostra em mesma janela o comportamento do barramento CC para
degrau de entrada e saida de carga em um curto intervalo de tempo, também para degrau em
trés, duas ou em uma fase, conforme mostram as respectivas correntes. Verifica-se que
mesmo em um curto intervalo de tempo, o controle do barramento CC consegue manter a

tensdo constante e no nivel desejado.
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Figura 6.23 - Tenséo do barramento CC e correntes da rede para saida e entrada de carga
(50V-40A/div; 100ms/div): (a) Tensdo V. para degrau em trés fases; (b) Tensdo V.. para degrau em duas
fases; (c) Tenséo V.. para degrau em uma fase; (d) Correntes ig,, iy, € is. COM degrau em trés fases;

(e) Correntes ig,, iy, € iy, com degrau em duas fases; (f) Correntes i, i, € iz, cOM degrau em uma fase.

6.7 COMPORTAMENTO DOS CONTROLADORES PI E PID

No Capitulo 4 foi apresentada a metodologia adotada para o projeto de dois
controladores, sendo eles o Pl e o PID, onde ambos foram projetados para atuarem no
controle da malha de corrente do FAPP. Nesta secdo sdo apresentados os resultados
comparativos dos mesmos, de modo a demonstrar seus desempenhos no controle das malhas
de corrente do FAPP. Estes ensaios foram realizados considerando somente a fase ‘a’ do
FAPP, utilizando como carga um retificador monofasico de onda completa com carga RL
(R=7,5Q e L=346mH), conectada a rede elétrica.

A Figura 6.24 mostra os resultados do FAPP, obtidos para o sistema alimentando a
carga sem o indutor de comutagéo (L.,) entre ela e a rede. A Figura 6.24 (a) mostra a corrente
da carga (iy,) juntamente com a corrente compensada (is,), para 0 FAPP sendo controlado
pelo Pl, e a Figura 6.24 (b) mostra i;, juntamente com ig,, para 0 FAPP sendo controlado

pelo PID. Ja a Tabela 6.3 mostra a TDH destas correntes.
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Figura 6.24 — Correntes i, € is; Sem L, entre a rede e a carga (20A/div; 2,5ms/div):
(a) Correntes i , € is; para o FAPP utilizando o controlador PI;

(b) Correntes i, e is, para o FAPP utilizando o controlador PID.

Tabela 6.3 — TDH das correntes da carga e da rede sem L.

Taxa de distor¢do harmdnica (TDH%)

Controlador PI Controlador PID
iLa isa iLa isa
35,6 12,9 35,1 9,9

Quando comparado com o resultado obtido com o controlador PI, verifica-se que o
controlador PID reduziu a oscilacdo da corrente compensada i, na passagem por zero.
Consequentemente, teve-se maior reducdo na TDH desta corrente. A reducdo desta oscilacao
acontece devido a acdo integrativa presente neste tipo de controlador, porém este apresentou
amplificacdo de ruidos de altas frequéncias.

Porém, verifica-se ainda elevada TDH na corrente compensada para ambos 0s casos.
Assim, optou-se pela inclusdo do indutor L entre a rede e a carga. Desta forma, estes ensaios
foram novamente realizados.

A Figura 6.25 mostra os resultados do FAPP, obtidos para o sistema alimentando a
carga com L, entre ela e a rede. A Figura 6.25 (a) mostra a corrente i;, juntamente com a
corrente compensada i,,, para 0 FAPP sendo controlado pelo PI, e a Figura 6.24 (b) mostra
i;, juntamente com i,, para o FAPP sendo controlado pelo PID. A TDH destas correntes séo

mostradas na Tabela 6.4.
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Figura 6.25 — Correntes i, € is; com L, entre a rede e a carga (20A/div; 2,5ms/div):

(a) Correntes i 4 € is; para o FAPP utilizando o controlador Pl;

(b) Correntes i, € isy para o FAPP utilizando o controlador PID.

Tabela 6.4 — TDH das correntes da carga e da rede com L.

iLa
25,6

Taxa de distor¢do harmdnica (TDH%)

Controlador PI

|sa

3,7

Controlador PID

|sa

3,6

Conforme os resultados mostrados na Figura 6.25, bem como as TDH mostradas na

Tabela 6.4, verifica-se grande similaridade na corrente compensada com a utilizacdo de

ambos os controladores. Porém, devido a acdo derivativa, o controlador PID apresentou

amplificacdo dos ruidos em alta frequéncia. Portanto, por esta razdo e pelo fato deste

controlador apresentar maior complexidade de implementacdo, optou-se neste trabalho pela

utilizacdo do PI no controle das malhas de corrente de cada uma das fases do FAPP.

6.8 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou os resultados experimentais obtidos via prototipo do FAPP

implementado em laboratorio. De maneira similar as simulagdes computacionais, foram

analisados os comportamentos do FAPP considerando os dois modos distintos de operacéo,

sendo estes 0s modos de operacdo CCIF e CDCC.



131

Com base nas andlises dos resultados obtidos nos ensaios, 0s quais se referem ao
comportamento estatico do FAPP (CCIF e CDCC), é possivel observar um desempenho
satisfatorio na supressao de harménicos de corrente, compensacdes dos reativos das cargas,
bem como dos desequilibrios de correntes entre as fases. Também é possivel salientar a
similaridade dos resultados experimentais com os resultados obtidos com as simulagdes
computacionais apresentados no capitulo anterior. Para todos os testes realizados, 0s espectros
harmonicos e TDH das correntes de carga e das correntes compensadas na rede, foram obtidos
através do instrumento de medicdo da qualidade da energia elétrica Fluke 43B. Atraves das
medicOes realizadas, verificou-se uma reducdo significativa na TDH das correntes
compensadas, onde, na maioria dos casos, esta ficou abaixo dos niveis méximos apresentados
na recomendacéo IEEE 519-1992.

Ja os resultados obtidos para testar o comportamento dindmico do FAPP foram
considerados também satisfatorios. Este foi testado considerando a transicdo entre 0s modos
de operagdo CCIF e CDCC. Estas transicdes poderiam gerar distlrbios nas correntes
compensadas, fato que ndo ocorreu. Também, foi observado um comportamento satisfatorio
do FAPP na sua entrada (partida) e saida de operacao.

Por fim, o desempenho dos algoritmos de geragdo das referéncias de corrente de
compensagao, assim como o comportamento dos controladores Pl das malhas de corrente e de
tensdo do barramento CC do FAPP foram testados com éxito, mediante a introducdo de

degraus de carga.
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7 CONCLUSOES FINAIS E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

7.1 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o estudo, projeto e implementacao digital utilizando DSP de
um FAPP construido com a topologia 3F-B. Este é aplicado em sistemas trifasicos a
quatro-fios para supressdo de harmoénicos de corrente, compensacdo de reativos e
compensagao de desbalancos de corrente entre as fases. Foram utilizados algoritmos baseados
no sistema de eixos de referéncia sincrona destinados a geracdo das correntes de referéncia de
compensacdo do FAPP. Os algoritmos adotados para obtencdo das correntes de referéncia de
compensacao sdo fundamentados no método de controle baseado no sistema de referéncia
sincrona. Com a criagdo de um sistema trifasico fictitico, estes puderam ser empregados em
um sistema trifasico a quatro-fios, no qual cada uma das fases pdde ser controlada como se
fossem trés sistemas monofasicos independentes.

Duas estratégias de compensacédo de corrente foram empregadas, sendo elas a CCIF e
a CDCC. Na estratégia CCIF, o FAPP foi controlado para suprimir as correntes harménicas
da carga bem como compensar sua poténcia reativa. Neste caso, a compensacdo dos
desbalancos da carga ndo foi considerada, ou seja, a compensacdo das componentes
fundamentais de sequéncia negativa e zero ndo foram realizadas. Neste caso as correntes
compensadas da rede tornaram-se praticamente senoidais, no entanto desequilibradas. Ja na
estratégia CDCC, o FAPP além de suprimir as correntes harmdnicas da carga e compensar
poténcia reativa, compensou também os desequilibrios de corrente entre as fases. Neste caso
as correntes compensadas da rede tornaram-se senoidais e equilibradas, pois as componentes
fundamentais de sequéncia negativa e zero foram consideradas no algoritmo de compensacéo.

O estudo da topologia de FAPP abordada neste trabalho foi apresentado, sendo
descrito a modulacdo utilizada, os algoritmos utilizados para geracdo das correntes de
referéncia de compensacdo do FAPP, e o sistema de sincronismo e detec¢do do angulo de fase
(PLL). Também foi descrita a modelagem matematica do FAPP, bem como funcdo de
transferéncia que representa o sistema fisico do conversor full-bridge. A partir desta funcéo,
foram descritas as malhas de controle de corrente e de tenséo do barramento CC.

Foi apresentada a metodologia empregada para projeto de dois tipos de

controladores, sendo eles os controladores Pl e PID. Baseado nesta metodologia, estes
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controladores foram projetados, de forma a obter um sistema compensado em malha aberta
com margem de fase desejada na frequéncia de cruzamento especificada em projeto. Também
foram apresentados os métodos utilizados para a discretizacdo dos respectivos controladores,
bem como suas equacdes a diferencas, sendo estas implementadas no DSP.

Simulagdes computacionais e ensaios experimentais do FAPP foram realizados,
possibilitando a analise do comportamento das duas estratégias de operacdo do filtro (CCIF e
CDCC). Cinco tipos distintos de cargas ndo-lineares foram utilizados nos ensaios de
simulacdo e praticos, visando verificar o comportamento estatico e dinamico do FAPP. Desse
modo, verificou-se que ambas as estratégias de controle empregadas no FAPP apresentaram
um desempenho satisfatorio, ou seja, eliminou os harménicos das correntes de carga,
compensou a poténcia reativa contribuindo efetivamente para a elevacdo do fator de poténcia
medido na rede elétrica.

A TDH das correntes da rede tiveram uma reducdo significativa, onde na maioria dos
casos estas ficam abaixo dos niveis maximos recomendados pela IEEE 519-1992.

Também verificou-se um satisfatorio desempenho do FAPP na transi¢cdo entre 0s
modos de operacdo CCIF e CDCC, bem como na entrada e saida de operacdo do FAPP.
Também foi comprovado o adequado funcionamento do controlador P1 da malha de tenséo do
barramento CC, observados por meio dos ensaios realizados com degraus de carga.

7.2 PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Sé&o propostas de continuidades deste trabalho:

o Utilizar outros algoritmos para a geracdo de referéncias de corrente de
compensacao, de forma a verificar o desempenho do FAPP;

o Testar outras topologias de controladores, tanto nas malhas de corrente como
na de tensdo do barramento CC, de forma a verificar o desempenho estatico e dindmico do
FAPP;

o Testar o comportamento para o FAPP operando com referéncia senoidal nos
controladores da malha de corrente, tomando as correntes da rede como realimentagéo destas
malhas de controle;

o Testar o comportamento do FAPP para aplicagfes em poténcias mais elevadas.
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APENDICE A

Projeto do Indutor de Filtragem

O indutor de filtragem L, foi projetado considerando-se uma margem de seguranca

de 20% para a corrente processada pelo FAPP. A corrente de pico e a corrente eficaz que
circulam pelo FAPP, e consequentemente pelo indutor, foram obtidas com auxilio de
simulacéo, sendo a carga utilizada um retificador monofésico de onda completa com carga

RC. Os valores de corrente sdo mostrados na Tabela a.1.

Tabela a.1 — Valores da corrente processada pelo FAPP.

Corrente de pico 30A
Corrente eficaz 12 A

O projeto foi baseado no roteiro de calculo do manual da MICROMETALS
(MICROMETALS, 2012), onde os principais pontos do projeto sdo apresentados no decorrer
desta secdo. As especificacOes preliminares do projeto podem ser vistas na Tabela a.2
(LINDEKE, 2003).

Tabela a.2 — Especificagbes de projeto do indutor.

Indutancia (L) 0,5mH
Densidade de corrente maxima (J,, ) 450 Alcm?
Fator de enrolamento (k) 0,7
Densidade de fluxo magnético (B, ) 03T
Corrente de pico no indutor (1) 30A
Corrente eficaz no indutor (1 4 ) 12 A

De posse destes dados, & possivel calcular através da equacdo (a.1) o produto das

areas para a escolha do ndcleo a ser adotado (LINDEKE, 2003).



142

L.l .l
AcAw = k fBpr JLfef (al)

W " max "~ max
Atraveés desta expressdo, pode-se selecionar o nicleo T400-2D, da MICROMETALS
(MICROMETALS, 2012), onde as principais caracteristicas deste nicleo sdo apresentadas na

Tabela a.3:

Tabela a.3 — Dados do nucleo T400-2D.

Comprimento médio do nucleo 25¢cm
Volume do nicleo 185 cm®
Comprimento médio de cada espira (1) 11,1 cm
Area da secio (Ae) 7,42 cm?
Area da janela ( Aw) 25,51 cm?
Permeabilidade de referéncia (%, ) 0,95
Indutancia estimada ( Al ) 36 nH/N?

Com os dados referentes ao nucleo, é possivel determinar o nimero de espiras para o

N . (22)
= a.
= =\ Al %,

Por restrigdes construtivas e conforme o valor de corrente processada pelo FAPP, foi

indutor através da equacao (a.2).

determinado para construcdo do indutor o fio AWG17. O nimero de fios em paralelo é obtido

através da expressdo (a.3), e a quantidade necessaria de fio pela equacéo (a.4).

I Lfef

par —
Scu J max

(@.3)

Itotal = Ie 'Nesp N par (a-4)

Como forma de verificar a possibilidade de execucdo do projeto, esta pode ser
determinada atraves da equacéo (a.5), onde para que seja possivel a execucdo deste indutor, o
resultado obtido nesta equacéo deve ser superior a 3 (LINDEKE, 2003).



143

Aw

Pop=— >3
exec S N N (a5)

awg*' Yesp*' " par

A Tabela a.4 mostra os dados obtidos no projeto do indutor L, a ser utilizado em

cada conversor full-bridge do FAPP.

Tabela a.4 — Dados do indutor.

Indutancia 0,5 mH
Nucleo escolhido T400-2D
Numero de espiras 121
Fio escolhido AWG 17
NUmero de fios em paralelo 3

Possibilidade de execugao 5,77
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APENDICE B

Projeto do Transformador de Isolacéo

Cada transformador monofasico, utilizado no FAPP para isolacdo dos conversores
full-bridge, foi projetado conforme roteiro de projeto apresentados em MARTIGNONI, 1991.
A Tabela b.1 mostra os principais dados necessarios para o desenvolvimento do projeto do

transformador.

Tabela b.1 — EspecificacOes de projeto do transformador de isolagéo.

Poténcia do transformador 1,2 kVA
Tensdo do priméario 127V
Tensdo do secundario 127V
Relacdo de transformacéo 1:1
Frequéncia 60 Hz
Indugdo maxima do ferro (B,,) 10000 G

Inicialmente, considerando as poténcias (W) e as tensdes (V) do lado primario e
secundario do transformador, as correntes dos enrolamentos primario e secundario podem ser
obtidas através da equacdo (b.1). Através destas correntes, é possivel determinar a se¢do dos
condutores (S) através da equacdo (b.2). Observa-se nesta equacdo o fator de densidade de
corrente (d ), onde neste projeto é adotado d =3 (MARTIGNONI, 1991).

\\’/—V (b.1)

5= (b.2)

Através desta secdo, € possivel determinar o fio a ser utilizado no enrolamento
primario e secundario, onde neste projeto foi utilizado o fio 12AWG, tanto no primario

guanto no secundario do transformador.
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Como o transformador apresenta apenas um enrolamento primario e um secundario,

a se¢do magnética (S, ) do transformador pode ser obtida pela equagdo (b.3). De posse do
valor de S_, determina-se através da equagdo (b.4) a secdo geométrica (S,), onde esta

representa 0 produto da largura da coluna central do transformador pelo comprimento do

S -75. /\’% (b.3)

S, =115, (b.4)

pacote de laminas.

Através destes valores, é possivel determinar a largura da perna central (a) € 0

tamanho do empilhamento das chapas (b ) através das seguintes expressoes:

a=.[s, (b.5)

b="9 (b.6)
a

O numero de espiras do enrolamento primario é obtido através da equagdo (b.7).
Neste projeto, foi determinado para o enrolamento secundario o mesmo numero de espiras

obtido no primario (N, = N,).

_V,.10°
' 44B S

max = max

(b.7)

A é&rea da janela do transformador pode ser obtida através da equacédo (b.8), e a area
ocupada pelo cobre pela equagdo (b.9). Através destas duas areas, € possivel verificar a
possibilidade de execugdo do projeto deste transformador através da equacdo (b.10), onde
para que seja possivel esta execugdo o resultado obtido nesta equacdo deve ser superior a 3
(MARTIGNONI, 1991).

S, =0,75.a° (b.8)
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Su = NySaug + Ny S (b.9)
S
p >
exec S (b.lO)

A Tabela b.2 mostra os dados obtidos no projeto do transformador de acoplamento.

Tabela b.2 — Dados do transformador monofasico de acoplamento.

Namero de espiras do primario (N, ) 131
Ndmero de espiras do secundario (N, ) 131
Largura da perna central (a) 6 cm
Comprimento do pacote de chapas (b) 6,5 cm
Fio adotado 12 AWG
Numero de fios em paralelo no primario 1
Numero de fios em paralelo no secundario 1

Possibilidade de execucao 3,1
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ANEXO A

Fotografias do prototipo do FAPP implementado.
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