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RESUMO

DIAS, Josué. Condicionador Unificado de Qualidade de Energia com Controle Digital.
154 p. Dissertagdo (Mestrado em engenharia elétrica — Area: Automagdo de Sistemas) —
Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pds-graduagdo em Engenharia
Elétrica, Joinville, 2010.

Este trabalho apresenta um condicionador unificado de qualidade de energia (UPQC)
controlado digitalmente. Tal condicionador ¢ composto por um filtro ativo paralelo, para
compensar a corrente na rede, e um filtro ativo série, para compensar a tensdo na carga. A
proposta consiste em aplicar uma estratégia de controle simples baseada na comparacao direta
da corrente na rede e tensdo na carga com referéncias senoidas. Inicialmente ¢ apresentado um
estudo a respeito das topologias e classificacdo dos condicionadores de energia, em seguida ¢
explorada a estrutura de poténcia do UPQC, como definigdo do conversor, aspectos
relacionados a conexao com a rede e analise e projeto dos filtros passivos. Posteriormente sao
obtidos os modelos matematicos, projetados os controladores e elaboradas simulagdes para,
finalmente apresentar os resultados obtidos com os ensaios do UPQC.

Palavras-Chave: Qualidade de Energia. Filtros Ativos. Condicionador Unificado. Controle
Digital.



ABSTRACT

DIAS, Josué. Unified Power Quality Conditioner with Digital Control. 154 p. Dissertation
(Mestrado em engenharia elétrica — Area: Automagdo de Sistemas) — Universidade do Estado
de Santa Catarina. Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica, Joinville, 2010.

This work shows a unified power quality conditioner based on a digital controller. Such
conditioner is composed of shunt active power filter, to compensate the input line current, and
series active power filters to compensate the load voltage. The proposal consist in applying a
simple control strategy based on direct comparison the input line current and load voltage
waveforms with sinusoidal references. Initially is presented a study about the active power
conditioner characteristics, classification and topologies, following UPQC power structure is
explored, as converter definition, aspects for grid connection and analysis and project at
passive filters. Afterwards, the mathematical models are derived, the controllers are defined
and simulations are performed. Finally, the results obtained with UPQC practical tests are
shown.

Keywords: Power Quality. Active Filter. Unified Conditioner. Digital Control.
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Jus Freqiiéncia natural de ressondncia do filtro de saida do FAS.

Sy Freqgiiéncia de Nyquist.

Jovb Freqgiiéncia do polo do controlador de tensao do barramento.

Jovb Freqiiéncia do polo do controlador de tensdo do FAS.

Srdes Freqgiiéncia do zero do controlador de desequilibrio.

Seip Fregqiiéncia do zero do controlador de corrente do FAP.

fovb Freqgiiéncia do zero do controlador de tensdo do barramento.

fovs12 Freqiiéncia dos zeros do controlador de tensdo do FAS.

FTLA;, Fungdo de transferéncia de lago aberto do controlador de corrente do
FAP compensada.

FTLA;, 4 Fungdo de transferéncia de lago aberto do controlador de corrente do
FAP sem compensagdo.

FTLA o6 Fung¢do de transferéncia de lago aberto do controlador de

desequilibrio compensada.
FTLAjes o Fung¢do de transferéncia de lago aberto do controlador de
desequilibrio sem compensagdo.

FTLA,, Fungdo de transferéncia de lago aberto do controlador de tensdo do
barramento compensada.

FTLA, 4 Fungdo de transferéncia de lago aberto do controlador de tensdo do
barramento sem compensagao.

FTLA,, Fungdo de transferéncia de lago aberto do controlador de tensdo do

FAS compensada.



FTLAys

Gal
G
Gip_e
Gdes
Gdes_e
G
Gvb
Gvbﬁe
Gvs
Gvsie
H,y
H, vb
H des
H, Vs

Fungdo de transferéncia de lago aberto do controlador de tensdo do
FAS sem compensagdo.

Planta do filtro anti-aliasing.

Planta de corrente do FAP.

Planta de corrente equivalente de lago aberto do FAP.
Planta de desequilibrio.

Planta de desequilibrio equivalente de lago aberto.

Planta do segurador de ordem zero.

Planta de tensdo do barramento.

Planta de tensdo do barramento equivalente de lago aberto.
Planta de tensdo do FAS.

Planta de tensdo equivalente de lago aberto do FAS.
Controlador de corrente do FAP.

Controlador de tensdao do barramento.

Controlador de desequilibrio do barramento.

Controlador de tensao do FAS.

Harmonica.

Corrente qualquer.

Componente fundamental da corrente.

Corrente no barramento CC.

Corrente no capacitor de saida do FAP.

Corrente equivalente de alimentagdo do barramento.
Corrente de saida do FAP.

Componente fundamental da corrente de saida do FAP.
Corrente de saida do FAP.

Harmonicos de corrente.

Corrente de saida do sensor Hall de corrente.

Corrente no indutor do FAP.

Corrente no indutor do FAS.

Corrente ficticia na carga conectada em paralelo ao barramento.
Corrente de carga.

Corrente no primario do transformador.

Ganho do conversor AD do DSP.

Ganho do sensor de desequilibrio.

Ganho do sensor de corrente do FAP.

Ganho do multiplicador.

Ganho proporcional do controlador de corrente do FAP.
Ganho proporcional do controlador de desequilibrio.
Ganho proporcional do controlador de tensdo do barramento.
Ganho proporcional do controlador de tensdo do FAS.
Ganho do PWM do FAP.

Ganho do PWM do FAS.

Ganho do sensor de tensdo do barramento.

Ganho do sensor de tensdao do FAS.

Indutancia qualquer.

Indutdncias das cargas.

Indutdncia do barramento CC.

Indutancia do FAP.

Indutdncia do FAS.

Indutancia de dispersdo do transformador de acoplamento.



v ;:-S
Vir
Vi
VL
Vout
Vo
Vrd

Vsen

VS 4

AV,

Indice de modulacdo de amplitude.

Relagdo de transformacado do transformador e do indutor acoplado.
Resisténcia qualquer.

Resisténcias das cargas.

Resisténcias do filtro anti-aliasing.

Resisténcia ficticia da carga conectada em paralelo ao barramento.
Resisténcia do filtro passivo do FAP.

Resisténcia do filtro passivo do FAS.

Resisténcias do sensor de tensdo.

Poténcia eficaz de saida.

Poténcia de alimenta¢do do barramento.

Interruptores.

Periodo de amostragem do controle.

Tempo de condugdo do interruptor.

Fung¢do de transferéncia de lago aberto do controlador de
desequilibrio.

Fungdo de transferéncia de lago aberto do controlador de corrente do
FAP.

Periodo de comutacdo.

Funcgdo de transferéncia de lago aberto do controlador de tensdo do
barramento.

Funcgdo de transferéncia de lago aberto do controlador de tensdo do
FAS.

Tensdo qualquer.

Tensdo de saida do controlador de desequilibrio.

Tensdo nos bancos capacitivos.

Sinal de tensdo digitalizado.

Tensdo no secundario do transformador de acoplamento.

Tensdo no primario do transformador de acoplamento.

Tensdo maxima admissivel na entrada do conversor A/D.

Tensdo de entrada do filtro anti-aliasing.

Tensdo no indutor.

Tensdo de saida do filtro anti-aliasing.

Tensdo no barramento.

Tensdo de pico da rede.

Sinal de tensdo senoidal.

Tensdo de saida do sensor de tensdo.

Tensdo de comparagdo com o sinal triangular.

Valor maximo da portadora triangular.

Matriz das variaveis de espago de estados.

Derivada no tempo da matriz X.

Sinal qualquer.

Sinal amostrado.

Sinal recuperado por ZOH.

Ondulacdo da corrente no indutor.

Ondulacdo da tensdao no barramento.

Periodo de condugdo de um interruptor.

Coeficiente de amortecimento.



LISTA DE SUBINDICES E PREFIXOS PARA AS VARIAVEIS ADOTADAS

a,b,c Indices referentes as fases da rede.
CControlador Saida do controlador digital para os controladores.
€Controlador Entrada do controlador digital para os controladores.

p Referente ao FAP.

s Referente ao FAS.

pk Referente ao valor maximo de um sinal.
S Valor médio de um sinal no tempo.

S Valor eficaz de um sinal no tempo.

S Referente a uma matriz.

S(s) Referente ao sinal no dominio s.

S(w) Referente ao sinal no dominio w.

s(?) Referente ao sinal no tempo.

NE) Referente a variagdo de pequenos sinais.
s(k) Referente ao sinal digitalizado.

S* Referente ao sinal de referéncia.

® Fregqiiéncia em radys.
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1 INTRODUCAO GERAL

A introducdo do semicondutor na etapa de processamento de energia possibilitou um
enorme avango tecnologico e cientifico na area de eletronica de poténcia, cujo resultado, vem
se traduzindo no desenvolvimento de equipamentos cada vez mais eficientes, menos
volumosos e em geral, de menor custo. Isto vem contribuindo para que o emprego destes
equipamentos cresca aceleradamente, seja nas industrias, comércios ou nas residéncias.
Porém, do ponto de vista do sistema elétrico, isto representa um aumento da demanda
energética com significativa participagdo de cargas ndo-lineares, deteriorando a qualidade da
energia elétrica (DUNGAN et al, 1996; REDL et al, 1997). Baixo fator de poténcia,
distor¢do da tensdo na rede, elevadas correntes de neutro em sistemas trifisicos que
contenham cargas monofasicas conectadas, interferéncia eletromagnética em equipamentos
vizinhos, aumento das perdas no cobre das instalagdes elétricas e sobredimensionamento do
sistema de transmissdo e distribuicdo sdo alguns dos efeitos provocados pela insercdo de
harmdnicos na rede elétrica por parte das cargas ndo-lineares (AFONSO et al., 2003; CHEN,
2000; JABBAR, 2009; MICHELS et al., 2009; MOUSAVI et al., 2009).

As solugdes para minimizar os harménicos presentes na rede (POMILIO, 2006), em
funcdo da ndo-linearidade das cargas, podem ser aplicadas de duas formas distintas, seja de
carater preventivo ou de maneira corretiva. As solugdes que visam prevencdo sdo as que
empregam pré-reguladores de alto fator de poténcia (TOMASELLI et al., 2001), filtros passa
baixas, emprego de reatancias, retificadores multipulsos (SINGH et al., 2008; SOUZA, 2000),
entre outros. A idéia basica ¢ fazer com que a carga tenha caracteristica resistiva para o
sistema de alimentacao.

Os pré-reguladores sdo retificadores ativos que realizam a corre¢do do fator de
poténcia através de conversores estaticos. As topologias empregadas dependem da aplicagdo,
sendo as mais utilizadas as do tipo Boost, Buck, Buck-Boost e retificadores reversiveis
(MEZAROBA et al., 2005; SOUZA, 1998; TOMASELLI et al., 2001).

Outra técnica preventiva adotada consiste na eliminag¢do de determinadas componentes

harmoénicas com o emprego de retificadores de 12, 18 ou 24 pulsos, gerados a partir de
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conexoes especiais de transformadores, como por exemplo, a configuracao delta/delta-estrela
(A/A-Y). Esta conexao gera um retificador de 12 pulsos e possui um secundario ligado em
delta e o outro em estrela, um em fase e o outro defasado em 30° com o primdrio do
transformador. Esta configuragcdo permite o cancelamento das harmonicas de ordens 64 + 1,
sendo 1 </ < oo. Outras configuragdes sdo possiveis para os retificadores de 12 pulsos. O
perfeito cancelamento destas harmonicas s6 sera possivel se as cargas forem equilibradas. A
conexdo da carga pode ser de forma série ou paralela, ressaltando que nesta ultima ha a
necessidade de um transformador de interfase ou indutores de circulag@o para a devida divisao
das poténcias processadas pelos retificadores (ROMANELI, 2002; SINGH et al., 2008;
SOUZA, 2000).

Os retificadores de 18 pulsos utilizam trés retificadores trifasicos independentes ou em
conexao paralela ou série, gerando assim, um deslocamento entre as estruturas retificadoras
do secundario de 20°. Este deslocamento permite apenas a circulagdo das harmoénicas de
ordens 184 £ 1 para 1 </ < oo, eliminando as demais harmonicas (RENDUSARA et al., 1996;
SINGH et al., 2008).

Solugdes do tipo corretivas sdo aquelas aplicaveis a sistemas com uma ou varias
cargas, sem a necessidade de substituicao dos equipamentos de baixo fator de poténcia. Isto &,
aplica-se em um ponto de conexdo de carga (PCC), também conhecido como ponto de
conexdo comum. Tais solugdes se utilizam de filtros, cuja funcdo ¢é compensar as
caracteristicas ndo-lineares das cargas, a fim de torna-las, do ponto de vista do sistema
alimentador, mais resistivas possiveis. Os filtros podem ser classificados por trés tipos
distintos: filtros passivos, filtros ativos e os filtros hibridos, sendo este composto por um filtro
ativo e um passivo (JOU et al., 2001; SINGH et al., 1999; WONG et al., 2008).

Os filtros passivos sdo estruturas constituidas basicamente por elementos
armazenadores de energia, como capacitores e indutores. Ha4 configura¢des que atuam de
forma a criar um bloqueio de alta impedancia entre a carga e o alimentador. Outra
configuracdo emprega estruturas do tipo RLC, cuja finalidade ¢ criar uma malha de baixa
impedancia para eliminar harmonicas especificas. Estes sdo chamados de filtros sintonizados
e tétm melhor desempenho quando comparados aos filtros LC comuns, no entanto, ¢
necessario um filtro para cada harmonica que se deseja corrigir. Este tipo de solugdo tem
baixo custo e ¢ de simples elaboragdo, porém tais filtros t€ém severos problemas, como: excitar
freqiiéncias de ressondncias que outrora ndo estariam presentes no sistema; grande volume;
caracteristica de compensacdo fixa; além da dependéncia da impedancia da rede para a

parametrizacao de filtragem (PENG et al., 2001).
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O foco desta dissertacdo sao as solugdes corretivas que se caracterizam pela aplicagao
de filtros ativos. Sdo estruturas que empregam conversores estaticos destinados a corrigir as
distor¢des da corrente na rede, filtro ativo paralelo (FAP), a tensdo na carga, filtro ativo série
(FAS). O filtro ativo paralelo opera como uma fonte de corrente controlada fornecendo as
componentes harmoénicas para a carga (LINDEKE et al., 2004; SINGH et al., 1999). Ja o
filtro ativo série opera como uma fonte de tensao controlada compensado os harménicos de
tensdo presente na rede, proporcionando uma tensao de boa qualidade para a carga (RIBEIRO
et al., 2006; WATANABE et al., 2002). A aplicacdo conjunta destes filtros forma a estrutura
conhecida como filtro ativo universal, também conhecido como UPQC (Unified Power
Quality Conditioner — Condicionador Unificado de Qualidade de Energia) (FUJITA et al.,
1998; KHADKIKAR et al., 2006). Trata-se de uma solucdo mais completa e de melhor
desempenho que os filtros passivos e hibridos (IZHAR et al., 2004), pois este realiza a
compensagdo da corrente e tensdo, simultaneamente. No entanto, hd maior complexidade e
custo em sua elaboragao.

Uma etapa de grande dificuldade no desenvolvimento de um UPQC ¢ a lei de
controle, e conseqiientemente a técnica de geragdo de referéncia. Os métodos mais difundidos
para geragdo de referéncia sdo teoria de poténcia ativa e reativa instantanea (teoria pgq),
transformada discreta de Fourier (DFT), estrutura de referéncia sincrona (transformagoes
dg0), componentes simétricas entre outras (AREDES et al., 2005; BHATTACHARYA et al.,
1998; CAMARGO, 2002; CHEN et al., 2004; MARIUM et al., 2004; ORTMANN, 2008).
Sao técnicas complexas, que exigem elevado processamento, pois geram a referéncia com
base no contetido harmonico da corrente de carga.

Frente a esta complexidade propde-se para este projeto, a aplicacdo do método direto
de controle da corrente da rede para o FAP e tensdo na carga para o FAS, isto ¢, os
controladores irdo atuar diretamente em um sinal de caracteristica senoidal, tanto para a
corrente na rede quanto para a tensdo na carga. A técnica de controle abordada sera por
valores médios instantaneos.

O capitulo 2 apresenta a classificagdo dos filtros ativos, quanto & natureza, a
configura¢ao dos conversores estaticos empregados e quanto ao sistema de alimentagdo. Apos
apresentados os conceitos iniciais, o capitulo 3 define a estrutura de poténcia utilizada para o
desenvolvimento do UPQC, os filtros passivos que compdem o sistema e analisa as interagdes
que ocorrem na conexdo do FAP com o FAS. O capitulo 4 traz o foco do estudo, nele sdo
definidos os modelos matematicos necessarios para o desenvolvimento dos controladores dos

filtros. O inicio do capitulo traz o procedimento adotado para projetar os controladores e um
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estudo a respeito da rejeicao de distarbios pelas malhas de controle. As simulagdes numéricas
realizadas com o FAP e FAS independentes, bem como do UPQC, sao mostradas no capitulo
5. O ultimo capitulo da dissertagdo ¢ destinado a apresentar os resultados experimentais
obtidos com a elaboragdo do protdtipo. Serd mostrada a estrutura fisica construida para
comprovar os estudos efetuados, detalhes da implementagdo, as formas de ondas dos varios
testes realizados € os comentarios acerca das dificuldades e solucdes encontradas no decorrer

dos ensaios.



24

2 CLASSIFICACAO DOS FILTROS ATIVOS DE POTENCIA

2.1 INTRODUCAO

Solugdes corretivas que empregam filtros ativos de poténcia vém aumentando seu
espagco dentre as solugdes para distor¢oes harmonicas presentes nas redes elétricas. O
desenvolvimento de novas tecnologias capazes de efetuar fungdes praticamente em tempo
real, o surgimento de semicondutores de maior poténcia, assim como a queda nos custos
destas tecnologias, fazem com que a teoria ¢ aplicagdo de filtros ativos representem um
campo de estudo com crescente importancia (AKAGI, 1994; EL-HABROUK et al., 2000;
MORAN et al., 1999).

Este capitulo se destina a classificar os filtros ativos de poténcia de acordo com os
critérios a seguir:

e (Quanto a natureza do barramento CC:

— Fonte de tensdo (VSI — Voltage Source Inverter);

— Fonte de corrente (CSI — Current Source Inverter),
e (Quanto a configuragdo de conexao:

— Paralelo (Shunt);

—  Série;

— Hibrido (filtro passivo em conjunto com ativo);

— Universal (unido do filtro paralelo com o filtro série);
¢ Quanto ao sistema de alimentacao:

— Monofasico;

— Trifasico a 3 fios;

— Trifasico a 4 fios;

e (Quanto ao numero de niveis.
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2.2 CLASSIFICACAO QUANTO A NATUREZA DO BARRAMENTO CC

As topologias de conversores utilizados na elaboracdo de filtros ativos sdo definidas
por pontes inversoras alimentadas por fonte de tensdo (V'SI) e por fonte de corrente (CS/)
(SINGH et al., 1999). Em geral as topologias VSI sdo empregadas em estruturas de menor
poténcia, enquanto que as estruturas de maior poténcia t€ém em, sua maioria, o uso das
topologias CSI, pois sdo configuragdes que possibilitam a circulagdo de correntes com

amplitudes maiores.

2.2.1 Configuracao Ponte Inversora Alimentada por Fonte de Tensao (VSI)

O conversor se caracteriza por um barramento CC definido em tensdo através de um
elemento capacitivo, conforme ilustra a Figura 1. Com o barramento controlado em tensdo a
poténcia fornecida para uma determinada carga é definida pela capacidade de tensdo na saida
do inversor. Para esta topologia o barramento CC ¢ dependente apenas da relacdo de tensao
do inversor, isto ¢, do indice de modulacdo. As tensdes de operacdo estdo condicionadas pela
capacidade dos interruptores comerciais existentes. Quanto maior a tensdo do barramento,
maior a tensdo reversa a que estdo submetidos estes interruptores, tornando mais dificil e

custosa a implementacao (YUNUS et al., 1996).

2.2.2 Configuragao Ponte Inversora Alimentada por Fonte de Corrente (CSI)

Esta configuracdo ¢é caracterizada por um barramento CC definido em corrente. A
Figura 2 representa a estrutura de um inversor do tipo CSI. A configuragdo do capacitor em
série com o indutor permite a caracteristica de fonte de corrente. Diferentemente da topologia
VSI, o barramento CC ¢ influenciada pela ndo-linearidade das cargas, ou seja, esta topologia ¢
dependente da relacdo de poténcia da estrutura. A poténcia fornecida para uma carga
qualquer ¢ definida em funcdo da capacidade de corrente do barramento. Os interruptores
comerciais de maior capacidade de poténcia tém as maiores relacdo de corrente por tensao,
esta caracteristica torna-se interessante para aplicacdes de poténcias mais elevadas quando

comparada a topologia VSI (YUNUS et al., 1996).
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Figura 1- Filtro ativo com configuragdo VSI.

Rede CA PCC
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Figura 2- Filtro ativo com configuragido CSI.

2.3 QUANTO A CONFIGURACAO

Duas configuragdes primarias para os filtros ativos sdo denominadas de conexao série
e conexdao em paralelo. Os filtros hibridos correspondem a estruturas compostas por filtros
ativos, série ou paralelo, com filtros passivos, enquanto que os filtros universais sdo

compostos por um filtro série e um paralelo.
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2.3.1 Filtro Ativo Paralelo (Shunt)

E a configuragdo de filtro ativo destinada a compensar as distor¢des relativas a
corrente do sistema, tais como, presen¢a de harmonicos, cargas desequilibradas, compensagao
de poténcia reativa e corrente de neutro (AFONSO, 2003; MORAN et al, 1999;
POMILIO,2006). A fungdo do filtro ativo paralelo é atuar de forma complementar aos
distirbios, ou seja, gerar as correntes referentes a estes disturbios de modo que as distor¢des
circulem apenas pela malha constituida pela carga e o filtro, eliminando da fonte a circulagao
de correntes harmonicas. A Figura 3 mostra a configura¢do de um filtro VS/ conectado em
paralelo com o sistema elétrico, compreendendo carga ¢ a rede com sua respectiva
impedancia. Devido a caracteristica de fonte de tensdo do inversor, ¢ necessaria a presenca de
um indutor de acoplamento L,, para impor a requerida saida em corrente. No caso da
utilizagdo da configuracdo CSI a saida do inversor devera ter caracteristica de tensdo, obtida

através do emprego de elementos capacitivos.
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Figura 3- Diagrama representativo de um filtro paralelo na configuragdo VSI.

Os filtros paralelos podem ser elaborados a partir de quatro topologias distintas:
e Fonte com caracteristica de tensdo:
— Conversor atuando como inversor de tensao (VS/);
— Conversor atuando como inversor de corrente (CS/);
e Fonte com caracteristica de corrente;
— Conversor atuando como retificador de tensdo (VSI);

— Conversor atuando como retificador de corrente (CS/);
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2.3.2 Filtro Ativo Série

O objetivo do filtro série ¢ compensar as distor¢cdes presentes na tensdo da rede
elétrica (RIBEIRO et al., 2006). Esta estrutura se utiliza de um transformador de acoplamento
para a conexao com o sistema, seu ponto de inser¢do geralmente deve estar proximo ao PCC

de uma instalagdo elétrica. A Figura 4 apresentada o filtro ativo série.
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Figura 4- Representacao de um filtro série em configuragdo VSI.

Os distirbios mais comuns para os quais sdo empregados filtros ativos série para
correcao sao, desequilibrio de tensdo, sags, swells, eliminacdo ou minimizagdo de harmonicos
de tensdo, como por exemplo, os harmonicos gerados pela ressonancia dos filtros passivos
(CAMARGQO, 2002).

As caracteristicas de funcionamento relativas as topologias, do ponto de vista do

conversor, sao idénticas as apresentadas para o FAP.

2.3.3 Filtros Hibridos

Os filtros hibridos sdo compostos pela combinagdo de filtros passivos com filtros
ativos série ou paralelo. O objetivo ¢ unir os beneficios de ambos os tipos de filtros. Estas
estruturas hibridas melhoram o desempenho do filtro passivo, assim como, reduz o volume e
o custo do filtro ativo utilizado, devido a um menor processamento de energia nesta unidade.
A idéia € que o filtro passivo se encarregue das correntes de maior amplitude e o filtro ativo
das correntes de menor amplitude, no caso de um filtro ativo paralelo. Na configuracdo que

emprega um filtro passivo e um filtro ativo série, as distor¢cdes em correntes ficam a cargo dos
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passivos, enquanto que as distor¢des de tensdo sao corrigidas pelo filtro série. Assim o filtro
total tem melhor resposta que os filtros passivos € menor custo que os filtros ativos.

Os filtros hibridos podem ser associados de varias maneiras distintas (CAMARGO,
2002; CHEN et al., 2008; JOU et al., 2001; PENG et al., 2001; RIBEIRO, 2003; TURUNEN
et al., 2004; WONG et al., 2008). As aplicagdes mais comuns compreendem um filtro ativo
série com um filtro passivo paralelo, como representado na Figura 5. O processamento de
energia pela filtragem paralela ¢ bem superior ao processamento pela filtragem série
(CAMARGQO, 2002). Por esta razdo a configuragdo filtro ativo paralelo mais passivo série ¢
pouco usual, frente a configuragdo da Figura 5, pois € desejavel que o filtro passivo processe a

maior parcela de energia.

S";—d E;l',-d Vs vz . iz
Rede 7 l Ty N
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Filtro Ativo Série
Configuragdo VSI =

Filtro Passivo
Sintonizado

Figura 5- Filtro hibrido empregando um filtro ativo série com um filtro passivo sintonizado.

2.3.4 Compensador Unificado de Qualidade de Energia

A associacdo de filtros ativos paralelos com filtros ativos séries resulta nos
condicionadores unificados de qualidade de energia, também conhecidos como filtros ativos
universais (FUJITA et al., 1998; KHADKIKAR et al., 2006; WATANABE et al., 2002). O
proposito ¢ realizar a compensacao total das distor¢des presentes em uma determinada rede
elétrica.

Ha perturbacgdes na tensdo e na corrente da rede que sdo dependentes entre si, isto €, as
distor¢des na corrente provocam distor¢des na tensdo e vice-versa. Por exemplo, as
harmonicas de corrente provocadas pela carga ndo-lineares geram quedas de tensao nas
impedancias de comutacdo, de linha, dos transformadores e geradores, distorcendo a tensdo

entregue a carga. De outra forma, as distor¢des presentes na tensdo que alimenta uma
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determinada carga sao refletidas na corrente desta. Esta parcela de perturbagdo ¢ minimizada
compensando apenas uma das variaveis em questdo, seja a corrente ou a tensao.

No entanto, parte das distor¢cdes na corrente na rede ¢ provocada por cargas ndo-
lineares, reativas, comutacdo de carga, fendOmenos atmosféricos entre outros, sendo
independente das distor¢des na tensdao. De forma semelhante, uma parcela desta distor¢do na
tensdao ¢ originada por fendmenos como, oscilagdes, sag, swell, harmdnicos e outros tantos
que podem ndo estar diretamente relacionados a corrente no ponto de conexao de carga (PCC)
(CAMARGQO, 2002; DUNGAN et al., 1996).

Logo, para obter uma compensacao completa ¢ necessario atuar tanto na tensdo quanto
na corrente, simultaneamente. O emprego de um filtro ativo série para atua nas distor¢des de
tensdo e um filtro paralelo para corrigir as distor¢cdes na corrente caracteriza um compensador
unificado. Trata-se da estrutura de melhor desempenho, com os melhores resultados em
termos de corre¢do de disturbios em sistemas elétricos de poténcia, no entanto, representa a
estrutura mais complexa e de maior custo de implementacdo (STRZELECKI et al., 2008). A
Figura 6 apresenta um diagrama unifilar da estrutura de um compensador ativo unificado de

poténcia com os filtros ativos série e paralelo nas configuragdes VSI.

e L. e

LiCL Z, o Carga
ca - 1000/ &
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Filtro Ativo { Filtro Ativo
Paralelo = I Série

Figura 6- Representag@o unifilar de um filtro universal.

2.4 CLASSIFICACAO QUANTO AO SISTEMA DE ALIMENTACAO

Os sistemas de alimentacdo sdo definidos por trés tipos distintos, caracterizados pelo
numero de fases e de fios condutores.
As trés formas de alimentacao utilizadas sao:

e Sistemas monofasicos;
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e Sistemas trifasicos a 3 fios;
e Sistemas trifasicos a 4 fios.
O sistema trifasico a 4 fios condutores emprega, além dos condutores das 3 fases, o

condutor de neutro.

2.4.1 Sistema Monofasico

Os sistemas de alimentacdo monofésica compreendem a conexao elétrica por dois fios
condutores, um condutor de fase e outro condutor de neutro. Sdo destinados a alimentar
cargas de menor poténcia, em geral cargas domésticas, ou equipamentos industriais de
pequeno porte. As principais cargas ndo-lineares, que se encontram conectadas a este tipo de
estrutura, sdo fontes comutadas de aparelhos eletrodomésticos e ldmpadas fluorescentes
alimentadas por reatores eletronicos e equipamentos de tecnologia da informacdo e
computagdo (JABBAR et al., 2009; MICHELS et al., 2009; SINGH et al., 2008; XAVIER,
2005).

Os filtros ativos aplicdveis para sistemas monofasicos podem ser estruturas de
conversores VSI e CSI aplicaveis nas configuragdes paralela, série, hibrida e unificada. A
Figura 7 ilustra a conexdao de um filtro paralelo do tipo CSI a um sistema de alimentagdo

monofasica (CAMARGO, 2002; SINGH et al., 1999).

Rede Monofasica

Carga

Figura 7- Estrutura de um FAP paralelo monofasico.

2.4.2 Sistema Trifasico a 3 Fios

Consiste em FA’s a trés fios condutores, sem a presenca de neutro. Sdo empregados

para a compensac¢do de perturbagdes oriundas de equipamentos trifisicos a trés fios. Assim
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como o monofasico, estes filtros podem ser realizados em todas as configuracdes ja
apresentadas. A titulo de exemplo, a Figura 8 apresenta a estrutura de um FAS trifasico a trés

fios, com conversor do tipo VSI (PAL et al., 2008).
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Figura 8- FAS série trifasico a 3 fios

2.4.3 Sistema Trifasico a 4 Fios

Sao empregados em instalagdes que contenham cargas monofasicas e trifdsicas com
ou sem neutro em um mesmo sistema de alimentagdo. Estas configuracdes de filtros, além de
atuar no sentido de minimizarem reativos e balancear as correntes, t€ém a fun¢do de compensar
a corrente de neutro, provocada principalmente pelo desequilibrio de cargas instaladas por
fase.

A Figura 9 apresenta uma topologia que emprega derivagdo no barramento CC para
conexao do condutor de neutro (CAMARGO, 2002; SINGH et al., 2008; PAL et al., 2008). A
capacitancia total do barramento ¢ divida em dois bancos, a fim de que possa ser possivel a
derivagdo. O intuito é obter duas saidas monofasicas, visto que ha sempre duas fases
alimentando o inversor. Esta caracteristica possibilita ao filtro atuar no sentido de corrigir as
correntes de neutro. A vantagem desta topologia consiste na utilizagdo de apenas seis
interruptores, sendo o minimo possivel para este tipo de aplicacdo, no entanto, as correntes
que circulam pelo condutor de neutro exigem bancos de maior capacitancia, submetendo-os a

maiores esfor¢os de corrente.
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Figura 9- FAP paralelo trifasico a 4 fios com derivagao do barramento CC.

Outra topologia bastante utilizada consiste na implementagdo de um braco adicional
de interruptores para conexao do neutro, como mostrado na Figura 10 (CAMARGO, 2002;
SINGH et al., 2008; PAL et al., 2008). Esta configuragdo permite que o capacitor empregado
tenha menor capacidade de corrente, pois as correntes de neutro, essencialmente de 3* ordem
e multiplas desta, circulardo pelos interruptores. Nesta estrutura sao utilizados 8 interruptores,

2 a mais que a estrutura anterior.
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Figura 10- FAP paralelo trifasico a 4 fios com brago de interruptores adicional.

A escolha do projetista, referente a qual topologia utilizar, ¢ algo que depende em

muito da experiéncia que cada um tem com determinada estrutura, pois sdo muitas as
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variaveis que devem ser ponderadas, tornando-se dificil concluir a respeito de qual topologia
empregar. No entanto, vale ressaltar que as topologias existentes ndo se resumem somente a
estas duas, como por exemplo, pode-se utilizar 3 pontes monoféasicas, uma para cada fase, isto

reduz a corrente circulante por interruptor, mas ha um elevado niamero destes, 12 no total.

2.5 CLASSIFICACAO QUANTO AO NUMERO DE NIVEIS

Em aplicacdes que envolvem elevadas tensdes ou correntes faz-se necessario a
associac¢do de varios conversores em série, quando em altas tensdes, ou paralelo, quando em
altas correntes, devido a limitacdo fisica dos semicondutores de poténcia, que atualmente tém
capacidades de correntes e tensdes em torno de 1 kA e 10 kV, respectivamente (BRAGA et
al., 2000).

O termo multinivel vem representar a caracteristica das associagdes dos conversores,
referindo-se aos niveis intermediarios de tensdo ou corrente que a estrutura como um todo
pode gerar. A implementacao deste tipo de estrutura tem relativa dificuldade, o sincronismo
no comando dos interruptores, variacdes abruptas de tensdo e corrente nos dispositivos
semicondutores, assim como dificuldade da adequada distribuicdo de poténcia nestes,
instabilidades térmicas, sdo alguns destes problemas enfrentados na realizacdo de estruturas
multiniveis (BRAGA et al., 2000).

Sdo estruturas que operam tanto com entrada em corrente como em tensdo, ou seja,
podem ser realizadas nas configuragdes VSI e CSI. A Figura 11 mostra um conversor trés

niveis VSI.

2.6 COMENTARIOS

Este capitulo apresentou uma sintese sobre a classificacdo dos filtros ativos. Foram
abordadas caracteristicas como tipo de conversor utilizado, topologias envolvendo filtros
ativos e forma de conexdo com a rede. O foco foi mostrar algumas das opcdes possiveis de
compensa¢do de harmonicos na rede para justificar a escolha da estrutura utilizada no projeto,
considerando as condi¢des da rede e objetivo de compensacao.

Visando compensar de qualquer tipo de rede de baixa tensdo, seja monofasica, bifasica
ou trifasica de 3 ou 4 fios, a estrutura mais adequada para o projeto ¢ o conversor do tipo V'S/

a 4 fios e banco capacitivo com ponto central.
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Figura 11- Inversor trés niveis na configuragio paralela.
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3 DEFINICAO DA ESTRUTURA DE POTENCIA

Este capitulo se destina a apresentar a estrutura de poténcia do UPQC, envolvendo os
inversores dos filtros ativos paralelo e série, bem como, os filtros passivos dedicados a reduzir
o efeito que a comutacdo dos semicondutores provoca na rede elétrica. A estrutura completa
compreendendo todas as etapas do UPQC ¢ apresentada na Figura 12.

A estrutura inversora utilizada pelos filtros ativos ¢ bem conhecida na literatura, nao
cabendo aqui detalhar a analise a respeito deste conversor. Logo, serdo apenas apresentadas as
caracteristicas da estrutura e as equagdes que definem os elementos passivos do inversor.

Para os filtros passivos serdo mostrados os procedimentos que levaram a escolha dos
componentes, como determinacdo da fungdo de transferéncia, caracteristica de filtragem e

avaliac¢do da resposta em freqiiéncia.
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Figura 12- Estrutura do UPQC com todas as etapas envolvidas.

3.1 INVERSOR DOS FILTROS ATIVOS

A topologia escolhida para os filtros foi um inversor trifasico a quatro fios
empregando barramento capacitivo com ponto médio. Esta topologia, além da compensagao

de harmdnicos, permite compensar desequilibrio na corrente de carga, isto é, pode atuar para
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qualquer tipo de carga. A diferenca entre os conversores dos filtros ativos estd na conexao
com a rede, o filtro paralelo se conecta diretamente, enquanto que o filtro série conecta-se via
transformador de acoplamento. Esta estrutura ¢ conhecida como inversor do tipo VSI (Voltage

Source Inverter) e ¢ apresentada na Figura 13.
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Figura 13- Inversor trifasico a 4 fios com derivagdo do barramento CC atuando como filtro ativo.

O inversor trifasico utilizando banco capacitivo com ponto médio pode ser analisado
como um inversor monofasico meia-ponte, porque o ponto médio permite um lago fechado e

independente para cada fase. Conforme ilustra a Figura 14.

Vrd

Figura 14- Circuito equivalente do inversor trifidsico com ponto médio.

A tensdo no indutor para um periodo de comutagao (7) € obtida como segue:

N (t) _ %Dﬂud(l)(%_"rd (t)] dt + J.;(t)(—%_vrd (t)jdt:| (1)

Onde v,4 € a tensdo na rede, d € a razdo ciclica e V, a tensdo total no barramento.
Computando as integrais obtém-se:

v (1) =224 (0)=1)-v,, (1 @
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Sabe-se que a tensdao no indutor ¢ nula para um periodo de comutacao, logo se t€ém a

equagao para a razao ciclica:
a(r)=1: ) G)

Definindo o indice de modulagao dos inversores de acordo com a seguinte relacao:

I/m/pk
m = 4
a V ( )

o

E seja a tensdo na rede dada a seguir:
Vra (t) =V, sen ((Drdt) (5)
Onde ,4 ¢ a freqiiéncia angular da rede.

A equagdo que define a razdo ciclica ¢ dada conforme segue:
d(1) :%+masen(mrdt) (6)

A equacdo (7) define a primeira etapa de comutagdo do circuito da Figura 14, isto &,
para S; conduzindo.

V. Ai
vy =—2_[|—L 7

Onde Ai; ¢ a ondulagdo de corrente no indutor e A¢ é o tempo de condugdo de S; para

um periodo de comutacao, definido como segue:

d(t
At = —( ) (8)
/s
Assim a equagao (7) pode ser reescrita conforme segue:
V d(t
L= (—”—vrd (r)}ﬁ ©)
2 Ai, f.
Substituindo a equagdo (5) e (6) na equagao (9), t€ém-se:
V 2 1
L=|—=-V_ m (sen(®t 10
(4 rdpk a( ( rd)) jAlLf; ( )

Analisando a equacdo (10) nota-se que a condi¢cdo de maxima indutincia ocorre para
.4t igual a 0 ou & radianos. Logo, a indutdncia minima necessaria para o inversor ¢ dada

pela equagdo seguinte:

L>—= 11
4Ai, f, (1
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Em (SOUZA, 1998) ¢ demonstrado o procedimento para obter a equacdo que
determina a capacitdncia minima necessaria para manter a ondula¢do de tensdo desejada
(AV,). Esta equagdo ¢ descrita a seguir:

P /3

ERCERIANS 2

Esta equacdo ¢ definida para um inversor meia-ponte monoféasico, pois se considera a
condicdao menos favordvel, que ¢ a estrutura operando com apenas uma fase.

Para a estrutura que compode os semicondutores de poténcia do inversor sera
empregado um modulo trifasico Semikron B6U+B6I+E11F com poténcia de 3,5 kVA
contendo os semicondutores SK45GB06S, adequadamente dispostos em um dissipador de
calor. Esta estrutura ja fora projetada em (CARDOSO et al., 2006), assim como os célculos
dos esforgos nos semicondutores, ndo sendo necessario repeti-los neste trabalho.

A Tabela 1 traz os parametros necessarios para a determinacao dos indutores e do

capacitor.
Tabela 1- Pardmetros para determinar a indutincia e a capacitancia.
Poténcia da Carga P,=2500 W
Tensdo do barramento CC V,=400V
Tensao eficaz de fase da rede Via=127 Vims
Ondulagao de corrente maxima FAP Al =20 %
Ondulagdo de tensao maxima no barramento AV,% =3%
Freqiiéncia de comutacao f;=20kHz
Freqiiéncia da rede fa =60 Hz

Substituindo os valores numéricos na equacdo (11) chega-se ao valor de indutancia
minima necessaria. Este valor serda adotado para as indutancias dos inversores dos filtros
ativos, conforme descrito a seguir:

L =L,=275mH (13)

A equacado (12) fornece a capacitancia necessaria para manter a tensao desejada, que ¢
de 460 pF, no entanto, os modulos da Semikron sdo compostos por dois bancos capacitivos
conectados em série. Cada banco ¢ formado por 3 capacitores de 1 mF conectados em
paralelo, totalizando 3 mF por banco, conforme Figura 15. Logo, cada mddulo apresenta uma
capacitancia equivalente de:

C,=1,5mF (14)
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Figura 15- Configuracao dos bancos de capacitores do mdédulo de poténcia.

3.2 ANALISE DA INFLUENCIA DOS FILTROS PASSIVOS EM UM UPQC

Antes de projetar os filtros passivos ¢ relevante avaliar a interagdo que possa ocorrer
entre as estruturas dos dois filtros ativos. Ou seja, analisar o efeito que o filtro de saida do
FAP provoca no filtro de saida do FAS. As conexdes podem ser de duas seqii€ncias distintas:
rede, FAP, FAS e carga, ou rede FAS, FAP e carga. Ambas serdo avaliadas nos topicos

seguintes.

3.2.1 Seqiiéncia 1: Conexao Rede, FAP, FAS e Carga

A estrutura do UPQC pode ser representada por uma fase apenas, conforme a Figura
16. As fontes de harmonicos, ix(¢) € v4(f), simbolizam as estruturas de semicondutores do FAP
e do FAS, respectivamente, ¢ a carga ¢ representada como uma fonte de corrente (AREDES,

1996).

0 T in(?) vh}) . ::Vhs) iA®)
Y PV ¢

Figura 16- Representacdo de uma fase do UPQC.
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Para avaliar a impedancia equivalente que esta conectada a fonte de harmonicos de
tensdo, considera-se como um curto-circuito as fontes de tensdo e como circuito aberto as
fontes de corrente. Aplicando esta propriedade chega-se ao circuito da Figura 17. Para esta

configuracdo a resposta do FAS ndo sofre influéncia do FAP nem da impedancia da rede.

/O V() v/;j(o

o— 1 = = =
Figura 17- Circuito equivalente visto pela fonte de harmonicos de tensao v;(%).

Avaliando a impedancia equivalente conectada a fonte de harmodnicos de corrente,
chega-se ao circuito equivalente mostrado na Figura 18. Sendo a impedéancia da rede
essencialmente indutiva, para elevados valores, isto €, proxima ao valor da indutincia do
inversor, podem ocorrer oscilagdes na rede devido ao capacitor de saida do FAP. Ou seja,
acontece caso a ressonancia da impedancia da rede com o filtro passivo tenha freqiiéncia
inferior a freqliéncia de atuacao dos filtros ativos.

Verifica-se que nesta topologia a impedancia de dispersdo do transformador auxilia a
reduzir a derivada da corrente de carga, melhorando a resposta do FAP.
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Figura 18- Circuito equivalente visto pela fonte de harmonicos de corrente #(%).

A fim de evitar os problemas relacionados ao filtro passivo de saida do FAP muitas
vezes se suprime o par RC. Contudo, tal medida acarretara em distirbios de alta freqiiéncia da
tensdo de rede, provocada, justamente pela queda de tensdo na indutancia desta.

As resisténcias incluidas nos filtros passivos tém como fun¢ao minimizar o ganho na

freqiiéncia de ressonancia.
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3.2.2 Seqiiéncia 2: Conexao Rede, FAS, FAP e Carga

A conexdo do UPQC com o FAS do lado da rede e o FAP do lado da carga € visto na

Figura 19.
000,
in(f)
Zl‘d ~/ \L‘I; AV

[ Le [ 6=
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Figura 19- Representagdo de uma fase do UPQC.

Simplificando a estrutura do UPQC obtém-se o circuito da Figura 20. Observa-se que
a impedancia de saida do FAP mais a impedancia da rede influenciam diretamente na
impedancia equivalente vista pelo filtro série. Aqui também pode ocorrer o efeito da
ressonancia com a indutancia da rede. Outro fator importante reside no fato de ndo haver
controle, por parte do /A4S, sobre a corrente que circula por C,,.

Para minimizar tais problemas ¢ conveniente que a capacitidncia de C; seja elevada
frente a capacitancia de C,. Para garantir que os sinais de tensdo gerados pelo F4S ndo sofram
significativa influéncia das demais impedancias que compdem o sistema, a freqii€ncia de
corte do filtro de saida deve ser essencialmente dada pelo par L,C;, isto ¢, além da
capacitancia de C, ser bem menor que C;, ¢ necessario que a indutancia de saida do inversor

(Ls) seja maior que a indutancia da rede.
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Figura 20- Circuito equivalente visto pela fonte de harménicos de tensao vy(7).

Para a fonte de harmonicos de corrente a impedancia equivalente ¢ vista na Figura 21.

A fonte de harmodnicos de tensdo, pelas caracteristicas dos semicondutores, quando anulada
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também tem corrente nula, logo, esta ¢ considerada como um circuito aberto para avaliar o

FAP.

DT T

Figura 21- Circuito equivalente visto pela fonte de harmodnicos de corrente #(%).

Nesta topologia a impedancia indutiva da rede ¢ agora adicionada a impedancia de
dispersao do transformador e, se o valor equivalente desta impedancia estiver proximo ao
valor da indutancia do inversor, ocorrerdao oscilagdes na rede devido ao filtro passivo do FAP.
Outra ponto a destacar ¢ a interferéncia na regulagdo da tensdo na carga pela presenca do FAP
entre a carga e o FAS, fato que na seqiiéncia 1 ndo ocorre.

A Tabela 2 faz uma comparagdo entre as duas topologias descritas anteriormente para

um UPQC, apresentando as vantagens e desvantagens de cada seqiiéncia de conexao.



Tabela 2- Comparacgao entre as formas de conexdo do UPQC.
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Itens avaliados

Seqiiéncia 1

Seqiiéncia 2

FAP FAS FAP FAS
Para valores Para valores .
Influencia na
A elevados podem elevados podem | . A
Impedancia da impedancia

rede

ocorrer
oscilagdes com
o filtro passivo

ocorrer
oscilagdes com
o filtro passivo

equivalente vista
por este filtro

Corrente nao-
linear da carga

Provoca queda
de tensdo na
- impedancia de
dispersao do
transformador

Regulagdo da
tensao na carga

Interfere

Impedancia do

As perdas sao
mais elevadas

Contribui para
elevar a
impedancia
equivalente na
rede piorando o
desempenho do
filtro

devido aos
transformador A
harmonicos de
corrente
Redugdo ou
Ondulacdo de supressao do
corrente devido | filtro RC para

a comutacao do
FAP

evitar oscilagdes
elevam estas
ondulacdes

Redugao ou
supressao do
filtro RC para

Sao refletidas
como
ondulagdes de

Filtro passivo do
FAP

evitar oscilagdes | tensdo na

elevam estas impedancia do

ondulagdes transformador
Influencia na
impedancia

equivalente vista
por este filtro

Filtro passivo do
FAS

Legenda: | Ruim;

Influencia na
impedancia

equivalente vista

por este filtro

Bom.

* Afirmagao valida somente pela consideragdo da carga como uma fonte de corrente ideal, caso contrario a
influéncia é pequena, mas existe.
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3.3 TRANSFORMADOR DE ACOPLAMENTO DO FAS

A conexao do filtro ativo série trifdsico com a rede requer o uso de um transformador
de acoplamento. O primario deste transformador serd ligado em paralelo com o filtro
capacitivo de saida do FAS e o secundario ficara entre o FAP ¢ a carga.

Os transformadores disponiveis no laboratério operam com tensdes nominais de
220/ 127, logo, pode-se utilizar relacdo primario/secundario como 1/ V3 ou V3. Utilizando
relagdo de 1 /3 permite que a tensdo de rede possa ser reproduzida integralmente mesmo
perante a falta momentanea da tensdo de rede, porém, empregando \3 ha maior resolucdo na
geracao da tensdo do FAS. Além dos aspectos diretamente relacionados a compensagao dos
harmoénicos ¢ interessante salientar, conforme j& citado, que a indutincia de dispersdo do
transformador influencia na resposta do FAS perante cargas ndo-lineares. Desta forma, sendo
a corrente circulante pelo transformador imposta pela carga, ¢ desejavel que o enrolamento do
transformador conectado a rede seja o lado de menor tensdo, pois assim a impedancia vista
pela rede ¢ menor, melhorando a performance do FAS.

Diante destas consideragdes adota-se a seguinte relacdo de transformagao:

n=13 (15)

3.4 PROJETO DOS FILTROS PASSIVOS

Os filtros passivos que compdem os filtros ativos sdo constituidos através dos
indutores, capacitores e resistores de saida dos inversores. Para o filtro série, o capacitor de
saida, tem como principal fun¢do proporcionar a compensagdo em tensdo para a carga
conectada a rede, atuando como uma fonte de tensdo. No entanto, sua resposta ¢ limitada em
freqiiéncia pelo capacitor, operando como um filtro natural das harmoénicas oriundas da

comutacao dos semicondutores.

3.4.1 Filtro Passivo Para o FAP

O inversor trifasico com barramento contendo ponto médio, que compde o filtro
paralelo, pode ser representado pelo circuito equivalente mostrado na Figura 22. O propdsito €
levantar a funcdo de transferéncia que relaciona a corrente no indutor (iz,) com a corrente no

capacitor do filtro passivo (ic,), a fim de que possa ser observada a resposta deste filtro.
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Figura 22- Circuito representativo do FAP de uma fase para obtencéo da funcdo de transferéncia do filtro
passivo.

Avaliando as malhas que compdem o inversor mais o filtro passivo é possivel obter

duas equacgoes referentes a cada etapa de operagdo, conforme equagdes a seguir:

1* etapa:
1 1
Ve (8)=—1,, (s)f =sL,1,,(s) {?m},j]@ (s) (16)
ol P
2% etapa:
1 1
V., (s) =-1I, (S)s— =sL,I,, (S) +[F+RPJIQ’ (s) (17)
02 P
Sendo:
2Co = Col = C02 (18)

Entdo as equagdes (16) e (17) demonstram que as duas etapas sdo matematicamente
iguais. Logo, pode-se escrever a relagdo entre a corrente no capacitor pela corrente no indutor

conforme segue:

ENR
I, (s) _ L, 2LC, (19)
I,(s) R 1
L" Pls+
Rpcp

As normas sobre harmdnicos na rede dizem respeito até¢ a 51° ordem (IEEE Std. 519,
1992), isto ¢, até 3060 Hz, pois as distor¢des harmdnicas sdo geralmente de menor freqiiéncia.
Logo, as freqiiéncias de interesse dos filtros ativos sdo freqiiéncias que vao de 0 a cerca de
3 kHz. Para freqiiéncias superiores a esta faixa as influéncias da carga e da impedancia da
rede ndo sdo significativas para o filtro passivo, pois ¢ desejavel que este retenha tais

freqliéncias e permita que as freqiiéncias inferiores sejam reproduzidas na rede. Para tal
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fun¢do, a equacdo (19) deve se comportar como um filtro passa alta, fazendo com que a
corrente no capacitor seja praticamente nula para baixas freqiiéncias e se assemelhe com a
corrente no indutor para as freqiiéncias mais elevadas.

Logo, definindo a freqiiéncia de ressonancia natural do filtro passivo conforme a
equacdo (20) ¢ possivel obter uma relagdo para estipular o valor da capacitancia, visto que a
indutancia ja foi definida anteriormente.

1 S — (20)
2n,|L,C,

Para filtrar as harmonicas oriundas da comutagdo apenas o capacitor se justificaria,
ndo havendo a necessidade de incluir uma resisténcia, porém, como demonstrado
anteriormente, a impedancia deste par R,C, influencia na resposta do filtro ativo série.

O polo da fungdo de transferéncia (19) ¢ dependente do valor da resisténcia e da
capacitancia, logo, tendo definido C, ¢ possivel chegar ao valor de R, estipulando uma
freqliéncia para tal polo, conforme a equacdo (21). Esta freqiiéncia deve ser tal que ndo
interfira na freqliéncia de cruzamento da funcao de transferéncia em questao, isto €, maior que
Jup-

Assim, utilizando dez vezes a freqiiéncia natural do filtro passivo, tem-se:

P
20nf, C

np —p

21)

A banda passante do filtro passivo deve permitir a reprodugdo dos sinais de corrente
necessarios para compensar as distor¢cdes presentes na corrente de carga. Considerando que a
acdo do filtro ativo tenha uma banda de cerca de 2 kHz serd adotada a seguinte freqiiéncia de
ressonancia natural:

f,, =2kHz (22)

Utilizando as equacdes (20) e (21) sdo obtidos, para a resisténcia e capacitancia,
respectivamente, os seguintes valores:

R,=3,5Q (24)

A Figura 23 apresenta o diagrama de Bode da funcdo de transferéncia definida pela
equacdo (19). Observa-se que para as baixas freqiiéncias o ganho ¢ infimo permitindo que
praticamente toda a corrente gerada pelo inversor seja entregue a rede, a partir da freqii€ncia
de cruzamento, a qual ficou em cerca de 2 kHz, o ganho se eleva fazendo com que as

componentes de maior freqliéncia geradas pelo inversor circulem pelo capacitor de saida.
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Diagrama de Bode
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Figura 23- Ganho e fase da funcdo de transferéncia /¢, (s) / (s).

3.4.2 Filtro Passivo Para o FAS

O circuito equivalente para o filtro ativo série ¢ apresentado pela Figura 24. A
estrutura semicondutora sera considerada como uma fonte de harmoénicas de tensdo, pois o
objetivo ¢ levantar a fungdo de transferéncia que relaciona a tensdo gerada pelo filtro ativo

série (v5) com esta fonte de harmonicas (v;), com o intuito de avaliar a resposta em freqiiéncia

do FAS.

Carga
Co] ;:V(})](f) Sls T
' L, "Z‘(’)
OB — Y Y Y\,
__|T_ —ir (> L —i'At)> ° °
! Cs
—4 N N vis(#) H
SZ.\' l(,’_‘-(t)
i S
' Rede CA
— — com
Harmonicos

Figura 24- Circuito representativo do FAS de uma fase.

Para avaliar a resposta em freqii€ncia do FAS, em fun¢do do capacitor de saida, ¢
relevante simplificar ainda mais o circuito da Figura 24, substituindo a estrutura
semicondutora por uma fonte de harmonicos (v;) e o transformador por uma fonte de corrente

(i’z), corrente esta que ¢ resultado da corrente de carga que percorre o enrolamento do lado da
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rede. Considera-se que a impedancia da indutancia de magnetizagdo seja muito maior que a
impedancia equivalente de R; com Cs, podendo suprimi-la da anélise. A Figura 25 mostra o

circuito com as simplificagdes.
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Figura 25- Circuito equivalente do FAS para avaliar a resposta em freqii€ncia da tensdo de saida.

Deve-se encontrar a tensdo de saida do FAS (v4) em relagdo as fontes de tensdo e

corrente do circuito, logo, aplicando superposi¢do obtém-se a seguinte equacao:

sC.R +1 s’LC R +sL,

V — V _ s 8TS ]! 25
«(5) $LC +sCR 11 i (5) SLC +sCR +1 2(s)29)

Sera avaliado apenas o termo que faz relagdo entre a tensao de saida do F4S e a fonte
de harmonicos, sendo desconsiderada a influéncia da corrente da carga. Assim, a equagao (25)

pode ser reescrita, pela equacao que segue:

1
Rs+——
Vﬁ (S) — LSCS (26)
V(s) o, R, 1
h STHS S+ ——
LS LSCS

A equacdo (26) tem uma equacdo caracteristica, isto ¢, o denominador da equagdo,
semelhante a equacdo caracteristica de um filtro passa baixa (ECrpp) de segunda ordem tipico

(OGATA, 1997), como definido na equagao (27).
ECppy =5 +20,0, 5+ 0, (27)
Onde o, representa a freqiiéncia natural de ressonancia e {; define o amortecimento
da resposta do filtro analogico. Com base na func¢do de transferéncia da equagdo (26) esta

freqliéncia natural em Hertz e o amortecimento sdo dados pelas equacdes (28) e (29),

respectivamente.
fum— 28)
" 2nL.C,
R,
G =— (29)
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As perturbagdes no sinal de tensdo da rede sdo, em sua maioria, de freqiiéncias
menores que as perturbagdes na corrente. Diante disto, define-se uma freqiiéncia de
ressonancia como segue:

/.. =1kHz (30)

Sabe-se que para um coeficiente de amortecimento entre 0 e 1, o sistema tem resposta
subamortecida, igual a 1 ¢ dito criticamente amortecido e maior que 1 o sistema ¢
sobreamortecido (OGATA, 1997). A intengdo ¢ inserir apenas um pequeno amortecimento, a
fim de limitar o ganho na freqiiéncia de ressonancia. Assim, adota-se o seguinte valor para o
amortecimento:

€, =0,15 (31)

Com base nestes dados e tendo o indutor previamente estabelecido, chega-se aos
seguintes valores de capacitincia e resisténcia, respectivamente:

C, =20puF (32)
R =2Q (33)

A Figura 26 apresenta o diagrama de Bode da fungdo de transferéncia dada em (26).
Nota-se que o filtro passivo ird reproduzir os sinais provenientes do inversor em uma banda
de 0 a cerca de 1 kHz, a partir de entdo a compensa¢do de harmdnicos pelo FAS sera reduzida
devido a limitacdo da resposta do filtro de saida. Todavia, esta banda passante ¢ suficiente

para compensar a maior parte das distor¢des presentes na tensao de redes alimentadoras.

Diagrama de Bode
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Figura 26- Ganho e fase da fungdo de transferéncia Vi(s) / V(s).
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3.5 COMENTARIOS

Este capitulo se destinou a especificacdo da estrutura de poténcia dos filtros ativos.
Foram determinados os componentes utilizados, realizado uma andlise qualitativa das
distintas formas de conexa@o dos filtros. Conclui-se que a conexdo do FAS entre a rede e o
FAP tem menor interacao entre os filtros ativos. No entanto, esta informagao nao ¢ suficiente
para justificar a escolha da forma de conexdo, ¢ necessario avaliar as condi¢des a que se
submetera o transformador.

Para sistemas de grande porte, isto ¢é, de elevada poténcia, o transformador
normalmente ndo apresenta grandes problemas de implementacdo por apresentar baixa
impedancia. Porém, quando se trabalha com transformador de baixa poténcia, na ordem de
alguns kW, a impedancia se torna relevante.

Na conexdo do FAP entre a rede e o FAS a corrente na carga estd circulando pelo
transformador e, na presenca de cargas ndo-lineares, esta corrente contém elevado nimero de
harmoénicos, causando acentuada queda de tensdo pela impedancia do respectivo
transformador e influenciando no desempenho do FAS. De outra forma, o FAP tem sua
operacdo facilitada pela presenga da indutancia de dispersdo entre o filtro e a carga, pois as
derivadas de corrente na carga se atenuam.

Na seqiiéncia 2 a corrente que circula pelo transformador agora ¢ a da rede, isto &,
corrente tipicamente senoidal. Sem a presengca dos harmoénicos da corrente de carga no
transformador o F4S tem melhor resultado, no entanto, os filtros passivos necessitam de um
bom ajuste, pois caso haja circulacdo de harmdnicos de alta freqiiéncia entre 0 FAP e a rede a
tensdo na carga se deteriorara significativamente.

Diante das analises descritas se escolheu a seqiiéncia 1 para a elaboragdo deste projeto.
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4 CONTROLE DO COMPENSADOR ATIVO UNIFICADO

A estrutura de controle de um compensador ativo unificado, também conhecido como
UPQC (Unified Power Quality Conditioner — Condicionador de Qualidade de Energia
Unificado), envolve a associacdo dos controladores dos filtros ativos série e paralelo. O FAP
possui uma malha de controle de corrente, a fim de compensar as distor¢des na corrente de
rede, e o F'AS tem uma malha de controle de tensdo, com o intuito de compensar as distor¢des
na tensdo da carga. Estas malhas de controle sdo independentes entre si quando empregadas
em um UPQC, porém, o barramento, com ponto médio, ¢ compartilhado por ambos os filtros
e necessita de duas Unicas malhas de controle, do barramento total e de desequilibrio. Estas
malhas devem ser integradas, ou pelo filtro paralelo, ou pelo filtro série. Em razdo do
controlador de corrente trabalhar com freqliéncias de mais alta ordem que o de tensdo, ¢
comum inserir os controladores do barramento junto a estrutura do filtro paralelo.

Este capitulo destina-se a definir a estratégia de controle, os modelos matematicos e o

projeto dos controladores para cada uma dos dois filtros ativos que compdem o UPQC.

4.1 CONTROLE DO FILTRO ATIVO PARALELO

Os filtros ativos paralelos, como ja descritos, sdo estruturas destinadas a compensar as
distor¢des em corrente imposta por uma carga ou um conjunto delas. Esta caracteristica so ¢
conseguida com um adequado sistema de controle, pois no projeto de um bom filtro ativo a
etapa fundamental estd no controle. Desta forma, este topico visa apresentar a estratégia
proposta, os modelos da planta e o projeto dos controladores digitais.

A estrutura de poténcia proposta para o filtro ativo paralelo ¢ um inversor trifasico
bidirecional em corrente e barramento CC com ponto médio. Esta caracteristica permite que o
filtro compense as distor¢des de cargas de todo tipo de conexdo, sejam cargas trifdsicas com
ou sem neutro (3 e 4 fios), bem como, cargas monofésicas. Isto €, possibilita a compensagao
dos desequilibrios de corrente. Sendo assim, o estudo referente ao controle do filtro seré

especifico para o caso considerado.
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4.1.1 Estratégia de Controle

O controle de conversores aplicados em FAP ¢ elaborado a partir de controladores de
tensdo e de corrente empregando diferentes técnicas de controle. As mais comuns sdo por
valores médios instantaneos (VMI) e por histerese, uma trabalha com freqiiéncia de
comutacdo fixa ¢ ondulacdo de corrente variavel e a outra com limites de ondulagdo de
corrente, respectivamente (LINDEKE, 2003; RIBEIRO, 2003; SOUZA, 2000). Quanto ao
controle de corrente, as estratégias conhecidas fazem uso, ou da corrente da rede, ou das
correntes de carga e de entrada do conversor. A escolha entre uma estratégia e outra ¢ questao
de projeto, geralmente associado com o nivel de poténcia que se esta trabalhando, visto que, a
técnica que leva em conta a corrente de carga e a do conversor, utiliza um sensor de corrente a
mais, bem como necessita de filtros para selecdo dos harmodnicos, e para isto ¢ necessario um
ciclo de rede. No entanto, esta técnica da maior protecdo sobre o conversor, uma vez que
monitora a corrente de saida deste. Em contrapartida, utilizando-se do monitoramento da
corrente da rede, obtém-se uma boa dinamica de controle, pois a atuacdo € instantdnea quando
comparada a freqiiéncia da rede.

Um ponto crucial do projeto de filtros ativos ¢ a escolha do método adequado para
obteng¢do do sinal de referéncia, e este método esta diretamente relacionado com a estratégia
de controle empregada. Em (ORTMANN, 2008) ¢ apresentado varias técnicas para geragao
do sinal de referéncia, sejam no dominio do tempo ou da freqiiéncia. Nao ¢ objetivo deste
estudo comparar as diferentes técnicas de obtencdo do sinal de referéncia, desta forma, sera
discutido apenas o método a ser utilizado no projeto.

A técnica de controle adotada ¢ a que emprega o monitoramento da corrente de rede e
controle por valores médios instantaneos (VMI), sendo assim, o sinal de referéncia tem
caracteristica senoidal. Este tipo de controle envolve o método mais simples de gerar
referéncia para a corrente. Apenas utilizando as tensoes da rede ja € possivel obter um sinal de
referéncia. No entanto, este sinal conteria as mesmas distor¢des que porventura possam ter na
rede. Uma alternativa viavel, quando se aplica controle digital, ¢ a possibilidade de gerar os
sinais senoidais internamente a um DSP, e sincroniza-los com a rede por meio de um circuito
PLL, eliminando assim os problemas de distor¢does na tensdo de rede. O DSP recebe a
informacgdo dos sinais de tensdo da rede, discretiza-os e apresenta como entrada para o
algoritmo PLL, ou DPLL (Digital Phase Locked Loop), este, por métodos matematicos, efetua
a sincronizacdo do sinal de referéncia, o qual é livre dos disturbios, com a tensdo da rede

(MUSSA et al., 2004).
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A Figura 27 ilustra a estrutura completa de um FAP com controle por valores médios
instantdneos € monitoramento da corrente da rede. O sistema envolve cinco malhas de
controle, sendo trés de corrente e duas de tensdo. Uma malha de tensdo controla a tensdo total
do barramento e a outra o desequilibrio na tensdo dos bancos de capacitores, tais malhas serdo
designadas, a partir daqui, apenas por malha de tensio e malha de desequilibrio,
respectivamente.
iz
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Figura 27- Diagrama funcional de um F'4P com controle baseado no monitoramento da corrente da rede.
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As trés malhas de corrente sdo idénticas, exceto por trabalharem com uma defasagem
de 120°. Logo, a fim de facilitar a analise do sistema controlado, pode-se representar a
estrutura de controle, sem perda de generalidade, por apenas uma malha de corrente e as duas
de tensdo.

A técnica de controle adotada consiste em monitorar a corrente de rede i,;, fazendo
com que esta siga um sinal de referéncia com caracteristica senoidal, fazendo com que o
inversor reproduza as harmonicas impostas pelas cargas nio-lineares, emulando, assim, uma
carga resistiva para a rede.

O ponto médio no barramento CC, como mencionado, proporciona algumas vantagens
em comparacdo com estrutura sem derivagdo, porém requer uma malha de tensdo adicional
para que as tensdes sobre os capacitores se mantenham iguais ou proximas. Esta malha de

desequilibrio ¢ a mais lenta do sistema, pois € projetada para trabalhar apenas com valores
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continuos. A malha de tensdo tem uma dindmica mais rapida quando comparada a malha de
desequilibrio, atuando no valor médio de tensdo, porém quando comparada a malha de
corrente, também ¢ considerada lenta.

Sendo assim, pode-se dizer que ha uma malha de nivel CC (malha de desequilibrio),
uma que trabalha com freqiiéncia de corte na ordem de poucas dezenas de Hertz (malha de
tensao total do barramento), e outra com dindmica bem mais rapida que as anteriores
possuindo uma freqiiéncia de corte de alguns kilohertz (malha de corrente).

Tendo como base esta estratégia de controle analdgico, propde-se a aplicacdo destes
conceitos ao controle digital. Todavia, para aplicar a técnica por valores médios instantaneos,
faz-se necessdrio algumas alteragdes, como a digitalizagdo das variaveis envolvidas no
sistema de controle, a qual influencia diretamente na modelagem das plantas intrinsecas ao
sistema. Maiores informagdes podem ser obtidas em (CARDOSO et al., 2006; LINDEKE,
2003; STERB, 2007).

A Figura 28 propde o diagrama de blocos que representa a estrutura de controle

completa em malha fechada. O indice p refere-se ao filtro paralelo.

Planta de Tensdo

Veen(2) Malha de Corrente vold)
Conlrola(}or /\j Controlador PWM Retentor de Planta de G b(V) >
de Tensdo e de Corrente ; Ordem Zero Corrente . Vo
Vo . (= ip(0)
N Hy(z) —» @ @ Hy(2) % Kewu [ ZOH [ Gyls) Planta de
— Desequilibrio
A . NN Vdes([)
Filtro Anti-Aliasing Sensor de Corrente Gles(s) >
ird(t)
¥ Guls) | K,
iA?)
Controlador de
Desequilibrio Filtro Anti-Aliasing Sensor de Tensdo
Hyes(2) — Gu(s) [ K, [
V*dev Filtro Anti-Aliasing Sensor de Tensio
N Guls) | Ky |

Figura 28- Diagrama de blocos do sistema de controle do F'AP.

O processo de discretizagdo das varidveis continuas e a posterior reconstitui¢ao dos
sinais ja processados sdo efetuados a partir de elementos conversores analogico/digital (4/D)
e retentores (ASTROM et al., 1996; OGATA, 1995). Os filtros anti-aliasing sio necessarios
para limitar a freqiiéncia dos sinais amostrados a fim de que possa obter a informagao real das
variaveis amostradas, bem como, a possibilidade de reconstitui¢do fiel destes sinais apds o
devido processamento. Segundo o teorema de Nyquist a freqii€ncia de corte deste filtro devera
ser no maximo um meio da freqiiéncia de amostragem, para que nio haja sobreposi¢do nos

sinais amostrados.
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Nos topicos que se seguem as malhas serdo estudadas de forma independente, cada
qual com as devidas consideragdes. A andlise se dara em termos dos diagramas de blocos

equivalente para cada malha, sem a presenca dos conversores A/D e dos filtros anti-aliasing.

4.1.1.1 Analise da Malha de Corrente

A malha de corrente pode ser analisada independentemente das malhas de tensao,
visto que se trata da malha com dindmica mais elevada. E sabido que a corrente de rede i,; €
formada pela soma das correntes do filtro iz, e de carga iz. No entanto, como serd visto na
etapa de modelagem, a corrente de carga ndo afeta o modelo do filtro, logo, pode ser
considerada como disturbio. A malha de corrente ¢ interna as malhas de tensdo e pode ser

representada conforme a Figura 29.

Controlador Modulador Planta de IAs)
de Corrente PWM Corrente
(s) e dy(s) I(s) L Ls)
H(s) > Kpmp P Gip(s) —»

Sensor de
Corrente

Y

K, [«

Figura 29- Malha de corrente do F'AP.

A equacdo (34) representa matematicamente o diagrama de blocos da Figura 29.

1 T,(s) !

*

I, (S):K_,-I,Tp(s) ﬁj(s)-i_rp(s)lz (s) (34)

Onde T,(s) ¢ a fungdo de transferéncia de lago aberto, dada pela equacdo (35):

Tp (s):KPWMP'KiP'GiP (S)'Hip (S) (35)

Nota-se, a partir da equacdo (34), que para minimizar o efeito da perturbagdo da
corrente de carga, o ganho estatico da fungdo de transferéncia de lago aberto deve ser feito
muito elevado, como serd demonstrado a seguir.

Os coeficientes da equagdo (34) podem ser avaliados como segue:

1
— ]} AT T I ()= (36)
+1,(5) 1 para HTP (S)H <1
Tp(s) N 1 para HTP(S)H>>1 37

—_—
+

p(S) T, (S) para HTP (S)H <1
Para uma fungdo de transferéncia 7,(s) qualquer, a Figura 30 mostra os ganhos no

diagrama de Bode das equagdes (36) e (37), bem como de T,(s). Por ndo alterar
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significativamente o resultado desta analise, o ganho do sensor de corrente Kj, esta sendo

considerado unitario, a fim de facilitar a analise (ERICKSON et al., 2001).

Mag (dB)

Figura 30- Ganho para as relagéesrgﬁ;rfég)lz para Ty(s), com 7,(0) =10.

Observa-se que para baixas freqiiéncias, ou freqiiéncias abaixo da freqiiéncia de corte
do sistema, o ganho representado pela equagdo (37) € unitario, ou seja, a funcdo de
transferéncia entre a corrente de rede e a corrente de referéncia ¢ dada apenas pelo inverso do
ganho do sensor de corrente. Isto ¢ desejavel para que a corrente de rede siga a corrente de
referéncia conforme o fator 1/Kj,. Para as freqiiéncias acima da freqiiéncia de corte, a corrente
de referéncia € atenuada conforme o ganho de 7),(s), o qual € menor que 1, ou seja, o controle
reduzira sua atuacdo conforme se eleva a freqiiéncia. Esta caracteristica ¢ importante para
eliminar a influéncia da freqiiéncia de comutacao na a¢do do controlador (ERICKSON et al.,
2001).

Em contrapartida a equacao (36) apresenta ganho unitario para freqiiéncias acima da
freqliéncia de corte, no entanto, dificilmente haverd componentes harmonicas na corrente de
carga nestas freqiiéncias, porém, caso haja o préprio ganho do sistema se encarregard de
atenud-las. Para freqiiéncias menores que a freqiiéncia de corte o efeito da corrente de carga
em malha fechada serd atenuado por 1/7,(s). Logo, isto sugere que o ganho de 7,(s) nas
baixas freqiiéncias seja elevado a tal ponto que a influéncia da perturbacdo de carga possa ser
considerada desprezivel.

Para dar um exemplo da importancia do ganho de 7,(s) a Figura 31 representa o
diagrama de Bode do moédulo da mesma fungao anterior, porém agora com ganho estatico de
0,5. Nota-se que para ganhos menores que 1 a perturbacao tem mais influéncia na dinamica da
malha do que a corrente de referéncia, e esta condigdo s6 ¢ invertida quando o ganho de T,(s)
se torna maior que 1. Com a condi¢do apresentada pela Figura 31 ndo ¢ possivel rejeitar a

perturbagdo da dindmica da malha de corrente.
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Figura 31- Ganho para as relagdes (24), (25) e para T,(s), com 7,(0)=0,5 .

4.1.1.2 Analise da Malha de Tensao Total do Barramento

A malha de tensdo responde por proporcionar a amplitude desejada do sinal de
referéncia de corrente senoidal v.,, com o objetivo de corrigir a tensdo média do barramento
Vo, bem como, manté-la acima do valor de pico da tensdo da rede.

Para analisar a malha de tensdo do barramento a malha de desequilibrio, por atuar com
valores continuos, pode ser suprimida, sendo considerado apenas como a soma do sinal de
saida do controlador de desequilibrio v. 4, na malha de tensio do barramento, conforme

ilustra a Figura 32.

V.ven( t )

Malha de Corrente

Vs Controlad Modulad: A0 Planta d W Planta d vel?)
ontrolador odulador | Planta de i anta de .

de Corrente PWM | Corrente

Controlador
Tenséo
Barramento

Tensdo

ira(1)

Sensor de
Corrente

Sensor de |
Tensio

Figura 32- Diagrama de blocos do sistema de controle desconsiderando a malha de desequilibrio.

A dinamica da malha de corrente ¢ muito mais rapida que a malha de tensao, logo, a
malha de corrente poderia ser representada apenas como um ganho inserido na malha de
tensdo. No entanto, ¢ necessario ter o cuidado de avaliar o efeito da perturbacdo de carga, para
isto reescreve-se o diagrama de blocos da planta de tensdo conforme a Figura 33.

Fazendo o ganho de 7,(s) elevado para as baixas freqiiéncias, conforme recomendado

para reduzir o efeito de disturbios, tém-se a equagdo (38).

lfl;’f,(zg)) = ;P Eg; =1 para ‘Tp (O)‘ > 1 (38)

p
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Controlador de Ganho Ganho Sensor Ganho Planta de
v+, Tensdo Multiplicador I*/p(s\ Corrente Equ;va;ente [fp(s\ Tensdo VG(S)
Hyls) —>| K Kl 1+”T(,, ()0) > Gos) >
Sensor de
Ve des Tensdo IAs)
K, [=

Figura 33- Malha de tensdo total do barramento.

Logo, chega-se a equacdo (39), a qual descreve a funcdo de transferéncia de lago
aberto para a malha de tensdo.
K, K,

]—Lb(s):%'Gvb(S)'Hvb(S) (39)

ip

Utilizando das mesmas consideragdes anteriores, como ganho dos sensores e do

multiplicador unitério (K, Kip, K.» = 1), tem-se a funcdo de lago aberta dada pela equagdo
(40).

T, (s)zGV,, (s)-Hvb (s) (40)

Assim, a partir do diagrama de blocos, obtém-se a equacao que descreve a tensao de

saida em fun¢do das variaveis do sistema, conforme a equagdo (41).

)=l L Tuls)

1+7, (s) H, (s) 1+7, (S)
1 T

- o

H, (s) 1+7, (s

(41)

A andlise efetuada para a malha de corrente ¢ igualmente valida para o presente caso.
Nota-se, pela equagdo (41), que os sinais de saida do controlador de desequilibrio e da
corrente de carga influenciam fortemente a dindmica da malha de tensdo. Para a malha de
corrente o disturbio (Z(s)) é reduzido diretamente pelo ganho de 7,(s), conforme descreve a
equacdo (34), ja para a malha de tensdo a redugdo dos distirbios (L(s) € V. des(s)) €
inversamente proporcional ao ganho do controlador. Isto faz com que o controlador deva
compensar este ganho da planta de tensdo e ainda ser suficientemente alto para reduzir tais

perturbagdes.

4.1.1.3 Analise da Malha de Desequilibrio

A malha de desequilibrio ¢ considerada uma malha CC, pois deve responder em
termos dos valores médios das varidveis envolvidas. E a malha mais lenta das trés em questdo,
por ndo necessitar de velocidade para corrigir o desequilibrio de tensdo no barramento, sua

dindmica deve estar bem abaixo da malha de tensdo.
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As mesmas consideragdes feitas para as malhas analisadas anteriormente, em termos
de rejeicao de perturbagao, sao validas aqui.

Sendo a malha de caracteristica CC, a referéncia senoidal nao terd qualquer influéncia
na dindmica do sistema, sendo assim, esta pode ser suprimida do diagrama de blocos que
representa a malha de desequilibrio, e conseqiientemente, a malha de tensdo também. Entdo,
redesenhando o diagrama da Figura 28, em fun¢do da malha de desequilibrio, obtém-se o

diagrama de blocos conforme mostra a Figura 34.

Controlador Planta de
Desequilibrio de Ganho Sensor Ganho Desequilibrio
- Tensido Corrente Equivalente I de Tensdo
des 1 7,(0) f’)(s) Vdcs (S)
HzieX(S) ™ K 1 +I7- (0) Gdes(s) »
»

ip

IAs)

K, des -

Sensor de
Desequilibrio

Figura 34- Malha de desequilibrio de tensdo do barramento.

Sendo a funcao de transferéncia de laco aberto definido por:
1
Tdes (S):_Kdes .Gdes (S).Hdes (S) (42)
K,
Adotando de ganhos unitdrios para sensores e planta de corrente, conforme andlise
anterior, a funcdo que define esta representacdo de diagramas de blocos, ¢ dada pela equagao

(43).

T;les (S) 1 Tdes (S)
Vaer (8) = =2 5V Yaes = 1 43
des (S) 1+].;1€S (S) des Hdes (S) l-I—Tdes (S) z (S) ( )

Analogamente a malha de tensdo, a reducao do efeito da corrente de carga na malha de
desequilibrio se da apenas pelo ganho do controlador, isto ¢, a dindmica desta malha tem

maior influéncia da corrente de carga, quando comparada com a malha de corrente.

4.1.2 Modelagem do FAP

O objetivo de todo o estudo de controle ¢ obter um controlador cuja fungao de
transferéncia atenda aos requisitos pré-estabelecidos. Para chegar a tal funcdo, faz-se
necessario conhecer os modelos matematicos que representam todos os blocos da estrutura de

controle. Tais modelos serdo apresentados como segue.
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4.1.2.1 Modelo da Planta de Corrente

Varias sdao as técnicas de controle existentes para filtros ativos, entretanto, sera
apresentada apenas a técnica por valores médios quase instantdneos, visto que sera esta a ser
empregada. Sendo assim, o modelo da planta de corrente serd obtido considerando o valor
médio das varidveis para um periodo de comutacao, isto ¢, modelo pela média.

Sejam as equacdes de espaco de estados dadas pelas equacdes (44) e (45), onde cada

equacdo representa uma etapa de operacao de uma determinada estrutura.

Xx=A,x+B,u

(44)
y=C x+Eu
x=A,x+B,u

(45)
y=C,x+E,u

O modelo pela média surge através da relagdo (46) aplicada também as matrizes B, C

eE.
A=dA+(1-d)A, (46)
O que resulta na equagao (47).
Xx=Ax+Bu
(47)
y=Cx+Eu

Aplicando variacdes de pequenos sinais as variaveis de estados, conforme a equagao

(48), obtém-se os modelos cc e ca do sistema.
x(t)=X+3(¢) (48)
O modelo cc, ou sistema em equilibrio, consegue-se desprezando as variacdes de

pequenos sinais, frente aos valores constantes, assim como descreve a equacao (49).

{’;_“ AX+BU (49)
Y =CX+EU
Cuja solugdo ¢ dada por:
X=-A"BU
{ =(-CA'B+E)U 0

Em (ERICKSON et al., 2001). estd demonstrado que aplicando pequenos sinais em
uma equacao de estados e tomando apenas os termos de primeira ordem, obtém-se o modelo

ca, assim como a equagao (51).

%= A%+Bi+[(A,-A,)X+(B,-B,)U]d (51)
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O inversor trifasico com ponto médio, proposto para o filtro ativo paralelo, pode ser
representado por um inversor meia ponte monofasico, conforme ja apresentado de antemao. O
ponto médio no barramento de tensdo permite que cada fase possa ser analisada
independentemente, isto facilita a modelagem da estrutura. A Figura 35 mostra o circuito
equivalente do FAP, desconsiderando o efeito da impedancia da rede. Embora esta
impedancia implique na dindmica do inversor, o presente caso assumira que esta impedancia ¢

pequena em relagdo a impedancia indutiva do inversor, e entdo, possa ser desprezada.

:Col

Volt)

™~ C{;Z

Figura 35- Circuito equivalente para a estrutura de poténcia do FAP.

As equagoes que definem o circuito sdo:

1° etapa, S}, conduzindo:

d . 1 1
Elﬁ, (t):L—Vcol(t)—L—Vrd (t) (52)
14 14
d |
Evcol(t):—c—ollﬁ) (t) (53)
Lg (8) =1, (£)+i, (1) (54)
2° etapa, S, conduzindo:
d 1 1
2 - - 55
(0= ()0 (55)
d 1 .
EVCOZ (t)zalﬁ] (t) (56)
ig (8) =1, (8)+i, (1) (57)

Admitindo que o interruptor Sj, estd conduzindo para razdo ciclica d,=1 e o
interruptor S, para d, = 0, e considerando as equacdes (52) a (57), obtém-se a equacdo de
estados pela média do circuito apresentado na Figura 35, conforme as equacdes (58) e (59).
As variaveis sdo todas dependentes do tempo, mas para simplificar a escrita foram

representadas apenas pelo caractere que as definem.
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0 Z _(I_DP)
LP LP . 1 0
Lip = Ly T
d Dp LP rd
— = -4+ 0 0 + 58
dt VCol C01 VCol Z.Z ( )
V 0 g v 0
Co2 (I—Dp) 0 O Co2
L CoZ _
. lﬁ) Vrd
iy =[1 0 0] ve, |+[0 1] i (59)
Z

Veor
Ao desprezar a impedancia da rede resulta que as varidveis de estado internas, ou seja,
corrente e tensdo do inversor, ndo sdo dependentes da corrente de carga. Esta ¢ uma condigao
desejada, pois o modelo fica independente da corrente de carga, isto é, para o modelo da
malha de corrente a carga pode ser desprezada.
Empregando a equagdo de pequenos sinais (51) nas equagdes (58) e (59), e aplicando

Laplace, chegam-se as seguintes relagdes.

n D . 1-D) . 1 . VoA
;. (S):ivm (s)-" stp)vm (S)+Ev,d(s)+sip i(s)  (60)
) D, I,
vC01(s)— ﬁlﬁ’(s)_s(jz, dp(s) (61)
R (1-D,) » 1.
Frn ()= 2220, (), o) (62)
Onde:
I/u=I7C01—|_I7C02 (63)

Para avaliar a corrente do filtro em fun¢ao da razao ciclica, as tensdes do barramento e
de entrada sdo consideradas isentas de variagdes em pequenos sinais, ou seja,
Vrds Vol Veo2, = 0. A equacdo (60) se mostra mais conveniente para a obtengdo da planta de
corrente, pois estd em funcdo da indutincia do inversor, bem como, ndo depende do valor

médio da razdo ciclica. Sendo assim, a equacdo (64) representa o modelo da planta de
corrente do FAP.

= = (64)
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4.1.2.2 Modelo da Planta de Tensao

O modelo da planta de tensdao poderia ser extraido da equagdo (61) e (62), entretanto,
este modelo seria em fungdo da variavel D, o que ndo ¢ interessante, pois esta variavel
representa um ponto quiescente para a razao ciclica, e tal ponto ¢ dificil de estabelecer para
um inversor operando como filtro ativo.

Outra abordagem possivel ¢ o balanco de poténcia. Um inversor trifdsico com ponto
médio permite ser representado, do ponto de vista da planta de tensdo, pela impedancia de
saida em paralelo com uma fonte de corrente equivalente a corrente média de carga. Este
circuito ¢ mostrado na Figura 36, onde C, representa a capacitancia equivalente do banco de

capacitores.

~

- 70 Vo
i T TN Co l ;R”

Figura 36- Circuito equivalente para a malha de tensdo do FAP.

O circuito da Figura 36 apresenta uma carga R, ficticia, uma vez que o inversor
operando como filtro ativo ndo possui esta impedancia conectada, ou seja, equivalente a ter
uma impedéncia infinita. Desta forma ndo teria sentido a corrente média equivalente 7., de
carregamento do capacitor, visto que a poténcia ativa ¢ nula. Entretanto, esta poténcia ¢ nula
do ponto de vista da freqiiéncia de rede, mas para manter a tensao média do barramento sem
carga acoplada € necessario que haja um consumo de poténcia instantanea. O termo
instantanea se refere a tempos na ordem da freqiiéncia de comutagao.

A poténcia entregue ao barramento ¢ dada pela soma das poténcias de cada fase do

inversor, conforme a equagao (65).

P=1 -V =3

» =1V, =3E,, (65)

Visto a imposi¢ao de alto fator de poténcia (proximo a unidade) por parte do FAP, a
corrente responsavel por manter a tensao de barramento devera ser a componente fundamental
da corrente total do filtro, pois este ird suprir apenas as componentes harmonicas da carga.
Esta fundamental estd relacionada com o termo multiplicativo (Figura 11) da sendide de

referéncia. Desta forma, pode-se definir a poténcia necessaria para suprir o barramento em

fungado do valor eficaz ou de pico da componente fundamental da corrente do filtro. E valido
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observar que o tipo de variavel (eficaz ou de pico) utilizada no modelo definira o ganho do
multiplicador K.
Fazendo a poténcia de entrada para alimentagdo do barramento P;,, em fun¢do do
pico de tensdo da rede V4, € do pico da fundamental da corrente /1,1, tem-se a equagao (66).
Vi 1
invh — L 2 U (66)

Substituindo a equagdo (66) em (65), vem:

I_ =§ Vrdpk 'pr1pk (67)

‘2 V.

Considerando que a corrente média I, ¢ igual a corrente eficaz que alimenta a
impedancia do circuito equivalente para a malha de tensao obtém-se a equacao (68).
V(is)=—"2— 68

(s)=— (68)

—+sC,
R

Com as equagdes (67) e (68) chega-se a uma fung¢ao de transferéncia, apresentada pela
equacdo (69), que relaciona a tensdo do barramento pelo pico da corrente de saida do filtro.
Para a malha de tens3o essa corrente ¢ vista em termos de baixas freqii€ncias, por esta razao

foi considerada como uma componente senoidal.

Vo(s) zér/rdpk 1
Ly (s) 27, LJFSC
R

o

(69)

O inversor aplicado como filtro ativo ndo apresenta a impedancia R, conectada ao
barramento, isto equivale a fazer R, — o na equagdo (69), assim, obtém-se o modelo da
planta de tensdo para o FAP. Tendo que relagdo da tensdo de pico da rede pela tensdo de
barramento Vg« / V, € definida como indice de modulagdo m,, o modelo da planta de tensdo ¢é

dado pela equacao (70).

G, (s) =—m,— (70)

4.1.2.3 Modelo da Planta de Desequilibrio

As equagdes (61) e (62) sao base para obter o modelo da planta de desequilibrio de
tensao no barramento. A Figura 37 representa o circuito equivalente para esta planta. Esta

figura apresenta a referéncia da corrente iy, contraria a adotada no circuito da Figura 35, logo,
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para obter a planta de desequilibrio as variagdes de pequenos sinais na razao ciclica sao

desconsideradas, isto € d,(s) = 0, € o sinal das tensdes devem ser invertidos.

ifl’d : Co V(“o)
L
l,./ﬁ( 1 'd) : C()z V(Tn>

Figura 37- Circuito equivalente para a malha de desequilibrio do FAP.

Desta forma, a partir das equagdes (61) e (62), as equagdes para a tensao nos

capacitores podem ser reescritas conforme segue:

D, .
9aﬂ(s)::;zf:?@(s) (71)
5 _1 A
9@2@%%%@) (72)

A funcao de transferéncia que define a planta de desequilibrio ¢ dada pela relagdo da
diferenca das tensdes dos capacitores pela corrente de entrada do filtro, conforme mostra a
equagao (73).

Gdes (S) _ \3&,1 (S) _‘;c(;z (S) (73)

é@(s)

Seja a relagdo de capacitancias, conforme observado na Figura 15, de acordo com a

equacao (74).
2C,=C, =Cpy (74)
Logo, através da substituicdo das equagdes (71) e (72) em (73), obtém-se a funcao de
transferéncia para a malha de desequilibrio, conforme a equagao (75).

1
2sC,

Ges (5) (75)

Observa-se que a malha de desequilibrio independe da razdo ciclica, sendo apenas
dependente da impedancia do barramento, o que ¢ interessante, visto a dificuldade de estimar

um ponto de equilibrio para esta razao ciclica.
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4.1.2.4 Modelo do Modulador PWM

O modulador PWM (Pulse Width Modulation) utiliza como portadora uma onda
triangular com valores minimo e méximo de 0 e V7, respectivamente. A razdo ciclica desejada
¢ obtida pela comparagdo entre o sinal de saida do controlador com a portadora, conforme a

Figura 38.

e

v

T L !

1

Figura 38- Sinais de comparagdo para o PWM.

Considerando que a tensdo de saida do controlador segue a tensdo de referéncia
(Vrer=Vse), € que a onda triangular € simétrica, tem-se a relagao (76).
v, T,

o 0%

ref c
E sendo a razio ciclica definida por (77).
t

D= (77)

S
Chega-se a uma relagdo entre a razdo ciclica pela tensdo de referéncia, isto ¢, um

modelo para o modulador PWM, como mostra a equacao (78).

D(s) _ 1
Ve (S) - Ve %)

A onda triangular ¢ gerada por um DSP a partir de valores quantizados, e com a taxa

da freqiiéncia de trabalho, conhecida como freqiiéncia de clock (f.x = 1/T.), conforme ilustra a
Figura 39 (CARDOSO et al., 2006). Desta forma, pode-se dizer que tanto o periodo 7,
quanto o degrau de amplitude associado a esse periodo, representam valores absolutos para o
DSP, ou seja, Vr € formado por tantos niveis quanto a relacdo (7,/2)/T.x permite, assim, chega-
se a equagao que define o pico da triangular em funcao da freqiiéncia de trabalho do DSP.

L e
V=3 (79)
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Vale ressaltar que o valor de V. ¢ atualizado unicamente no inicio do ciclo da
triangular, isto requer que toda a logica de controle deva ser computada dentro de um periodo

de comutacao dos interruptores.

Vi

/// [
»
LD_EI_D_D_r,

- ,

Figura 39- Detalhe da quantizacdo do sinal triangular.

4.1.2.5 Modelo do Retentor

A aplicagdo do controle digital em um sistema continuo envolve dois processos,
amostragem e recuperacdo do sinal, conforme mostra a Figura 40. Estes processos sdo

descritos a seguir:

e Amostrador (conversor A/D): converte sinais continuos em trem de pulsos com

T, periodo. Isto ¢, sdo amostrados nos instantes 0, 7, , 27,, 37, ....

e Retentor: converte o sinal amostrado em continuo. O mais simples ¢ o
segurador de ordem zero, (Zero Order Holder — ZOH), que mantém o nivel do

sinal constante até a proxima amostra.

x(7) xi(k) xi(?)
K t
x(7) X xx(k) o Zom Xi(?)
T,

Figura 40- Processo de amostragem e recuperacdo de um sinal.

Os elementos responsaveis pela amostragem e recupera¢do dos sinais sdo detentores
de func¢do de transferéncia e estas devem ser acrescentadas no sistema. Segundo Ogata (1995)
o segurador de ordem zero tem fungdo de transferéncia, definida em s, de acordo com a

equagao (80). O conversor A/D seré descrito na se¢ao seguinte.
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G,(s)= (80)

4.1.2.6 Modelo do Conversor A/D

A amostragem de um sinal é realizada pelo conversor analdgico/digital (4/D). Em
aplicagao envolvendo DSP, o proprio tem conversores internamente. No entanto, esta
digitalizagdo fica restrita a um sinal com variagdes entre os limites da alimentacao do DSP, ou
seja, para a maioria deles entre 0 e 3 V. Desta forma, os sinais deverdo adequar-se a estes
limites.

O conversor A/D especifica o nimero de bits com que um sinal serd digitalizado,
sendo m o nimero destes bits, entdo o conversor amostrara um sinal em 2" valores possiveis.
Logo, considerando a excursdo maxima (0 a V) e o nimero de amostras possiveis, o sinal

digitalizado ¢ dado pela relagdo (81) (CARDOSO et al., 2006).

2”1
Ve =V, - — 81
dig in VH[ ( )
Assim, pode-se definir a funcdo de transferéncia do conversor 4/D, conforme equacao

(82).

KAD =—f=__ (82)

4.1.2.7 Modelo do Filtro Anti-Aliasing

Como ja comentado de antemao, os sinais que serdo processados pelo DSP, para
serem adequadamente recuperados posteriormente, devem satisfazer ao teorema de Nyquist,
isto €, ndo podem ter freqliéncia maior que um meio da freqiiéncia de amostragem. Logo, para
atender este critério, ¢ necessario limitar, através de filtros, o espectro de freqiiéncias dos
sinais que serdo tratados, estes filtros sdo denominados de filtros anti-aliasing. Tais filtros
sdo, na verdade, filtros passa baixa analdgicos com freqiiéncia de corte igual ou menor que a
freqliéncia de Nyquist, a qual ¢ definida por:

fu =112 (83)

Onde f, ¢ a freqiiéncia de amostragem.

A equacao (84) representa a fungdo de transferéncia tipica de um filtro anti-aliasing.

Gaz(S)= o,/2

— 84
s+w,/2 (84)
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A implementagao deste filtro se d& por filtro analégico de primeira ordem, conforme

ilustra a Figura 41.

A==

Vin
Vout

Ra/2 ————o

Hamb

Figura 41- Circuito do filtro anti-aliasing analogico considerado.

A relacdo da saida pela entrada ¢ dada pela equagdo (85).

I/out (S) — 1/(Ca1Ra12)
Vi(s) 1/(CuR,)+s

in

(85)

Para atender a relacdo (84) deve-se ter R,» = R,, assim, obtém-se a fungdo de

transferéncia para o filtro anti-aliasing.

1/(C,R,)
G (s5)= ———del) 86
a (5) 1/(CyRy ) +s (86)

Sendo que a freqiiéncia de corte ¢ especificada em fun¢do do capacitor e do resistor,

conforme a equagao (87).

1

—— 87
7 CalRal ( )

Ja
4.1.2.8 Modelo do Sensor de Tensdo

O sensor de tensdo deverd tomar uma amostra do sinal de tensdo do barramento com
amplitude compativel as necessidades do controle. Assim, sera empregado um sensor
resistivo, o qual, por uma relagdo simples de resisténcias, permite obter uma amostra da
tensdo e atenuar proporcionalmente com o ganho desta relagdo. A Figura 42 apresenta o

sensor de tensdo em questdo, cujo ganho ¢ dado pela equagao (88).

V, @
va2

o
R §

Vs v

Figura 42- Sensor de tensdo do barramento.
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BN
=

<

— sv1 88
V. R,,+R %)

o sv2 svl

4.1.2.9 Modelo do Sensor de Corrente

O sinal de corrente também deve se adequar as amplitudes maximas permitidas pelo
DSP, ou seja, entre 0 e V. Para isto, além de atenuar o sinal de corrente, ¢ necessario que
este tenha apenas valores positivos, uma vez que sdo sinais tipicamente alternados. Assim, o
sensor de corrente 1€ o sinal e proporciona na saida outro sinal idéntico, exceto pela
amplitude, isto ¢, d4 um ganho de K, no sinal.

Este novo sinal ¢ somado a um valor CC de Vy/2 (ganho de off-set) por um circuito
somador. Desta forma, a equacdo que representa o sinal de tensdo a ser controlado em fun¢ao

da corrente medida 7y ¢ descrita pela equacdo (89).

7

out

:%+Kip-ljv (89)

O sensor utilizado ¢ o transdutor de corrente de efeito hall LA-55P da LEM, cujo
ganho K;, ¢ 0,1. No entanto, o sinal de off-set ¢ removido por software, resultando na seguinte
func¢ao de transferéncia:

K, =Y 0 (90)

ip Ji
N

4.1.3 Projeto dos Controladores

De posse das plantas que definem os blocos que compdem as malhas de tensdo,

corrente e desequilibrio, pode-se dar inicio ao projeto dos controladores.

4.1.3.1 Projeto do Controlador de Corrente

A Figura 43 mostra o diagrama de blocos da malha de corrente digitalizada

representado em termos das fung¢des de transferéncia.

. Kpwur Gi(s) Gip(s) 145)
ﬁv(z) 1 1—e™ v, rd\S
Hil2) . ] =€ > — >
Vr Amostrador S SLu
Gul(s)
K % 0.2 1, [ s
Amostrador stw, /2

Figura 43- Malha de corrente digitalizada.
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Para efeito de simplificacdo na aplicagdo da Transformada z, serd considerada uma
planta equivalente G, .(w), envolvendo o modulador PWM, o segurador e a planta de

corrente, como indica a equagdo (91).

1 (1= \(V,
Gip_e(z)=Z{V—T( ; )(Lj} o1

Através da Transformada z obtém-se a equacao (92).

v 1
G- — o~ a .
r.e(2) VL, z—1

(92)

Através da transformacao bilinear (OGATA, 1995), chega-se a fun¢do de transferéncia
para Gj, (w), de acordo com a equagdo (93).

VI, 21T, —w
(w)= :

G =
2V L, w

ip_e

(93)

A freqiiéncia de amostragem ¢ alta o suficiente para que a freqiiéncia de corte do filtro
anti-aliasing esteja bem acima da faixa de interesse do controlador de corrente, permitindo
aproximar a fun¢do de transferéncia desse filtro pelo seu ganho estatico, que € unitario. A
partir desta aproximacdo e¢ da equagdo (93) tem-se o diagrama da malha de corrente no

dominio w, de acordo com a Figura 44.

I%w) Ldw)
" Hi(w) Gip o(w) >

A

Ky Kap [

Figura 44- Diagrama de blocos da malha de corrente no dominio w.

Do diagrama da Figura 44 obtém-se a fun¢@o de transferéncia de lago aberto dada pela
equagao (94).

_KADKiquTa ) 2/T,-w
2V, L, w

FTLA, (w)=H,, (w) (94)

O mapeamento do plano s no plano w apresenta acentuada distor¢do nas freqiliéncias
em torno da freqiiéncia de amostragem e superiores (BARBI, 2001). Porém, devido a
freqliéncia de corte do controlador de corrente ser bem menor que estas freqiiéncias (algo em
torno de f,/10), o mapeamento tem pouca distor¢ao para a faixa de freqiiéncias de interesse.

A Tabela 3 apresenta os valores relevantes para obter uma funcao de transferéncia de

lago aberto numérica.
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Tabela 3- Parametros para o projeto dos controladores do FAP.

Indutancia de fase L=2,775mH
Tensdo do barramento CC V,=400V
Ganho do sensor de corrente Kij,=0,1
Ganho do conversor A/D Kipp= 212/ 3,0
Ganho do multiplicador Kyp=1
Freqiiéncia de comutacao f;=20kHz
Freqiiéncia de amostragem fa=20kHz
Valor de pico da triangular do PWM Vr=3750

Seja a equagdo (81) definida numericamente, de acordo com a equacao (95).

4-10* —w
w

FTLA, (w)=H,, (w)- 0,1324[ (95)

A Figura 45 apresenta o ganho e a fase da funcdo de laco aberto sem compensacao
FTLA;, ., ou seja, considerando Hj,(s) = 1. Observa-se que o sistema apresenta boa margem
de fase (MF = 82,4°), porém a freqiiéncia de cruzamento, que ¢ de 850 Hz, deverd ser mais

elevada para permitir uma resposta satisfatoria do FAP.

30

T 1T I
R MF = 82.4° (851 Hy) |
Ll 111 |

Mag (dB)

Fase (graus)-135

|
|
|
|
|
-180 1 ‘
17 10 10* 10
Frequéncia (Hz)
Figura 45- Modulo e fase de lago aberto da malha de corrente sem compensagdo FTLA;, .

Segundo a metodologia de projeto de controladores apresentada em (BARBI, 2001;
TOMASELLI, 2001) a freqiiéncia de corte para a malha de corrente f.;, serd adotada como

sendo um décimo da freqiiéncia de comutagao, conforme equagao (96).

ro=l o (96)

710
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Para levar a freqiiéncia de cruzamento por 0 dB para o valor desejado pode ser
utilizado apenas um controlador proporcional, pois o sistema apresenta boa margem de fase.
Todavia, um controlador do tipo proporcional e integral (Pl) ¢ capaz de apresentar uma
resposta mais satisfatoria, pois, além de reduzir o erro de regime, também melhora a rejeicao
de distarbio, no entanto, tem velocidade reduzida quando comparado ao controlador apenas
proporcional. A agdo integrativa proporciona uma inclinagdo negativa em 20 dB/década,
fazendo com que o ganho de laco aberto nas baixas freqiiéncias se eleve, melhorando a
rejei¢do de disturbios, conforme exposto anteriormente.

A funcdo de transferéncia do controlador P/ esta apresentada na equagdo (97).

H,(w)=K,, (1 + &] (97)

w

Devido a planta de corrente apresentar uma inclinacdo de —20 dB/década na
freqiiéncia de cruzamento por 0 dB, e ser esta a inclinacdo desejada em lago aberto, o
controlador ndo devera alterar esta inclinagdo, logo ¢ necessario que a freqiiéncia do zero do
controlador .;, seja igual ou menor que a freqiiéncia de cruzamento desejada. Se ndo houver
interesse por alterar a margem de fase, visto que ja estd adequada, entdo a freqii€ncia .,
devera ser uma década abaixo da freqiliéncia de corte, no entanto, a margem de fase pode ser
reduzida em cerca de 40° que ainda estard dentro dos limites especificados, proporcionando
maior velocidade a dinamica da malha de corrente.

Sendo assim, adota-se a freqiiéncia do zero do controlador como sendo:

.
o, = % (98)

A metodologia adotada para ajustar o controlador consiste em fazer o ganho Kp;,
inicialmente unitario e, ap6s avaliar a func¢do de transferéncia de lago aberto, definir o ganho
necessario para que a estrutura tenha a freqiiéncia de corte desejada.

O ganho da planta de corrente para a freqiiéncia de cruzamento desejada ¢ de —7 dB,
ganho este que devera ser compensado pelo controlador, conforme a equagao (99), a fim de

que corrija a freqiiéncia de corte.

7,087

K,, (w)=10 2 =2,261 (99)

Assim, obtém-se a func¢do de transferéncia do controlador P/, conforme equagdo (100).

(100)

3,141-10°
Hl.p(w)=2,261(1+—j

w
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Aplicando a transformacao bilinear inversa para obter a func¢ao de transferéncia no

dominio z, obrem-se a equacao (101):

H,(z)

A equacdo (102) representa a equacdo a diferencas do controlador de corrente, onde

_2,4395-2-2,0835

z—1

(101)

enip(k) € cuip(k) representam a entrada e saida do controlador, respectivamente.
Chip (k) =Cyip (k —1)+ 2,4385-¢,, (k) —2,0835-¢,, (k —1) (102)

Na Figura 46 estd apresentado o modulo e a fase da funcdo de lago aberto F7LA;,

empregando o controlador projetado.

120 RRERE R RTRERR R ‘
(RN (R RN I | ME =58,5° (2 kHz)
LU e e R R A A e el R e R B e e e e e e I N E N e e e RS R R
N (R RN RN NN
I L R NN RN
80 T T N B I I Y R B A A A N
[ L FTLA [REEE RN NN
[0 N G B R Y N [N L I U 1y IRty I W
Lol (N RN RN NN
Mag (dB) ] L [ RN RN NN
40 - - —1— 4 -+ R L e e e T i S o e B S B N [ S R S SR SRS
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[ [ Ll SRR o[ Hiplor o
20 b - =g TT oS r e 1 rmm**ﬂ*#ﬂ*r*\*\*mrm**
[ (R 1 LA NN
0 e S AL Dy G B b~ N L A B B
T T r A RN ] Ll (i
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180 T T T T T i B el e K o E T i B
[ (R | \HHHFTLAI'p\ [N NN
[ (R o RN NN
L S B e e | =l HH -
) [ (R RN | \\HHH (RN
Fase (graus) [ (R RN R T 1
1 T R I A O S O I3 L
[N IR R T T
[ | \\W\uuﬂ\m
R N T I L | FTLA - (ARl
-90 I T T I T T T L ””TjTT\T\T TIm=
[ (R RN ) W R
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-180 T R [ T T Lo 1T

1’ 10! 107 10° 16t 100
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Figura 46- Modulo e fase de laco aberto da malha de corrente (F7LA;,) com o compensador PI.

O diagrama de ganho e fase de lago aberto da malha de corrente apresenta freqiiéncia
de cruzamento de 2 kHz e margem de fase em 58,4°, abaixo da margem de fase anterior,
porém ainda satisfatoria. Do ponto de vista da rejei¢do aos disturbios analisados no inicio do
capitulo, o integrador que compde o controlador possibilita um ganho elevado para as
freqliéncias abaixo a do cruzamento, permitindo maior robustez ao controle frente a disturbios

nestas freqiiéncias.

4.1.3.2 Projeto do Controlador de Tensdo do Barramento

O diagrama de blocos da malha de controle da tensdao do barramento digitalizada ¢

apresentado da Figura 47.
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V* G},(S) GVF(S) V( )
4 1 1—e 3 1 oS
H(2) > K, > > =m,— >
' KpKan Amostrador S 2 SC,,
Ga/(s)
®,/2
Kip %" - K, |
Amostrador s+, /2

Figura 47- Malha de tensdo digitalizada.

Conforme ja demonstrado, para um sistema continuo o ganho da malha de corrente se
resume ao inverso do ganho do sensor, porém o processo de digitalizagdo faz com que o
ganho também dependa do inverso do ganho do conversor 4/D, como mostrado na Figura 47.

Utilizando-se dos mesmos passos aplicados para obter as func¢des de transferéncia no
dominio w para a malha de corrente, tem-se a funcdo de transferéncia direta, exceto o

controlador, dada pela equagao (104).

K, (1-e*"
Gy (2)=2{-=2 [1 : jémai (103)
- K, K p s 2 " sC,

3 K, T, 1

G, .(z)=—m, . (104)
be(2) 2 K, K,,C, z-1
Aplicando a transformacgao bilinear, vem a equagao (105).
K, T —
Gv,,_e(w)zéma mp*a 2/7:, w (105)

4 " K, K,C, w
Desta forma, o diagrama de blocos da malha de tensdo pode ser redesenhado para o

dominio de w, j& desconsiderando o filtro anti-aliasing, como ilustra a Figura 48.

V *() V(](W)
Hp(w) Gup_o(W) >

\

K, Kip [

Figura 48- Diagrama de blocos da malha de tensdo no dominio w.

Determina-se, entdo, a fun¢do de transferéncia de laco aberto para a malha de tensdo
do barramento no plano w, conforme a equacao (106).
3 KmpKvbT;v 2/7—; -—wW

FTLAV,,(W):HV,,(W)-Zma e ”
ip~o

(106)

O ganho e a fase da fungdo de lago aberto FTLA,; , sem compensagdo, ou seja, para

H,, =1, esta apresentado na Figura 49.
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Figura 49- Modulo e fase de laco aberto da malha de tensdo sem compensagdo FTLA,y ,.

Assim como para a malha de corrente, o lago aberto da malha de tensdo se apresenta
com boa margem de fase (MF = 89,9°), porém a freqiiéncia de corte esta em 7,2 Hz. Nao
havendo interesse em controlar a ondulagdo natural da retificagao, a qual, para uma estrutura
trifasica ¢ de 360 Hz, pode se estabelecer a freqiiéncia de corte do laco de tensdo como sendo
uma década abaixo desta freqiiéncia, conforme indica a equagdo (107).

/. _ﬂ=36HZ (107)

10

O controlador empregado ¢ do tipo P/ com um pdlo adicional, apresentando uma

funcao de transferéncia conforme a equagao (108).

H,(w)= K|~ 2P

Pvb

(108)
ww+o,,

Os zeros das plantas de tensdo e de corrente, no dominio w, t€m mesma freqli€ncia.
Porém, a freqiiéncia de corte desejada ¢ bem menor (fo.» = fc;p/55). Assim, para manter a
margem de fase dentro do valor desejado, a freqiiéncia w,,, deve estar pelo menos uma década
abaixo da freqiiéncia do zero da planta, bem como, permitir inclinagdo em —20 dB/década na
freqliéncia de corte (TOMASELLI, 2001), isto é, deve ser f..» </f.» Estas condigdes sdao

atendidas fazendo:

® — cvb ~____4a (109)




78

A fung¢do do polo ®,,, ¢ atenuar a oscilacdo natural do barramento, ao passo que ndo
deve alterar significativamente a inclinagdo da FTLA,;, em torno da freqiiéncia de corte. Desta

forma, € necessario que a freqiiéncia deste polo esteja entre 36 e 360 Hz. Assim, adota-se:

®,,, =20, (110)

p
O ganho Kp,, necessario para levar a fungdo de transferéncia de lago aberto para a
freqliéncia desejada ¢ de —68,8 dB, logo, define-se o ganho Kp,, de acordo com a equagao

(111).

67
K, (w)=10% =2251 (111)

De posse das varidveis do controlador, as fungdes de transferéncia do controlador nos

dominios w e z, sdo dadas, respectivamente, pelas equagdes (112) e (113).

Hvb(w): 2251,0( w+112,5 (112)
w w+450,0
-2 2 —4 -2
Hvb(Z):5,5780 107°z"+3,1288-107z—5,5467-10 (113)

z* ~1,9778z+0,9778
Assim, chega-se a equagdo a diferencas do controlador de tensdo do barramento,
conforme (100).
s (K)=1,9778¢,,, (k—1)—0,9778¢,,, (k—2)+5,5780-10¢,,, (k) 114)
+3,1288-107%¢,,, (k—l)—5,5467-10’2eHvb (k—2)

A Figura 50 apresenta o médulo e a fase do sistema em lago aberto empregando o
controlador projetado. Observa-se uma freqiiéncia de corte de 35 Hz e uma margem de fase
de 36,5°. A reducdo na margem de fase se deve ao pdlo adicional do controlador que fora
inserido para atenuar o efeito da oscilagdo natural do barramento. No entanto, esta margem de
fase, embora esteja abaixo dos 45° recomendados por Barbi (2001) e Tomaselli (2001), ¢ um
valor aceitavel.

A rejei¢do aos disturbios pela malha de tensdo se da apenas pelo ganho nas baixas
freqliéncias (abaixo da freqiiéncia de cruzamento) do controlador, diferentemente da malha de

corrente, em que o ganho da planta também contribui para a rejeigao.
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Figura 50- Modulo e fase de lago aberto da malha de tensdo (F7LA,;) com o compensador PI.

4.1.3.3 Projeto do Controlador de Desequilibrio de Tensao

A malha de desequilibrio, considerando a digitalizagdo, ¢ apresentada na Figura 51 em

termos das fungdes de transferéncia que compdem a malha de tensao.

Gils) Ges(s)
Vrdes T — 5 VAs)
e > et il o B g

Amostrador S sC,
Gal(s )
w,/2

K AD 4—X a - Kde‘s -

Amostrador s+m, /2

Figura 51- Malha de desequilibrio de tensdo digitalizada.

De forma andloga as duas malhas anteriores a funcdo de transferéncia direta, com
excegdo do controlador, ¢ dada através da equagdo (115).
2T, 1

G = . 115
des_e (Z) KipKADCO z _1 ( )

Aplicando a transformagao bilinear, obtém-se a equagao (116).

G (W)=t Tz (116)
- K, K, ,C, w

O diagrama de blocos equivalente para a malha de desequilibrio mo dominio w, €

ilustrado na Figura 52.
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Vs Va(w)
H, dm‘(w) Gdesie(w) >

A

Kdes KAD -

Figura 52- Diagrama de blocos da malha de tensdo no dominio w.

A fungdo de transferéncia de lago aberto para a malha de desequilibrio em w pode ser
vista na equagdo (117).
KT, 2IT,—w
K,C, w

FTLA, (w)=H . (w) (117)

A Figura 53 ilustra o ganho e a fase da fungdo de laco aberto FTLAu ., sem

compensacao.

Mag (dB)
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T

I

I

I

-

I

I

I
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[ [N [N [
[ [N [N [
[ [N [N [
135 bl A HHH S I — e I H - —
[ [N [N [
[ [N [N [
[ [N [N [
| I I I |

-180

10° 10 102
Frequéncia (Hz)
Figura 53- Modulo e fase de laco aberto da malha de desequilibrio sem compensagdo FTLA g 4.

O sistema se mostra com bom desempenho, tanto em termos de margem de fase
(MF =90°), quanto na freqiiéncia de corte, que ¢ de 5,3 Hz, isto representa facilidade no
projeto de um controlador. A freqiiéncia de cruzamento deve estar em torno de uma década
abaixo da freqiiéncia de corte da malha de tensao do barramento, visando nado influenciar na
dindmica desta malha. A freqiiéncia adotada ¢ dada como segue:

Soves =4Hz (118)

Dada a importancia de obter erro estatico nulo, visto ser uma malha praticamente CC,

emprega-se um controlador semelhante ao da malha de corrente, isto €, um P/, cuja funcdo de

transferéncia é apresentada na equagao (119).
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Ho (W)= K (1 + ‘”—dj (119)

w

Pelas mesmas razdes apresentadas para o controlador de tensdo do barramento a
freqliéncia do zero do controlador de desequilibrio serd um meio da freqiiéncia de corte

desejada, conforme a equagdo (120).

D,y = —(02‘1 (120)

O ganho do controlador para a freqiiéncia de corte desejada ¢ de 5,33 dB, logo, define-

se o ganho Kpg.s de acordo com a equagdo (121).

-5,33

Koy, (W)=10 2 =0,5414 (121)

As fungdes de transferéncia para o controlador nos dominios w e z, sdo dadas, pelas

equacdes (122) e (123), respectivamente.

Hdes(w):0,5414(1+ 12v;5j (122)

H, (z) _ 0,5415-z+0,5412

(123)

z—1
E, conseqiientemente, a equagao a diferencas deste controlador, conforme (124).
Craies () = Caes (K=1)+0,5415-¢,,, (k) —0,5412 ¢, (k-1)  (124)
A Figura 54 apresenta o mddulo e a fase do sistema em lago aberto empregando o

controlador projetado.

50 [ 17T T TTTT
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Figura 54- Modulo e fase de lago aberto da malha de desequilibrio (F7TLA4.s) com o compensador PI.
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A freqiiéncia de cruzamento ficou em 3,3 Hz e a margem de fase com 59,2°, ambos os
valores adequados a especificagao de projeto. Para tal freqiiéncia de cruzamento a malha de
desequilibrio serd influenciada apenas pelo valor médio da corrente de carga. Todavia, este

distarbio serd atenuado pelo ganho do controlador para valores CC.

4.2 CONTROLE DO FILTRO ATIVO SERIE

Os filtros ativos série (F'4S) tém a finalidade de compensar as distor¢des presentes na
rede, de forma a proporcionar a carga uma tensdo senoidal de qualidade e com a amplitude
desejada. Assim como no FAP, a topologia utilizada é um conversor CC — CA bidirecional em
corrente, isto ¢, um inversor em ponte completa bidirecional com capacitor na saida, pois o
filtro devera ter caracteristica de fonte de tensdo para a rede. A seguir serdo discutidos a

estratégia de controle, os modelos do F'4S e seus respectivos projetos de controladores.

4.2.1 Estratégia de Controle

Este filtro apresenta apenas uma malha de controle baseada no monitoramento das
tensdes de carga. Vale observar que ndo serd preciso controlar a tensdo do barramento, visto
que o objetivo final € unir o filtro paralelo com o série utilizando um mesmo barramento.
Entdo ¢ suficiente que um dos filtros o controle, como no presente caso, o filtro paralelo. A
Figura 55 ilustra o diagrama funcional do FAS com a estratégia de controle proposta.

A finalidade deste controlador ¢ proporcionar para a carga uma tensdo que tenha o
formato mais proximo possivel de uma sendide. A atuagdo do controlador se da de forma
indireta, pois os sinais a serem controlados sdo as tensdes na carga, € o sinal gerado pelo
controlador se referente ao sinal complementar aos disturbios da tensdo de alimentacdo do
sistema.

A digitalizagdo do controle deste filtro requer os mesmos elementos adicionais que o
FAP, como ja mencionados, retentores e conversores 4/D sdo componentes necessarios para
efetuar a reconstituicdo e discretizacdo, respectivamente, e os filtros anti-aliasing t€m a
fun¢do de garantir o adequado processo da amostragem digital. A Figura 56 apresenta o
diagrama de blocos do controle digital por valores médios instantaneos do FAS, visto serem

idénticas para cada uma das fases, basta uma representagao por fase. Assim, como no filtro
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paralelo, o sinal de referéncia para o controlador do sistema ¢ gerado internamente ao DSP e

sincronizado com a tensao de rede.

Y Vzb

Rede
CA

Vise

.

1]

Ql,..., 6 Sensor de

Q Tensdo
TIrttt

Carga
Drives de
Acionamento

N

Controlador
de Tensdo

Modulador
PWM

Figura 55- Estrutura de um F/AS com controle baseado no monitoramento da corrente da rede.

Controlador PWM Retentor de Controlador Vr d(t)
de Tensao Ordem Zero de Tensio
Vv¥Az) dy(z) vs(?) VAL
~ Hy(2) > Kpwu » ZOH > Gu(s) [ —
Controlador X o Sensor de
de Tensio Filtro Anti-aliasing Tensio
Kip le——%——1 Gus) |= K, e

Figura 56- Sistema de controle para uma das fases do F/AS.

Pelo diagrama da Figura 56 nota-se que a planta de tensdo ¢ dada em fungdo da tensdo
de saida do filtro série vy pela razdo ciclica d,. Porém, a tensdo que se deseja controlar, isto €,
a tensdo na carga vz, ¢ dependente também da tensdo de rede v,4. Logo, cabe aqui uma analise
a respeito da influéncia desta tensdo de rede na dindmica da malha de controle.

Vale ressaltar que a tensdo vz, mencionada refere-se a tensdo no secundario do
transformador de acoplamento, aqui convencionado como o enrolamento em série com a rede
e v i representa a tensdo do primario do transformador, isto €é:

v'
n=—"_ (125)
Vs
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4.2.1.1 Analise da Malha de Tensao do Filtro Série

A conexd@o de um FAS na rede geralmente por meio de transformador de acoplamento
pode ser feita de maneira direta, ou seja, inserir os capacitores de saida do filtro em série com
a rede alimentadora e a carga, ou pode ser conectado via transformador de acoplamento. O
primeiro caso ¢ recomendado para aplicagdes especificas e o segundo ¢ o mais comum a ser
usado.

Todavia, um transformador acoplado em série na rede estd sujeito a corrente de carga,
idealmente a indutancia magnetizante ¢ elevadissima, fazendo com que este transformador
seja como um curto para esta corrente. Considerando o caso de nao idealidade, haverd uma
determinada impedancia, correspondendo a indutincia de dispersdo e a resisténcia do cobre.
Esta impedancia, quando percorrida pela corrente de carga, proporciona uma queda de tensao
que ira influenciar diretamente a tensdo gerada pelo filtro ativo para compensar os disturbios.

A tensao de carga ¢ resultado da soma das tensoes de saida do filtro e de rede, além da
parcela provocada pela dispersdo do transformador. Esta sendo desconsiderada a parcela
relativa a resisténcia do cobre, visto ser muito menor que a reatincia de dispersdo.
Redesenhando o diagrama de blocos para inserir o disturbio de corrente de carga, vém a

Figura 57.

Impedancia
de Dispersio

IAs)
— Zy
Controlador Modulador Planta de
de Tensdo PWM Tensdo
VEAs) di(s)
~, Hy(s) [ Kemas [ Guss)

Sensor de
Tensdo

K5 -

Figura 57- Malha de tensdo do FAS.

A equacdo (126) representa matematicamente o diagrama de blocos da Figura 57

1 T,(s) v (s) 1 Z,

Z(S):K_‘}SI_FTVS(S) S +T‘G(S)V;d(5‘)+m[z(5‘) (126)

Onde T4(s) representa a fungdo de transferéncia de lago aberto, conforme equacao
(127):
T, (8) =Ko Koo -G (8)-H,, (5) (127)
Similar ao filtro paralelo, o ganho de lago aberto |7,s(s)| deve ser suficientemente

elevado para as freqiiéncias de interesse, a fim de que as perturbagdes possam ser atenuadas
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significativamente, porém, observa-se claramente que a influéncia da corrente de carga ¢

diretamente proporcional a impedancia de dispersao do transformador.

4.2.2 Modelagem do FAS

A malha de tensdo do filtro série ¢ semelhante a malha de corrente do filtro paralelo.
Com excegao da planta de tensdo e do controlador, os demais elementos envolvidos no
controle sdo idénticos, isto ¢, tém seus modelos definidos pelas mesmas funcdes de
transferéncias ja apresentadas. Razdo pela qual, ¢ necessario levantar apenas o modelo da

planta de tensao.

4.2.2.1 Modelo da Planta de Tensao

O modelo sera obtido considerando o valor médio de tensdo para um periodo de
comutacao, isto é, modelo por valores médios quase instantaneos.

A estrutura inversora para o FAS tem a mesma caracteristica que a estrutura
apresentada na Figura 35 para o FAP, porém, na saida do inversor agora aparecem um
capacitor no lugar de uma fonte de tensdo e uma fonte de corrente no lugar da impedancia de
carga, como mostra a Figura 58. Para fins de simplificacdo, os capacitores do barramento
foram substituidos por fontes de tensdes ideais, e a fonte de corrente i ; representa a corrente

de carga refletida no secundario do transformador de acoplamento.

f Va(t)

vty 2 =

<i(t)—
<
Vis(®) icr(t)
Ry

S24

Figura 58- Circuito equivalente para a estrutura de poténcia do FAS.

As equagdes que definem o circuito sdo:
1° etapa, S;, conduzindo:

d 1

i ()=—v, () -—
dtfs() 2L () L

s A

v (1) (128)
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d v () Lo iR (s R
= 5 (1) C 5 (1)+ Slz(t) st,s(t)+2Ls v, (1) (129)
2° etapa, S5, conduzindo:
d . 1 1
Elﬁ (t):_Z_LSVO (t)—L—SV fs (t) (130)
d , v 1. . 1. R . R
E"fs(t)—c z_,;,(t)+c i', () I v""(t)+2LS v, (2) (131)

A derivada de iz foi considerada nula, pois esta tem caracteristica proxima de uma
constante frente a freqiiéncia de comutacao, esta simplificacao facilita o desenvolvimento das
equacdes de espacos de estado.

Sabe-se também que a tensdo na carga ¢ dada pela equagdo (132).

vy (8) =V (1)=v ()= Z, iy (2) (132)

Admitindo que o interruptor Sj; estd conduzindo para razdo ciclica d;=1 e o
interruptor Sy, para d; = 0, e considerando as equacdes (128) a (132), bem como a relacdo de
transformagdo, chega-se a equagdo de estados pela média do circuito apresentado na Figura
58, conforme as equagdes (133) e (134). Novamente, para simplificar, as varidveis nao

constam o indice (¢), no entanto, sdo todas dependentes do tempo.

0 _ﬁ_ @ 0 oll v
I L || ig 2L ’
LA Sl ' i, (133)
dt Vﬁq 1 Rs V/‘Zv Rs 1
' - 7 2 0| vy
nC; L, | 2nL, Cn
r . V()
l‘
Vz=[0 —1] -”’}[0 ~Z, 1] i, (134)
VY
- Vrd
Onde:
n=-t -5 (135)
i'y Vi

Empregando a equag¢do de pequenos sinais (51) nas equagdes (133) e (134), e

aplicando Laplace, encontram-se as seguintes relagoes.

& Pact A (253'_1)" I/o 7
lﬁ(s):_s_lefs (s)+2S—Lv0 (s)+sL d, (S) (136)

+—————7,(s) [ (137)
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A fungdo de transferéncia da planta de tensdo Gx(s) € definida pela relagdo entre a
tensao de saida do filtro pela razdo ciclica. Substituindo a equagao (136) em (137) e
considerando que a corrente de carga e a tensdo no barramento sao isentos de variagdao durante
um periodo de comutagdo, ou seja, iz, =0 e v,, = 0, encontra-se 0 modelo para a planta de

tensdo, conforme a equagdo (138).

_Ps(s) V,/n

Go(s) ===
ds(s) s°L,C, +sRC, +1

(138)

4.2.3 Projeto do Controlador de Tensdo

O diagrama de blocos da Figura 59 representa, através das fungdes de transferéncia no

dominio s, a planta de tensao do F4S.

- ( ) KPWM Gh(S) Gv.v(s) V( )

HZ 1 _ T vV 0]

§ Hl2) o L M l-e > — o/ 1 -

VT Amostrador S s LC. +sRC +1
Gal(s)
o,/2
Kip |e—% I K, |
P Amostrador s+, /2 v

Figura 59- Malha de tensdo do FAS digitalizada.

Adotando uma planta equivalente G, (W), envolvendo os blocos da malha direta,

chega-se a equacao .

_ 5T,
G,.(z)=7 i(l © j . Vol (139)
o Vr s s°LC,+sRC, +1

Aplicando fragdes parciais, vem:

V : 1 s+a a b
G, (2)=—=z)(-e")|2o—2Th & % (140
-(2) nv; { ‘ (S (s+a) +b*> b (s+a1)2+b12]}( )

G, (z)=—L (1—2‘1){ =C _Ze_ala(cos(blﬂ)ﬂen(bln))} (141)
zZ

nV; -1 22—2ze‘“'T“cos(blTa)+2e‘2“‘T“
Onde:
R
a =—= 142
Y (142)
n 2
b = —a 143
Y o (143)
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Aplicando a transformagdo bilinear (OGATA, 1995), obtém-se a fungdo de
transferéncia para G, (w), de acordo com a equacdo (144).

v, Thkw =2(bTk,+k)w+4bk,
nbV; W+ kw+ 4k,

G, (W)= (144)

Sendo:

1 be +2ale"”‘T"sen(blTa)—bl
=— — < (145)
T, 1+2e““cos(hT,)+e "

a

1

P 1-2a,e™"cos (T, )—e " (146)
Pl 1+2€""1T"cos(b17;)+e_2"‘r"

a

4(1 —e 2l )

1
by = —-
POT, 14+2e“cos(BT, ) +e

(147)

A freqiiéncia de amostragem ¢ alta o suficiente para que a freqiiéncia de cruzamento
do filtro anti-aliasing esteja bem acima da faixa de interesse do controlador de corrente,
permitindo aproximar a fungdo de transferéncia desse filtro pelo seu ganho estatico, o qual é
unitario. A partir desta aproximagao e da equacdo (144), tem-se o diagrama da malha de

corrente no dominio w, de acordo com a Figura 60.

VAW)

> Gvsf(w)

Kv.v KAD -

Figura 60- Diagrama de blocos da malha de controle no dominio w.

Através da Figura 60 obtém-se a fungdo de transferéncia de lago aberto dada pela
equagao (148).
_ 1
KK yp

FTLA, (w)=H,(w)-G, .(w) (148)

A Tabela 4 apresenta os valores relevantes para obter uma funcao de transferéncia de

lago aberto numérica.

Seja a equagdo (133) definida numericamente, de acordo com a equagdo (149).

—1,518-10"w” - 6,608-10° w+2,667-10°
w’ +1,103-10° w+1,832-10

FTLA, (w)=H,, (w) (149)
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Tabela 4- Parametros para o projeto do controlador do FAS.
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do de lago aberto sem compensacdo FTLA, ,, isto &, para

O ganho ¢ a fase da fung

6,4° e

H,(s)=1, é mostrado na Figura 61. O sistema apresenta margem de fase de Fm

1 kHz. O polo complexo conjugado, provocado pela

2

freqiiéncia de cruzamento préximo de 1

de C; com L,, proporciona uma queda em —40 dB/década na freqiiéncia de

ressonancia

F--—b-———ft-—=—=—+-F—-+
I ——E . S
e S R A S
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e e R A S
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T

-1

=

T
|
|
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m T T

cruzamento por zero, que resulta em uma margem de fase baixa. A freqiiéncia de corte e a

margem de fase deverdo ser ajustadas pelo controlador a ser empregado.

I T R
Lo -~ ] I
| | i |
- F----- T--————1 F-—- [l M T
| | | |
- F----- T--————1 F-—- [l M T
| | | |
| | | |
I I I I
==} (=3 =3 =3
2 S) Q S 2 S ) o
— [ = A — — — A
) z ' v
c) ]
e I
= 2
s
=

Frequéncia (Hz)

Figura 61- Modulo e fase de lago aberto da malha de tensdo sem compensagdo FTLA,; ,.

A freqiiéncia de cruzamento do controlador de tensdo do FAS serd definida como

sendo um décimo da freqiiéncia de comutacao, conforme segue:

(150)
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Para minimizar o erro de regime e o efeito dos disturbios sobre a dinamica do
controlador ¢ necessario uma agao integradora, um controlador P/ puro ndo permitiria ajustar
a margem de fase desta planta, severamente afetada pelo pdlo duplo, sendo necesséria a acao
derivativa.

Desta forma, o controlador proposto é do tipo PID e dado pela fungdo de transferéncia
da equagdo (151).

(W + (Dzvsl )(W+ O‘)ZVSZ )

w(w+o,,)

H,(w)=K,, (151)

Os zeros devem impor uma inclina¢do de —20 dB/década na freqiiéncia de cruzamento
para a fun¢do de transferéncia de lago aberto, permitindo uma adequada margem de fase. As
localizacdes destes zeros definem o ganho nas baixas freqliéncias para o sistema em lago
aberto. Quanto menor estas freqliéncias, menor sera o ganho, comprometendo a agdo do
controlador. Em contrapartida as freqliéncias também n3o podem ser demasiadamente
elevadas, pois reduziriam a margem de fase. Sabe-se que a freqiiéncia do filtro passivo de
saida do inversor tem uma freqiiéncia de ressonancia dada pela equacao (152), e sendo esta
freqliéncia cerca de 1/3 da freqiiéncia de corte, a alocacdo dos zeros do controlador nas
mesmas freqiiéncias que a do filtro passivo, reproduz as caracteristicas desejadas, logo,
propoem-se as freqiiéncias de acordo com a equacao (153).

1

0, = (152)
LC

ss

® ) ® (153)

zvsl T Wzws2 T YWns

O segundo pdlo tem a fungdo de atenuar o ganho em lago aberto na freqiiéncia de
comutacdo do inversor, no entanto, ndo podera influenciar significativamente a margem de
fase. Desta forma, uma adequada freqiiéncia para o polo ¢ dada pela relagdo (154).

©,,, =200, (154)

Para obter a freqiiéncia de cruzamento desejada para a funcdo de lago aberto ¢

necessario compensar um ganho de —29,77 dB, isto ¢:

29,71

K, (w)=10 2 =30,811 (155)

De posse destes parametros, obtém-se a funcao de transferéncia do controlador PID,

de acordo com a equacao (156).

(156)

2 3 ;
H_(w)=30,811| L= 8’528 10°w + 14,818 10
w™ + 8,528-10"w
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Aplicando a transformacao bilinear inversa para obter a func¢dao de transferéncia no

dominio z, obtém-se a equagao (157):

(157)

|

z* + 1,615z + 0,652
E conseqilientemente a equagdo a diferencas do controlador de corrente, conforme

z* + 0,639z+0,361

H (2)=12, 047{

(158)

0,639-¢,,, (k—1)+0,361-c,,, (k—2)+12,047-¢,,, (k)

-19,452-¢,,, (k—1)+7,852-¢,, (k—2)

50
0

Crvp (k )

O modulo e a fase da fungao de lago aberto FTLA,, incluindo o controlador projetado
tados na Figura 62.

Sao apresen

(158).
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Figura 62- Moédulo e fase de lago aberto da malha de controle (FTLA,,) com o compensador PID.

1

107
Este capitulo € parte crucial na implementacao do UPQC. Foram realizadas andlises a

O controlador proporcionou a freqiiéncia de corte desejada e compensou a margem de
fase em mais de 26° positivos, levando-a para 32,5°. Com esta margem de fase ja € possivel
respeito da rejei¢do dos distirbios para cada malha de controle. Os modelos foram obtidos
através da técnica de modelos médios quase instantaneos, aplicada as equacdes de espaco de

ter boa margem de estabilidade.

4.3 COMENTARIOS
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estados dos filtros ativos, exceto para a planta de tensdo do barramento do FAP, que foi obtida
por balanco de poténcia. Com esta técnica 0 modelo desta planta ndo ¢ dependente da razao
ciclica média, revelando-se interessante para o projeto do controlador, visto a dificuldade de
definir esta razao ciclica.

Os modelos foram concebidos com base em algumas simplificagdes. No modelo
levantado para a planta de corrente do 4P nado foi considerado a impedancia equivalente de
linha, logo, para que o controlador de corrente opere adequadamente esta impedancia deve ser
pequena frente a impedancia indutiva de comutacdo do conversor, sob risco de ndo conseguir
compensar as perturbagdes provenientes da carga. Ja os modelos para o desequilibrio e de
tensao total do barramento foram elaborados considerando que o barramento alimenta apenas
o filtro paralelo. O modelo do filtro ativo série foi obtido considerando um transformador com
elevada indutancia de magnetizacgao e sem dispersao.

As técnicas de projeto de controladores para sistemas continuos (s) podem ser
aplicadas para o dominio w. Logo, as plantas obtidas foram inicialmente discretizadas (z) e,
posteriormente, definidas em w, via transformacgdo bilinear. Assim, os controladores foram
projetados no dominio w aos moldes da teoria cldssica para sistemas continuos (OGATA,
1997).

Com estes controladores projetados, tanto o do FAS quanto os do FAP, faz-se
necessario valida-los via simulacdo, a fim de que possam ser verificados os modelos
propostos para a estrutura do UPQC, bem como, as simplificagdes e consideragdes

empregadas.
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5 SIMULACOES DOS FILTROS ATIVOS

Esta se¢do destina-se a verificar e validar os modelos dos FAP e FAS, bem como seus
respectivos controladores, propostos anteriormente. O objetivo ¢ avaliar, através de
simulagdes numéricas, o adequado comportamento dos filtros ativos frente as perturbacdes da
corrente na carga e da tensao na rede.

Inicialmente serdo definidas as cargas, as distor¢des presentes na tensdo de rede e
todos os dados relevantes para efetuar a simulagdo. Na seqiiéncia serdo apresentados os
resultados de simulagdo referentes ao filtro paralelo, incluindo a compensacgdo das distor¢des
na corrente de rede, controle do barramento CC e do desequilibrio entre os capacitores.
Posteriormente, serd apresentada a simulacdo do filtro série, avaliando apenas as
compensagdes da tensdo na carga. Por fim sera apresentada a simulagdo do UPQC
envolvendo os filtros paralelo e série conectados ao mesmo barramento.

A simulacdo dos filtros isoladamente serda apenas para avaliar as compensagdes
alcangadas quando da operacdo com poténcia nominal, a analise da resposta dinamica se dara
somente para o compensador unificado.

Para estas simulacdes se utilizou a ferramenta Simulink®™ versdo 6,6 (2007a) com a
biblioteca Sim Power Systems, que ¢ adequada para a simulacdo de circuitos de poténcia

empregando controle digital.

5.1 SISTEMA SIMULADO

O sistema proposto para simulacao utiliza uma fonte de tensdo com distor¢des, trés

cargas nao lineares e o UPQC, de acordo com a Figura 63.

® Simulink é uma marca registrada pertencente a The Mathworks.
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Figura 63- Estrutura elaborada para a simulagéo.

A estrutura inversora que se pretende utilizar para a implementagao dos filtros ativos é
a mesma ja apresentada em (CARDOSO et al, 2006), exceto pelo ponto médio no

barramento. A Tabela 5 apresenta os pardmetros fundamentais para a simulagao.

Tabela 5- Parametros para a simulagdo.

Poténcia da Carga P,=2500 W
Tensao do barramento CC V, =400V
Tensdo de fase da rede Via=127 Vims
Indutancia dos inversores L,=L;=2,75 mH
Capacitancia do barramento C,=1,5mF
Freqiliéncia de comutacao f;=20kHz
Freqiiéncia da rede 1,4 = 60 Hz

5.1.1 Especificagdo das Distor¢des de Tensdo

A alimentacdo do sistema se dard por uma fonte ligada em Y, com tensdo nominal de
127 V por fase. As distorgdes serdo aplicadas nas fases da fonte alimentadora, segundo a

seqiiéncia a seguir:
e Fase 4: 114 V (60 Hz); +7,5% (5*h); +5% (11%h); +5% (13%h);
e Fase B: 114 V (60 Hz); +7,5% (5*h); +7,5% (7*h); +5% (13%h);

e Fase C: 108 V (60 Hz); +7,5% (5*h); +7,5% (7°h); +5% (11%h);
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A Figura 64 e Figura 65 mostram as tensdes de alimentagdo na carga e a distor¢ao

harménica total (DHT).
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Figura 64- Tensoes de rede em 127 V com distorgao.
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Figura 65- Harmonicos da tensdo na rede.

As tensoOes obtidas tém as seguintes caracteristicas, em termos de valor eficaz:
o Fase A (Via,): 1143 Ve DHT=11,5%;
e Fase B (vyap): 114,3 Ve DHT = 13,0 %,
e Fase C (vq): 107,9 Ve DHT = 13,8 %.

Resumem-se as caracteristicas da tensdo de alimentagdo como tendo uma distor¢ao
harmoénica em torno de 13 %, desequilibrio entre fases de aproximadamente 5 % e queda de

tensdao média das trés fases de mais de 10 %.
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5.1.2 Especificagao das Distor¢des de Corrente

Serdo empregadas trés cargas ndo lineares para emular uma corrente distorcida, sendo
um retificador trifasico e dois monofésicos a diodo, todos eles em ponte completa (BARBI,

2002). Os parametros destas cargas s3o os que seguem:

e Carga I: retificador monofasico a diodo conectado entre a fase 4 ¢ o neutro N,
indutancia de comutagdo de 2,75 mH, carga R =20 Q e L = 100 mH e poténcia

em torno de 600 W;

e Carga 2: retificador monofasico a diodo conectado entre a fase B e o neutro N,
indutancia de comutagdo de 2,75 mH, carga R =20 Q e L = 125 mH e poténcia
em torno de 600 W;

e Carga 3: retificador trifdsico com indutancia de comutacao de 2,75 mH, carga

R=72Qe C=1,65mF e poténcia em torno de 1300 W.

A Figura 66 e¢ Figura 67 apresentam, respectivamente, as correntes de carga e a
porcentagem das componentes harmonicas destas, para cada uma das fases. Considerando que
a corrente de base corresponde a corrente nominal de carga que, para um poténcia total de
2500 W, ¢ de 6,6 A eficazes por fase.

As caracteristicas das correntes, em termos do valor eficaz, do fator de deslocamento

(FD) e da distor¢ao harmonica total (DHT) sao:
e Fase A (iz): 8,2 A; FD=0,955 ¢ DHT = 23,3 %;
e FaseB (iz): 8,2 A; FD = 0,961 e DHT = 22,1 %;

e Fase C (iz): 3,3 A; FD=0,833 ¢ DHT = 42,5 %.

Tempo (s)
Figura 66- Correntes exigidas pelas cargas.
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Figura 67- Harmonicos da corrente na carga.

A distor¢cdo harmonica da corrente de carga estd acima de 20 %. O desequilibrio se
mostrou ainda mais critico com porcentagem relativa aproximadamente 60 % para a fase C. O
fator de poténcia para as duas primeiras fases esta por volta de 0,93, enquanto que para a outra

fase esta em 0,7.

5.2 SIMULACAO NUMERICA DO FILTRO ATIVO PARALELO

A fim de comprovar os modelos matematicos obtidos, elaborou-se uma simula¢do com
toda a estrutura do filtro ativo, rede e carga, de acordo com a Figura 68. Os blocos que
formam a estrutura serdo detalhados nas figuras que se seguirdo.

Toda a estrutura do inversor, como barramento, retificador controlado e indutores
estao inclusos no bloco referente, o qual tem estrutura interna de acordo com o exposto na
Figura 69.

O bloco PWM faz a comparagao do sinal de saida do controlador de corrente com um
sinal triangular com amplitude de 0 a V; e freqiiéncia de 20 kHz, conforme a Figura 70. O
bloco de controle compreende a estrutura mostrada na Figura 71. E onde sdo implementados
os controladores projetados anteriormente. O sinal de referéncia senoidal utilizado pelo
controle de corrente ¢ gerado pelo circuito de sincronismo (PLL) via tensdes de rede,
conforme mostra a Figura 72, onde também constam as aquisi¢des dos sinais obtidos via

SENSores.
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Para esta simulagao sera avaliado a corrente de rede ¢ de saida do filtro e as tensdes no
barramento, tanto total, quanto por derivagdo capacitiva. A tensao de alimentacdo serd isenta
de perturbagdes, pois se visa o comportamento frente a distorgdes em corrente. As correntes
de rede podem ser vistas na Figura 73, assim como o seu espectro, em termos dos valores

relativos a fundamental, estd exposto na Figura 74.

Tempo (s) '
Figura 73- Correntes de rede apds compensagdo através do FAP.
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Figura 74- Harmonicos da corrente na rede apds compensagdo através do FAP.

As correntes de rede, agora compensadas, apresentam as seguintes caracteristicas:
e Fase A (i,4,): 6,3 A; FD =0,998 ¢ DHT = 7,5 %;
e Fase B (i;ap): 6,5 A; FD=0,999 e DHT=17,1 %;
e Fase C (iya): 6,5 A; FD =0,996 ¢ DHT = 4,9 %.

Embora a taxa de distor¢ao harmonica total tenha valores consideraveis, a resposta do

filtro foi considerada satisfatéria diante das caracteristicas de cargas apresentadas. A distor¢ao
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harmonica reduziu significativamente, o fator de deslocamento ficou proximo da unidade,
permitindo um bom fator de poténcia, acima de 0,98, e o desequilibrio ficou reduzido dos
60 % para menos de 4 % em termos relativos. No entanto, a distor¢do harmoénica ainda ndo
atende a norma /EEE — 519 (1992), considerando o caso mais restrito, que recomenda uma
DHT de no maximo 5 %. Esta norma serve como guia para analise de sistemas elétricos que
alimentam cargas lineares e nao-lineares, fazendo recomendagdes a respeito da circulagdo de
harmonicos na rede.

As correntes geradas pelo FAP sdo apresentadas na Figura 75.

Tempo (s)
Figura 75- Corrente de saida do inversor do FAP.

O controlador do barramento mostrou boa resposta, conforme pode ser observado na
Figura 76, a ondulagdo estd em torno 1 %. Devido a utilizacdo de uma capacitancia trés vezes
maior que o valor calculado a ondulagdo se manteve em um terco da especificada no projeto.
A Figura 77 mostra a tensdo em cada banco de capacitor que compdem uma derivagao,
observa-se que ambos os bancos estdo controlados na tensdo nominal de projeto e apresentam

ondulagdo de aproximadamente de 3 %.
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Figura 77- Tensdo nos capacitores de derivagdo do barramento.

5.3 SIMULACAO NUMERICA DO FILTRO ATIVO SERIE

A simulagdo numérica do FAS foi elaborada considerando o mesmo sistema
alimentacdo/carga utilizado para o FAP. O diagrama completo do FAS simulado ¢
apresentado na Figura 78.

A estrutura do inversor utilizado na simulacao do filtro série emprega fontes de tensdo
constantes para o barramento CC, pois, como ja comentado, ndo ha controle de tensdo do
barramento pelo filtro série. O inversor empregado ¢ mostrado na Figura 79. O bloco de
controle contém o controlador de tensdo da Figura 80, a geracdo do sinal de referéncia
senoidal e a aquisi¢do do sinal de tensdo da carga, sendo este bloco detalhado na Figura 81. O

circuito do PWM ¢ idéntico ao utilizado no filtro paralelo.
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As tensdes na carga e o correspondente espectro de freqii€éncia sdo apresentados nas

Figura 82 e Figura 83, respectivamente. Notam-se entalhes nas formas de ondas das tensoes

provocados pelas altas derivadas de corrente nas indutancias de comutacao das cargas.
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Figura 82- Tensdes de carga apds compensagdo através do FAS.
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Figura 83- Harmonicos da tensdo na carga apos compensagao através do FAS.
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As tensOes de carga com compensagdo apresentam as seguintes caracteristicas, em

fun¢ao da tensao eficaz:
e TFase A (vz): 127,3 Ve DHT = 1,39 %;
o Fase B (vz): 127,3 Ve DHT = 1,46 %;
o Fase C (vz): 127,2 Ve DHT = 1,49 %.

Observa-se boa reducdo da distor¢do harmonica total, estando abaixo dos 5 %,
conforme recomenda a norma /EEE — 519. Houve uma atenuagdo expressiva na distor¢ao
harmdnica, para menos de 2 %, e o desequilibrio se tornou insignificante, bem como a tensao
eficaz na carga foi regulada. Mesmo com a inclusdo de uma impedancia resistiva de 100 mQ
e indutiva de 100 uH, referente a resisténcia do cobre e a indutancia de dispersdo do
transformador de acoplamento, o controlador mostrou bom comportamento, rejeitando os
disturbios oriundos da corrente de carga.

As tensdes reproduzidas pelo FAS na rede sdo apresentadas na Figura 84.

50

Figura 84- Tensdo de saida do inversor do FAS.

5.4 SIMULACAO NUMERICA DO UPQC

Tomando como base as duas simulagdes anteriores, elabora-se uma simulagdo
completa de um compensador unificado, sendo poucas as altera¢des e sem grande influéncia
no funcionamento dos filtros. Cita-se como mudanga, o compartilhamento do barramento CC

por parte dos dois filtros e a geracdo do sinal de referéncia senoidal inico para ambos.
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A conexao dos dois filtros modifica a impedancia equivalente que cada vé na saida do
inversor, afetando a resposta dos filtros passivos e modificando ligeiramente os modelos
propostos para cada filtro isoladamente. Porém todos os controladores e componentes da
estrutura serdo mantidos conforme o projetado. Na Figura 85 pode-se visualizar o sistema
completo do UPQC. Os demais blocos ndo serdo apresentados, pois sdo idénticos aos

expostos anteriormente para os filtros paralelo e série.
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Figura 85- Estrutura completa do UPQC.

Nesta simulacdo serd avaliado o comportamento em condi¢des nominais € sob
comutacdo de cargas, observando as distor¢des de tensdo e corrente, regulagdo, fator de
deslocamento e resposta dinamica do compensador. Para esta analise sdo feitas as seguintes

comutagodes de cargas:
e Em 0 s o retificador trifasico estd operando em regime permanente;
e Em 20 ms é conectado o FAP;
e Em 50 ms a carga 1 ¢ acionada;

e Em 100 ms as cargas 2 também ¢ acionada;
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Em 120 ms é conectado o F'4S;

Em 180 ms a carga 3 ¢ retirada;

Em 250 ms a carga 2 ¢ retirada e a carga 1 se mantém até o final da simulacdo

com 270 ms.

Para evitar o transitdrio inicial da carga do barramento, os capacitores partem com

tensdo de regime permanente. O filtro paralelo ¢ conectado a rede ao habilitar o comando dos

interruptores, que ocorre no tempo de 20 ms. Para o filtro série a conexao se da pela abertura

do circuito de by-pass e enviando os comandos aos interruptores do inversor. A Figura 86

apresenta as correntes em cada fase na carga e na rede.

T
1

0,02 0,05 0,10 0,12 0,18 0,25 «s)
T

T T T o T
FAP Carga Carga FAS Carga Carga
1on 2o0n 3 off 2 e 3 off

Figura 86- Correntes na carga e na rede.

A subita regulagdo da tensdo na carga, frente a elevada capacitancia do retificador

trifasico, provoca o transitério na corrente da carga observado na Figura 86. Observa-se que,

mesmo perante esta agdo do FAS e das comutagdes de carga, a corrente de rede se manteve

com caracteristica senoidal, mostrando boa dinamica. E importante citar o equilibrio entre as

correntes compensadas face ao forte desequilibrio produzido pelas cargas monofasicas.
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A Figura 87 mostra as formas de ondas da tensdo na carga. Como avaliado de
antemao, a rejeicao dos distirbios da corrente de carga se da pelo ganho da malha direta do
controle de tensdo do FAS, que para baixas freqiiéncias € elevado, fato provado pela falta de
distor¢des na tensdo compensada mesmo para as comutagdes da carga, pois estes distiurbios

sdo de freqiiéncias elevadas.

0,10 0,12 0,18 0,25 1(s)

Carga FAS Carga Carga
2o0n 3 off 2e3off

Figura 87- Tensdes de carga e de rede.

Quanto a tensao do barramento ¢ necessario avaliar sua dindmica perante as
comutacdes de cargas realizadas. As Figura 88 e Figura 89 trazem as tensdes no barramento
total e em cada um dos bancos capacitivos, respectivamente. Observa-se que a maxima
variag¢do na tensao do barramento ndo ultrapassa 10 %, mesmo na presenca de comutacao das

cargas, representando boa dinamica.
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Figura 88- Tensdo no barramento do UPQC.
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Figura 89- Tensao nos capacitores de derivagdo do barramento do UPQC.

A titulo de comparagdo com as simulagdes dos filtros independentes levantaram-se os
resultados do UPQC frente a carga nominal. As Figura 90 e Figura 91 apresentam as
correntes na rede e tensdes na carga, respectivamente. Ja as distor¢des harmonicas para estas

correntes e tensdes sao mostradas, respectivamente, nas Figura 92 e Figura 93.
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Figura 90- Correntes na rede apos compensagao pelo UPQC.
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Figura 91- Tensdes na carga apds compensagio pelo UPQC.
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Figura 93- Harmonicos da tensdo na carga apds compensagio pelo UPQOC.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos com o UPQC para carga nominal.

Tensdo eficaz na carga:

vza: 126,8 Ve DHT = 1,7 %;

vz 126,8 Ve DHT = 1,8 %;

vze: 126,7V e DHT = 1,7 %.

Corrente eficaz na rede:

8,4 %;

0,999 e DHT

irda: 1,2 A; FD

0,998 e DHT = 8,5 %j;

irdbl 7,3 A; FD
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" e 1,4 A; FD = 0,998 ¢ DHT = 6,3 %.

Os resultados estao proximos aos encontrados para os filtros em separado. O fator de
poténcia alcancado para a estrutura com carga nominal estd acima de 0,99. Desta forma, a

maior parcela da poténcia fornecida pela rede ¢ ativa, conforme descrito a seguir:
e Poténcia na carga:
= Fase A: Ativa 970 W; Reativa 375 VAr;
= Fase B: Ativa 980 W; Reativa 350 VAr;
= Fase C: Ativa 300 W; Reativa 290 VAr.
e Poténcia na rede:
= Fase A: Ativa 820 W; Reativa 90 VAr;
= Fase B: Ativa 830 W; Reativa 90 VAr;

= Fase C: Ativa 800 W; Reativa 90 VAr.

5.4.1 Comentarios

Este capitulo ¢ a tltima etapa de estudo do projeto do UPQC, pois visa concretizar os
modelos matematicos levantados para o projeto dos controladores, com a finalidade de levar
os controladores para o sistema fisico, tendo como base os resultados obtidos em simulagao.
O adequado funcionamento das simulagdes torna-se o ponto de partida para a implementagao
fisica do projeto proposto. Esta ¢ a razdo da importancia de uma boa simulagdo, mesmo que
para chegar aos resultados praticos ainda seja necessario um longo caminho.

As simulagdes mostraram que a partir da aplicagdo de uma estratégia simples de
controle ¢ possivel elaborar um compensador unificado de bom desempenho. A utilizagao do
método de obtengdo de referéncia direta atendeu as expectativas, justamente por ser uma
técnica de facil elaboragdo, ndo necessitando de complexos célculos para gerar as tensdes e
correntes de referéncia. Isto facilita a implementacdo dos algoritmos de controle e exige
menor esfor¢o dos processadores. No entanto, a facilidade na geracdo de referéncia faz com
que o controlador fique com a maior parcela do trabalho.

Mesmo com maior esfor¢o, em relagdo as estratégias que nao envolvem referéncia
direta, os controladores se mostraram eficazes. Isto valida os modelos apresentados para os

filtros, mostrando que as simplificagdes para com estes modelos sdo coerentes.
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No modelo levantado para a planta de corrente do FAP ndo foi considerado a
impedancia equivalente da fonte e da linha. Logo, para que a compensagdo de corrente seja
adequada, esta impedancia deve ser pequena frente a impedancia indutiva do inversor, sob
risco de surgir oscilagdes com filtro passivo. Ja os modelos para o desequilibrio e de tensdo
total do barramento mostraram boa fidelidade quando implementados para o UPQC, onde

aparece a impedancia equivalente do F'4S em paralelo com a capacitancia do barramento.
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6 IMPLEMENTACAO

6.1 INTRODUCAO

Este capitulo se destina a apresentar a estrutura que foi implementada a fim de validar
os estudos e projetos previamente elaborados.

Foi projetado e elaborado um UPQC com base em dois conversores trifisicos
bidirecionais, cada qual controlado digitalmente por um DSP TMS320F2812, da Texas
Instruments, para uma poténcia de 2500 W. Embora o projeto fosse desenvolvido para esta
poténcia, a implementagdo se deu para uma poténcia de cerca de 1700 W. A limita¢ao na
poténcia ocorreu em funcao da capacidade de corrente dos transformadores utilizados no filtro
série, que ¢ de 4,5 A nominal.

O desenvolvimento do hardware e do software, assim como os resultados
experimentais obtidos a partir do ensaio do protétipo realizado em laboratdrio, sdo assuntos

pertinentes a este capitulo.

6.2 CONTROLE DO CONVERSOR COM O DSP

A implementacao foi feita em dois hardwares distintos, um para o filtro ativo paralelo
e outro para o filtro ativo série. Portanto, serd apresentada uma visdo geral de cada parte do
projeto.

Para o adequado funcionamento da estrutura via controle digital é necessario que o
programa do DSP seja alimentado com os dados provenientes da estrutura de poténcia, logo,
sd0 necessarios tratamentos especificos aos sinais de interesse, na etapa de condicionamento
dos sinais. Apo6s o condicionamento eles sdo digitalizados para serem submetidos as leis de
controle. Na Figura 94 ¢ apresentado o diagrama funcional de toda a estrutura do UPQC,
compreendendo o FAP e o FAS com seus respectivos sistema de controle, cada qual composto

por um DSP. Observa-se que ha uma malha para eliminar nivel CC que nao foi abordada no
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Esta malha sera descrita com maiores detalhes no
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Figura 94- Diagrama de blocos completo do sistema implementado.

As amostras de tensdes e correntes sdo devidamente tratadas pelos circuitos de

condicionamento. Assim como os sinais enviados do DSP para os drivers de comando dos

interruptores estaticos.

A seguir, ¢ exposta de maneira sucinta, uma visdo global das etapas envolvidas no

processo de controle do conversor. A descricdo de cada etapa do processo envolvido no

projeto do UPQC, bem como dos programas elaborados serd apresentada na seqiiéncia,

demonstrado a funcionalidade requerida de cada um e a solugdo encontrada para a sua

implementagao.
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6.3 PROGRAMACAO

O DSP foi utilizado para a implementacao da lei de controle, defini¢do das referéncias
e realizacdo da protegdo dos filtros ativos. Os programas foram desenvolvidos em linguagem
de alto nivel C/C++ via compilador Code Composer™. Ha um programa para cada filtro
ativo, possuindo basicamente as mesmas configuracdes, exceto pelo numero de interrupgoes e
freqliéncia de amostragem. Além dos controladores, o programa deve configurar o sistema
A/D, o comparador PWM, interrupc¢des e demais periféricos do DSP.

A Figura 95 mostra o fluxograma do programa elaborado para o FAP. Na primeira
etapa sdo definidas as variaveis e constantes utilizadas ao longo da programagao e logo em
seguida sdo inicializadas todas as bibliotecas que servirdo como base para o desenvolvimento

do programa.

Inicio * }

Reseta 0A /clgnversor Habilita PWM
Inicializagdo
das variaveis * *
* .. - Calcula fase da
Inicia a aquisi¢do tensio via PLL
Inicializagdo do

v

Gera referéncia
senoidal

sistema

v

Configuracdo das
1/0’s

v

Configuragdo da
conversao A/D

v

Configuracdo das
interrupgdes

v

Termino da
aquisi¢ao?

Controlador de
tensdo do
barramento

Controlador de
desequilibrio de
tensao

Sobretensao no
barramento?

Controlador de

corrente
Configuragdo do
PWM e contadores Desequilibrio no *
barramento?
Saturador
S
Interrupgdo do Y _ _
temporizador? B Atualiza variavel
Desabilita PWM de saida do
* controlador
Altera a razao
Desliga FAP ciclica dos
* interruptores

Figura 95- Fluxograma do programa para o FAP.
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A etapa de configuragdo de 7/O’s define se os canais serdo entradas ou saidas digitais.
As entradas digitais sao utilizadas para leitura de erro dos drivers e comando de desligamento
externo do filtro. As saidas digitais sdo utilizadas para acionar o sistema de pré-carga, reset do
erro dos drivers e prote¢do interna. A conversdo A/D ¢ realizada de forma seqiiencial e
utilizando os dois conversores disponiveis no DSP. O conversor 4 realiza a leitura das trés
correntes e trés tensoes da rede mais o valor de offset (sinal de tensao utilizado para fazer com
que os sinais alternados se mantenham entre 0 e 3 V). O conversor B efetua a conversao das
tensdes do barramento.

O FAP emprega apenas uma interrupc¢ao do timer, utilizada para definir o periodo de
amostragem e realizar a prote¢dao, sincronismo, controle e atualizagdo das varidveis. A
interrupg¢do se da quando o contador do sinal triangular alcanca zero (underflow), desta forma
tem-se freqiiéncia de comutagdo igual a freqiiéncia de amostragem. Apds configurada a
interrupgdo, define-se o valor dos contadores para geracao dos sinais PWM e realiza-se a
contagem de forma a criar um sinal triangular com amplitude V7 (modo up/down). Nesta etapa
também ¢ configurado qual interruptor sera ativo alto e qual ativo baixo, para um mesmo
brago do inversor.

Feitas as devidas configuragdes e definidas as variaveis o processador fica aguardando
ocorrer uma interrupcdo para realizar o programa principal. Esta etapa inicia-se com o
esvaziamento dos registradores de armazenamento das conversoes, € na seqiiéncia ¢ iniciada a
conversao até que a ultima entrada seja digitalizada.

De posse das varidveis lidas, o programa verifica se ndo ha sobretensdo e/ou
desequilibrio no barramento, e caso haja, os sinais de comando dos interruptores sao zerados e
o filtro desligado. Nao havendo irregularidades no barramento, o PLL determina a fase da
tensdo da rede e através de uma func¢do seno disponibilizada na biblioteca do préprio DSP,
gera um sinal senoidal sincronizado com esta tensdo. Nas etapas subseqiientes sdo aplicadas
as leis de controle, via equagdes a diferencas, da tensdo do barramento, do seu desequilibrio e
das correntes de cada fase da rede. Apos ser aplicada a saturagdo, de 0 a V7, o sinal de saida
do controlador de corrente ¢ atualizado no respectivos registradores para definir a razao
ciclica do proéximo periodo de comutagao.

O fluxograma geral do programa para o FAS ¢ apresentado na Figura 96, este
programa possui algumas diferencas de configuragdes. Em relagdo ao FAP sdo realizadas as
conversdes A/D das trés tensdes na carga, das trés correntes no primario do transformador de
acoplamento e da tensdo em uma fase da rede, logo ¢ utilizado apenas o conversor A. As

unicas entradas e saidas digitais sdo referentes aos erros e reset dos drivers. Quanto as
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interrupcoes, este programa trabalha com duas distintas, uma do timer, semelhante a do FAP,
e outra para geracao do sinal de referéncia. Este filtro opera com freqiiéncia de amostragem
de 40 kHz, pois a interrupg¢ao ocorre duas vezes, quando o contador do sinal triangular atinge

zero e outra quando atinge o valor de V7.

Inicio * ;

Reseta oA /c;))nversor Habilita PWM
Inicializagdo
das variaveis * *
Sincronismo
* Inicia a aquisigdo Detector de
passagem por zero

Inicializa¢ao do
sistema

v

Configuragdo das
1/0’s

v

Configuragdo da
conversdo A/D

v

Configuracdo das
interrupgdes

v

Configuragdo do
PWM e contadores

Gera referéncia
senoidal

v

Filtro média movel

(89)

v

Controlador de
tensao

Y

Saturador

Termino da
aquisigdo?

Sobretensao no
barramento?

Desequilibrio no
barramento?

Atualiza variavel
de saida do
controlador

S

Interrupcéo do
temporizador?

A
Altera a razao
Desabilita PWM ciclica dos
interruptores

Figura 96- Fluxograma do programa para o FAS.

A parte inicial das aquisi¢des e prote¢do ¢ semelhante ao FAP, a diferenca se inicia na
técnica de sincronismo aplicada. Detecta-se a passagem por zero do sinal de tensdo da uma
das fases da rede para definir o inicio da sendide de referéncia. Os sinais senoidais estdo
previamente armazenados na memoria do DSP, cada sinal ¢ formador por 512 amostras que
sdo atualizadas com a interrupcao do timerQ.

O proximo passo, apds serem geradas as referéncias sincronizadas com a rede, ¢
aplicar um filtro do tipo média movel nos sinais amostrados da corrente do primario do
transformador. A fung¢do deste filtro ¢é retirar o nivel CC da correte lida pelo DSP e compensar
nos sinais de tensdo lidos. Este artificio tem por objetivo contornar os problemas encontrados

na presenca de um transformador em uma realimentagdo, pois os erros inerentes do
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condicionamento e da conversao 4/D fazem com que surjam niveis CC na tensdo de carga

lida, levando o controlador a compensar um sinal, cujo retorno ndo sera possivel devido ao

transformador. Esta a¢do pode levar a saturagdo do transformador e desestabilizar o sistema.
A partir desta etapa o procedimento ¢ o mesmo que o do FAP, exceto pela auséncia

dos controladores de tensdo do barramento e desequilibrio.

6.4 CIRCUITOS

O UPQC fora elaborado com dois kits de DSP, dois conversores conectados por um
mesmo barramento, duas placas de condicionamento de sinais, duas fontes auxiliares e trés
transformadores monofasicos. O protdtipo completo € mostrado na Figura 97. A seguir serao

apresentados os principais elementos que compreendem o UPQC.

Sensores de
Corrente

o5

Fontes

Auxiliares

odulo de
oténcia

Figura 97- Fotografia do prototipo elaborado.
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6.4.1 Unidade de poténcia

Conforme ja descrito no capitulo 3 a estrutura de poténcia ¢ composta por dois
moédulos inversores trifasicos da Semikron B6U+B6[+E1IF, mais os filtros de saida
compreendendo capacitores, indutores e resistores, conforme a Figura 98. Cada moddulo ¢
composto por trés semicondutores SK 45 GB 063, formando cada um deles um braco com

dois /GBT’s, mais dois bancos de capacitores com 3 mF de capacitancia (1,5 mF total em

cada modulo) montados sobre um dissipador.

FAS FAP
4 T A
Col Col
ZTNFTN
Ly, Lya
.—._Nm_/\ A y o
st LPb
@—o— M L—o 0——| e A Ne—@
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Figura 98- Estrutura de poténcia do UPQC implementado.

A Figura 99 mostra uma fotografia de um dos modulos de poténcia utilizado. O

moédulo ainda tem agregado a ele os drivers que serdo comentados a seguir.

Figura 99- Fotografia do mddulo de poténcia.
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6.4.2 Drivers

Os drivers utilizados para o acionamentos das chaves semicondutoras sdo drivers
modelo SKHI 200p da Semikron. Estes drivers sdo partes integrantes do mddulo inversor
trifasico comercializado pela Semikron, embora também possam ser adquiridos
separadamente.

A funcio destes drivers ¢ garantir o comando isolado para os interruptores, mas além
da isolagdo eles proporcionam protecao contra curto-circuito de braco e sobre-correntes. Na
ocorréncia de alguma anomalia o driver envia um sinal de erro que ¢ detectado pelo DSP e faz
com que o programa pare de enviar pulsos de comando. Para reiniciar os drivers € necessario
envid-los um sinal de reset.

A Figura 100 mostra uma fotografia do driver utilizado para cada braco de

interruptores.

Z\c
=
gle
=
L[
win

34479100
Pace 10 Branl

Figura 100- Fotografia do driver utilizado.
6.4.3 Condicionamento dos Sinais de Corrente

Para adequar os sinais da corrente na rede para que possam ser devidamente
processados pelo DSP ¢ necessario compatibilizad-los com as caracteristicas de entrada do
processador. A entrada analdgica do DSP permite um sinal de 0 a 3 V, logo todos os sinais
alternados devem ser deslocados e ajustados em amplitude para que atendam essa exigéncia.
Os sinais de corrente, que sdo tipicamente senoidais, devem ter amplitude méxima de 1,5 V e
um nivel CC de mesmo valor para que nao haja erros de leitura pelo conversor 4/D.

O circuito de condicionamento de corrente ¢ utilizado por ambos os filtros ativos, no
FAP ¢ empregado para amostrar a corrente da rede e no FAS para amostrar a corrente do
primério do transformador de acoplamento. Este circuito ¢ composto por um inversor,

somador de off-set e filtro anti-aliasing, conforme apresenta a Figura 101. Nesta figura
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também ¢ mostrado o circuito de condicionamento do sinal de off-set que ¢ enviado ao DSP

para ser subtraido digitalmente.
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Figura 101- Circuito de condicionamento dos sinais de corrente e de off-set.

O sinal de corrente ¢ amostrado por um transdutor por efeito Hall (modelo LA-55 SP1,
fabricante LEM). Este transdutor apresenta um sinal de corrente proporcional a corrente que
circula por sua janela numa razdo de 2000:1. Para obter ganho de 0,1 V/A € necessario utilizar
quatro espiras na janela do sensor, obtendo assim um ganho de corrente de 500:1, e como a
saida do transdutor € em corrente, empregou-se um resistor para alcangar o ganho desejado.

Apos o sinal de corrente ser devidamente amostrado, ele ¢ somado com o valor de off-
set (1,5V), o qual tem a fun¢do de atribuir um nivel CC aos sinais alternados, para que
possam ser adequadamente amostrados. A ultima etapa do condicionamento ¢ o filtro anti-

aliasing, que ¢ um filtro passa-baixas analdgico de 1* ordem com a fungdo de evitar sub-

amostragem dos sinais.

6.4.4 Condicionamento dos Sinais de Tensdo Alternados

O circuito de condicionamento dos sinais de tensdo alternados ¢ utilizado tanto pelo
FAP quanto pelo FAS, para obter informacao da tensdo da rede a fim de gerar o sincronismo
através do PLL de entrada e obter a amostra da tens@o na carga, respectivamente. As etapas do
somador e filtro anti-aliasing sdo idénticas as do condicionamento dos sinais de corrente,
apenas a primeira etapa que difere desta. O sinal de tensdo ¢ lido através de um divisor
resistivo e levado em corrente até a entrada diferencial, aonde sera devidamente tratado.

A Figura 102 apresenta o esquema elétrico do circuito de condicionamento dos sinais

de tensdo alternados.
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Figura 102- Circuito de condicionamento de tensdo alternada.

6.4.5 Condicionamento do Sinal de Tensdo do Barramento CC

Este circuito tem a fun¢do de fornecer ao DSP a informagao da tensao em cada um dos
bancos capacitivos que compdem o barramento de tensdo. A leitura € realizada em relagdo aos
barramentos positivo ¢ o ponto médio e negativo e o ponto médio. Ha apenas duas etapas
neste condicionamento, a primeira ¢ semelhante ao condicionamento das leituras das tensdes
alternadas, isto €, entrada diferencial, e a segunda ¢ a etapa do filtro anti-aliasing. Neste
condicionamento ndo ha a necessidade de somar off-set, visto que os sinais sdo tipicamente

CC. O circuito implementado ¢ mostrado na Figura 103.

6.4.6 Adequacgao dos Sinais do DSP para os Drivers

Os drivers de acionamento operam com 15 V, porém a tensdo de saida das portas /O
do DSP ¢ de 3,3V e capacidade de corrente limitada (aproximadamente 3 mA). Logo ¢
necessario adequar os sinais de comando fornecidos pelo DSP. Esta adequacdo ¢ realizada
com o circuito integrado SN7541 utilizando légica AND e saida com coletor aberto, conforme

ilustra a Figura 104.
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Figura 103- Circuito de condicionamento do sinal de tensdo do barramento.
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Figura 104- Circuito de condicionamento dos sinais do DSP para drivers.

Confeccionaram-se duas placas de condicionamento idénticas, pois elas sdo
compativeis com ambos os filtros ativos. Uma das placas ¢ mostrada na fotografia da Figura
105, esta placa comporta todos os circuitos de condicionamentos que serdo descritos neste

topico.

Figura 105- Fotografia da placa de condicionamento de sinais.
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6.4.7 Modulo DSP

Para desenvolver o controle digital através do DSP, utilizou-se o kit didatico
TMSF2812 eZdsp™. Este kit permite o uso do DSP sem a necessidade de desenvolver todos
os periféricos necessarios, ¢ um modulo independente que possibilita a comunicagdo com um
computador através de uma porta paralela diretamente via controlador JTAG. Este modulo
permite ao usuario a elaboragdo e depuragdo da programagcio através do Code Composer'™, o
qual acompanha o kit.

Sao caracteristicas do DSP que integra o kit didatico:

e Processador digital de sinais TMS320F2812;

e 18 K words de RAM on chip

o 128 K words de ROM (Flash) on chip

o 64 K words de RAM on board

e Controlador JTAG (IEEE 1149.1) on board

e Emulador JTAG (IEEE 1149.q) on board

e Adaptador para operacdo com tensdo de 5 V

e Programa Code Composer Studio desenvolvido especialmente para este modulo.

O kit didatico ¢ apresentado na Figura 106.

SPECTRUM DIGITAL INCORPORATED

7 dsp* TMS320F2812

LG

e
[z

L S S B e e |

Figura 106- Kit didatico TMSF2812 eZdsp™.
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6.4.8 Fonte de Entrada

Os circuitos de condicionamento e os drivers necessitam de alimentagdao simétrica de
+15 V. Para suprir esta tensdo utilizou-se uma fonte ja confeccionada para cada um dos
filtros. Estas fontes contém saidas simétricas de £15 V e £12 V e relés auxiliares, os quais sdo
usados para acionamento de contatores de pré-carga via saida digital do DSP. A Figura 107
apresenta o circuito da parte da fonte de maior interesse, que € a saida simétrica de +15 V, e a

Figura 108 mostra a fotografia de uma das fontes utilizadas.
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Figura 107- Circuito da fonte de alimentagdo para =15 V.
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6.5 RESULTADOS OBTIDOS

Este topico tras os resultados obtidos para os varios testes efetuados com os filtros
ativos. Foram realizados testes do FAP com varivolt, do FAS com fonte de harmonicos, do
UPQC com varivolt e do UPQC com fonte de harmonicos.

Utilizou-se um osciloscopio digital modelo 7PS2024 da marca Tektronix”™. As formas
de onda dos resultados experimentais apresentados foram obtidas através de um arquivo que
contém os pontos salvos dos sinais gerados pelo osciloscopio. Os pontos obtidos foram
exportados para o software MatLab®, com o qual foram geradas as formas de ondas.

Os resultados foram obtidos para uma poténcia de aproximadamente 1,7 kW, sendo
abaixo da nominal, devido o limite de corrente nos transformadores, que ¢ de 4,5 A eficazes.
O FAP, por ndo depender deste transformador, poderia ser testado a poténcia nominal de
2,5 kW, no entanto, como padronizagdo nos testes, resolveu-se adotar uma unica poténcia
para todos os testes.

As cargas utilizadas foram:

e Carga 1: retificador monofasico a diodo conectado entre a fase 4 e o neutro N,
indutancia de comutagdo de 2,75 mH, carga R =30 Q e L = 100 mH e poténcia
em torno de 450 W;

e Carga 2: retificador monofasico a diodo conectado entre a fase B e o neutro N,
indutancia de comutacao de 2 mH, carga R =30 Q e L = 125 mH e poténcia em

torno de 450 W;

e (arga 3: retificador trifasico com indutancia de comutacao de 2,75 mH, carga

R=112Q e C=1,65mF e poténcia em torno de 800 W.

6.5.1 Resultados Experimentais do FAP

Os testes do FAP foram obtidos através da utilizagdo de um equipamento varivolt com
capacidade de fornecimento de 0 a 240 V e 20 A por fase.

No decorrer do desenvolvimento do protdtipo a indutancia de comutagao utilizada foi
alterada em relagdo ao que fora especificado nos projetos, passando para 690 pH. Isto
permitiu que a resposta do filtro ativo melhorasse frente as derivadas da corrente na carga.
Logo, houve mudancga no projeto do controlador, a freqiiéncia de cruzamento passou de 2 kHz

para 3 kHz e a freqiiéncia do zero do controlador (f;;,) ficou em um quarto da freqiiéncia de
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cruzamento (f.;,/4). Para estas alteracdes obtém-se a seguinte equagdo a diferengas para o
controlador de corrente:

k)=cy, (k=1)+0,8757-¢,, (k)—0,6912-¢, (k-1) (89)

cHip (

A Figura 109, Figura 110 e Figura 111 apresentam as correntes na carga, saida do FAP

e na rede para as fases 4, B ¢ C, respectivamente.

| | L |
Figura 109- Correntes (10 A/div) na carga, FAP e rede para a fase 4.
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Figura 110- Correntes (10 A/div) na carga, FAP e rede para a fase B.
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Figura 111- Correntes (10 A/div) na carga, FAP e rede para a fase C.

As tensdes para cada um dos bancos de capacitores e no barramento total reguladas

nos devidos niveis sdo mostradas na Figura 112.

Figura 112- Tensdes (100 V/div) em cada um dos bancos capacitivos e no barramento total.

A Figura 113, Figura 114 e Figura 115 mostram as comparagdes entre os harmonicos
da corrente na carga e na rede juntamente com a norma /EEE — 519 para as fases 4, B e C,

respectivamente.
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Figura 113- Harmdnicos da corrente na carga e na rede para a fase 4.
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Figura 114- Harmonicos da corrente na carga e na rede para a fase B.
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Figura 115- Harmoénicos da corrente na carga e na rede para a fase C.
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Observa-se que as distorgdes harmoénicas e o desequilibrio reduziram

significativamente, conforme analise a seguir:

e (Corrente na carga em valor eficaz:
" i7.:537 Ae DHT =285 %;
" iz 544 Ae DHT =26,5 %;
" iz2:2,56 Ae DHT = 66,4%.

e Corrente na rede em valor eficaz:
" e 4,17 Ae DHT=6,9 %;
" 4,17 Ae DHT=6,2 %,;
" ju:.4,17Ae DHT=15,2%.

A norma comparada foi a /IEEE — 519 (1992) que serve como guia para andlise de
sistemas elétricos que alimentam cargas lineares e nao-lineares. A comparagdo foi realizada
para o caso mais critico (corrente de curto/corrente nominal < 20) e verificou-se que algumas
harmonicas ficaram acima dos valores da norma, como a 11° e 19° da fase 4 e a 19° da fase B.
A fase C estd totalmente dentro da norma.

As compensagdes de harmonicos, reativos e desequilibrio entre fases foram
satisfatorias mesmo perante a presenca de elevada impedancia da fonte utilizada, fazendo com
que um sistema outrora de baixa qualidade energética se torne um sistema com caracteristicas

de carga resistiva.

6.5.2 Resultados Experimentais do FAS

A implementacdo do FAS apresentou grandes dificuldades para serem resolvidas ou
contornadas. Dois grandes aspectos foram cruciais no desenvolvimento deste filtro, os niveis
CC de corrente e a impedancia de dispersdo do transformador. Inicialmente a estrutura fora
montada e testada como um inversor de tensdo. Posteriormente se adequou este inversor para
operar como filtro ativo.

Os transformadores utilizados no projeto sdo equipamentos ja pertencentes ao
laboratorio, sendo estes elementos os que mais restringiram o projeto, a comegar pela poténcia
utilizada. Com a técnica de controle proposta, onde o transformador esta inserido entre a

realimentacdo e a saida do inversor, houve severa dificuldade para eliminar o nivel CC do
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transformador. Pois o condicionamento e os erros inerentes da digitalizagdo proporcionam
pequenos niveis CC na amostra do sinal que o DSP recebe, fazendo com que o controlador
atue corrigindo esse valor na saida do FAS inserindo tal nivel CC onde ndo deveria. Este
processo pode levar a satura¢do do nucleo do transformador.

Para solucionar este problema a alternativa vidvel foi realimentar a corrente continua
do primario do transformador e, através da utilizacao de um filtro média movel, extrair o nivel
CC desta e inserir na malha de controle de tensdo (BIN et al., 2006). Conforme ilustra a
Figura 116. O ganho de 0,1 ¢ referente a impedancia de dispersdao do transformador e a
diferenga entre os sensores de corrente e tensdo utilizados, sendo o de corrente igual ao do

FAP e o de tensdo o valor de projeto.

vAz)

vcha(Z ) # VE(Z ) 1 TZ(Z )

- | i'A2)
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de Tensdo Movel
v¥Az)

Figura 116- Diagrama de blocos representado a estratégia de eliminag@o de nivel CC.

Resolvido o problema de nivel CC resta a tentativa de reduzir a influéncia da
impedancia de dispersdo no transformador perante corrente ndo linear. Para sistemas de baixa
poténcia, como este projeto, a indutdncia de dispersdo dos transformadores ¢ elevada,
podendo ser superior até mesmo a do indutor de saida do filtro ativo. Desta forma, a atuagao
do FAS ¢ limitada por esta impedancia. Quanto mais elevada for a poténcia dos projetos,
menor a dispersdo que, conseqiientemente, se torna menos influente.

Visando aperfeicoar a ag¢do do filtro, adaptou-se a estrutura para utilizar como
indutancia de comutagdo a propria dispersao do transformador, modificando a posi¢ao do
capacitor, colocando-o em paralelo com o enrolamento do secundario, isto €, em série com a
rede, conforme mostra a Figura 117. Isto faz com que o filtro série ndo veja a dispersdo como

um distarbio.

Carga .

X IE

Figura 117- Estrutura funcional do FAS utilizando impedéancia do transformador.
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A 1mpedancia de dispersdo do transformador, levantada por ensaio, tem
aproximadamente 0,9 Q de resisténcia ¢ 2 mH de indutancia. Logo, adotando a relagcdo de
transformagio de 1 /3 e utilizando um capacitor de 6 uF a capacitancia vista pelo FAS ¢ de
18 uF. Como a freqiiéncia do zero complexo conjugado do controlador foi definida em fun¢ao
da freqii€ncia de natural de ressonancia do filtro passivo de saida (f,;) e, agora considerando a
indutancia de dispersao, € necessario recalcular o controlador.

Adotando a freqliéncia de cruzamento de 2 kHz, freqiiéncia do zero complexo ¢ do
polo iguais a f,; e 20-f,, respectivamente, foi obtida a seguinte equacdo a diferengas para o
controlador de tensao:

oy (K)=0,639-¢,,, (k—1)+0,361-¢c,, (k—2)+12,047-¢,,, (k)

(143)
-19,452-¢,,, (k—1)+7,852-¢,, (k—2)

Para a realizacdo do ensaio, utilizou-se uma fonte de harmonicos de tensdo (FCATHQ
450-22-50 de fabrica¢do da Supplier) com capacidade de fornecer tensdo de 0 a 240V e
corrente de 0 a 12 A com poténcia de 1,5 kW por fase. As tensdes geradas t€m as seguintes

composigdes:
e Fase 4: 114 V (60 Hz); +7,5% (5*h); +5% (11%h); +5% (13°h);
e Fase B: 114 V (60 Hz); +7,5% (5*h); +7,5% (7*h); +5% (13°h);
e Fase C: 108 V (60 Hz); +7,5% (5°h); +7,5% (7°h); +5% (11*h);

A Figura 118, Figura 119 e Figura 120 apresentam as tensodes na rede, saida do FAS e

na rede para as fases 4, B e C, respectivamente.
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Figura 118- Tensdes (100 V/div) na rede, FAS e carga para a fase A4.
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| |

Figura 119- Tensdes (100 V/div) na rede, FAS e carga para a fase B.
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Figura 120- Tensdes (100 V/div) na rede, FAS e carga para a fase C.

A Figura 121, Figura 122 e Figura 123 mostram as comparagdes entre os harmonicos

da tensdo na rede e na carga para as fases 4, B e C, respectivamente.
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Figura 121- Harmdnicos da tensdo na carga e na rede para a fase 4.
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Figura 122- Harmonicos da tensao na carga e na rede para a fase B.
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Figura 123- Harmonicos da tensao na carga ¢ na rede para a fase C.
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A seguir sdo descritos os valores eficazes e a respectiva distor¢do harmodnica das

tensdes na rede e na carga:

e Tensdo na rede em valor eficaz:
" V.. 116 Ve DHT =93 %;
" v 109V e DHT =82 %;
" Ve 116 Ve DHT=11,1%.

e Tensdo na carga em valor eficaz:
" v, 131 Ve DHT=3,3 %;
" vy 127V e DHT =33 %;
" vz 129 Ve DHT =4,1%.

A norma /EEE — 519 determina que os harmonicos de tensao ndo devam ultrapassar os
5 % de distorcao total, como pode ser observado todas as tensdes atendem ao requisito da

norma.

6.5.3 Resultados Experimentais do UPQC

Conforme descrito no capitulo 3 a forma de conexao dos filtros ativos paralelo e série
¢ determinante para o resultado final da estrutura. Com o filtro série entre a rede e o filtro
paralelo a corrente que circulara pelo transformador tera caracteristica senoidal, ndo tendo as
perdas por harmoénicos da corrente de carga. Porém, o filtro passivo de saida do FAP nao
elimina totalmente a ondulagdo provocada pela comutacdo e, conforme comentado
anteriormente, com a impedancia do transformador elevada, essa ondulagdo acarreta em
distor¢do na tensdo da carga

No entanto, o maior problema ndo estd no efeito da comutagdo na tensdo da carga, mas
sim na dindmica do controle do F4P. A indutancia dispersdo do transformador ¢ vista pelo
filtro paralelo como uma impedancia indutiva de linha, cujo valor, na ordem de 2 mH, ¢ mais
elevado que o indutor de comutacdo do FAP, interferindo diretamente na acao do controle.
Vale citar que o modelo do filtro paralelo foi obtido desprezando a impedancia da linha.

Conectando o filtro paralelo entre a rede e o filtro série os harmonicos de corrente da

carga obrigatoriamente circulardo pelo transformador, ocorrendo distor¢des na tensido. Porém,
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nesta situagdao, os harmonicos tém freqii€ncias em uma banda que possibilita a atuacao do
filtro série, mesmo que limitada pela propria impedancia do referido transformador.

A configuracdo final do UPQC ficou como descrita no capitulo 3, com o FAS
utilizando o indutor de projeto e o capacitor em paralelo com o primario do transformador, de
acordo com o proposto no inicio do projeto. Modificando novamente a equacdo de controle,
porém, assim como ocorrido para o FAP, o indutor de comutacao foi alterado a fim de
melhorar a resposta do filtro série. A indutincia utilizada foi de 660 pH, a freqiiéncia de
cruzamento passou de 2 kHz para 3 kHz, a freqiiéncia do zero complexo igual a freqiiéncia de
ressonancia do filtro passivo de saida (f5) e do polo igual a vinte vezes esta freqiiéncia (20-f5),
agora alterada devido ao novo indutor. Isto resulta na seguinte equagdo a diferencgas para o
controlador de tensdo:

s (K)=0,639-¢,, (k—1)+0,361-¢c,, (k—2)+12,047-¢,,, (k)

(143)
-19,452-¢,, (k—1)+7,852-¢,, (k—2)

Os resultados do UPQC foram obtidos empregando inicialmente o varivolt € apds
utilizou-se a fonte de harmodnicos de tensdo. Com o varivolt a estrutura operou
adequadamente, no entanto, ndo havia possibilidade de inserir harmonicos de tensdo para
analisar a resposta do FAS. Logo, os testes foram realizados com ambos os equipamentos,

com o varivolt foi analisada a corrente na rede e com a fonte foi analisada a tensao na carga.

6.5.3.1 Resultados Obtidos com o Varivolt

Inicialmente serdo apresentados os resultados das correntes relativos a utilizagdo do

varivolt como fonte de alimentacao, conforme mostra a Figura 124.
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Figura 124- Estrutura montada para os ensaios com o varivolt.

A Figura 125, Figura 126 e Figura 127 apresentam as correntes na carga, saida do

UPQC e na rede para as fases 4, B e C, respectivamente.
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Figura 125- Correntes (10 A/div) na carga, UPQC e rede para a fase A
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Figura 126- Correntes (10 A/div) na carga, UPQC e rede para a fase B.
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Figura 127- Correntes (10 A/div) na carga, UPQC e rede para a fase C.

A tensdo do barramento total e para cada um dos bancos capacitivos ¢ apresentada na

Figura 128. Observa-se que hd bom equilibrio e com a tensao nominal de projeto devidamente

controlada.
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Figura 128- Tensdes (100 V/div) em cada um dos bancos capacitivos e no barramento total.

A Figura 129, Figura 130 e Figura 131 mostram as comparagdes entre os harmonicos
da corrente na carga e na rede juntamente com a norma /EEE — 519 para a fase 4, B e C,

respectivamente.
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Figura 129- Harmdnicos da corrente na carga e na rede para a fase 4.
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Figura 130- Harmdnicos da corrente na carga e na rede para a fase B.
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Figura 131- Harmoénicos da corrente na carga e na rede para a fase C.
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A distor¢ao harmonica total por fase e seus valores eficazes de corrente para a carga e

rede sdo descritas a seguir:

e (Corrente na carga em valor eficaz:
" j7:5,86 Ae DHT =26,1 %;
" iz 550 AeDHT=26,9 %;
" iz2:2,37 Ae DHT =46,2%.

e Corrente na rede em valor eficaz:
" e 5,38 Ae DHT=4,6 %;
" g 5,56 Ae DHT=4,1 %,;
" g 5,34 A e DHT =2,9%.

Todas as fases estdo atendendo a norma para todos os harmoénicos. A impedancia do
transformador, agora em série com a carga, melhora o resultado da corrente na rede, pois a
derivada de corrente ¢ minimizada pelo aumento da impedancia indutiva.

A Figura 136, Figura 137 e Figura 138 trazem as tensdes e correntes na carga e na rede

para as fases 4, Be C.

Rede ,2 f: Veta I
0:7’ v =

Figura 132- Tensao (100 V/div) e corrente (10 A/div) na rede e carga para a fase 4.
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Figura 133- Tensao (100 V/div) e corrente (10 A/div) na rede e carga para a fase B.

Figura 134- Tensao (100 V/div) e corrente (10 A/div) na rede e carga para a fase C.

A andlise de poténcia realizada sobre estes sinais via osciloscopio apresentou os

seguintes resultados:
e Potencia ativa e fator de poténcia na entrada do sistema:
" Pus=617W, FP,4,=0,997,
= Par=606W, FP,z =0,993;
" Pu=614W, FP,;,. =0,997,
e Potencia ativa e fator de poténcia na carga:

= Pyu=674W, FP,,=0,921;
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= Pyp=599W, FP,,=0,929;
= Py=251W, FP,. = 0,880;

Com a utilizagdo do varivolt para realizar a analise de poténcia o FAS se limitou a
compensar apenas uma parcela da fundamental e o pequeno achatamento na tensdo da rede.
Nota-se que a corrente na rede ¢ ligeiramente maior que a obtida para o FAP operando
sozinho, devido a regulagdo da tensdo na carga. Pois esta regulagdo eleva a poténcia
consumida pela carga, exigindo maior amplitude de corrente na rede. Esta caracteristica

revela que ha processamento de poténcia ativa pelo UPQC continuamente.

6.5.3.2 Resultados Obtidos com a Fonte de Harmonicos

Foi utilizado um indutor de 660 uH entre a fonte e o UPQC para evitar interagdes
entre as estruturas, que ocorre devido a fonte ser um conversor controlado com impedancia de

saida capacitiva. A Figura 135 ilustra o sistema implementado para realizar os ensaios.
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Figura 135- Estrutura montada para os ensaios com a fonte de harmonicos.

No caso do uso da fonte com o UPQC e o FAS tendo realimentacdo da tensdo na
carga, ndo houve operacdo adequada. Surgiram interagdes entre as trés estruturas, FAP, FAS e
fonte controlada, o adequado funcionamento foi possivel com a utilizagdo da realimentagao da
tensdo na saida do filtro ativo série (tensdo no primario do transformador), porém a referéncia
foi inserida manualmente no DSP. Esta solugdo teve o intuito de mostra que o F'4S conseguiu
reproduzir os sinais necessarios.

O limite da amplitude de tensdo gerada pela fonte (180 V) impossibilitou que fosse
gerado um sinal de tensdo com a fundamental no valor nominal (127 V), pois este sinal,
quando somado com os harmdnicos, ultrapassaria o limite da fonte, a qual os ceifaria. Logo,

as tensdes utilizadas para as aquisi¢des foram:
o Fase 4: 114,5 V (60 Hz); +20% (3%h);

e Fase B: 114,5 V (60 Hz); +10% (5%h);
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e Fase C: 114,5 V (60 Hz); +10% (7°h);

Para avaliar a resposta do FAS foram coletados os resultados das tensdes na carga,
rede e saida do FAS com a fonte de harmodnicos. A Figura 136, Figura 137 e Figura 138

apresentam as tensdes na rede, UPQC e na carga para as fases 4, B e C, respectivamente.

Figura 136- Tensoes (100 V/div) na rede, UPQC e carga para a fase 4.

| ' | ' |
Figura 137- Tensoes (100 V/div) na rede, UPQC e carga para a fase B.
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Figura 138- Tensdes (100 V/div) na rede, UPQC e carga para a fase C.
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A Figura 139, Figura 140 e Figura 141 mostram as comparagdes entre os harmonicos
da tensdo na carga e na rede para as fases 4, B e C, respectivamente.
A seguir sdo descritos os valores eficazes e a respectiva distor¢do harmoénica das

tensdes na rede e na carga:

e Tensoes na rede em valor eficaz:
" v 117V e DHT=20,7 %;
= vy 117Ve DHT=10,9 %;
" Ve 117V e DHT=11,0%.

e Tensdes na carga em valor eficaz:
" v7,: 109V e DHT =3,7 %;
" vz 110 Ve DHT =39 %;
" v, 109V e DHT =4,2%.

Assim como para o filtro ativo série com o capacitor no secundario do transformador

as distorgdes estdo abaixo dos 5 % recomendados pela /EEE — 519.
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Figura 139- Harmodnicos da tensdo na carga e na rede para a fase 4.
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6.5.4 Comentarios

Este capitulo abordou os aspectos relacionados as etapas desenvolvidas, a estrutura
fisica necessaria, aos problemas encontrados e aos resultados alcangados com a elaboragao do
prototipo.

Além dos problemas do transformador do FAS, também houve dificuldades nos
ensaios por conta dos equipamentos utilizados como fonte de alimentagdo. Com o varivolt
ndo houve a possibilidade de realizar ensaios adequados ao FAS. Todavia, com a utilizagdo da
fonte de harmdnicos o FAP teve dificuldade de operar, pois a saida de impedancia capacitiva
da fonte controlada interagia com a estrutura do filtro, saida esta que ndo foi considerada na
modelagem, pois esta caracteristica ¢ distinta de uma rede tipica. Para evitar tal interagdo foi
preciso inserir um indutor entre a fonte e o filtro ativo, porém com um indutor elevado os
harmoénicos de tensdo gerados pela fonte sdo reproduzidos na corrente da rede. Mesmo
perante as dificuldades obtiveram-se bons resultados para todos os ensaios, com adequagao a
norma /EEE — 519 em praticamente todos os ensaios, exceto por dois harmonicos quando o

FAP foi ensaiado isoladamente.
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7 CONCLUSAO GERAL

Este trabalho propdés uma abordagem simplificada para o controle de um
condicionador unificado de qualidade de energia. Inicialmente elaborou-se um estudo a
respeito da classificagdo dos filtros ativos. Foram analisadas as configuragdes possiveis
utilizando filtros ativos e as topologias dos conversores empregados, observando o nimero de
condutores e o tipo do barramento CC. Este etapa foi base para a escolha de um inversor com
fonte de tensdo (VSI) e barramento com ponto médio como estrutura de poténcia utilizada no
prototipo. Esta topologia de conversor possibilitou a compensacao de distor¢des de qualquer
natureza na carga incluindo desequilibrio entre fases.

Definido o conversor utilizado, elaborou-se um estudo a cerca da estrutura de poténcia
do UPQC, descrevendo o procedimento para determinar os componentes que compdem a
estrutura de poténcia, analise dos filtros passivos e conexao com a rede. Com a utilizacdo do
modulo de poténcia da Semikron nao foi necessario projetar e especificar os componentes
semicondutores, ficando o projeto restrito aos elementos passivos. A conexdo dos filtros
ativos em conjunto exigiu criteriosa analise a respeito da interagdo que pode ocorrer entre as
estruturas. Outra importante analise foi da resposta em freqiiéncia dos filtros passivos, que
devem permitir a reproducdo dos harmdnicos desejados e evitar a ondulacdo da corrente na
rede por efeito da comutagao.

O desenvolvimento da estrutura de controle foi o foco da dissertacdo, pois o objetivo
foi elaborar um sistema de controle simples, o qual utiliza realimentacao direta da corrente na
rede e da tensdo na carga, para FAP e o FAS, respectivamente. Os controladores projetados
com base nos modelos matematicos obtidos apresentaram bons resultados na implementacao,
mostrando que as simplifica¢cdes e consideragdes efetuadas foram coerentes. Utilizando
abordagens simples e bem difundidas de controle e geragdo de referéncia ¢ possivel melhorar
a qualidade de energia na rede.

As simulagdes numéricas dos filtros ativos objetivaram mostrar que os modelos
matematicos e leis de controle obtidas estavam coerentes. O objetivo desta etapa foi servir de

base para iniciar os trabalhos de implementagdo pratica. Para tanto, os resultados foram
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considerados satisfatdrios, permitindo condi¢des de desenvolver o protétipo projetado, que se
deu, inicialmente com o FAP, posteriormente com a elaboragao do FAS e finalmente unindo
as duas estruturas para formar o UPQC.

A maior dificuldade na implementacdo do FAP foi a ambientacdo com a estrutura,
pois o inicio do projeto se deu pelo FAP, logo era necessario compreender todas as etapas
envolvidas, como estrutura de poténcia, filtro passivo de saida, condicionamento, drivers de
acionamento e a utilizacdo do DSP como ferramenta de controle. O fato das estruturas dos
filtros ativos se assemelharem bastante facilitou os trabalhos iniciais com o prototipo do FAS.
No entanto, as grandes dificuldades vieram do emprego do transformador. Inicialmente foi
necessario eliminar o nivel CC da tensdao no primdrio do transformador, pois pequenos niveis
médios na tensdo de saida sdo suficientes para proporcionar elevados niveis CC na corrente
deste transformador, o que levaria facilmente a saturagdo do nucleo. A solugdo para o
problema foi realimentar a corrente no primario do transformador, obter o nivel CC por filtro
média mdvel e compensa-lo na malha de tensdo do filtro ativo.

A impedancia de dispersdo do transformador de acoplamento também se caracterizou
um problema para a implementacdo do F4S. Sendo esta impedancia maior que a impedancia
indutiva de saida do filtro ativo, a resposta deste aos harmonicos decorrentes das cargas nao-
lineares ¢ limitada. Esse fato levou a utilizacdo da prépria dispersdo como indutancia de
filtragem do FAS, configuragdo que produziu bons resultados, conforme foi visto neste
capitulo.

Em geral os resultados foram satisfatorios, com a maior parte deles atendendo a
condicao de maior restricdo da norma /[EEE — 519, considerando as dificuldades de elaborar
os ensaios com as diferentes fontes de alimentagdo dos filtros ativos em conjunto e da
utilizagdo de um transformador de elevada impedancia de dispersao.

A proposta de realimentar diretamente os sinais de corrente na rede e tensdo na carga
facilitou a elaboragao do UPQC. Frente a dificuldade de geragdao de referéncia baseada nos
harmonicos, a técnica proposta se preocupa apenas em gerar um sinal senoidal e sincroniza-lo
com a tensdo da rede. Isto facilita a implementagdo dos algoritmos de controle e exige menor
esforco dos processadores, portanto, a facilidade na geracdo de referéncia faz com que o
controlador fique com a maior parcela do trabalho.

Como sugestdo para trabalhos futuros, este prototipo pode ser melhorado com a
utilizagcdo de um transformador de baixa distor¢ao e aperfeicoamento dos métodos de ensaios,
como por exemplo, empregar um sistema de alimentacdo que possa reproduzir harmdnicos de

tensao e ter caracteristica de impedancia similar a da rede elétrica, isto ¢, diferentemente da
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fonte empregada. Com relagdo a implementacao da lei de controle, fica a sugestao de utilizar
apenas um DSP para controlar os dois hardwares, gerando apenas um sinal de referéncia

sincronizado com a tensao da rede.
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