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Resumo

Este trabalho de doutorado trata dos compensadores estéaticos de poténcia (ou filtros
ativos de poténcia) em sistemas trifasicos e das técnicas de melhoria da qualidade de
energia associadas, enfatizando-se o emprego mais adequado de cada uma delas. Espe-
cificamente, pode-se destacar dois pontos no trabalho: a anélise do comportamento dos
compensadores em regime permanente, buscando a melhoria no projeto e operacao destes
e o segundo ponto é a avaliacao de novas topologias de implementacao do filtro ativo
universal.

Foram abordados os filtros ativos paralelo, série e universal. Esse tltimo é analisado
em trés propostas distintas de implementagao: i) a classica - um conversor de seis bragos
e um barramento cc; i) um conversor de cinco bragos e um barramento cc; iii) com dois
conversores trifasicos e dois barramentos cc e iv) com trés conversores trifasicos e trés
barramentos cc.

O estudo em regime permanente para os filtros paralelo e série possibilita uma melhor
compreensao do funcionamento e melhoria do filtro universal, que é simplesmente a juncao
destes dois. Nesse estudo é possivel variar os diversos parametros do sistema permitindo
avaliar os comportamentos das correntes e tensoes, buscando um ponto de operacao que
minimize as perdas no conversor.

A implementacao do filtro universal com dois barramentos é justificada pelo fato de que
cada conversor exige uma tensao de barramento diferente, dessa forma, nessa estrutura
a tensao em cada barramento é melhor dimensionada. Por consequéncia sao promovidas
a reducao de perdas e distorcao harmonica. J& na implementacao utilizando o conversor
de cinco bragos (e um barramento), é analisada a possibilidade de sincronismo entre as
tensoes dos filtros, pois nessa situagao o conversor de cinco bracos se comporta como o
conversor de seis bracos, no que se refere ao aproveitamento da tensao de barramento.

Por ultimo sao propostas duas topologias que empregam trés conversores trifasicos

sem o compartilhamento dos barramentos cc. Uma utiliza dois filtros paralelo e um
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série, chamada de filtro universal paralelo-série-paralelo, e a outra topologia é chamada
de série-paralelo-série, pois utiliza dois filtros série e um paralelo. Estas topologias tem
como desvantagem o uso de mais chaves semicondutoras e capacitores para o barramento,
entretanto, elas possuem um grau de liberdade que é utilizado para otimizagao do sistema.

Para efeito de comparagao entre as estruturas, foi utilizada como base, as perdas de
chaveamento, conducao e bloqueio das chaves semicondutoras. Nesse sentido simulacoes
no dominio do tempo também foram desenvolvidas para as topologias, afim de avaliar
tais perdas.

O trabalho tem como méritos uma descricao mais detalhada do comportamento dos
filtros ativos série, paralelo e universal, consequentemente apresentando os melhores pon-
tos de operacao dos mesmos, além de apresentar formas distintas de implementacao do
filtro universal

Palavras Chaves: Filtros Ativos série, paralelo e universal, Regime permanente,

perdas €m conversores.



Abstract

In this doctoral work is treated of power static compensators (or active power filters)
three-phase systems and techniques for improving power quality associated with emphasis
on the most appropriate employment of each. Specifically, we can highlight two issues at
work: the analysis of behavior in compensating the steady state, seeking to optimize the
design and operation of these new topologies and study.

Series, Shunt and universal active power filters are studied, however the main focus
is the latter. The universal active power filters is analyzed in three different proposed
implementation of: i) the classical - a converter of six arms and a bus dc, ii) a converter
five arms, and a bus de, iii) with two three-phase converters and two buses dc and iv)
three-phase converters and three dc buses .

The steady state analysis for shunt and series active power filters allows a better
understanding of the operation and optimization of the universal filter, which is simply
the joining of these two. In this analysis it is possible to modify all the system parameters,
in order to appreciate the behavior of currents and voltages ratings, seeking an operating
point that minimizes the converter power loss.

The implementation of the universal filter with two dc bus is justified by the fact that
each filter individually requires a different dc bus voltage, this way the dc bus voltage
of each filter can be designed better. A lower dc bus voltage improve total harmonic
distortion and reducing converter power losses. In five-leg universal active power filter
topology (with one dc bus). The voltage capability of dc bus is analysed, looking for
situations where synchronism is between the voltages, since in this situation the five-leg
converter has the same dc bus voltage capability of a six-leg converter. Probably, because
of unless there is a leg, maybe occur a reduction of power losses in the converter.

Finally proposals are two topologies that employ three-phase converters without the
sharing of dc bus voltage. One uses two shunt and one series active power filter, that

will be called as a universal filter shunt-series-shunt. The other topology will be called

XV
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series-parallel-series, because it uses two series and one shunt active power filter. These
topologies have a disadvantage of using a lot of semiconductor switches, dc bus capacitors,
however they have a degree of freedom that is used for system optimization.

For comparison between the structures was used as a basis, the switching losses, con-
duction and blockade of the semiconductor switches. In this sense in the time domain
simulations have also been developed for the topologies in order to assess such losses.

The work has the merits a more detailed description of the behavior of active filters
series, sunht and universal, thus presenting the best operating points of the same, and
present different ways of implementing the universal filter.

Keywords: Shunt, serie and universal active power filter, steady state, converter loss

power.
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Capitulo 1

Introducao Geral

1.1 Localizacao do tema

O sistema de geracao, transmissao e distribuicao de energia que predomina atualmente
é o do tipo alternado. Nesse tipo de sistema a tensao elétrica é gerada seguindo o formato
de onda descrito pela fungdo matematica ‘seno’ (ou cosseno). Foi através desse sistema
que a energia elétrica extrapolou os seus horizontes de aplicabilidade e se popularizou
ainda mais. No inicio do século XX o sistema de transmissao de energia adotado era do
tipo corrente continua, e nesse as perdas de energia na transmissao eram muito eleva-
das, impossibilitando o transporte de energia para longas distancias, pois nao era possivel
elevar o nivel de tensao, o que era possivel na transmissao alternada através de transfor-
madores. Atualmente, com o avanco da eletronica de poténcia a transmissao de energia
em corrente continua voltou a ser uma opgao viavel em algumas situacoes de transmissao.

No entanto, o sistema alternado esta sujeito: ao uso de cargas nao-lineares, descargas
atmosféricas, curto-circuitos, saturagao de ntucleos magnéticos; que promovem um distan-
ciamento do perfil senoidal das correntes e tensoes, acarretando em iniimeros problemas
tais como: aquecimento em motores e transformadores, aumento do risco de falha no
isolamento dos condutores, falhas em capacitores, falhas em equipamentos eletronicos,
interferéncia eletronica, ruido (STONES; COLLINSON, 2001).

Os problemas na qualidade da energia, além de um aspecto técnico de engenharia,
também apresentam um aspecto financeiro. Nesse sentido, a interrupg¢ao é o problema
mais importante, pois envolve os dois lados do sistema de fornecimento: o consumidor
(que recebe) e a concessionaria (que fornece). A concessionéria tem que atender normas e
padroes de qualidade de energia para o fornecimento, e durante uma possivel interrupgao,

sua planta de geracao energética fica indisponivel, deixando de vender energia. Ja o



2 INTRODUGAO GERAL

consumidor, no caso do setor industrial e comercial, deixa de produzir e vender produtos
dependentes da eletricidade. Para cada tipo de problema na qualidade de energia h& uma
estimativa de danos financeiros causados (GHANDEHARI; JALILIAN, 2004) e (SULLIVAN et
al., 1997), naturalmente, tais estimativas variam de acordo com a cultura de cada pais e
o desenvolvimento tecnolégico do mesmo.

Dentre as causas dos problemas na qualidade de energia, anteriormente citadas, pode-
se dizer que o aumento consideravel no uso das cargas nao-lineares é a principal delas.
Tais cargas sao implementadas por meio de dispositivos semicondutores, fruto do desen-
volvimento tecnologico ocorrido em meados do século XX, que permitiu chavear correntes
e tensoes de niveis cada vez maiores. Com chaves semicondutoras cada vez menores e mais
rapidas foi possivel aprimorar a construgao de equipamentos eletronicos (computador, no-
tebooks, televisores ultrafinos, ...), um melhor controle nos dispositivos de acionamento
de maquinas elétricas, conversao de energia ca/cc, cc/ca e ca/cc/ca, entre outros. No en-
tanto, o chaveamento dos dispositivos promove uma severa distor¢cao da corrente e tensao
de alimentagao.

Os compensadores estaticos de poténcia sao equipamentos desenvolvidos para corrigir
as distor¢oes na forma de onda das tensoes e correntes, tornando-as mais “senoidais”. Na
Engenharia Elétrica estes dispositivos sao classificados na area denominada Eletronica de
Poténcia ou Eletronica Industrial. Basicamente sao equipamentos compostos por cha-
ves semicondutoras (estaticas) e elementos passivos para armazenamento de energia, tais
como indutores e capacitores (EL-HABROUK et al., 2000). Os compensadores estaticos de
poténcia englobam os dispositivos conhecidos na lingua inglesa como FACTS (Flexible AC
Transmission System), que sdo empregados em subestacoes e linhas de transmissdo, por
exemplo, para controlar o fluxo de poténcia no sistema elétrico, melhorando a confiabili-
dade, capacidade de transmissao de energia, entre outros (HINGORANI, 1993). Os FACTS

do tipo VSC (woltage source converter) sao subdivididos, conforme (PADIYAR, 2007), em:

o Static synchronous Compensator—-STATCOM (conex@o em paralelo).
e Static Synchronous Series Compensator—SSSC (conex@o em série).
e Interline Power Flow Controller—IPFC (Combinacao série-série).

e Unified Power Flow Controller—UPFC (combinagao série-paralelo).
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No entanto, os dispositivos anteriormente citados sao destinados para o controle do
fluxo de poténcia e nao atuam na melhoria da qualidade de energia, que de forma resumida
consiste em eliminar as componentes harmoénicas de corrente e/ou tensdo, presentes no
sistema, bem como eliminar a circulacao de energia reativa desnecessaria. Na lingua
inglesa os dispositivos que atuam diretamente na qualidade de energia sao chamados de
active power filters, que traduz-se como filtros ativos de poténcia ou simplesmente filtros
ativos.

Os filtros ativos de poténcia sao empregados com o intuito de fazer com que um
barramento de alimentacao enxergue uma carga ou um gupo de cargas como se essas
fossem uma simples resisténcia, ou ainda fazer com que as cargas enxerguem o barramento
de alimentacao como sendo uma fonte de tensao ideal. Estas duas finalidades bésicas
podem ser aplicadas em separado, ou simultaneamente. Dessa forma os filtros ativos de

poténcia se subdividem, conforme (EL-HABROUK et al., 2000) em:

Filtro ativo série: cuja funcao principal é a compensacao de distirbios na tensao.
Filtro ativo paralelo: cuja funcao principal é compensacao de disturbios na corrente.

Filtro ativo série+paralelo: também conhecido com Unified Power Quality Conditi-
oner (AREDES; FERNANDES, 2009), que neste trabalho sera denominado de filtro
ativo universal, termo também encontrado na literatura (AREDES et al., 1998), que

acumula as duas funcoes dos dois filtros anteriores.

Estes filtros quando aplicados adequadamente eliminam as componentes harmonicas,
reduzindo as perdas de energia, e consequentemente aumentando a vida ttil de transfor-
madores, motores, entre outros equipamentos. Melhoram a qualidade da energia nao s6
para os grandes consumidores (industrias, grandes estabelecimentos empresariais e comer-
ciais) mas também para os pequenos consumidores residenciais, devido ao acoplamento
comum que hé no sistema elétrico (PINHEIRO, 2001).

Este trabalho se concentra no estudo das estruturas que implementam o filtro ativo
universal, algumas possibilidades distintas a estrutura padrao sao apresentadas e analisa-
das por meio de simulacoes em regime permanente e no dominio do tempo. Inicialmente
se aborda, brevemente, o comportamento do filtro paralelo e série em separado, em se-

guida parte-se para a anélise do filtro universal padrao, aplicando nele uma estratégia de
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redugao das correntes e tensoes. O trabalho prossegue analisando estruturas distintas de

implementacao do filtro universal, avaliando possibilidades de melhorias.

1.2 Medigcao da qualidade de energia

Algumas variaveis relacionadas com a deterioracao da qualidade de energia podem
ser definidas, classificadas e medidas. Segundo (STONES; COLLINSON, 2001), (SHIN et al.,

2001), (IEEE, 1995) e (IEEE, 1993) algumas delas sao:

e Transitorio impulsivo — é uma brusca variagao na condicao de regime permanente

da tensao;

e Transitorio oscilante — é uma variacao de corrente ou tensao onde as polaridades

dos valores sao modificadas rapidamente;

e “Sags” (“Dips”) — é uma diminui¢do no valor eficaz, de curta duragao (0,5 — 30

ciclos), assumindo valores entre 0,1 — 0,9 pu;

e “Swells” — é um aumento no valor eficaz, de curta duragao (0,5 — 30 ciclos), assu-

mindo valores entre 1,1 — 1,8 pu;;

e Sobretensao — é um aumento no valor eficaz da tensao na frequéncia de operagao
por um tempo prolongado (acima de 1,0 minuto), assumindo valores entre 1,1 —1,2

pu tipicamente;

e Subtensao ou afundamento — é uma diminuic¢ao no valor eficaz da tensao na frequén-
cia de operagao por um tempo prolongado (acima de 1,0 minuto), assumindo valores

entre 0,8 — 0,9 pu tipicamente;

e Harmonicos — sao sinais senoidais de corrente ou tensao cujas frequéncias sao mul-

tiplos inteiros da frequéncia de operacao;

Dentre todos esses, o foco principal serd na distor¢ao na forma de onda provocada
pelos harmonicos, visto que este problema é o que mais contribui para a deterioragao
dos perfis senoidais da tensao e corrente (IZHAR et al., 2003), influenciando também nos

fendmenos de sobretensao e afundamento de tensao.
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O problema de harmonicos comecou a ser detectado, entre as décadas de 1920 e 1930
(HARMONIC, 1983). Nesta época, a fonte principal de harmonicos eram transformadores,
que geravam harmonicos devido a saturacao do niicleo magnético. Os efeitos encontrados
eram interferéncia telefonica, aquecimento em maquinas sincronas e de inducao e falha
em capacitores de poténcia.

Atualmente, as principais fontes de harménicos sao: dispositivos semicondutores, re-
tificadores, inversores, dispositivos de acionamento de méaquinas, fornos a arco, lampadas
fluorescentes, fontes chaveadas, dispositivos magnéticos saturados, entre outros. Pode-se
resumir as fontes de harmonicos como sendo qualquer dispositivo cuja a relacao ten-
sao/corrente nao seja linear.

Uma vez considerando o contetido harmoénico da tensao e da corrente, reescreve-se a

expressao da poténcia instantanea como sendo:

p(t) = v(t)i(t) (1.1)

v(t) = Y on=wi(t)+ > ) (1.2)

htl
i(t) = > in=ri1(t)+ Y _in(t) (1.3)
1 h#1

onde h = 1 é a componente fundamental. Substituindo (1.2) e (1.3) em (1.1), tem-se:

P= Z Uhik cos(@vh — le) (14)

0o 00
h=1 k=1

onde 6, é a fase de vy, e 0;, é a fase de i,. Os valores eficazes de (1.2) e (1.3) sao dados

por:
1 [T = .
‘/rms - ? / U(t)2dt = Z V?msh - V?msl + Z erzmsh (15)
0 h=1 h=2
1 T [eS) [
0 h=1 h=2

onde T é o periodo de i(t) e v(t). Seguindo tem-se que a poténcia aparente é dada por:

S = V;“mslrms (17)
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A taxa de distorgao harmoénica total (DHT, ou no inglés Total Harmonic distortion

THD) ¢ definida como sendo:

1 00
DHT, = V2 1.8
‘/rmsl ; rmsh ( )
1
DHT, = (1.9)
[rmsl

Este indice reflete o nivel de componentes harmonicos em relagao a componente fun-
damental. Para um bom funcionamento do sistema elétrico é necessario que este indice
tenha valores baixos, e algumas normas definem qual o valor toleravel para cada apli-
cagao. O padrao std IEEE 519-1992 (IEEE, 1993) limita a emissdo de harmoénicas para
a instalacao no ponto de acoplamento comum, nao interessando o que ocorre dentro da
instalagdo, mas sim como esta se reflete para o sistema. As normas IEC 61000-3-2 (IEC,
1998a) e IEC 61000-3-4 (IEC, 1998b) tratam de equipamentos de baixa tensao para cor-
rentes inferiores a 16A e acima, respectivamente. Pela substituigao de (1.5) e (1.6) em

(1.8) e (1.9) escrevendo-se Vs € L.;ms em funcao da DHT:

Vimms = Voms1A/ (1 + DHT?) (1.10)

ITmS = Irmsl (]- + DHZ—‘ZQ) (]_]_1)

Pode-se ainda relacionar o fator de poténcia com a DHT. Sabe-se que quando ha
apenas a componente fundamental em um sistema elétrico, o fator de poténcia é igual ao
fator de deslocamento (F'P = F D = cos(f, — 0;)), mas de forma geral o fator de poténcia

¢é definido como sendo a relagao entre poténcia ativa e poténcia aparente:

P
FP=— 1.12
g (112

e pode-se escrever o fator de deslocamento como sendo:

Py
FD=—"— 1.13
‘/rmsl[rmsl ( )

e o fator de poténcia, levando-se em conta a distor¢ao harmoénica, é dado por (GRADY;

GILLESKIE, 1993):

b, 1

FP=
VimstLrms1 /(1 + DHT?)\/(1 + DHT?)

(1.14)
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Como a poténcia produzida pelas componentes harmoénicas é muito pequena em relagao
a poténcia da componente fundamental (P, = p;+ps+ps...), pode-se desprezar a poténcia

harmonica na expressao (1.14), ficando com:

P 1
FD
= (1.15)
V(1 + DHT?)\/(1+ DHT?)

FP =

Pela analise da equacao (1.15) vé-se que a presenca da distor¢do harmoénica diminui o
fator de poténcia, ou seja, quando ha a presenca de harmonicos ocorre uma maior circu-
lacao de poténcia reativa, e observa-se que para DHT = 0, FP = FD, tal qual definido
anteriormente. Na Tabela 1.1, tem-se alguns valores de fatores de poténcia e fatores de

deslocamento, determinados experimentalmente para algumas cargas tipicas.

Tabela 1.1 — Valores de distor¢ao harmonica para algumas cargas nao-lineares.

Carga nao-linear DHT,(%) | DHT;(%) | FP | FD
Computador Desktop 0,8 199,2 0,44 | 1,00
Lampada fluorescente 0,7 8,0 0,36 | 0,40
TV 0,8 167,8 0,5 | 08
Impressora 0,5 81,0 0,37 | 0,78
Radio 0,5 37,8 0,64 | 0,68
Secador de cabelo 0,6 40,5 0,96 | 1,00
Osciloscopio 0,6 56,3 0,82 | 1,00
Ventilador 0,6 1,4 0,95 | 0,96
Carregador celular 0,6 87,3 0,48 | 0,56
VCD player 0,7 0,33 0,86 | 0,92
Laptop 0,6 87,2 0,49 | 1,00
Scanner 0,7 41,3 0,8 | 0,84

*fonte: (IZHAR et al., 2003)

1.3 Filtros ativos de poténcia

Filtros ativos de poténcia executam filtragem das componentes harmodnicas, compen-
sacao de poténcia reativa, compensacao de corrente de neutro e regulacao de tensao. Eles
sdo implementados através de conversor tipo fonte de tensdo (barramento capacitivo) ou
conversor tipo fonte de corrente (barramento indutivo) e elementos passivos para a filtra-
gem de harmonicos provindos do proprio conversor. A seguir ha uma descricao de cada

um deles.
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1.3.1 Filtro ativo paralelo

Essa classe dos filtros ativos constitui-se na mais amplamente utilizada na industria,
(AKAGI, 1996). Eles se baseiam na inje¢do de uma corrente no né de acoplamento entre
a fonte de alimentacao e a carga, conforme é mostrado, simplificadamente na Figura 1.1.
O proposito do filtro é gerar uma corrente i, (corrente do filtro), a partir da corrente i,
(corrente da carga) de forma que ao subtrair ij, de 4;, condigdo que ocorre realizada no no6

de acoplamento, resulte numa corrente i, com apenas a componente fundamental.

Carga
Fonte i i
‘e _g» . —> Z§
Filtro . <V]
Paralelo T h
=+

£t

Figura 1.1 — Esquema baésico do filtro ativo paralelo.

Além da compensacao harmonica, ha a compensagao da poténcia reativa, fazendo com
que a corrente 7, fique em fase (sincronizada) com a tensao de alimentacdo. Consequen-
temente o fator de poténcia do conjunto filtro+carga torna-se igual, ou no caso real bem
proximo da unidade, e a fonte passa a enxergar a associacao filtro+carga como se fosse
um resistor.

O filtro ativo paralelo é largamente implementado utilizando-se um conversor tipo
fonte de tensao, que emprega um capacitor para fornecer a tensao cc e elementos passivos
para acoplamento e reducao dos harmonicos provindos do conversor. Opera com baixo
consumo de poténcia, h& apenas: perdas nos elementos passivos, nas chaves semicondu-
toras, compensacao da poténcia dos componentes harmoénicos. A compensacao reativa
utiliza apenas poténcia reativa, desse modo, nao ha necessidade de alimentacao adicional
para o conversor.

Diversos estudos vém sendo desenvolvidos a varias décadas, de forma que hoje existem
estratégias de controle bastante consolidadas (AKAGI et al., 2007) e novas estruturas de
implementacao dos conversores foram propostas, apresentando resultados satisfatorios
(KHADKIKAR; CHANDRA, 2008) e (KARUPPANAN; MAHAPATRA, 2011). Nesse trabalho,

mediante a analise em regime permanente desenvolvida, ficam claras as caracteristicas de
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operacao desse filtro.

1.3.2 Filtro ativo série

A configuracao série dos filtros ativos se baseia na aplicacao de uma tensao em série
com a fonte de alimentacao, de forma que esta tensao seja somada ou subtraida mantendo
o perfil senoidal de tensao para a carga, ou seja, livre de harmonicos e perturbacoes. Na
Figura 1.2 é mostrado o principio do filtro série, nela a tensao de alimentagao e, esta
ocasionalmente distorcida, dai a tensao v, é gerada a partir da medicao de v; de forma que

a soma, mediante o transformador conectado em série, resulte numa tensao v; puramente

senoidal.
Carga
lg=1)
Filtro .\
. T Série "h
lg =+

IS

Figura 1.2 — Esquema baésico do filtro ativo série.

A conexao série do filtro é feita mediante um transformador, e devido a isso a corrente
da carga é a mesma que circulara no transformador, essa talvez seja a principal desvanta-
gem dessa configuracao, pois terd que manipular correntes elevadas, o que pode resultar
em maiores perdas no conversor. Pode-se reduzir a corrente utilizando a relagao de espiras
do transformador, contudo, diminuir a corrente implica em aumentar a tensao por parte
do conversor, logo, existe um valor 6timo para a relagdo de espiras (n) que minimiza as
perdas no conversor.

Anélises em regime permanente auxiliam na busca pelo valor de n 6timo, pois permi-
tem verificar as situagoes em que a corrente que circula pelo conversor se torna menor e
como se comporta a tensao imposta pelo conversor. Em regime permanente também é
possivel verificar a possibilidade de regulagao da tensao da carga, fungao que geralmente
s6 é encontrada em DVR’s (Dinamic Voltage Restorer), que tem a mesma estrutura béasica
de um filtro série, porém usam uma fonte externa e o sistema de controle é predominan-

temente direcionado para atuar na componente fundamental (de forma genérica).
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1.3.3 Filtro ativo universal

Esta configuragao é originada da juncao dos filtros ativos série e paralelo, conforme
mencionado anteriormente. Naturalmente, esta estrutura acumula as vantagens de cada
filtro separadamente, sendo composta de dois conversores, um para a compensacao de
tensao e outro para a compensacao de corrente, usualmente alimentados por um mesmo
barramento capacitivo (no caso mais comum, podendo também ser indutivo).

Esta integracao resulta na ferramenta mais completa para a melhoria da qualidade de
energia pois é capaz de executar simultaneamente a filtragem harmonica tanto da tensao
quanto da corrente, além da compensacao de energia reativa e regulacao da tensao da
carga. O preco porém, é um sistema de controle mais complexo, maior nimero de sensores,
maiores perdas de chaveamento devido ao maior niimero de chaves e, consequentemente
esta estrutura apresenta o maior custo dentre todas as categorias de filtros ativos.

Na Figura 1.3 é mostrado um esquema ilustrativo do filtro universal, e nota-se a uniao
dos filtros série e paralelo. Dessa forma, o filtro ativo universal faz com que a carga seja
vista pela fonte como um resistor e a carga enxerga a fonte como se fosse ideal (dentro
das limitagbes de projeto e operagao).

Carga

Fonte

ig I

DN
h(

Filtro Filtro
Série Paralelo

S EREE

Figura 1.3 — Filtro ativo universal — Esquema ilustrativo.

O trabalho se concentra sobre este tipo de filtro, investigando novas formas de imple-
mentagao com o objetivo de otimizar o sistema: reduzindo perdas, niveis de tensdo e/ou
corrente. Para essa investigacao foram aplicadas analises em regime permanente, onde
se avalia os limites de operacao das estruturas para as condigoes de controle impostas,
e o comportamento da componente fundamental de tensao e corrente dos elementos que

compoem o sistema fonte-+filtro+-carga.
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1.4 Revisao Bibliografica

A primeira forma de compensacao de harmonicos empregada na Engenharia Elétrica
foi o uso de elementos passivos, tais como: indutores, resistores e capacitores, atuando
como filtro. Essa técnica ainda hoje é muito utilizada devido a sua facilidade de pro-
jeto e seu baixo custo (PENG et al., 1999) e (POMILIO; DECKMANN, 2006), porém, tem a
desvantagem de ser empregada para uma determinada gama de harmoénicos, nao sendo
adaptavel a variacao das componentes harmonicas. O uso desses filtros no comeco do
século XX resolvia bem o problema de harmoénicos encontrados, mas na medida em que
os niveis de distor¢cao harmonica foram aumentando, foi necessario o desenvolvimento de
novas técnicas de compensagcao.

Entre outras técnicas utilizadas pode-se citar: injecao do terceiro harmonico (BIRD
et al., 1969), refinamento da injegdo de corrente (que é um desenvolvimento da técnica
anterior) (AMETANI, 1972) e (AMETANI, 1976). Wilson cita o amplificador magnético,
desenvolvido por E. F. W. Alexanderson da General Electric Company em 1912 (WILSON,
2000), como sendo o primeiro dispositivo a atender os objetivos da eletronica de poténcia,
citados anteriormente, para a melhoria da qualidade da energia, tal dispositivo s6 nao
atendia em um ponto, nao utilizava dispositivos eletronicos.

Em 1971 Sasaki e Machida introduziram o conceito de compensagao ativa (SASAKI;
MACHIDA, 1971), o método proposto por eles baseava-se na compensagao dos harmonicos
por meio da compensacao do fluxo magnético no niicleo de um transformador. De forma
geral, o método baseia-se em retirar uma amostra da corrente da carga que se deseja elimi-
nar do ponto de vista da fonte, amplifica-la e inseri-la em um tap extra do transformador
entre a carga e a fonte, de forma que esta corrente provoque um fluxo contrario ao fluxo
provocado pelos harmonicos. Teoricamente, o método conseguia compensar toda gama de
harmonicos, mas na pratica faltava um sistema de controle adequado que pudesse gerar
a corrente de inje¢do no transformador (CLARK et al., 1994).

Em 1976 Gyugyi e Strycula (GYUGYT; STRYCULA, 1976) propuseram uma familia de
sistemas de filtros ativos baseados no inversor fonte de corrente com modulacao PWM
(Puls Width Modulation) e no inversor fonte de tensao também com modula¢ao PWM.
Eles apresentaram um sistema que consistia no chaveamento de uma simples ponte de

transistores aos pares, para produzir uma forma de onda de corrente de dois niveis. Este
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foi um trabalho pioneiro na compensacao ativa de harmonicos. Com a publicacao de
Mohan (MOHAN et al., 1977), os principios basicos dos filtros ativos foram firmemente
estabelecidos. Na Figura 1.1, tem-se um esquema basico do filtro ativo, proposto naquela
época.

O uso desse esquema de filtragem de harmonicos, apresentava vantagens bastante
interessantes, frente ao uso de filtros passivos, uma delas é que o filtro ativo tem um com-
portamento de compensacao dinamico, na ocorréncia de mudanca no espectro harmoénico
a ser compensado (variagoes na carga), o filtro ativo tem a capacidade de se adequar, e
permitir um comportamento senoidal da corrente da fonte. As desvantagens sao: circuitos
e estratégia de controle complexos, alto custo e perdas no chaveamento do conversor em
alta frequéncia, entre outros.

O desempenho do filtro ativo esta fortemente relacionado aos dispositivos semicondu-
tores, e as estratégias de controle empregadas. Somente com o desenvolvimento de chaves
do tipo disparo controlado e bloqueio controlado é que foi possivel implementar os filtros
paralelos de forma mais pratica e facil, o que aconteceu por volta de 1980. Um salto na
estratégia de controle ocorreu quando em 1984, Akagi et al (AKAGI et al., 1984) propuse-
ram a teoria “p-q” e desenvolveram uma topologia de conversor do tipo PWM-VSC para a
compensacao da poténcia reativa instantanea. Neste trabalho os autores decompuseram a
tensao e a corrente instantanea em suas respectivas componentes ortogonais, resultando,
no dominio do tempo, numa componente denominada poténcia reativa instantanea. O
filtro ativo, nesse caso, é ajustado para compensar a poténcia reativa instantanea. Esse
modo de compensacao da poténcia reativa instantanea é aplicivel principalmente em sis-
temas trifasicos, podendo também ser usado em circuitos monofasicos (HAQUE, 2002). O
avango trazido por esta estratégia de controle foi a eliminag¢ao de uma fonte de alimen-
tagao dedicada para o filtro ativo, pois mostrou-se que a compensacao, tanto harmonica
quanto reativa, pode ser realizada sem o uso de poténcia ativa.

Hayashi et al (HAYASHI et al., 1988) reportaram o controle do filtro ativo no dominio
da frequéncia, onde o controle de corrente era realizado, via a funcao de malha fechada, e
o conversor utilizado era do tipo fonte de corrente. Enjeti (ENJETI et al., 1988) apresentou
um grupo de técnicas PWM para a eliminagao de harmoénicos em inversores trifasicos e
monofésicos. O grande problema nessa época eram as altas perdas verificadas durante o

chaveamento. Atualmente, as perdas no chaveamento foram reduzidas pela melhoria da
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tecnologia das chaves.

O desenvolvimento de estruturas hibridas aconteceu a medida que verificou-se que os
niveis de poténcia dos filtros ativos eram elevados (acima de 80% do valor da carga),
tornando os custos de implementacao elevados, e a complexidade operacional também era
elevada, a medida que se aumentava o nivel de tensao de operacao, pois se faz necessario o
emprego de chaves em série e em paralelo. A solucao encontrada foi a parceria entre filtro
passivo e filtro ativo, surgindo assim estruturas hibridas de diferentes formas (SINGH et
al., 2005), desempenhando o papel de compensagao para diferentes tipos de cargas. Peng
et al (PENG et al., 1990) propuseram o uso de um filtro ativo série de pequena capacidade
para operar em paralelo com um filtro passivo tradicional. Na técnica apresentada, o filtro
ativo é utilizado nao para compensacao de corrente mas para melhorar a caracteristica de
compensacao do filtro passivo.

O objetivo do filtro série é fornecer uma baixa impedancia na frequéncia fundamental
e uma alta impedancia nas frequéncias harmonicas geradas, devido ao efeito ressonante
entre o filtro passivo e a fonte de alimentacao. Os harmonicos de corrente a serem injetados
pelo filtro série sdo determinados pela teoria “p-q” (AKAGI et al., 1984). As desvantagens
encontradas nessa topologia eram as perdas associadas ao chaveamento, e o transformador
série que deve ter uma capacidade de corrente igual a da corrente que circula na carga.

Objetivando reduzir os problemas associados com o uso de filtros passivos em paralelo
com topologias de filtros ativos, outra estrutura hibrida foi proposta por Fujita e Akagi
(FUJITA; AKAGI, 1991b). Novamente, se desejou empregar estruturas que reduzissem o
tamanho do filtro ativo associado. Nessas topologias, os filtros ativos sao conectados em
série com um filtro passivo. A diferenca entre essas estruturas e a estrutura apresentada
em (PENG et al., 1990) é que o inversor PWM monofésico é substituido por um inversor
PWM trifasico e a alimentagao de tensao cc (corrente continua) é regulada por uma malha
de realimentacao.

Ja o filtro Ativo Universal, também conhecido como UPQC (FUJITA; AKAGI, 1998)
ou UPLC (AREDES et al., 1998) surgiu como proposta para agrupar o comportamento de
compensacao de ambos os filtros série e paralelo, podendo ser aplicado em sistemas de
distribuicao priméria, compensando assim a tensao entregue aos alimentadores, com fator
de poténcia quase unitario, e com uma taxa de distorgao harmonica baixa (AKAGI, 1996).

Aqui chamaremos essa estrutura de filtro ativo universal, pois esta nomenclatura torna
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claro o conceito de compensacao em tensao e em corrente, simultaneamente, que sao as
varidveis de atuacao dessa estrutura.

Fujita e Akagi (FUJITA; AKAGI, 1998) apresentam resultados experimentais do filtro
universal em um protétipo de 20 kVA, na estrutura apresentada o principal objetivo
era compensar flutuacoes de tensao e desbalanceamentos, poténcia reativa, correntes de
sequéncia negativa e harmoénicos. O circuito de poténcia do filtro ativo série consistia
de trés pontes-H monofésicas, tipo fonte de tensao com modulacao PWM, e utilizava
quatro IGBT’s em cada fase. O filtro ativo paralelo utilizava um conversor trifasico PWM
tipo fonte de tensao. Nessa estrutura, ainda era adicionado um arranjo passivo para a
compensacao do 5° e do 7° harmonico e dos harmonicos de alta frequéncia. O sistema de
controle empregado, tinha como foco o fluxo de poténcia ativa e reativa instantaneas no
lado do UPQC.

No mesmo ano, Aredes et al (AREDES et al., 1998) incorporam no filtro ativo univer-
sal, além das func¢oes de compensacao da componente fundamental, como apresentado em
(FUJITA; AKAGI, 1998), a compensagao ativa dos harménicos. Nessa estrutura a funcao
desempenhada pelo filtro passivo na estrutura de Fujita e Akagi, é dada ao filtro ativo pa-
ralelo, desse modo, uma generalizagao e uma melhoria na implementagao da compensacao
universal foi alcangada. Nessa estrutura, o conversor série era responsavel pela compen-
sacao de tensao, incluindo componentes de sequéncia negativa e zero, suprir harmonicos
de corrente pela alimentagao (isolamento harménico), melhorar a estabilidade do sistema,
controlar o fluxo de poténcia ativa e reativa. O conversor paralelo compensa os harmoni-
cos de corrente, incluindo componentes de sequéncia negativa e zero, compensa a poténcia
reativa da carga e regula a tensao do capacitor de barramento.

Uma aplicagdo também estudada para o filtro universal, é a utilizagao como fonte
ininterrupta de energia (SILVA et al., 2001), (LEE et al., 2002), (KIM et al., 2004) e (SILVA;
MODESTO., 2005). Neste caso, a estrutura trabalha como filtro universal enquanto héa
o fornecimento de energia pela fonte de alimentacao, uma vez ocorrendo uma falta ou
uma subtensao muito elevada, seguindo-se critérios de dimensionamento, o filtro passa
a trabalhar como um inversor, fornecendo poténcia para a carga mediante baterias que
estao localizadas em paralelo com os capacitores de barramento. Na tabela 1.2 é mostrado

um resumo das técnicas de melhoria da qualidade de energia.
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Tabela 1.2 — Técnicas de melhoria da qualidade de energia.

Métodos

Autores

Caracteristicas

Compensacao de fluxo
magnético

Sasaki e Machida

Produz um fluxo magnético oposto ao
fluxo produzido pelos harmonicos.

Injecao de harmodnico
especifico

Bird, et al

Injeta o terceiro harmonico de corrente.

A. Ametani

Generalizacao do método de Bird

Filtragem ativa de
harmonicos usando
inversores PWM

Gyugyi e Strycula

Injegao de correntes usando PWM VSC
e CSC.

Akagi, et al.

Introdugao da teoria p-q e desenvolvi-
mento de um PWM-VSC para com-
pensacao de poténcia reativa.

Hayashi, et al

Injecao de corrente usando PWM-
CSC, o filtro é controlado no dominio
da frequéncia.

Kim, et al Injecao de corrente usando PWM
Fisher e Hoft Condicionador trifasico
Shashani Compensador estatico VAR com GTOs

Moran, et al

Compensador de fator de poténcia e
harmoénicos usando PWM-VSC.

Enjeti, et al

Técnicas programadas de PWM

Choe, et al

PWM -+ Filtro Ativo

Williams e Hoft

Condicionadores de linha: uma ponte a
GTO + PWM.

Combinacao de filtro
passivo e ativo

Takeda, et al

Instalagao de filtro ativo na Chubu
Steel Co. no Japao.

Peng, et al

Filtro ativo PWM + filtro passivo

Fujita e Akagi

Filtro ativo PWM + filtro passivo LC

Tokoda, et al

Filtro ativo -+ filtro LC

Van Zyl, et all

Introducao de um gerenciador de quali-
dade de energia (PWM —VSC) + filtro

passivo.

Akagi

Integracao do filtro série e paralelo

Fujita

Discussao da estratégia de controle do
UPQC.

Aredes, et al

UPQC para compensagao na frequén-
cia fundamental e minimizagao ativa de
harmonicos.

15
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1.5 Organizacao do trabalho

O trabalho foi organizado de forma a apresentar primeiramente as estruturas mais
simples de filtragem, que sao os filtros ativos paralelo e série, modelando-os e apresen-
tando os resultados de simulagao dinamica e em regime permanente. Sendo eles os blocos
integrantes do filtro universal, suas caracteristicas descrevem de forma antecipada o com-

portamento do filtro universal.

Capitulo 2: Aborda os principios de funcionamento dos filtros ativo paralelo e série. Nele
sao apresentadas as fungoes de transferéncia baseando-se na estrutura classica de
implementacao, que utiliza um conversor trifésico tipo fonte de tensao e é acoplado
ao sistema FONTE < CARGA por meio de indutancias e/ou capacitancias para
filtragem passiva dos harmoénicos indesejados emitidos pelo conversor. Nele sao
desenvolvidas equacoes de regime permanente, que fornecem informagoes a respeito

da operagao do filtro e que podem auxiliar no dimensionamento.

Capitulo 3: Aborda o filtro ativo universal na sua estrutura classica (padrao) de imple-
mentacao, que é composta de dois conversores alimentados por um mesmo barra-
mento capacitivo cc. Aqui sao desenvolvidas analises em regime permanente focando
a melhoria do sistema mediante a variagao da fase da tensao da carga, e que por
consequéncia faz com que os dois filtros atuem na compensagao de energia reativa.

O intuito desse procedimento é reduzir as perdas no chaveamento.

Nesse capitulo se faz uso da analise de regime permanente para determinar o me-
lhor ponto de operacao do filtro, em funcao da fase da tensao da carga, avaliando

variacoes na tensao da fonte, na carga e na relacao de espiras do transformador.

Capitulo 4: Aborda o emprego do conversor de cinco bracos na implementacgao do filtro
universal, é desenvolvida uma analise sobre as vantagens e desvantagens de utili-
zagao do conversor de cinco bragos. Em (JACOBINA et al., 2006) é mostrado que o
aproveitamento de tensao do barramento no conversor de cinco bracos se equipara
com o de seis bragos, quando héa o sincronismo entre as tensoes trifasicas, assim, a
simulagao de regime permanente serve para verificar onde esse sincronismo é pos-
sivel, para com isso melhorar a utilizacao do conversor. Mesmo quando nao ha

sincronismo entre as componentes fundamentais das tensoes de ambos os filtros, a
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aplicagao desse conversor pode ser validada devido ao fato da tensao requerida pelo

filtro série ser menor do que a requerida pelo filtro paralelo.

Capitulo 5: As analises em regime permanente mostraram que o nivel de tensao necessa-
rio & compensacao da tensao da carga, fornecida pelo conversor série é diferente e na
maioria dos casos menor do que a tensao necessaria que seja imposta pelo conversor
paralelo. Dessa forma, optou-se pela proposta de verificar o funcionamento do filtro

universal utilizando dois barramentos cc em separado, um para cada conversor.

Desta forma, neste capitulo é desenvolvida uma analise em regime permanente,
verificando a possibilidade de implementacao através de duas estruturas: uma de-
nominada série-paralelo, onde o filtro série é conectado junto a fonte e em seguida
o filtro paralelo, e uma outra denominada paralelo-série onde as posi¢oes dos filtros
sao trocadas. Analisa-se a possibilidade de realizacao das mesmas compensagoes

que a estrutura padrao é capaz de realizar.

Capitulo 6: Neste capitulo é apresentada uma nova estrutura de implementacao do filtro
universal, tal estrutura emprega dois filtros paralelos e um filtro série. Dessa forma,
ela resgata o grau de liberdade que havia na estrutura padrao e que tinha sido
perdido nas estruturas apresentadas no capitulo 5. Anélises em regime permanente

foram desenvolvidas juntamente com uma estratégia de controle.

Capitulo 7: De forma anéloga a estrutura do capitulo 6, aqui é apresentada uma estru-
tura de implementacao do filtro universal que emprega dois conversores série e um
paralelo. Foram desenvolvidas analises em regime permanente e uma estratégia de

controle para tal estrutura.

Capitulo 8: Aborda o comportamento das estruturas no dominio do tempo através de

simulacoes em plataforma PC, utilizando os programas Matlab® e Psim®.

Capitulo 9: Neste capitulo sao apresentados os resultados experimentais obtidos para

as estrutura estudadas.






Capitulo 2

Filtros Ativos Paralelo e Série

2.1 Introducgao

O foco principal deste trabalho é a analise de estruturas que implementam o filtro
universal, no entanto, como a compensac¢ao universal é de fato a jungao da compensacao
paralela e da série, se faz necessario um maior detalhamento do funcionamento dessas
duas compensagoes em separado.

Nesse capitulo serd brevemente detalhado o comportamento do filtro paralelo e em
seguida do filtro série. O filtro paralelo é comumente utilizado para a compensagao da
corrente da carga, eliminando as componentes harmonicas, bem como a energia reativa.
O objetivo do filtro é portanto impor uma corrente na fonte com perfil senoidal, contendo
apenas a componente fundamental sincronizada com a tensao.

Este tipo filtro é implementado, na maioria dos casos, por meio de conversores do
tipo fonte de tensdo (LIU et al., 2002), (EL-HABROUK, 1998), (FUJITA; AKAGI, 1991a) e
(AKAGI, 1992), tal como mostrado na Figura 2.1. Nessa estrutura se observa os indutores
conectados na saida do conversor, empregados para a filtragem harmoénica do proprio
conversor.

Também sao encontrados na literatura, filtros ativos paralelos implementados com
conversores tipo fonte de corrente que utilizam uma indutancia em vez de um capacitor
no barramento, fornecendo corrente em vez de tensao as chaves semicondutoras (HAYASHI
et al., 1988), (LEDWICH, 1991) e (ZMOOD; HOLMES, 1998). Sendo que o conversor tipo fonte
de tensao tem sido utilizado mais largamente para a implementacao do filtro paralelo.

Nesse capitulo seré apresentada uma descri¢ao breve a respeito do principio de funci-
onamento e uma anélise em regime permanente para os dois filtros, semelhantemente a

ja desenvolvida pelo autor em (MATIAS, 2007).

19
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Figura 2.1 — Filtro ativo paralelo trifasico.

2.2 Principio de funcionamento do filtro ativo paralelo

O filtro ativo paralelo injeta no sistema elétrico a corrente necessaria para o cancela-
mento das componentes indesejadas do sistema, que sao as componentes harmonicas da
corrente e a energia reativa da carga. Para exemplificar o funcionamento desse filtro, foi
realizada uma simulagao em malha aberta, utilizando a carga descrita no apéndice A.

Alimentando a carga com a tensao trifasica mostrada na Figura 2.2(a), a corrente que
circulara pela fonte sera a apresentada na Figura 2.2(b) (para a fase a), sem a atuagao
do filtro paralelo. Para impor uma corrente na fonte com perfil senoidal e em fase com
a tensao, a corrente i, que o filtro paralelo deve injetar no sistema é a apresentada na
Figura 2.2(c), que foi obtida por meio de simulagoes em malha aberta.

Se for utilizada uma indutancia de filtragem L, = 8,0 mH, a tensao de fase que o con-
versor paralelo deve impor, também obtida em simulacoes em malha aberta, ¢ mostrada
na Figura 2.2(d). Com a atuagao do filtro paralelo, as correntes da fonte apresentarao
uma forma de onda equivalente a observada na Figura 2.2(e), totalmente livres das com-

ponentes harmonicas, e também sincronizada com a tensao de alimentagao, como se vé

na Figura 2.2(f).
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Figura 2.2 — Principio de funcionamento do filtro paralelo.

2.3 Modelagem do filtro ativo paralelo

A modelagem é realizada para a configuracao apresentada na Figura 2.1. Na estru-
tura da Figura 2.1 nao se observa caminho para a circulagao da corrente de sequéncia
zero, assim, a componente o (na representacao odq) tem valor nulo, consequentemente,
apenas um circuito monofésico é necessario para representar o comportamento em regime
permanente do filtro ativo paralelo.

O modelo desenvolvido a partir da estrutura mostrada na Figura 2.1 é mostrado na
Figura 2.3. O fasor V}, representa a tensao do conversor resultante da modulacao PWM
aplicada, Z; representa a impedancia equivalente do filtro, conectada entre o conversor
e o barramento de alimentacao, Z, representa a impedancia de linha do sistema, E,
representa a fonte de alimentacao e Z; representa a impedancia de carga. Os fasores I,

I, 1I;, representam, respectivamente, as correntes da fonte, do filtro e da carga.

VS

Figura 2.3 — Modelo monofasico do filtro ativo paralelo.

Baseado no modelo mostrado na Figura 2.3, pode-se escrever as Equagoes (2.1), (2.2)

e (2.3), originadas diretamente das Leis de Kirchhoff.
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E,= Z,0,+ V), — ZpI, (2.1)
Vh = ZhIh + Vl (22)
I=1,+1, (2.3)

Por meio de manipulagoes das Equagoes (2.1), (2.2) e (2.3), determina-se as fungoes de
transferéncia da corrente da fonte e tensao na carga, em fungao de V', E, e I;, mostradas

nas equagoes (2.4), (2.5).

1 1 Z

I,=- Vi + E,+ I 2.4

T Zy+ 2y " Zy+ Zn T Zy+ 2y 24)
Z Z Z,Z

V. g Vi+ h g=h (25)

A Zy+Zn 0 Zy+ 2y
Para os casos onde a carga é fortemente linear, é 1til fazer a substituicao de I, = %

nas Equagoes (2.4) e (2.5), obtendo-se assim as Equagoes (2.6), (2.7).

Z (Z+ Zp)
I,=— Vi + 2.6
YT 2 Zy+ Zn) + ZgZn " Zi(Zy+ Zn) + ZyZy, (2:6)
7,7 Zn7
v, 921 Vo + el (2.7)

= E
Z(Zy+ Zp) + ZyZn " Zi(Zg+ Zn) + ZgZp
As Equagoes de resposta no dominio ‘s’ sdo obtidas substituindo-se em (2.4)—(2.7) as

Equagoes (2.8)—(2.10).

Zg=Ry+ sl (2.8)
Zl = Rl -+ SL[ (29)
Zh = Rh -+ SLh (210)

Desse modo, pode-se escrever a corrente na fonte I,(s), no dominio s, através das

fungoes de transferéncia seguintes:

[g(S) = G]thVh(S) —+ G[gEgEg(S) —+ ngll[l(s) (211)

onde

1
(Lg+ Ly)s+ R, + Ry,

Gy, = — (2.12)
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Gy, = (L, + Lh)sl+ R, + Ry (2.13)
Gyt = (L, + 231;}29 + Ry, (2.14)
e a tensao na carga V(s) é dada por:
Vi(s) = G, Vi(s) + Gvg, Eq(s) + Gy, Li(s) (2.15)
onde
Grivi, = (L, + f:)::j[gg + Ry, (2.16)
Gvig, = (L, + f:)ijJ% + R, (2.17)
Guyp = _ LyLps® + (RpLy + RyLy)s + Ry Ry (2.18)

(Lg + Lh)s + Rg + Ry
Considerando que a carga tem um comportamento linear, as Equagoes (2.6) e (2.7)

resultam em:

R[ + SLl
(Ri + sLy)(s(Ly + L) + Ry + Ry) + (Ry + 5Lg)(Ry + sLp)
S(Ll + Lh) + Rl —+ Rh
T E 2.19
(B 5L (5(Ly + Ln) + Ry + Ba) + (Ry T 5Lg) (R 5Ly o) (219)

Ly(s) = = Vi(s)

Lng82 + (Rng + Rng)S + Rle
Vi(s)
(R, + SLl)(S(Lg + L) + R, + Ry) + (Rg + SLg)(Rh + sLyp)
2
LthS + (RhLl + Rth)S + Rth Eg(s) (220)
Ry 4 sLy)(s(Ly + Ly) + Ry + Ry,) + (Ry + sLy)(Ry 4 sLy)

Vi(s) =

+
(
2.4 Analise em regime permanente do filtro paralelo
O comportamento de regime permanente do filtro ativo paralelo é implementado a
partir do modelo de circuito monofasico apresentado na Figura 2.3. Nesse modelo, as

componentes fundamentais de tensao e corrente sao avaliadas por meio de equagoes faso-

riais, que sao obtidas diretamente das Leis de Kirchhoff, assim as correntes e tensoes sao
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descritas na forma:

E; =e4+ jeg, ou E,[cos(0cq) + jsen(be,)] Tensao da fonte (2.21)
Vi = Und + JUnq ou Vi[cos(8,n) + jsen(Bu)] Tensao do filtro (2.22)
Vi = v + juy ou Vi[cos(0,) + jsen(fy)] Tensao da carga (2.23)
I, =igq+ Jigg ou I,[cos(6,,) + jsen(6ig)] Corrente da fonte (2.24)
I, = ing + Jing ou In[cos(6;n) + jsen(6p)] Corrente do filtro (2.25)
I, = iiq + iy ou Ij[cos(8i) + jsen(6;)] Corrente da carga (2.26)

As equacoes do modelo monofésico sao bastantes simples e sao resolvidas de forma a
atender as condicoes de funcionamento do filtro, que basicamente sao: controle do fator de
poténcia e controle do barramento de capacitores cc (considerando apenas a componente
fundamental). Dessa forma, a corrente da fonte deve ser sincronizada com a respectiva
tensao, e a poténcia do conversor paralelo deve ser constante.

O sincronismo da corrente e tensao da fonte é realizado tornando as respectivas com-
ponentes imaginarias nulas, logo €4y = iy = 0, e o controle da tensao do barramento
de capacitores cc é realizado impondo-se uma poténcia ativa constante para o conversor
paralelo, P, = P, 1ogo Vpqina + Unglng = P. Impondo nas equacoes P = 0 resulta em um
conversor livre de perdas, e valores negativos de P significam que ha poténcia dissipada
N0 CONVersor.

A importancia fundamental da anélise de regime permanente é conhecer os valores de
tensao, corrente e poténcia, do filtro ativo paralelo, para elaborar uma melhor estratégia

de operacgao e permitir o dimensionamento dos componentes.

2.4.1 Resolugao das equagoes em regime permanente

Por meio do modelo do filtro paralelo mostrado na Figura 2.3, sao obtidas as Equa-
goes (2.27)—(2.29) que descrevem o comportamento de regime permanente do filtro para-

lelo.

ega+ (rg + j)iga + vig + juig = 0 (2.27)
thd + Jing + tga — Ud — Jig =0 (2.28)

Uhd + JUhg — (Th + J21) (ing + Jing) — Via — juig =0 (2.29)
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A partir da Equagao (2.28) determina-se o valor da amplitude da corrente do filtro iy,

em funcao da amplitude i, e 7;, conforme evidenciado na Equagao (2.30).

Iy = \[isg +i5, = \/(ild —I,)% +if,

_ 2 -2 2 -2
= /g — 2ylg + 17 + 1,

I = I} + 12 — 2141, (2.30)

Utilizando uma carga linear do tipo RL, a relacao entre tensao e corrente na carga é

dada por:
i1g + Jig = (a + 7b) (Vg + juig) (2.31)
onde:
T
a) =
! r? 4 x?
P
: r? +

Assim, substituindo as Equagoes (2.27) e (2.31) em (2.28), se obtém ipg € i5, em funcao

de I,, conforme esta evidenciado nas Equagoes (2.32) e (2.33)

ing = ki1, + A (2.32)

ihg = koly + B (2.33)
onde:

ki = —airg — 14 by

ky = —biryg — ayx
A= alEg
B =bkE,

As componentes v,4 € vpq 520 obtidas por meio das substitui¢oes das componentes 4
€ ing, juntamente com a Equagdo (2.27), na Equacao(2.29). Os resultados obtidos estao

evidenciados nas Equagoes (2.34) e (2.35)
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Vhd = k?glg + C (234)

Upg = kaly + D (2.35)
onde:

ks = birgxy, + birpxg + qxgTn — airgry, — TR — T
ks = bixgxy, — birprg — qaprg — xgry — Th — Tg
C = Ey(1—azpb + ary,)
D = E,(ajzy, + rpby)
A solugao definitiva é obtida por meio do calculo da poténcia ativa do filtro paralelo,

tal como mostrado na Equagao (2.36), substituindo nessa as componentes vpq, Ung, iha €

ing. Por fim, a corrente I, em regime permanente, ¢ definida pela Equagao (2.37).

P, = vpging + Uhglhg (236)

(kiks + kaka)I7 + (k1C + ksA + koD + kyB)I, + AC + BD — P, = 0 (2.37)

Como se observa, a Equagao (2.37) é de segunda ordem e das trés solugoes possiveis,
apenas a raiz positiva é solugao fisica do circuito. A negativa implicaria que e, estaria
recebendo poténcia ativa em vez de fornecer, e a solugao complexa ¢é incoerente ja que I,
¢ a amplitude da corrente na fonte.

Os parametros utilizados para a simula¢do de regime permanente sao dados em (pu)
e mostrados na Tabela 2.1. Tais valores foram retirados de publicagoes encontradas na
literatura e devidamente convertidos para o sistema (pu) (PINHEIRO, 2001) , (AL-ZAMEL;
TORREY, 1999) e (ROUTIMO et al, 2004). Tais pardmetros serviram como base para
a analise do comportamento do filtro ativo paralelo em funcao da variacao de carga e

indutancias.

2.4.2 Comportamento do filtro paralelo variando-se a carga

Como cargas nao-lineares nao sao avaliadas nesse estudo, pois se analisa apenas a

componente fundamental, foram empregadas cargas RL e RC. Diferentemente da correcao
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Tabela 2.1 — Valores utilizados (pu) para simulagao em regime permanente para o filtro paralelo.

Parametro valor (pu)

Observagoes

E, 1,00 Amplitude da tensao da fonte

S 1,00 funcionamento em plena carga

P, 0,80 Carga com fator de poténcia de 0,8 indutivo
P, 0,05 Perda de 5% no conversor

Tq 0,01 Resisténcia da alimentacao

Tg 0,01 Reatancia indutiva da alimentacao

Th 0,01 Resisténcia do filtro paralelo

Th 0,10 Reatancia indutiva do filtro paralelo

passiva de reativos que realiza apenas a compensacgao pré-definida, o filtro ativo paralelo

possibilita uma compensacao dindmica, uma vez que o sistema de controle do filtro é

devidamente projetado para tal.

No entanto, a variagao de carga faz com que a corrente do filtro 2; se altere, bem

como as demais correntes e tensoes do sistema, de forma que o conhecimento desses novos

valores sao necessarios para o correto dimensionamento do filtro.

A variacao de carga foi realizada mantendo-se os parametros da Tabela 2.1 constan-

tes, exceto a poténcia aparente da carga S; e o fator de poténcia. Na Figura 2.4(a) é

apresentado o resultado para a amplitude da corrente da fonte I, e na Figura 2.4(b) a

amplitude da corrente do filtro .
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Figura 2.4 — Amplitudes das correntes na fonte (a) e no filtro (b) para variagdes na carga.
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A corrente I, varia em fungao da poténcia ativa na carga, devido a isso é que I, ¢
maior para fatores de poténcia das cargas mais resistivas, consequéncia direta do fato da
fonte E, s6 fornecer poténcia ativa e com tensdo constante (para esse caso analisado).

Com respeito a corrente I, chama atencao a curva com F Py, = 1,0, que permanece
praticamente invariavel e assume o menor valor para as trés situacoes. Isso se deve
ao fato de, nessa situagao, I} = (I, — I;)* (resultado obtido diretamente por meio da
Equacao (2.30)) e que a parcela de I, maior que [; é a que corresponde as perdas no
sistema (resisténcias e conversor). De outro modo, se ndo houvesse perdas no sistema, Iy,
seria zero para F'Peaga = 1,0.

J& as tensoes nao sofrem variagoes acentuadas em funcao das variagoes da carga, con-
forme apresentado nas Figuras 2.5(a) e (b), as mesmas teriam variagdes mais significativas

caso a impedancia da fonte z, fosse maior ou ainda se houvesse alteracoes na amplitude

da fonte E,.
1.005 —— 1.14
F =10
carga
LI2B PP =08ind|
1t carga : r
11pf = = FP =0,6ind| - .~
carga - :
~ 0995 o LOB e
3 3 - A 1
& S 106f e T
- o= SR
N L -
0.99 poalo T e T
L2 [t
0985t}
1 F oo oo m e e e e e s i s e e e e e e e e e
oogl— oL oogl——+ oL
0506070809 1 1112131415 0506070809 1 1112131415
S, (pu) S, (pu)
(a) Tensdo na carga (b) Tensao no filtro

Figura 2.5 — Amplitudes das tensoes na carga (a) e no filtro (b) para variagoes na carga.

2.4.3 Comportamento do filtro paralelo variando-se a impedancia do filtro

A selecao do valor da reatéancia indutiva xj, é cercada de diversos métodos de dimen-
sionamento, encontrados na literatura (RASTOGI et al., 1993), (BHATTACHARYA; DIVAN,
1996), (MOHAN et al., 2003) e (CHAOUI et al., 2008). Em linhas gerais, pode-se dizer que

este indutor deve assumir um valor alto suficiente para filtrar os harmonicos do con-
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versor, mas nao pode ser tao elevado a ponto de reduzir as componentes necessarias a
compensac¢ao harmonica.

Por outro lado, a selecao do valor de operagao da tensao do barramento sofre influéncia
de xp, j4 que v, aparece em série com xp. Assim, um aumento de x;, com intuito de
melhorar a filtragem do conversor, poderd trazer como consequéncia um aumento da
tensao do barramento cc.

A variagao da impedéancia do filtro foi realizada alterando-se apenas os valores de 7y,
e xp, tal como mostrado na Figura 2.6. Por meio dessa figura percebe-se que V}, aumenta
com o aumento de x,, tal fato faz com que seja necessario o aumento da tensao do

conversor, ou seja aumentar a tensao do barramento capacitivo.
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Figura 2.6 — Amplitude da tensao do filtro paralelo em funcao da variacao de xj,.

As amplitude de corrente I, I, e de tensao V;, nao sofrem alteragoes significativas
com a mudanca em x,, ja a variacao de r, é mais perceptivel pelo fato desta modificar
as perdas do sistema, contudo, como na implementacao do filtro paralelo os valores de 1y,
sao pequenos, correspondendo apenas a resisténcia interna das indutancias empregadas,

as mudangas nao sao significativas.

2.5 Principio de funcionamento do filtro ativo série

O filtro ativo série é empregado para a compensacao de disturbios da tensao da fonte
de alimentagao, porém, em associacgao com filtros passivos conectados em paralelo com a

carga, pode ser utilizado de forma semelhante ao filtro paralelo, para a compensacao de
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correntes harmonicas (PENG et al., 1990). Ele é conectado em série entre a fonte e a carga.

Aqui sera abordada apenas a situacao em que o filtro série é empregado para a com-
pensacao dos disturbios da tensao da fonte. Nesse contexto, o filtro ativo série se torna
indispensavel quando se utilizam cargas bastantes sensiveis e que, naturalmente, necessi-
tam de um perfil senoidal de tensao dentro de limites restritos.

O filtro série é capaz de eliminar componentes harmonicas de tensao, e analisando o
comportamento em regime permanente, percebe-se que em algumas situagoes é possivel
a regulacao da tensao da carga, ou seja, compensar afundamentos e sobretensoes da
componente fundamental de tensao da fonte, sem a necessidade de uma fonte externa
para o barramento cc.

Na Figura 2.7 é apresentada a estrutura do filtro ativo série, onde se observa o trans-
formador de acoplamento, cujo primario é o lado do conversor e o secundario é o lado do

barramento de alimentacao.
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Figura 2.7 — Filtro ativo série.

Devido a maior necessidade de filtragem é comumente aplicado um filtro passivo de
segunda ordem, aqui implementado pelo indutor L e pelo capacitor C.

Para avaliar o comportamento do filtro ativo série, frente as variagoes possiveis no
sistema, foi realizado um estudo de regime permanente bem como obtencao de fungoes de

transferéncia, de forma semelhante ao que foi feito para o filtro ativo paralelo.
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2.6 Modelagem do filtro ativo série

A modelagem do filtro ativo série segue o mesmo principio da modelagem do filtro
ativo paralelo. Havendo a inexisténcia de corrente de sequéncia zero no sistema, toda a
estrutura mostrada na Figura 2.7 pode ser simplificada no circuito monofasico mostrado

na Figura 2.8. A partir desse modelo todas as andlises serao obtidas.

carga

Figura 2.8 — Modelo monofasico do filtro ativo série.

No modelo, a tensao imposta pelo conversor é representada pela fonte de tensao vy,
a corrente e a impedéancia do filtro sao representadas por iy e z,, respectivamente. O
transformador é representado por um transformador ideal.

Fasorialmente, escreve-se as Equagoes (2.38) e (2.40) obtidas diretamente das leis de

Kirchhoff.

~E,+ V) +Z,1,+1,Z,=0 (2.38)
~Vo+ZI,+nV,=0 (2.39)

I

n

Baseando-se nessas equagoes, as expressoes da tensao da carga e corrente na fonte em

fungao de E, e v, sao obtidas, considerando Iy = I;.
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nV., =V, - ZI,

S

:VS_ZS<ICS_£>
n

:VS—ZS< ! nV’—é)

I
nV. +nYZ\V. =V, + 7,22
n

1 7
l: ‘/3 S I
S TR YaZ) T 1YLz

(2.41)

Substituindo (2.41) em (2.38):

1 Z

_ V, — > I

n(l+YesZs) n?(1+YZ,) " *

1

Zo+Z+——= | I,=E,————V,

(g+l+mu+maog T n(1+YZ,)

n*(Zy+ ) (1 + YesZs) + Zs I - E 1
n2(1+ Y, Z,) 979 n(1+YeZ,)

(Zg + Zl>Ig = Eg

Vs

Logo a corrente na fonte seré:

n?(1+ Y. Z,) n
I = E, — Vs 2.42
S 2 Zy+ 2N+ YesZo) + Zs 0 n2(Zy+ Z) (1 + YesZs) + Zs (2.42)

e a tensao na carga é:

214+ Y, Z)Z 7
V, = n*(1+ YeuZs) 2 E, - nay V. (2.43)
n2(Zy+ Z))(1 + Yes Zs) + Zs N2 (Zy+ Z1) (1 + Yes Zs) + Zs

As funcoes de transferéncia, no dominio s, da tensao da carga e da corrente na fonte
sao obtidas por meio das Equagdes (2.42)-(2.43), substituindo nelas os seguintes valores

de impedancia em ‘s’

Z, = Ry,+sL, (2.44)
Z, = Ri+sk (2.45)
Z, = R,+sL, (2.46)
Y., = sC, (2.47)
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resultando nas Equagoes (2.48) e (2.49)

n*(1 + sR,Cy + s*C,Ly)

Iy(s) = E
() n?(Ry+ Ry + s(Lg + Lp))(1 + sR,Cs + s2Cs L) + Ry + sL, ()
n
- Vs 2.48
n2(Ry+ Ry + s(Ly + Ly))(1 + sRsCs + s2Cs L) + Ry + sLs (5)(248)
n?(1 + sRyCy + s*C,Lg)(R; + sL
Vl(s) — ( )( l l)

E
n2(Ry + R+ s(Lg + Lp))(1 + sR,Cs + s2Cs L) + Ry + sL, (s
n(R; + sLy)
n?(Rs+ Ry + s(Lg+ L)) (1 + sRsCs + s2CLg) + Ry + sL

Vi(s) (2.49)
2.7 Analise em regime permanente do filtro série
O procedimento para realizar a analise de regime permanente é semelhante a empre-

gada para o filtro ativo paralelo. A partir do modelo da Figura 2.8 se escreve as equagoes

na forma fasorial, utilizando as leis de kirchhoff,

€gd + Jjegq — (Tg + jT¢)(iga + Jigq) — Vi — j“;q —vg—Jug = 0 (2.50)
Vsd + JUsq — (s + J25) (Tsq + Jisq) — n(Vig + i) = 0 (2.51)
icsd + jicsq - isd - jisq - M = O (252)

n

onde

Ey=egq+jegq ou Egylcos(be,) + jsen(f.,)] Tensao da fonte (2.53)
Vo = Usq + jusg ou  Vi[cos(6,,) + jsen(d,,)] Tensao do filtro série (2.54)
V) = v+ juy, ou V/[cos(fy) + jsen(f,)] Tensao no secundario do trafo (2.55)
Vi=uv4+ju, ou Vjcos(d,)+ jsen(d,)] Tensdo da carga (2.56)
Iy =igq+ jigy ou Iglcos(6;,) + jsen(f;,)]  Corrente da fonte (2.57)
I, =i5q+jisq, ou Igcos(0;,)+ jsen(d;,)]  Corrente do filtro série (2.58)
I, =ijq+ jiiy, ou  Ijjcos(6;,) + jsen(6;,)] Corrente da carga (2.59)

As condigoes de funcionamento do filtro série diferem das do filtro paralelo, agora

nao ha sincronismo entre a corrente e a tensao da fonte e sim regulacao da amplitude
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da tensao da carga, ou seja V; = , /v?, + qu é imposta a resolugao das equacoes. Nessa
analise de regime permanente, a resisténcia de filtro r, é desprezada pelas seguintes razoes:
baixa influéncia no sistema pois representa a resisténcia interna da indutéancia L, e por

simplicidade matematica (considerar r, resulta em um sistema de equagoes nao-lineares).

2.7.1 Resolucao das equagoes em regime permanente

Como a tensao na carga é conhecida e a corrente na fonte é igual a corrente na carga,
pode-se determinar facilmente a amplitude da corrente I,, utilizando a impedancia da
carga Z;, conforme mostra a Equagao (2.60).

Vi

I, =— 2.60
g |Zl| ( )

Através do balanco de poténcia ativa do sistema, e atribuindo & poténcia fornecida o

sinal positivo e o sinal negativo é usado para poténcia recebida, chega-se a Equagao (2.61).

Eg[g COS(QQ) - rgjg + Pierie — Pcarga =0 (2.61)

onde cos(f,) é o fator de poténcia da fonte (no filtro paralelo é imposto o valor unitério),
P,..;. representa a poténcia dissipada pelo conversor série e, naturalmente, na simulacao
de regime permanente deverd assumir um valor negativo para representar corretamente o
consumo de energia e Peag, representa a poténcia consumida pela carga.
Analisando a Equacao (2.60) percebe-se que a tnica variavel desconhecida é o cos(6,),
logo, se determina o seu valor rearranjando esta equacao:
TgIQ - Pserie + Pcarga

cos(f,) = —2 o (2.62)
glg

As Equagoes (2.61) e (2.62) s@o suficientes para a resolu¢ao de regime permanente,
contudo, sao necessarias as Equagoes (2.50)—(2.52) para a determinacao das demais cor-
rentes e tensoes do filtro.

A Equagao (2.62) determina ainda o limite de operacao permitido, uma vez que cos(6,),
obrigatoriamente, deve ficar delimitado no intervalo [—1; 1]. Analisando inicialmente para

um caso mais simples, considerando Py = 0, a Equacao (2.62) se resume em:
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Pcarga + Tglg
EQIQ
7’1[3 + TQIQQ
EQIQ
(Tl + Tg)lg
E

g
cos(b,) = %g (2.63)
g

cos(b,) =

Por meio da Equacao (2.63) se verifica que, caso a tensao E, assuma um valor menor
do que V; (afundamento de tensao) o segundo membro de (2.63) pode tornar-se maior do
que um. Nessa situagao o filtro série fica impossibilitado de regular a tensao da carga,
contudo o mesmo ainda consegue eliminar os harmoénicos de tensao.

Os parametros utilizados para a simulacao de regime permanente sdo dados em (pu)
e mostrados na Tabela 2.2, tais valores foram escolhidos para manter a semelhanca com

os utilizados para o filtro paralelo.

Tabela 2.2 — Valores utilizados (pu) para simulagdo em regime permanente para o filtro série.

Parametro valor (pu) Observacoes
E, 1,00 livre de afundamentos ou sobretensoes
Vi 1,00 Amplitude da tensao na carga controlada
S 1,00 funcionamento em plena carga
Pearga 0,80 Carga com fator de poténcia de 0,8 indutivo
n 1 Relagao de transformagao do trafo
P, 0,05 Perda de 5% no conversor
Tq 0,01 Resisténcia da alimentagao
Tg 0,01 Reatancia indutiva da alimentacao
T 0,00 Resisténcia do filtro série
Ts 0,10 Reatancia indutiva do filtro série
Yes 0,50 Reatancia capacitiva do filtro série

Com os valores adotados na Tabela 2.2 é prudente uma analise mais detalhada dos
limites de operagao do filtro. Usando a Equacao (2.62) se desenvolve os limites de operagao

na forma:

(2.64)
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Vale lembrar que o sinal de Py € negativo devido a convengao adotada anteriormente.
De outro modo, pode-se afirmar que o consumo de energia do conversor agrava mais ainda
a condicao de regulacao de tensao da carga. Quanto maior for o consumo de energia do
conversor menor seré a capacidade de impor para a carga uma tensao regulada quando
houver um afundamento em FE,. Como tanto o numerador quanto o denominador da

Equacao (2.64) sao positivos, pode-se ainda resumi-la em:

Pcar a Pserie [2
: Tlels oy (2.65)
Eglg

De onde pode-se retirar o valor minimo que £, pode assumir, sem prejudicar a regu-

lagao de tensao na carga:

P, carga P, serie ol ;
By > =75 = =2 4 glg (2.66)

g g g

Com um novo rearranjo chega-se a Equagao (2.67), onde cos(6;) é o fator de poténcia da
carga. Na situacao de operacao em plena carga, V; seré igual a 1,0 pu e consequentemente
I, também serd. Em rapida anélise, observa-se que: como o valor inicial adotado para r,

corresponde a 1 % e Pyeyie € de 5 %, E, tera que ser maior do que 0,06 + cos(6)).

Pserie
E, > cos(0) Vi +rgl, — 7 (2.67)

g
Em resumo, destaca-se os seguintes pontos:

1. Para determinados valores de £, (afundamentos), o filtro série nao é capaz de regular

a tensao da carga.

2. O valor minimo de F, esta diretamente relacionado ao fator de poténcia da carga.
Quanto menor o fator de poténcia maior sera o intervalo de £, e melhor a condigao

de regulagao da tensao da carga.

3. A dissipagao de poténcia no conversor restringe ainda mais a condi¢ao de controle
da tensao na carga. Quanto mais baixo o rendimento do mesmo mais alto deve ser

o valor E,.

4. A tunica forma de fazer com que haja o controle da tensao na carga, uma vez que o
valor de E, é baixo para as condigoes de operacao, ¢ fornecer poténcia através do

conversor em vez de receber, dessa forma P seria positivo e o valor numérico do
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segundo membro da Equagao (2.67) seria menor. Por esta razao é que em situagoes
onde o afundamento de tensao da fonte é mais grave, é necessario o uso de uma

fonte de tensao acoplada ao conversor série.

2.7.2 Comportamento do filtro série variando-se a carga

A carga utilizada é do tipo RL, conforme mencionado anteriormente, e para verificar
o comportamento do filtro série mediante a variagao na carga, tanto o fator de poténcia
da carga (cos(6;)) sera alterado quanto a poténcia aparente (5;). Os demais parametros
utilizados na simulacio serdo os mostrados na Tabela 2.2. E natural esperar que em certos

pontos nao haja solugao, devido a condigao apresentada na Equagao (2.67).

— 1.4
—— FP_ =0,5ind
15t carga
: — — —FP__=07ind
— carga
I FP_ =095 ind
carga
LA e e e — ]
B B
22 &
N N
1 -
08 o s e
06 7"
o—— e
05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15
S, (pu) S, (pu)
(a) Tensao no filtro (b) Corrente no filtro

Figura 2.9 — Comportamento da tensao (a) e corrente (b) do filtro série em fungao da carga.

A variagao adotada para a poténcia aparente da carga foi de 0,5 até 1,5 pu (escolhida
arbitrariamente) e tal variacao impoe restrigao ao valor maximo do fator de poténcia da
carga. Devido a Equagao (2.67), fatores de poténcia mais proximos da unidade implica-
riam em um F, maior do que 1,0 pu. No entanto, nessa simulacao, deseja-se manter o
valor de £, = 1,0 pu, consequentemente havera um valor maximo de cos(¢;) que obedecera
a condi¢ao evidenciada em (2.67).

Em rapida anélise matemaética, o pior caso de convergéncia ocorre para S; = 0,5 pu
pois o termo P%g“e fica alto, pois I, também ¢é igual a 0,5 pu nessa situagao, uma vez que

Vi =1,0 pu. Com S; = 0,5 o maior valor que podera ser utilizado para o cos(6;) é 0,895,
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mantendo-se £, = 1,0 pu (valor calculado pela Equagao(2.67)).

1.5

1.4}

1.3

121

1.1}

1F

I (pu)

09}

0.8

0.7}

0.6

0.5 . + + + - + + + +
05 06 07 08 09 1 1.1 12 13 14 15
S, (pu)

Figura 2.10 — Comportamento da amplitude da corrente da fonte no filtro série variando-se a
Carga.

Nas Figuras 2.9(a) e (b) s@o apresentados os resultados obtidos para a amplitude
da tensao do filtro série V, e para a amplitude da corrente do mesmo I, respectiva-
mente. Nessa simulacao foram utilizados trés fatores de poténcia. O mais alto, F'Pearga =
0,895 ind, foi calculado para atender a condigao mostrada em (2.67). Observa-se na Fi-
gura 2.9(a) que os valores mais elevados de V; foram obtidos para fatores de poténcia mais
baixos, isso se d& pelo fato de que quanto menor for o fator de poténcia da carga maior
serd a defasagem entre eg e vy, o que implica num maior valor de amplitude para v,.

A amplitude da corrente da fonte I, é apresentada na Figura 2.10. Tal curva nao
sofre alteragao em funcao do fator de poténcia da carga, uma vez que é determinada
baseando-se na Equagao (2.60) onde |Z;| varia apenas com S; e V; é constante e igual a

1,0 pu.

2.7.3 Comportamento do filtro série variando-se a tensao de alimentacao

A analise de regime permanente do filtro série em fungao da tensao de alimentacao se
faz importante por ser esta a principal grandeza de compensacao do filtro. Naturalmente
o foco principal é a compensacao dos harmonicos de tensao oriundos da fonte, contudo
é possivel, em alguns casos, adicionar a regulacdo da tensao na carga (compensacao da
componente fundamental de tensao) sem a necessidade de uma fonte externa conectada

ao compensador.
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A analise realizada nessa secao tem por finalidade mostrar o comportamento do filtro
série mediante a variagao da amplitude da tensao da fonte, bem como evidenciar os limites
de operacao.

Considerando os parametros da Tabela 2.2, utiliza-se {p e, = 0,8 ind, S; = 1,0 pu

que implica em I, = 1,0 pu, tem-se que o valor minimo de E, (dado por (2.67)) sera:

—0,05
1,0

Epmin = 0,8%x 1,0+ 0,01 x 1,0 —

Egmin = 0,86 pu

Valores menores do que Eg,,;, implicariam no afundamento da tensao dos capacitores
do barramento cc, pois para tal é necessario que o conversor forneca poténcia ou tenha o

consumo reduzido. Por exemplo, para um conversor livre de perdas, o £, minimo é:

0
Egmin = 0,8x 1,040,001 x 1,0 -
Egmm = 0,81 pu

Para poder compensar um afundamento de tensao da ordem de 50 %, é necessario que

a poténcia fornecida pelo conversor seja igual a:

P, série
0,5 = 0,8x1,0+0,01 x1,0— 0

Piie = 07 31 bu

Este ¢ um valor considerédvel e por isso é que os dispositivos restauradores de tensao
(no inglés conhecidos como DVR’s) utilizam fontes de energia, sejam elas dindmicas ou
estaticas.

A partir desse valor minimo de E, é estipulado o intervalo de variacao como sendo de
0,86 até 1,4 pu. Caso a carga em questao tenha um fator de poténcia mais baixo, o limite
minimo pode ainda ser reduzido.

Nas situagoes onde ha fatores de poténcia da carga mais elevados o limite minimo de
E, caminha em dire¢ao a unidade podendo chegar até ser maior do que 1,0 pu, o que
dificulta a aplicacao da regulacao de tensao. Vale ressaltar que mesmo com fatores de
poténcia da carga unitarios, a compensagao harmonica de tensao nao é afetada, ja que

esta nao necessita de uma parcela significativa de poténcia ativa do conversor.
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Figura 2.11 — Comportamento da fase da corrente da fonte e da tensao da carga do filtro série
em funcao de E,.

Analisando ainda a Equacao (2.62) percebe-se que quando o valor de E, é aumentado,
os demais parametros de (2.62) permanecem constantes, ja que V; sempre ficara constante,
assim, cos(,) — 0 se E, — oo, ou seja ¢, — 90°, o que significa maior circulacao de
energia reativa no sistema.

Logicamente, nao faz sentido verificar o comportamento do filtro série para valores
de E, muito elevados, uma vez que tal situagao nao se encontrard na vida real. Na
Figura 2.11(a) é apresentado o comportamento da fase da corrente da fonte (ressaltando
que a fase de e, foi escolhida como sendo zero) onde se observa o aumento de 6, seguindo
o aumento de F,, consequentemente ¢ de se esperar que a defasagem entre a tensao da
fonte e da carga aumente, o que é comprovado mediante a verificagao da curva mostrada
na Figura 2.11(b).

A diferenca entre as curvas de 0, e 6,; é dada pelo angulo da carga (fase de z;), no
caso simulado 6,; = 6, + 36,87°, e de forma geral 6,y = 65 + cos™ (fPearga)-

O aumento da defasagem entre a tensao da carga e a tensao da fonte com o aumento
de E, implica no aumento de V;, tal como mostrado na Figura 2.12(a), dessa forma o valor
de referéncia para a tensdo dos capacitores do barramento cc (ver Figura 2.7), devera ser
determinado conforme o percentual de regulagao da tensao da carga que se deseje. Por
exemplo, para uma compensagao de 40 % de sobretensao, ¢ necessaria uma tensao no

barramento cc maior do que aproximadamente 1, 7/3.
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Figura 2.12 — Comportamento da tensao (a) e da corrente (b) do filtro série em fungao de E,.

Na Figura 2.12(b) é exibida a curva da corrente no filtro série que diminui com o
aumento de £, esse comportamento é gerado pelo fato de I, permanecer constante e a

tensao v! ter a amplitude aumentada com £,.

2.7.4 Comportamento do filtro série variando-se o transformador

Para a implementacao do filtro série, geralmente é adotado um transformador para
fazer a conexao entre o conversor e o barramento de alimentagao. O emprego desse
transformador evita que haja circulagao de corrente de sequéncia zero, promove a isolagao
elétrica, e adiciona uma variavel de ajuste ou de projeto ao sistema, que é a relacao de
transformagao n.

Como se sabe da teoria classica de circuitos elétricos, a tensao num dos lados do
transformador é maior se nesse lado houver um maior nimero de espiras, enquanto que a
corrente no transformador tem um comportamento inversamente proporcional a n. Dessa
forma, manipulando-se o valor de n pode-se reduzir ou aumentar a tensao e diminuir a
corrente no filtro ou o contrario.

Nessa se¢ao ¢é apresentado o comportamento do filtro série quando se altera o valor de
n. No modelo de circuito apresentado na Figura 2.8, o secundério do transformador é o
lado do barramento de alimentacao e o primario é o lado do filtro série, nesse sentido a

relacao adotada é de n:1.
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Figura 2.13 — Comportamento da amplitude da tensao do filtro série para: (a)n > 1, (b) n < 1.

Logo é natural esperar que aumentando o valor de n, o valor de V,; acompanhe esse
aumento. Tal fato é verificado pela observacao da curva V; em funcao de n mostrada na
Figura 2.13(a). Devido a esse comportamento ¢ necessario impor uma maior tensao aos
capacitores do barramento cc, para o correto funcionamento do filtro. Na Figura 2.13(b)
é apresentado o comportamento para n < 1, e comparando-se com a curva de V; para

n > 1, observando que os valores sao menores, como esperado.

20 . . . . 12
sl : : X =20pu
- — =X, =40pu ol X =20pu
161 : c— = X =10pu | - — —X_=40pu
14}
1!

N N
& 10 & 6
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5| I
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0 ' 0
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 20
n n
(a) n<1 (b) n>1
Figura 2.14 — Comportamento da amplitude da corrente do filtro série para: (a) n < 1, (b)

n > 1.

No entanto a curva da amplitude da corrente do filtro série nao segue necessariamente
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o mesmo sentido da curva da tensdo. Conforme apresentado nas Figuras 2.14(a) e (b),
observa-se que a corrente diminui até um valor em torno de n = 2, a partir desse ponto
comeca a aumentar, tal qual a tensao.

Com esse aspecto é possivel concluir que nao é vantajoso operar com um valor de n
muito elevado, pois tanto a corrente quanto a tensao do filtro aumentam. O valor 6timo
de n na verdade é um compromisso entre a tensao e corrente, ou seja, reduzir o valor de
corrente até o ponto em que o aumento da tensao nao seja prejudicial. Para os parametros
simulados a escolha ficaria no intervalo de n = 1 até n = 3, aproximadamente.

Observa-se também nas Figuras 2.14(a) e (b) que as curvas de I sofrem forte influéncia
do capacitor (Y, e mostram que do ponto de vista de amplitudes, acima de n = 3, € melhor
operar com capacitores de menor capacitancia. Contudo, vale lembrar que a escolha do
valor de capacitancia depende ainda do método de calculo adotado para filtragem dos

harmonicos oriundos do conversor.

2.8 Conclusoes

Neste capitulo foi tratado o principio de funcionamento do filtro ativo paralelo e do
filtro ativo série. Em regime permanente se verificou que nao ha restricao de operacgao
para a compensacao de energia reativa pelo filtro paralelo. No entanto, com cargas mais
reativas, as correntes do filtro tornam-se cada vez maiores, com isso o custo do filtro
paralelo para a compensacao de energia se torna maior, pois serao necessarias chaves
maiores, no sentido de capacidade de conducao de corrente.

Por meio da anélise de regime permanente, também foi possivel mostrar matematica-
mente que o filtro ativo série nao é capaz de impor uma tensao na carga, perfeitamente
regulada, sem fonte de tensao fornecendo ou recebendo energia no barramento, para cargas
com fatores de poténcia proximos da unidade. Tal problema foi verificado para a situa-
¢ao de afundamento na tensao da fonte, e que para contornar esse problema é necessério
que o filtro série forneca poténcia ao sistema. Como a principio nao héa fonte adicional
conectada ao filtro, a tendéncia natural é o descarregamento do banco de capacitores.

Com a analise de regime permanente foi possivel identificar os parametros que tem
maior impacto no desempenho operacional do filtro série, de forma que tal analise é

indispensavel para o projeto e operacao do mesmo.
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Por fim, viu-se que a compensagao harmonica pode ser executada perfeitamente mesmo
havendo sobretensao ou afundamento de tensao, ja que é baixo o consumo de poténcia
para isso, e que para adicionar a funcao de regulacao da tensao na carga, é necessario

restringi-la ao limite de operacao definido por Egpp.



Capitulo 3

Filtro Ativo Universal

3.1 Introdugao

O filtro ativo universal trifasico, na forma padrao de implementagao, utiliza dois con-

versores tipo fonte de tensao, que compartilham o mesmo barramento capacitivo, tal como

mostrado na Figura 3.1.
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e .
ga ’ i i v
_ @+ +Lg . Vsa lfd za . la B
~LangJ
e —lé (7w
s, lg Vs igh b
4 ) €I — > > m
; —
e =[0I )
8, +Lg L Vsc lge e . Ve
® o —LogeJ
sa TR
Vesa = (000
+ +
F— Ish
Vesh iesh
n — ise
chi lese
L — .
“\Cs isq A Lsh Lhe Unb tha
N\ B B Eur B Eun
Vsa
\ Ysa s Dnp, Yha
IE<EE *KE |4
s, Iy, ha
6_]sa qsb D Tha
Conversor s Conversor A

Figura 3.1 — Estrutura padrao do filtro ativo universal.

Para esse tipo de estrutura, ou com pequenas modificagoes, sao encontradas na lite-
ratura diversas estratégias de controle. Ha a estratégia de controle do fluxo de poténcia

entre dois sistemas elétricos, tal como apresentado em (GYUGYI, 1992), recebendo o nome

45
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de UPFC (do inglés Unified Power Flow Controler), que impde compensagoes na com-
ponente fundamental da tensao terminal. Ha estratégias onde o foco da compensacao
sdo harmonicos, ‘flicker’ e desbalanceamentos, tal como apresentado em (FUJITA; AKAGI,
1998), nessa situacao a estrutura recebe o nome de UPQC (do inglés Unified Power Qua-
lity Conditioner). Quando ocorre a juncao das fungoes do UPFC e do UPQC, a estrutura
recebe o nome de UPLC (do inglés Universal Power Line Conditioner) como mostrado
por (AREDES et al., 1998) e (AKAGI et al., 2007), desse modo o UPLC realiza tanto a fil-
tragem harmonica quanto a compensagao nas componentes fundamentais da corrente e
tensao.

A estratégia de controle adotada aqui sera focada na compensacao sobre um sistema
fonte — carga, atuando tanto nas componentes fundamentais de tensao e corrente quanto
nas componentes harmonicas. Assim, sera desempenhada pelo filtro série (implementado
pelo conversor s) a fungao de eliminacao de distor¢oes harmonicas na forma de onda da
tensao de alimentagao, bem como a regulagao da amplitude da componente fundamental.
Fazendo com que a carga receba uma tensao de amplitude estével e livre de componentes
harmonicas.

Para o filtro paralelo (implementado pelo conversor h) é dada a fungao de eliminagao
das distorcoes das correntes da carga, bem como o controle da tensao do barramento
capacitivo dos conversores e imposicao do fator de poténcia da fonte que idealmente
devera ser unitario, pois desse modo a fonte fornecera apenas poténcia ativa para a carga,
o que reduz a amplitude da corrente i, e consequentemente melhora o rendimento do
sistema elétrico.

No Brasil a Agéncia Nacional de Energia Elétrica, na resolucao normativa n° 414
(ANEEL, 2010), regulamenta que consumidores do grupo A, que sao alimentados em tensao
igual ou superior a 2,3 kV, devem operar com no minimo um fator de poténcia de 0,92
indutivo ou capacitivo. Assim, ha uma certa folga na imposicao do fator de poténcia da
fonte pelos filtros o que possibilita uma menor compensacao de energia reativa.

Como nao héa qualquer restri¢ao sobre a fase da tensao da carga 0,,, essa pode ser
utilizada para otimizar o funcionamento da estrutura, minimizando correntes, tensoes ou
as perdas no conversor. Em (KHADKIKAR et al., 2006) é apresentado um estudo mantendo
a tensdo da carga sincronizada com a tensao do ponto de acoplamento comum (6,, = 0°),

o que implica na nao circulacao de poténcia reativa pelo conversor série, sendo mostrado
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o fluxo de poténcia ativa nos conversores durante a ocorréncia de sag e swells. Devido
ao uso de 0,, = 0° a compensacao da poténcia reativa ficou exclusivamente atrelada ao
filtro paralelo. No artigo é possivel observar como as amplitudes das correntes e tensoes
de ambos os conversores sao alteradas conforme sao aplicadas variagoes na carga.

Ja na anélise realizada em (MATIAS, 2007) se permitiu a operagao da estrutura para
outros valores de 0,,, o que permite a circulacao de poténcia reativa no filtro série, e desta
forma, a compensacao da poténcia reativa da carga é executada por ambos os filtros.
Pode-se observar que esse procedimento permite a redugao das amplitudes de corrente ou
tensao, sem exigir um sistema de controle complexo.

Neste capitulo o autor desenvolve a anélise realizada em (MATIAS, 2007), aplicando
uma abordagem diferente, utilizando um modelo monofasico mais simples. A reapresenta-
¢ao parcial da andlise em regime permanente do filtro universal desenvolvida em (MATIAS,
2007), tem como justificativa a exposi¢ao dos critérios fundamentais para a anélise em
regime permanente e que sera aplicada para as demais topologias, permitindo assim uma
melhor clareza na comparacao do funcionamento das estruturas que se seguem.

Vale ressaltar que novas metodologias foram empregadas, tornando a analise mais sim-
ples e clara. A analise atual teve o foco aplicado na reducgao de perdas no conversor, sendo
usada uma técnica de estimativa de perdas nas chaves semicondutoras dos conversores,
desenvolvida inicialmente por (CAVALCANTI, 2003) e com uma nova abordagem em (DIAS,
2010). Os resultados obtidos para as perdas estao apresentados no capitulo 8 que trata

da simulagao dindmica no dominio do tempo das estruturas apresentadas no trabalho.

3.2 Analise em regime permanente do filtro universal padrao

Para o filtro universal sabe-se que a analise das componentes harmoénicas de ten-
sao e corrente que os filtros série e paralelo, individualmente, devem injetar no sistema
fonte — carga, bem como o tempo de resposta dos conversores e dos controladores sao
extremamente importantes.

A importancia da anélise em regime permanente se di pelo fato da componente fun-
damental possuir valores bem maiores que as componentes harmoénicas, determinando
prioritariamente o nivel de poténcia dos conversores, bem como respondendo pelos limi-

tes de tensao e corrente das chaves em grande parte das situagoes. Vale ainda destacar
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o fato de que é possivel melhorar o desempenho da estrutura olhando mais aprofundada-
mente para o comportamento da componente fundamental no dominio da frequéncia.
Para poder realizar a anélise em regime permanente de forma mais simples, recorre-se
ao fato do filtro universal (Figura 3.1) ser uma estrutura a trés fios onde ndo ha circulagao
de corrente de sequéncia zero, sendo assim, basta um circuito monofasico para expor as

caracteristicas da estrutura em regime permanente.

g T2 v
1 Baog, '
T IT 1
+ g n [+ , h X 1
50 I ﬂ(g )
+ arga
Ll oy, ¢

Figura 3.2 — Modelo do filtro universal com os elementos de filtragem passiva dos conversores.

No modelo mostrado na Figura 3.2 a fonte de alimentagao é representada pela fonte
E, e a impedancia da fonte por r, e x,. Para o transformador que conecta o conversor
série ‘s’ em série com a fonte, foi empregado o modelo ideal de transformadores, uma vez
que a reatancia de dispersao do transformador aparece em série com r, e x,, dispensando
o emprego do modelo classico do transformador, utilizado pelo autor em (MATIAS, 2007).
Os elementos passivos s e x.s representam o filtro de segunda ordem utilizado para
filtrar os harmonicos indesejados, gerados pelo conversor s. A resisténcia r, representa
a resisténcia interna desses elementos passivos. A tensao fornecida pelo conversor s é
modelada pela fonte V;. Ja a tensao fornecida pelo conversor paralelo ‘b’ é representada
pela fonte de tensao Vj, e a indutéancia L, é representada pela impedancia z, tendo sua
resisténcia interna representada pelo resistor ry,.

A anélise em regime permanente envolverd a componente fundamental das tensoes e
das correntes, como anteriormente feito para os filtros paralelo e série. Contudo, seré
realizada também uma breve analise considerando as componentes harmoénicas de quinta
e sétima ordem, que sao as componentes mais comuns encontradas em sistemas elétricos
de conversao de energia ca/cc.

Aplicando as leis das malhas e dos n6s no modelo monofasico chega-se as equagoes

fasoriais seguintes:
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Eg — (rg+ jzg)ly =V, = Vi =0 (3.1)
Vi, — (ry + jop)Ip — Vi =0 (3.2)
Vi — (rs+jas)Is —nV, =0 (3.3)
I,+1,—1;,=0 (3.4)
I+1I— R VA (3.5)

J%es

onde:

E; =egq+ jeg ou Fycos(f,,) + jsen(fe,)] Tensdo da fonte

Vs = Ugq + JUsq ou Vilcos(0,,) + jsen(6,,)] Tensdo do filtro série

(

( (
Vi = Ung + JUnq ou Vy[cos(,,) + jsen(d,,)] Tensdo do filtro paralelo (3.8

V) = v+ v, ou V/[cos(f, )+ jsen(f,,)] Tensdo no primario do trafo (

3

Vi = v+ juy ou V[cos(8,,)+ jsen(f,,)]  Tensdo da carga (

I, =igq+ jigg ou Iglcos(f;,) + jsen(6;,)]  Corrente da fonte (3.11
I, =isq+ Jisg ou Igfcos(0;,) + jsen(d,;,)]  Corrente do filtro série (3.12
I, = iha + jing ou Ijfcos(6;,) + jsen(6;,)]  Corrente do filtro paralelo  (3.13
I =iiq + jiy ou Ijfcos(6;,) + jsen(6;,)] Corrente da carga (3.14

A resolugao do sistema de Equagoes (3.1)—(3.5) deve levar em conta a natureza de
compensacao desejada, que é a manutencao da componente fundamental da tensao da
carga no valor nominal, e compensacao da energia reativa da carga, impondo um fator
de poténcia da carga maior do que 0,92, que é o valor minimo determinado em (ANEEL,
2010).

Uma terceira condi¢ao surge devido ao compartilhamento do barramento cc pelos
dois conversores, pois permite a livre circulagao de poténcia ativa entre os conversores,
e para manter o capacitor com tensao constante a poténcia ativa recebida deve ser igual
a fornecida. Além disso, como ha poténcia sendo dissipada nos conversores, o saldo
de poténcia ativa dos conversores deve ser igual ao valor de poténcia que esta sendo
dissipada. Sendo assim, as condigoes de funcionamento da estrutura se resumem nas

Equagoes (3.15)—(3.18).
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Vi =kE, ondek e R* (3.15)
egq =0 (3.16)
_ 237 07 se fpfonte = 17 0
o { se ponge = 0,92 (3:17)
P.ow = P + Py, (poténcia dissipada no conversor) (3.18)

O valor de k em (3.15) ird assumir o valor necessério para que a amplitude da tensao
da fonte V; permanega em 1,0 pu, durante variagoes na amplitude da tensao da carga. A
segunda condigao (3.16), indica apenas que a tensao na fonte sera utilizada como referéncia
fasorial e sua fase serd 0°. A compensagao da energia reativa representada na condig¢ao
(3.17) indica duas possibilidades para a fase da corrente da fonte, ou se utilizara o fator
de poténcia unitario ou o valor minimo exigido pela ANEEL. Por tltimo, P,.,,, representa
a poténcia dissipada pelos conversores série P, e paralelo P,. Além disso, percebe-se
nas condi¢oes de operagao (3.15)(3.18) que nao ha qualquer imposicdo sobre 6,,, o que
permite utilizar essa fase para minimizar as amplitudes das correntes e das tensoes e por
consequéncia reduzir as perdas de chaveamento.

Simplificando a Equacao (3.1), desprezando a impedancia da fonte de alimentagao,
pode-se fazer uma anélise simplificada de como sera o comportamento da tensao do filtro

série em funcao de 6,,, baseando-se no comportamento fasorial de V/. Assim, utilizando:
E,=Vi+V

e sabendo que a amplitude de Vj deve ser sempre igual a 1, 0 pu (representando que a carga
esta operando com tensao regulada), foram gerados os trés diagramas fasoriais mostrados
na Figura 3.3, para trés valores distintos de ¢,,. Nos diagramas o fasor V; tem tamanho
unitario e descreve portanto um circulo de raio também unitario, e a medida que 6,, vai
aumentando percebe-se que o tamanho do fasor V aumenta, e naturalmente apresentara,
o maior valor para ¢, = 180°. Naturalmente, devido a esse comportamento de V; serdo
exigidos menores amplitudes de tensao do conversor série para valores 6,, em torno de 0°.

A variacao da amplitude da corrente do filtro paralelo I;, em funcao de 6,, pode ser

preliminarmente conhecida por meio de (3.4), reescrevendo-a na forma de (3.19).

I, = I;(cos(6;,) + jsen(6;,)) — I,( cos(6;,) + jsen(d;,)) (3.19)
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Figura 3.3 — Diagrama fasorial simplificado das tensoes no filtro universal padrao.

sendo 60,, o angulo do fator de poténcia da carga, 0;, = 0,, — 0,,:

I, = Iicos(0,, —0.,) — I,cos(6;,) + j1;sin(0,, — 0.,) — jlssen(0;,)

2 _ ;2 4 2.
como I, = ipq + iy

12 =12+ 1% — 2L, cos(0,, — 0., — 6;,) (3.20)

A Equagao (3.20) determina o modulo da corrente do filtro paralelo, e nela se percebe
que o menor valor de I, sera quando a fase da tensao da carga for igual ao angulo da
carga, desprezando a pequena variagao de I, em funcao de 6,,. De outro modo, o valor
de Ij, serd minimo, quando V; for de tal forma adiantado de E, que implique em I; em
fase com E, para uma carga indutiva.

Para encontrar precisamente os valores das correntes e das tensoes, se faz necessério
solucionar o sistema de equagoes (3.1)—(3.5) por meio de substituigoes algébricas, levando-
se em consideracao as condi¢oes de operagao dadas em (3.15)—(3.18), ou aplicar o balango
de poténcia no modelo da Figura 3.2. Aqui serd considerado como sendo positiva a

poténcia fornecida e negativa a poténcia recebida, dessa forma chega-se a:

E,I,cos(6;,) — rgfj — 72+ Py —1pdf + Py — Pearga = 0 (3.21)

Pode-se eliminar I, em (3.21) substituindo-a por (3.20), ja o valor de I, é encontrado

desenvolvendo (3.5) na forma:

Is = _ng +]qu +jycsn‘/s,
n
= _W% + JYes (Eg - (Tg +jxg)Ig - Vi)

- (5 + JYesn(ry + J$g)) (iga + Jigg) + JYesn (Ey — via — juig)
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assim:
. 1 . .
lsd = _E + YesNTy | 14d + YesNT glgq + YesN Vg

1
isq = —ycsnrgigd + <—E + ycsnxg) igq — YesNUq + ycsnEg

logo o médulo I seré:

I, = \/k:llg + kI, + ks (3.22)

onde:

ki = y2n’al — 2yesmy + 1/n* + yin’r]

ko =2 (xg <Egsen(9ig) — Visen(6;, — 9vl)> -7y (Eg cos(6;,) + Vi cos(b;, — 9vz)>>yfsn2

+ 2( — Egsen(eig) + Wsen(eig - 91}1))3/08
ks = yzsrﬂ (VZQ — 2V cos(0,,)E, + Eg)

Por fim, a solugdo em regime permanente sera dada pela substitui¢ao em (3.21) de
(3.20) e (3.22), resultando na Equagao (3.23), que fornecera o valor da amplitude I, da

corrente de alimentacao.

— (rsky +rp+1y) I92+ (Eg cos(f;,) — sk + 2ThIld) I+

—7Tsk3 + Peonv — Pcarga - rhIlQ =0 (323)

Como I, é uma grandeza puramente positiva, ou seja € R e sendo (3.23) de se-
gunda ordem, s6 havera solugoes fisicamente realizaveis quando o valor de A (variavel

intermediéria da solugao de equagoes de segunda ordem) for maior do que zero.

A= (Eg cos(0;,) — rsks + 2rh_fld)2 + 4 (rsky + 1 +1g) (—75k3 + Peony — Pearga — rul})
(3.24)
Para verificar tal condigao, foram geradas curvas de A em fungao de F; e 0,,, mostradas
na Figura 3.4. Nesta figura se percebe que um afundamento de E, um pouco abaixo de
0,4 pu, ainda resulta em valores de A > 0, permitindo que seja regulada a tensao da
carga nessas condigoes.
Vale ressaltar ainda que ha duas solugoes possiveis para (3.23), naturalmente uma seré

maior e outra menor, exceto quando A = 0, que é valor critico para o funcionamento. Para
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Figura 3.4 — Curvas de contorno de A em funcao de E, e 6,, para o filtro universal padrao.

o valor menor de I, a estrutura operara adequadamente. O valor maior de /, também

permitira a compensacao de energia reativa e regulacao da tensao da carga, porém a

poténcia fornecida ao conversor paralelo serd maior do que a poténcia fornecida a carga,

logo corresponde a uma operacao totalmente inadequada.

Tabela 3.1 — Valores utilizados na simula¢ao em regime permanente do filtro universal padrao.

Parametro valor (pu)

Descricao

E, 1,00 considera-se a auséncia de afundamentos ou sobretensoes
S 1,00 funcionamento em plena carga

P 0,80 Carga com fator de poténcia de 0,8 indutivo
= 0,05 5 % de perda

P, 0,05 5 % de perda

n 1,00 relacao de espiras do transformador

Tq 0,01 Resisténcia da fonte de alimentacao

Zg 0,01 Reatancia indutiva da fonte de alimentacao
Ts 0,01 Resisténcia interna do conversor série

Ts 0,10 Reatancia indutiva do conversor série

Tes 1,00 Reatancia capacitiva do conversor série

T 0,01 Resisténcia interna do conversor paralelo

T 0,10 Reatancia indutiva do conversor paralelo
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Os valores dos parametros utilizados na geragao das curvas da Figura 3.4 estao apre-

sentados na Tabela 3.1 e estes também serao utilizados para as simulagoes seguintes.

3.2.1 Comportamento variando-se F,

Apesar de na Figura 3.4 ter sido mostrado que para os parametros apresentados na
Tabela 3.1 é possivel operar com valores de E, um pouco abaixo de 0,4 pu. Aqui nessa
analise serao verificadas as variagoes das amplitudes das tensoes e correntes dos conver-

sores para os valores de B, = 0,5; 0,7; 1,0; e 1,3 pu.

2.4 - " " " " 35
E =05
8 pu

e, - - = Eg =0,7 pu ~

(pu)

“ 1.

1%

I (pu)

o
U
\/
0 - - — - - 0 . . . . ;
-1%0  -100  -50 0 50 100 150 -150 -100  -50 0 50 100 150
[e]
0, (°) 0., (°)
(a) Tensao do filtro série (b) Corrente do filtro série

Figura 3.5 — Curvas de V; e I; em funcao de 0,, para variacoes em E, no filtro universal padrao.

Na Figura 3.5(a) sdo exibidas as curvas obtidas para V. Nela fica claro que é im-
prescindivel conhecer o comportamento do filtro universal em funcao de 0,,, pois V; varia
bastante, de valores abaixo de 0,4 pu a aproximadamente 1,5 pu para E, = 0,7 pu. Na
Figura 3.5(b) também se percebe que I, varia bastante. Comparando-se essas duas figuras
nota-se que a minimizacao de V; e I; em fungao de 6,, seguem em sentidos oposto, para
Vs € melhor operar com 0,, negativo e para I o contrario.

Matematicamente o valor de V;, obtido a partir de (3.3), é dado por (3.25) enquanto

a amplitude da corrente I é dada por (3.22), desenvolvida anteriormente.

V2= Z2I7 + PV + 21,ZnV! cos(0,, — 6;, —0.,) (3.25)

Ja o comportamento do filtro paralelo, apresentado nas Figuras 3.6(a) e (b), é tal que

a minimizagao tanto de V}, quanto de I}, seguem o mesmo sentido, para 0,, positivo. Vale
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Figura 3.6 — Curvas de V}, e I}, em funcao de 0,, para variagoes em E; no filtro universal padrao.

relembrar que o menor valor de I, ocorre quando o valor de 6,, ¢ proximo ao angulo da
carga 0,,, conforme mostrado em (3.20). Ja a equagao que descreve o comportamento da
amplitude de V}, ¢ obtida a partir de (3.2):

V2= 7220 + V2 + 21,7,V cos (0, — 0;, — 0.,) (3.26)

h

3.2.2 Comportamento variando-se n

O transformador existente na estrutura do filtro universal padrao (Figura 3.1) é em-
pregado para a inser¢ao da tensao do filtro série no sistema. Seu uso é indispensavel para
o tipo de conversor adotado, sendo assim, deve-se analisar o funcionamento da estrutura

em funcao da relagao de espiras do transformador, baseando-se no fato de que:

1. Utilizar n < 1 implica em uma menor tensao do conversor V, porém com uma maior

corrente I,.

2. Utilizar n > 1 implica em uma maior tensao do conversor V, porém com uma menor

corrente I,.

As equacoes de V, e de I, mostram que a relacao delas em funcao de n nao é sim-
plesmente diretamente proporcional ou inversamente proporcional, devido a variacao da

fase da tensao da carga 0,, que influencia tanto a amplitude de corrente, como se vé em
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(3.22), quanto a tensao V; como se pode ver na Equagao (3.25) e no diagrama fasorial da

Figura 3.3.
4 S .S
n=1/8
35K 1.4} - — —n=1M : s
3t ] ST R n=172
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= =
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& 2 S@o.s-
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15} 06}
1t 04}
05} 02t
0 ob— = L
-60 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
‘9111 (O) '9111(0)
(a) n > 1. (b) n < 1.

Figura 3.7 — Curvas de V, em fungao de 6,, para variacoes em n no filtro universal padrao.

Na Figura 3.7(a) é apresentado o comportamento de V. Observa-se que apesar de
Vs assumir valores maiores quando n aumenta, préximo a 6,, = 0° todas as curvas con-
vergem para um mesmo valor, sendo este ainda o menor. Em suma, o comportamento
assumido por V; mostra que é possivel operar com n > 1 e mesmo assim poder operar
com amplitudes pequenas.

Adotando n < 1 foram levantadas as curvas de V; mostradas na Figura 3.7(b). Nelas
se percebe que operar com n < 1 nao necessariamente resulta em reducao de Vi, isso so
¢ obtido para algumas faixas de 60,,. Nota-se também que a medida que n diminui, a
variagao de V; em funcao de 0,, se torna menor, o que de certo modo ajudaria na escolha
do valor de 0,,.

Ja a corrente I, assume menores valores para n > 1, como se vé na Figura 3.8(a).
Para n < 1 os valores de corrente se tornam tao elevados a ponto de inviabilizar o uso
dessa estratégia, tal como se observa na Figura 3.8(b). Devido a esse comportamento de
Vs e I, é de suma importancia que a relagao de espiras do transformador do filtro série
seja tal que favoreca a reducao da corrente. Tal procedimento é encontrado em diversas
publicagoes tais como: (FUJITA; AKAGI, 1998) e (KHADKIKAR; CHANDRA, 2011) e em
outras utiliza-se a relagdo 1:1 (AREDES; FERNANDES, 2009).

Vale ressaltar que o comportamento de V; e I, também é bastante afetado pelos valores

empregados no indutor L e capacitor Cj, tal como visto nas Equagoes (3.22) e (3.25). A
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Figura 3.8 — Curvas de I; em funcao de 6,, para variacoes em n no filtro universal padrao.

corrente é fortemente afetada pelo valor da impedancia capacitiva x.s (= 1/y.s), tal como

se observa na Figura 3.9(b), onde se constata que o aumento do valor dessa impedéancia

(reduzir o valor do capacitor) implica em curvas mais planas para I;. Ja a tensao Vj

apresentou, na Figura 3.9(a), uma curva mais plana quando a reatancia diminuiu, porque

nessa situacao a corrente I foi muito elevada, e Vg e V,, ficam praticamente defasados

de 180°.
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(b) por exemplo para n = 2.

Figura 3.9 — Curvas de V; e I, em fungao de 0,, para variagoes em x, no filtro universal padrao.
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3.2.3 Comportamento variando-se a carga

A carga pode variar de formas bastante distintas: em sua poténcia ativa, reativa e
aparente podendo ou nao gerar diferentes valores de fator de poténcia. No filtro universal,
devido a imposigao do fator de poténcia da fonte, a corrente I, ¢ diretamente afetada pela
poténcia ativa da carga, de forma que variagoes da poténcia reativa pouco influem no valor
de I,. As variagoes em I, em funcao da energia da carga s6 ocorrem devido ao fato de
uma maior energia reativa provocar uma maior dissipagao de energia no sistema. Assim,
como a corrente que circula no filtro série é determinada em funcao da corrente da fonte,
o filtro universal apresentara variagoes mais perceptiveis quando ocorrem mudancas na
poténcia ativa.

Desse modo, a analise aqui realizada sera para variacoes no fator de poténcia mantendo
a poténcia aparente da carga em 1,0 pu, empregando para a carga fatores de poténcia de
0,4; 0,7 e 1,0 indutivos e capacitivos. Para os demais parametros se utilizaré os dados

da Tabela 3.1 (com excegao de n = 2).

181 12}
167,
. 1.15
141
1ol 111
—
3
&' 1 1.05}
N‘ﬂ
0.8} i
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0.95}
0.4
oob 0.9}
0 0.85 —
—40 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
o
97)[ (O) 07}[ ( )
(a) Corrente do filtro série. (b) Tenséo do filtro paralelo.

Figura 3.10 — Curvas de I5 e V}, em fungao de 60,, para variagoes do fp.y,, no filtro universal
padrao.

O comportamento da corrente do conversor série [ estd mostrado na Figura 3.10(a)
onde se percebe que ha um deslocamento das curvas para a esquerda na medida que o fator
de poténcia vai diminuindo. J4 as curvas da tensao do filtro paralelo V}, sao mostradas na
Figura 3.10(b), onde se percebe que os menores valores sdo obtidos para ¢, > 0°, porém

V), varia pouco.
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Figura 3.11 — Curvas de I, em fungao de 6, para variagoes do fp,,, 10 filtro universal padrao.

Portanto, ¢ melhor aplicar para 6,, um valor positivo, quando a carga for indutiva
pois assim [, apresenta valores minimos e também ¢é melhor para [, como se vé na
Figura 3.11(a). O valor minimo de I ocorre em 6,, = 6,,, tal como se vé em (3.20). Por
outro lado, quando a carga é capacitiva, a corrente [, se comporta como apresentado na
Figura 3.11(b), onde os menores valores de [, se encontram para 6,, negativo. Assim, ao

invés de 6,, positivo deve-se utilizar 0,, negativo quando a carga for capacitiva.

3.2.4 Anailise em regime permanente considerando 5* e 7* harmoénicas

Nessa secao sera analisado o comportamento em regime permanente do modelo da
Figura 3.2 quando se considera a presenc¢a das componentes harmdnicas de quinta e sétima
ordem. Tais componentes foram escolhidas por apresentarem, geralmente, as maiores
amplitudes.

Para a inser¢ao de harmonicas de tensao foi utilizada um fonte de tensao em série com
a fonte E, (Figura 3.2). Para a quinta harmonica foi adotada uma amplitude de 7% da
fundamental, e de 5% para a sétima harmonica.

Para a devida compensagao das componentes harmonicas de tensao (eg;), a tensao
no transformador dever ser igual a tensdo gerada pelas componentes harmonicas (v.,).
Com essa condicao satisfeita, a tensao harmonica da fonte se anula com a tensao no
transformador, imposta pelo conversor série (eg + v.;, = 0), por consequéncia nao havera

tensdo harmonica na carga (v = eg + vl = 0). Assim, foram obtidos os valores rms
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da tensdo e corrente do conversor série, apresentados na Figura 3.12(a) e (b), obtidos

utilizando-se os parametros da Tabela 3.1.
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(a) Tensao do conversor série. (b) Corrente no conversor série.

Figura 3.12 — Curvas de Vyms € Isrms em funcao de 6,,, considerando os harmonicos.

Para efeito de comparagao foram plotadas na mesma figura, as curvas da compo-
nente fundamental, juntamente com a curva da soma da componente fundamental com as
componentes harmonicas, ambas as curvas com os valores em rms. Analisando o compor-
tamento de V; e I na Figura 3.12 percebe-se que a presenca das componentes harmonicas
nao afetam o formato da curva, ou seja, é mantido o mesmo comportamento do filtro
em relacao a variagao de 6,,. Naturalmente, hd uma aumento no valor rms da tensao e

corrente, porém a diferenca é sutil.
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(a) Tensd@o no conversor paralelo. (b) Corrente no conversor paralelo.

Figura 3.13 — Curvas de Vjms € Iprms em funcao de 6,,, considerando os harmonicos.
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Na Figura 3.13(a) e (b) sao exibidos os comportamento de V}, e Ij, respectivamente.
Observa-se que os comentéarios anteriores sao também vélidos para o conversor paralelo. O
conversor paralelo atua compensando uma corrente harmonica da carga (Ij;,), de amplitude
de 20% na quinta harmonica e 14% na sétima. A corrente do conversor paralelo I, assume

um valor tal que I, = I, + Ij, = 0.

3.2.5 Escolha do valor de 0,

As curvas apresentadas anteriormente mostraram o comportamento bésico do filtro
universal frente as variagoes impostas em Eg, n, {p.,,, em fun¢ao de 6,,, contudo a
pergunta sobre que valor adotar para 6,, ainda nao foi respondida. Para poder responder
essa pergunta é necesséario saber qual a minimizacao que se deseja para a estrutura. O
critério de otimizacao que requer um conhecimento mais abrangente da estrutura é a
reducao das perdas nos conversores e por isso sera utilizado para explicar a escolha do
valor de 0,,.

Nos trabalhos de (CAVALCANTI, 2003) e (DIAS, 2010), bem como em outros trabalhos
encontrados na literatura, a exemplo de (BAZZI et al., 2012), percebe-se que a reducao das
perdas se d& principalmente em funcao da tensao de barramento do conversor, da ampli-
tude da corrente que circula nas chaves, e da frequéncia de chaveamento. A simulagao
de regime permanente permite apenas avaliar as amplitudes de corrente e tensao, sendo
assim a escolha de ¢,, se dara mediante uma ponderagao entre os comportamentos de Vj,
I, Vi, e I,. Vale ressaltar que o calculo mais preciso das perdas no conversor se dé no
dominio do tempo, assim os valores das perdas serao apresentados em capitulo seguinte.

Inicialmente sera avaliado o impacto da tensao do barramento cc sobre as perdas nos
conversores. Como se sabe a tensao do barramento deve ser a menor possivel para mini-
mizar as perdas, e a tensao do barramento é definida pela maior amplitude de tensao que
serd necessario impor, assim o maior valor entre Vs e Vh definiré o valor do barramento,
e quanto menor o valor de V e V},, menor seré a tensao do barramento. Para realizar essa
analise as curvas das tensoes V; e Vj, das Figuras 3.5(a) e Figura 3.6(b) foram reproduzidas
parcialmente na Figura 3.14(a), onde foram colocadas no mesmo grafico a curva de V; e
Vi, para B, = 0,7 pu.

Na Figura 3.14(a) se observa basicamente trés intervalos distintos, um intervalo cen-

tral onde V), > V, e dois intervalos nos extremos onde V, > V},, sendo assim o filtro que
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Figura 3.14 — Tensao dos filtros série e paralelo em funcao de 0, no filtro universal padrao.

determina a tensao do barramento dependera de qual intervalo sera utilizado. Continu-
ando, se observa na Figura 3.14(b) que o intervalo central fica mais estreito e a inclinagao
de V, é mais acentuada para n = 2. Para saber qual o intervalo mais adequado deve-se
saber em qual deles se encontra as menores correntes, nesse intuito foi reproduzida na

Figura 3.15(a) e (b) as curvas de I e I} para as mesmas condigoes empregadas para as

tensoes.
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Figura 3.15 — Corrente dos filtros série e paralelo em funcao de 6,, no filtro universal padrao.
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Comparando as curvas das tensoes e correntes se observa que com n = 1 os valores
minimos das correntes sao encontradas no intervalo central, desse modo, a tensao do

barramento fica determinada por V}. Com n = 2 se observa que apenas o minimo de /I
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fica no intervalo central e o minimo de [, fica fora, e esse impasse é resolvido do seguinte
modo: no intervalo da direita a redugao da corrente I;, ¢ menor do que o aumento da tensao
Vs, ou seja, buscando o ponto minimo de [, a tensao do barramento seré determinada por
Vs e essa serd muito maior do que Vj. Logo, deve-se adotar o intervalo central também
paran = 2. Tal comportamento se repete para outros valores de n > 2, e como se mostrou
em secao anterior é mais eficiente utilizar n > 1.

Assim, fica definido que para a redugao de perdas é melhor adotar o intervalo central.
Contudo, vale ressaltar que essa conclusao nao é definitiva, pode ocorrer que fora do
intervalo central, porém préximo, seja possivel encontrar perdas menores nos conversores.
O uso do intervalo central é na verdade indicado por ser a regiao de maior possibilidade
de ocorréncia das menores perdas dos conversores.

Assim dentro do intervalo central, o valor de fato de 0, sera entao definido mediante a
caracteristica da carga, se for indutiva 0,, sera igual ao valor do limite extremo da direita
porque ¢é o lado onde hé as menores correntes, ja se a carga for capacitiva o valor de 0,
estara mais para o lado esquerdo do intervalo, ja que a localizacao do minimo de [, muda
para cargas capacitivas conforme se observou na Figura 3.11(b).

Em suma, uma vez definido o projeto do filtro universal, serao empregados os valores
nominais de tensao e poténcia da carga, juntamente com os demais parametros, e assim a
simulagao em regime permanente mostrara, por meio de curvas, o valor de operagao para

6,,, seguindo as indicagoes apontadas.

3.3 Sistema de Controle

Nesta secao seré descrito o sistema de controle adotado para o filtro universal. Na
literatura facilmente se encontram diversas estratégias de controle para filtros ativos, por

exemplo:

e Controle pela poténcia instantanea, ou teoria p-¢, desenvolvida por Akagi, Kanazawa
e Nabae no inicio da década de 1980 e devidamente explicada e condensada no livro

(AKAGI et al., 2007).

e Controle no referencial sincrono proposto por (ROWAN; KERMAN., 1986), tornando
as grandezas senoidais de referéncia em sinais continuos, e aplicados a filtros em

(BHATTACHARYA; DIVAN, 1995).
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No entanto, a estratégia de controle adotada emprega controladores de dupla sequén-
cia no referencial estacionério, como apresentado em (JACOBINA et al., 2000) e (OLIVEIRA,
2001). A explicagao do sistema de controle empregado sera dividida em trés partes dis-

tintas para uma melhor caracterizagao:

e Geracao dos sinais de referéncia: nessa parte sao geradas as correntes desejadas para
a fonte de alimentacao e as tensoes desejadas para a carga, bem como o valor da

tensao de barramento em que o conversor deve operar;

e Controladores: sao os responsaveis para fazer com que o filtro siga os sinais de

referéncia;

e Modulacao PWM: define o chaveamento das chaves semicondutoras do conversor, a

partir do recebimento do sinal de saida dos controladores.

3.3.1 Geracgao dos sinais de referéncia

A devida geragao dos sinais de referéncia é importante em qualquer sistema de controle.
No diagrama de controle apresentado na Figura 3.16 os sinais de referéncia sao indicados
por (¥).

Inicialmente se vé no diagrama que as grandezas trifasicas senoidais medidas €4apc, Egabc
e Tiape (0s subindices a, b e ¢ representam as respectivas fases trifasicas) sao transformadas

do sistema abc para o af3, por meio da transformada de Park:

-
Sl

‘5 wl»—&‘h‘

|
M‘S )
I3
L

Yo 9 1 Ya
wo| =15 R I S (3.27)
Yp Ye

0
- 2

onde y é uma variavel genérica e os subindices « e [ representam as grandezas no eixo « e

£. Como no filtro universal o sistema trifasico é a trés fios, a componente o é nula, assim
o sistema se resume nas componentes « e  do referencial estacionario, e nelas estarao
presentes as componentes de sequéncia positiva e negativa. Como a matriz de Park é
ortogonal, a sua inversa é igual a transposta, dessa forma o retorno do referencial o3 para

o abc & dado por (3.28)
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(3.28)

Desse modo, se as tensoes de fase da fonte de alimentagao sao expressas por (3.29). A

transformacao de Park resultard em ey, € egp expresso em (3.30), e de forma semelhante

ocorre com a corrente igqy. € a tensao da carga vjgp..

€a
€p

ega = V2E, sen(wt)
egp = V2E sen(wt — )
ege = V2E sen(wt + &)

= \/3E sen(wt)
—V/3E, cos(wt)

(3.29)

(3.30)

Como se deseja que a corrente da fonte fique em fase com a respectiva tensao é em-

pregado um PLL (FILHO et al., 2008) representado pelo bloco de mesmo nome, que gera

um sinal (wt) que servird tanto para a corrente quanto para a tensao da carga. Os sinais

x4 € x4 sao senoides de amplitude unitaria sincronizadas com ey, € €45 respectivamente,

assim para se chegar a gzaﬁ basta multiplicar T,g pela amplitude 7, que é a saida do

controlador da tensao de barramento capacitivo FE;.
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Figura 3.16 — Sistema de controle do filtro universal padrao.
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As referéncias da tensao da carga sao geradas no bloco Gen — v. Este bloco recebe
um valor de amplitude de referéncia V;* que deve ser igual a v/3Vy, onde V;, é o valor
nominal rms da tensdo da carga, e recebe também o sinal de sincronismo (wt) que quando
adicionado do valor 0} , faz com que seja imposta uma defasagem entre €,05 € Uiap de 0.
Como visto anteriormente, o valor de 6,, vird da analise em regime permanente.

Uma vez dispondo das correntes e tensoes de referéncias, elas sao comparadas com os
valores medidos e o resultado é um sinal de erro que alimenta os controladores de corrente
R; e de tensao R,. As saidas desses controladores geram as tensoes de referéncia para
o filtro paralelo vy, 5 e filtro série 75,5 que em seguida sao convertidas novamente para o
sistema abc e, por fim, alimentam o bloco PW M que por meio destas tensoes determina

o comando das chaves do conversor.

3.3.2 Controladores

O sistema de controle é constituido de trés controladores: um para a tensao do barra-
mento R que trabalha com sinais continuos, uma vez que a tensao do barramento é cc,
por isso se emprega nele um controlador do tipo PI; e dois reguladores que operam com
sinais alternados, contendo a componente fundamental de frequéncia mais as componentes
harmonicas. Por isso, em R; e R, serao empregados controladores de dupla sequéncia
(JACOBINA et al., 2000), que atuam nas componentes senoidais de sequéncia positiva e
negativa e podem garantir erro nulo para a componente de frequéncia sintonizada.

A funcao de transferéncia do controlador de dupla sequéncia é dado na Equagao (3.31)
(OLIVEIRA, 2001). Nela a variavel £(s)® representa o sinal de erro, que é a entrada do
controlador, no referencial estacionério, Y'(s) é a saida do controlador, as constantes k,,
ky e k. sao os ganhos do controlador e wy é frequéncia da rede. Este controlador é obtido
a partir da transposicao de um controlador PI do referencial sincrono para o estacionério
e devido a isso (OLIVEIRA, 2001) recomenda que os valores dos ganhos devem ser k, = k,,

k, = k; e k. variando no intervalo entre 0 e k:pwg

Y(s)®
§(s)°

A resposta no dominio do tempo da fungao de transferéncia G, é dada por:

B k,s? + kys + k.
B 52 + w?

~ G, (3.31)
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dxz?

o= ke (3.32)
d S

;tb N (3.33)
y©ro= mp + kg (3.34)

onde k!, = k. — w?k,.

Aplicando um segurador de ordem zero chega-se a equacao discreta do controlador

dada em:
x;(t + h) = cos(wsh)x; (t) + wgc,f(t)—l—
N (k:bser;(wsh) N 1-— cz;(wsh) k::) £ (3.35)
xy(t + h) = —w,sen(wsh)xs (t) + cos(wsh)zy (t)+
+ ((cos(wsh) 1)y + Seni}iwh)k) ) (3.36)
y= (1) = o (t) + ka&(1) (3.37)

Como tanto a corrente da fonte 7445, quanto a tensao na carga v, devem estar livres de
componentes harmonicas, para melhorar a resposta do filtro, se faz necessario a adi¢ao de
mais controladores para atuarem mais especificamente em cada componente harmonica,
tornando o controle mais seletivo (RIBEIRO et al., 2004), (ASIMINOAEI et al., 2006a), e assim
as malhas de controle da corrente e da tensao irao ficar da forma mostrada na Figura 3.17

Na Figura 3.17(a) o bloco G, v;, representa a fungao de transferéncia entre a corrente
da fonte de alimentacao e a tensao de saida do filtro paralelo. Ela é obtida mediante o
modelo de circuito da Figura 3.2, aplicando um curto-circuito nas fontes de tensao E, e
Vs, e abrindo a carga. Desse modo, o circuito se resume ao mostrado na Figura 3.18(a),

e assim:

I(zg + 2, /0% + 2) =V
I 1

Ly _
Vi zg+ 2L /n? + 2,

= Gy, (3.38)

A impedancia 2, é a equivalente do paralelo entre a z; = r,+sL; e z.s = 1/sC. Desse

modo:
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Rl' :
I =« .
kas® + ks + k, ' Vhop Lgap
- B —>@-,‘—> Conversor Gy >
s+ W + +!
l
|
ks’ + ks + k, !
2+ nzwsz :
|
(a) Malha de corrente
_____________________ |
R, !
-
k.’ + ka + kc ' V;XB G VZZB‘
> > —:@-,‘—V Conversor ViV >
ST+ w T

Fs” T ks + &, i

e e e e . — — — — — — — — —————————

(b) Malha de tensao

Figura 3.17 — Detalhe dos controladores de corrente e tensao para o filtro universal padrao.

Zg
4:|—| O 4:|—| O
T iy ’ T B '
g Z.; = 8 Zs, =

zp I{ + zZp I{

VYJ

+ K

Va

(o]
(o]

(a) Para Gp,v;,. (b) Para Gv;v,.

Figura 3.18 — Circuitos simplificados do filtro universal evidenciando as fungoes de transferén-
cia.

B i(rs + sLy)
s ﬁ (rs + sLy)
re + SLy

/I
s = s2C,Ls + sCyrg + 1 (3.39)

Assim a funcao de transferéncia G7p,y, resulta em:
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a 1
1,V,, — — r slLg
o ro+sLy + e T+ sk
(s2CyL, + sCyry + 1)n?
Gl.qvh ==

(rg +7n+ 8Ly + sLy)(s2CsLs + sCsrs + 1)n? + 1+ sLy

G - s2CyLg + sCyrg + 1 (3.40)
oV = 083 + 982 + a1s + ag ‘

a3 = Cy (L,L, + LyLy)
as = Cy (rpLs +1yLs + Lprs + Lyrs)

L
a; = ryCsrs +r,Csrs + Ly + Ly, + o)

ag = Tp +7r g + ﬁ
A funcao de transferéncia entre a tensao da carga Vi(s) e a tensao do filtro série Vj é
desenvolvida por meio do circuito da Figura 3.18(b), onde:
, 1

Ve = s2CsLs + sCyrs + 1‘/;(8) (341)

Sendo assim, a tensao da carga em funcao da tensao do conversor série é encontrada

a partir de:

Vi1 Zn
VI mz,+ 2+ oz,
1 Th—f-SLh

rs+slg 1
nrg+ 8Ly + g riierine T Th T SLa

substituindo (3.41):

1 Th+8Lh 1

. s+5Ls 1
n?“g —+ SLg —+ m? + Th + SLh 8208L5 + SCSTS + 1

Vi
v,

por ultimo:

(rs +sLyp)/n
G = — 3.42
Vivs ass® + ags?® + a1 + ag (3-42)

Como se percebe nos circuitos das Figuras 3.18(a)e (b) a corrente I, também sofre

influéncia do filtro série, bem como a tensao da carga V; sofre influéncia da tensao do
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filtro paralelo. Essas caracteristicas nao serao incluidas no projeto dos controladores, pois
implicaria em considerar mais duas fungoes de transferéncia, aumentando a complexidade
do projeto. Elas serao consideradas como perturbacgoes a serem compensadas pelo contro-
lador. Desse modo, a tensao do filtro série seré considerada pelo controle do filtro paralelo
como sendo uma perturbacao e vice-versa. A simulacao dindmica do filtro universal, em

capitulo seguinte, mostra que essa simplificacao permite resultados satisfatorios.

3.3.3 Modulacao em largura de pulso - PWM

Aqui sera demostrada a estratégia adotada para calcular a modulagdao em largura de
pulsos, ou simplesmente estratégia PWM. O intuito é determinar o tempo em que cada
chave deve ficar fechada ou aberta para que o conversor consiga impor as tensoes de

A : * * * *
referéncia vy, vy, Vr., U

sa?

* *
vy, e vy, geradas pelos controladores R; e R,.
Tensao de polo é a tensao entre o ponto central de cada braco e o ponto central do
barramento ‘0’, sendo assim, as tensoes de polo de referéncia, obtidas a partir do conversor

na Figura 3.1, sao dadas por:

v;;aO = v;;a + U;O
Unbo = Upp + Uno
UZCO = U;c + /U:nO
U:aO = U;;a + U:LO
Ugho = Vhp  Vno

*

_ * *
Usco = Une + Uno
As tensoes v}, e v, sdo determinadas seguindo os critérios apresentados em (JACO-

BINA et al., 2001), nesse artigo os autores descrevem um método de equivaléncia entre a

modulacao vetorial e a modulacao escalar, que sera aplicado aqui. Nesse método sera

imposto que vy, = Ung, € Vo € calculada por:

1
U:LO = Ed( - 5) - :LL/UI*naX + (lu - 1>/UI*nin‘ (349)
Onde v, =maxV ev), =minV e V = {v},, v5,, V5., vi, vl vi}, ressaltando

que V esta limitado ao intervalo [—FEy, +F,4] que é tensao do barramento cc.
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A variavel p é o fator de distribuigdo que assume valores no intervalo [0, 1], pois é

definido como sendo:

[=to/t (3.50)

Este fator divide o tempo de roda livre t, entre o inicio (t,; = ut,) e o fim (t,. =
(1 — p)t,) do periodo de chaveamento. O valor de p influencia na taxa de distorcao
harménica do conversor. Para o filtro universal e demais estruturas sera utilizado o valor
de p=0,5.
Uma vez calculada a tensao v}, por meio de (3.49) e as tensoes de poélo através de
(3.43)—(3.48), determina-se o tempo 7 em que cada chave ficara fechada por meio de:
T

T
Tj = E + de;o para j = haa hb7 hca Sa; Sp € SC (351)

onde T' é o periodo de chaveamento do conversor

3.4 Conclusoes

No esquema de funcionamento proposto para o filtro universal, podem ser compen-
sadas as componentes harmoénicas da corrente da carga e da tensao da fonte, bem como
afundamentos e sobretensoes da componente fundamental da tensao da fonte e a energia
reativa da carga. Nessa estratégia de compensacao fica evidenciado que ha um grau de
liberdade na estrutura e esse grau de liberdade é tomado na forma da fase da tensao da
carga 0,,, pois permite uma facil interpretagao das curvas.

A analise em regime permanente foi de fundamental importancia para a verificagao do
comportamento do filtro frente as alteragoes da fase da tensao da carga 0,,, apesar de ter
sido empregada apenas para a componente fundamental de frequéncia. Nas curvas levan-
tadas ficou claro que ha uma variagao bastante consideravel nas amplitudes das correntes
e das tensoes em fungao de 0,,, e dessa forma, a anélise apresentada ¢ imprescindivel para
fazer a escolha adequada do valor de 6,, em que o filtro ird operar.

A anélise em regime permanente foi apresentada de forma geral, para explicar sua
aplicabilidade, ela foi utilizada para determinacao de 6,; que implicasse nas menores perdas
de chaveamento do conversor. Foi demostrado que o melhor valor para 6,, encontra-se no

intervalo onde se verifica a condicao V}, > V. pois fora desse intervalo o crescimento da
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tensao do filtro série V; é muito maior do que a reducao das correntes de ambos os filtros
I, e I;,. Assim, a tensao do barramento cc é determinada pela tensao do filtro paralelo
Vh.

Pode-se concluir que a anélise de regime permanente ¢ de grande valia no projeto de

filtros ativos de poténcia, de tal modo que seu emprego deve ser largamente utilizado.



Capitulo 4

Filtro Ativo Universal com Numero
Reduzido de Componentes

4.1 Introducao

Neste capitulo sera investigada outra possibilidade de implementacao do filtro univer-
sal trifasico, empregando um conversor de cinco bragos em vez do conversor padrao que
utiliza seis bragos, tal como visto no capitulo 3. O emprego de conversores ca/cc, cc/ca
e ca/cc/ca com um numero reduzido de chaves semicondutoras, trouxe uma significativa
melhoria no rendimento e custo dos conversores (RIBEIRO et al., 1996), (JACOBINA et al.,
2001), (JACOBINA et al., 2006), em operagoes com a mesma frequéncia. De certo modo, o
comportamento do filtro universal utilizando o conversor de cinco bragos ja foi analisado
em (JACOBINA et al., 2005), no entanto, nesse trabalho, nao foi realizada analise em re-
gime permanente nem foi realizada a estimativa de perdas no conversor, com o intuito de
comparacao com a estrutura padrao.

Nesse capitulo se verificarda a viabilidade desse tipo de implementacao, no que diz
respeito a reducao das perdas de chaveamento, aproveitamento da tensao de barramento
cc e taxa de distor¢ao harmonica. A estrutura analisada é apresentada na Figura 4.1.

Utilizando-se apenas dez chaves para a implementagao dos dois conversores série e
paralelo, ha de imediato uma redugao no custo. Contudo, o aproveitamento da tensao
do barramento cc compartilhado é prejudicado pois, como se observa na Figura 4.1,
Vs30 = Upzg = U3p. A corrente no braco compartilhado pode ser maior, dependendo
da fase das correntes iz, € 7.

O modelo monofésico dessa estrutura tem o mesmo comportamento em regime per-

manente do modelo monofasico do filtro ativo universal com doze chaves, ja que o tipo
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Figura 4.1 - Filtro ativo universal com cinco bragos.

de conversor nao é levado em consideragao na modelagem e utiliza-se apenas uma fonte
de tensao ideal para representar as tensoes fornecidas pelos conversores. Desse modo,
utiliza-se o mesmo equacionamento para a andlise em regime permanente desenvolvida

para o filtro universal padrao.

4.2 Analise do aproveitamento da tensao do barramento cc

O conversor de cinco bragos com compartilhamento de um dos bragos para a con-
versao ca/cc/ca, devidamente apresentado na literatura em (JACOBINA et al, 2001) e
posteriormente em (JACOBINA et al., 2006), permite a implementacao de até quatro for-
mas de controle PWM, em cada uma delas o aproveitamento de tensao do barramento cc

¢é diferente.

Tensao constante no brago compartilhado (PWM escalar) Nesse tipo de opera-
~ , , . [P

¢ao é possivel fazer um controle independente para cada conversor (‘s’ conversor

série e ‘h’ conversor paralelo), ele é realizado impondo-se v3y = 0. Dessa forma,

num sistema de tensao balanceado, as amplitudes de tensao V; e V}, ficam restritas

aos limites descritos nas Equagoes (4.1) e (4.2).
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E
2V/3
E
2V/3

Tensao variavel no brago compartilhado (PWM escalar) Nesse controle a tensao

(4.1)

(4.2)

no brago compartilhado ¢ dada pela Equagao (4.3), que consequentemente resulta

numa dependéncia entre as tensoes vy € Upg.

V30 = Vge + Vg0 = Upe + Umo (4.3)

Esse método é sub-dividido em dois: um utiliza o calculo do fator de distribuicao

local e o outro utiliza o fator de distribui¢ao global (JACOBINA et al., 2001).

Tensao variavel no brago compartilhado (PWM vetorial) Nesse caso a modula-
¢ao vetorial pode ser utilizada para a determinacao dos sinais de gatilhamento das
chaves. Esse método é semelhante ao anterior no que diz respeito ao aproveitamento

da tensao, a diferenca principal é na forma de implementacao dos sinais de gatilho.

De forma comparativa, o primeiro método é o mais simples de ser implementado,
porém nao permite a otimizacao do conversor. Todos os demais métodos permitem a
mudanca na utilizacao da capacidade de tensao do barramento, porém, apenas os do
fator de distribuicao local e vetorial permitem uma melhoria no THD, individualmente
para cada conversor.

Excetuando-se o primeiro caso, as amplitudes das tensoes V, e V},, nos demais, ficam

restritas aos limites descritos nas equagoes seguintes.

Ve<(1—k)

Sl

v, < k:% (4.5)

onde k ¢é definido no intervalo 0 < k£ < 1.

Dessa forma, pode-se manipular a distribuicao de tensao do barramento cc de acordo
com a necessidade de cada conversor. No caso do filtro ativo universal, a tensao que
é necessaria para o conversor série é, em muitos, casos, inferior a tensao do conversor

paralelo.
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4.2.1 Sincronizagao das tensoes dos conversores

Um aproveitamento maior da tensao do barramento cc ocorre quando as referéncias
das tensoes trifasicas para os conversores s e h operam com mesma frequéncia e fase,
nessa situacao o conversor de cinco bracos terd o mesmo aproveitamento da tensao de
barramento que o conversor de seis bragos (JACOBINA et al., 2006), conforme mostrado na

Equacao (4.6).

Vi(e) = \/31/9,2 +3V2 + 64V, cos(120° — [¢]) (4.6)

A tensdo E do barramento cc, devera ser maior ou igual a V(e), para o perfeito
funcionamento do conversor. A variavel ¢ representa a defasagem entre as duas tensoes.
Se for colocado ¢ = 0° em (4.6), resultara em V(0°) = /(3), ou seja, a tensio do
barramento cc do conversor de cinco bracos ¢ igual ao de seis bracos (= E/v/3). Isso
significa que Vj e V}, poderao assumir um valor maior simultaneamente.

A vantagem de se utilizar o sincronismo entre vs.p. € Upape ¢ bastante clara ja que a
principal desvantagem, que é o aproveitamento da tensao de barramento cc, é eliminada
sem haver prejuizo das vantagens proprias do conversor de cinco bragos (redugao de per-
das, custo, redugao de DHT). Na Figura 4.2(a) é mostrado o comportamento de V' (e),

para V; =V}, = 1,0 pu, e pode-se observar que o menor valor é V(0°) = V3.

25 T T T T T 1.95

24+ E 191

231

22

21

V(e) (pu)

1.7 i i i i i 15 i
-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20

() ()
(a) Vs =V;, =1,0 pu. (b) Vs =0,5 pu; Vj, = 1,0 pu.

Figura 4.2 — Tensao minima do barramento cc em fungao de €.

20 30

Contudo, nem toda aplicacao do conversor de cinco bracos possibilita que seja feito

esse sincronismo. Como exemplo o acionamento de motores em frequéncias distintas da
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rede de alimentacao, para o controle de velocidade. No emprego desse conversor como
filtro ativo universal, investiga-se as situagoes em que o sincronismo ocorre em funcao do
grau de liberdade da fase da tensao da carga 6,;, otimizando a eficiéncia do conversor.

A priori, o sincronismo s6 podera ocorrer na componente fundamental, ja que a com-
pensacao harmonica da tensao nao tem compromisso direto com a compensac¢ao harmonica
da corrente. Contudo, como a componente fundamental demanda um grande valor de ten-
sao, este sincronismo nao deixa de ser vantajoso. Além do mais, como a tensao requerida
pelo conversor ‘s’ é menor do que a requerida pelo conversor ‘h’, existe uma faixa de ¢
em que o conversor de cinco bragos pode operar dentro do limite de tensio V(g) < v/3,
conforme pode ser visto na Figura 4.2(b).

A verificagao dos locais de operagao em que o filtro universal pode operar com sincro-

nismo das tensoes vsgpe € Vhape Sera realizada mediante analise de regime permanente.

4.3 Analise em regime permanente

Fazendo uso da anélise do comportamento em regime permanente é possivel averiguar
a ocorréncia de sincronismo entre as tensoes do conversor em fungao de 6,,, nestas regioes
o conversor tem melhor desempenho. Como mencionado anteriormente, a anélise em
regime permanente do filtro com cinco bracos tem o mesmo modelo monofasico e as
mesmas condi¢oes de operacao do filtro com seis bragos, descrito na secao 3.2. Assim, as
mesmas equacoes serao utilizadas, adotando-se um novo foco, que é o sincronismo entre
as tensoes dos conversores série e paralelo.

Na Figura 4.3 é exibido o modelo monofasico para analise, juntamente com as Equa-
goes (4.7)—(4.10) que sao idénticas as equagoes obtidas para a estrutura padrao. A Equa-

¢ao (4.12) é a solugao desse sistemas de equagoes.

E,— (rg+jz)I,—V, -V, = 0
Vy—(rs+ja)I,—nV, = 0

S

(4.7)
(4.8)

Vi—(rn+jop)l, -V, = 0 (4.9)
L+ .V, = 0 (4.10)

)
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Figura 4.3 — Modelo monofasico do filtro ativo universal.

(reky 4+ 1 +1g) Igz+(7’sk2 —2rpliy — E, cos(@l-g)) Ig—rsk3+Pconv—Pcarga—rh[f =0 (4.12)

A simulacgao seré realizada em p.u., utilizando os parametros mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Valores utilizados na simulagdo em regime permanente do filtro universal de cinco

bragos.
Parametro wvalor (pu) Descrigao
E, 1,00 Tensao de alimentagao regulada
S 1,00 funcionamento em plena carga
P 0,80 Carga com fator de poténcia de 0,8 indutivo
P -0,05 5 % de perda
P, -0,05 5 % de perda
n 1,00 n > 1 reduz a corrente, n < 1 reduz a tensao do conver-
sor série
Tg 0,01 Resisténcia da fonte de alimentagao
Tg 0,01 Reatancia indutiva da fonte de alimentagao
Ts 0,01 Resisténcia interna do conversor série
T 0,10 Reatancia indutiva do conversor série
Tes 1,00 Reatancia capacitiva do conversor série
T 0,01 Resisténcia interna do conversor paralelo
T 0,10 Reatancia indutiva do conversor paralelo

Como dito anteriormente, a defasagem entre as tensoes Vi e V, (¢ = 6,, — 0,,) é
importante para o aproveitamento da tensao do barramento cc. Desse modo, a simulacao
de regime permanente tera o foco concentrado na verificacao de como se comporta essa

defasagem ¢. Vale lembrar que nao é possivel impor as fases de V;, e Vi, pois estao
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acopladas aos requisitos de compensagao da resolucao de regime permanente, logo, é

possivel existir casos em que nao havera a possibilidade de sincronizacao.

4.3.1 Comportamento variando-se z;

Na Figura 4.4(a) é mostrado o comportamento da defasagem entre V;, e V' (repre-
sentada por €), nela se observa que o sincronismo s6 pode ser obtido se for aumentado o
valor de x4, o que implica que a indutancia conectada ao conversor série deve ser elevada.
Observa-se também que ocorre uma mudanga no valor de 6,; onde ¢ = 0° (sincronismo),
a medida que x, varia. Observa-se que para z; = 0,3 pu, ¢ = 0° em 6,; = —20° e para

s =20,5pu, e =0° em 0, ~ —40°.

200 ; ; ; ; ; ; ; 1.4

100

€(°)
o

~100 | *=0-5pu-
woap—""1"
-200 —_— 0 —_—
-80-60-40-20 0 20 40 60 80 -80 60 -40 -20 0 20 40 60 80
0, (" 0, (°)
(a) Defasagem entre Vi e V. (b) Tensao do conversor série.

Figura 4.4 — Defasagem entre V', e V; e amplitude V; em funcao de 6,; para vérios valores de
T

O valor minimo da amplitude da tensao do conversor série também é deslocado em
fungao de x,, conforme esta mostrado na Figura 4.4(b), e essa mudanga ocorre na mesma,
diregao. Observa-se que para zs = 0,3 pu, Vs € minimo em 6,; =~ —20° e para z;, = 0,5 pu
Vs € minimo em 6,; = —40°. Logo, nao hé prejuizo em se aumentar o valor de x, visando
obter ¢ = 0° contudo, o aumento de x, implica no aumento do valor V;, e desloca
acentuadamente o ponto de operac¢ao do filtro universal (valor de 6,;) para o semieixo
negativo de 0,;, o que é ruim para a corrente no conversor paralelo. Pode-se observar na
Figura 4.5 que a amplitude da corrente [, é maior justamente onde V; é menor. Dessa

forma, conclui-se que o aumento de x, é limitado até o ponto em que o compromisso entre
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-50
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Figura 4.5 — Corrente do conversor paralelo I, em fungao de 6,; no filtro universal de cinco
bragos ( I nao se alterou em fungao de xs).

Vs, € e I, seja satisfatorio.

4.3.2 Comportamento variando-se x4

Na secao anterior foi visto que para xs > 0,1, a variacao de ¢ foi mais suave, logo,

o comportamento do filtro universal frente & variacao, agora, de x., foi feita utilizando

xs = 0,3 pu (simulagbes preliminares mostraram melhores resultados com esse valor).

100

50

-100

x = 1,0 pu
- - —x = 2,0 pu

V- — xm_:4,0pu

-80 -60 -40 -20

(a) s = 0,3 pu.
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o
0,0

100 |

-100
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-200

X = 1,0 pu

- = _xcs:O,Spu

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

0, ()

(b) s = 0,3 pu.

Figura 4.6 — Defasagem ¢ em funcao de 6,; para varios valores de xs.

Na Figura 4.6(a) é apresentado o comportamento de ¢ quando z.s é aumentado acima

de 1,0 pu, nota-se que a variagao é bastante sutil em relacao a x.,. Fato que nao se
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repete quando x.s é reduzido abaixo de 1,0 pu, como mostrado na Figura 4.6(b). Nessa, €
apresentou-se numa curva mais suave para x.s = 0,4 pu, o que é bom para o sincronismo jéa
que ¢ estad menos sensivel a 6,;. Contudo, na mesma figura se observa que em z.; = 0,2 pu
nao hé possibilidade de sincronismo ja que em nenhum momento €(6,;) é zero. Por meio
das Figuras 4.6(a) e (b) percebe-se que o aumento da capacitancia auxilia o sincronismo
até um certo valor (no caso até x.s = 0,4 pu), a partir dai o sincronismo pode ser
inviabilizado.

Nas Figuras 4.7(a) e (b) sao apresentadas as curvas da amplitude V; em fungao de 6, e
Ze.s. Observa-se que aumentado-se x.s a amplitude V; nao sofre uma alteragao consideravel
em relagao a #,;. O valor minimo de V; ocorre praticamente no mesmo angulo (6,; ~ —20°).

Quando se diminui z.,, o valor de 0,; para o qual V; é minimo varia consideravelmente.
No entanto, comparando-se a Figura 4.7(b) com a Figura 4.6(b) percebe-se novamente

que a fase 6,; onde V, é minimo é aproximadamente a mesma onde ¢ = (0°.

x =1,0pu

_— _xm=2,0pu

x”:4,0pu 091 N I s
A 08t
= 07
& 08¢} i 0.6
“© \,{q B
=~ >
06} 0.5}
04f
04T 03
RN
02t 02 NN
o e 0.1 "“H"‘\"
-80 -60 -40 -20 o 0(0) 20 40 60 80 _80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
o
vl evl( )
(a) 5 =0,3 pu. (b) zs = 0,3 pu.

Figura 4.7 — Amplitude V; em funcdo de 6,; para varios valores de x.

4.3.3 Comportamento variando-se F,

Para este tipo de estrutura nao é interessante a regulacao de tensao da carga para
variagoes grandes de F;, como analisado na estrutura de seis bracos, pois seria necesséario
um barramento bem maior. Dessa forma, serao avaliados afundamentos e sobretensoes
em torno de 20 %. Na Figura 4.8(a) é mostrada a defasagem ¢ entre os conversores. Como

se observa, nao é possivel haver sincronismo durante o afundamento de tensdo (para os
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Figura 4.8 — Defasagem ¢ em funcao de 0,y para varios valores de E,.

parametros utilizados na Tabela 4.1, sendo x; = 0,3pu), contudo, é possivel contornar
essa situagdo. Apos varias simulagoes, verificou-se que através da redugao de z.s (o que
implica em aumentar o capacitor de filtro), ocorre o cruzamento de ¢ pelo eixo 0°. Na
Figura 4.8(b) é possivel verificar que ha um valor de 6,;, para cada valor de E,, onde
ocorre o sincronismo, tais curvas foram obtidas quando se fez z.; = 0,5 pu.

A reducao de x. apesar de possibilitar o sincronismo, nao evitou que a diferenca entre
o ponto de sincronismo para £, = 0,8 pu ficasse distante do ponto de sincronismo para

E, = 1,2 pu. Os valores obtidos foram 6,; ~ —50° e 0,;, ~ —25° respectivamente.

35
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3 — — —E =09pu
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————— 25
05 ,
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~ ) ~" 15
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evl (°) Vl( )
(a) Para 2.5 = 0,5 pu e z; =0,3 pu. (b) Para z.s = 0,5 pu e z, = 0,3 pu.

Figura 4.9 — Amplitude V; e Iy em funcao de 0,; para vérios valores de E,.

Desse modo, é necessario modificar o angulo de operagao 6,, do filtro universal durante
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o funcionamento, assim uma estratégia de controle para tal deve ser implementada, ou
pode-se limitar o percentual de afundamento e sobretensao a ser compensado ou ainda
permitir apenas a correcao de harmonicos de tensao.

As variacOes em E, tem grande impacto em V', como se observa na Figura 4.9(a).
Nela fica evidente que o valor de 6,, para que V, seja minimo, é diferente para cada valor
de E,. Comparando as Figuras 4.8(b) e 4.9(a), nota-se que o sincronismo ocorre numa
fase 0,, proxima a que correspondera em um Vs minimo.

Na Figura 4.9(b) se observa que o valor da corrente I estara acima de 1,5 pu se
8., escolhido for préximo de —20°. De outro modo, pode-se afirmar que a melhoria
no aproveitamento da tensao do barramento cc se dard com um alto custo na corrente
do conversor série e também na corrente do conversor paralelo, conforme mostrado na

Figura 4.10.

1.8} - 1
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1.6 (>~ ¢ 1
_ = _Eg=0,9pu
LR R RN N I E =10pu |
12} oo E =11 pu 1
3 g
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0
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0,(°)

Figura 4.10 — Amplitude I;, em funcao de 0, para vérios valores de E.

4.3.4 Comportamento variando-se n

A relagao de espiras do transformador n é um recurso utilizado para reducao de cor-
rente ou tensao no conversor série. Utilizando-se n > 1 ocorre a reducao de corrente e
com n < 1 a de tensao. No entanto, como aqui se busca o sincronismo entre as tensoes
Vs e V},, a utilizagdo de n # 1 acarreta em algumas restri¢oes, conforme se observa nas
Figuras 4.11(a) e (b).

Através dessas figuras se observa que a utilizacao de n > 1 impede que haja o sincro-
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Figura 4.11 - Variacao ¢ em fungao de 6,, para varios valores de E; e n # 1.

nismo mesmo quando a fonte F, esta operando normalmente, e quando se utiliza n < 1,
favorecendo a tensao em contrapartida da corrente, se observa que é possivel haver o sin-
cronismo (Figura 4.11(b)), porém muito mais distante de #,, = 0° o que acarretara em
correntes mais elevadas, o que aumentaré as perdas no conversor.

Esse comportamento de € em fungao de n acarreta numa considerével desvantagem em
comparagao com o filtro de seis bragos, referente as perdas no conversor, pois para o filtro
de seis bragos é possivel empregar n > 1, resultando em Iy menor. Aqui o recomendado é
utilizar n < 1 para poder preservar o critério de sincronismo, 1til na regulacao de tensao

da carga.

4.3.5 Variacao de carga

A variagdo na carga ocorre basicamente através de quatro formas:

1. Parga = constante, Qcarga = varidvel: Nessa situacao a corrente [, pouco se altera,

e o fator de poténcia da carga se modifica de acordo com a mudanca em Qcarga-

2. Pearga = varidvel, Qcarga = constante: Nessa situacao a corrente [, varia seguindo a

variacao de Pyea, € da mesma forma o fator de poténcia da carga também se altera.

3. Pearga = varidvel, Qcarga = varidvel: Nessa situacao tanto o fator de poténcia da

carga quanto a corrente I, se alteram fortemente.
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4. fpcarga = constante: Nessa situagao a poténcia aparente Scare, ¢ modificada, logo
Proarga € Qcarga também se modificam obedecendo o fator de poténcia, e ocorre vari-

agao na corrente /.

A variagao de carga é mais importante de ser analisada quando essa implica numa
consideravel mudanga na corrente /,, ja que a tensao do conversor série tem um termo
dependente de I,. Assim, das quatro formas de variacao da carga mostradas, a primeira
nao apresentara uma modificacao significativa.

Durante as simulagoes observou-se que para E, = 0,8 pu e baixos fatores de poténcia
da carga, nao havia sincronismo, dessa forma, optou-se em aumentar o valor de x, para
0,4 pu para contornar esse problema. Na Figura 4.12(a) é apresentado o comportamento
quando se varia o fator de poténcia mantendo-se S; = 1,0 pu, e na Figura 4.12(b) mantem-

se constante a poténcia ativa da carga P, = 0,8 pu e varia-se o fator de poténcia.

fp =05

carga

f carga 05| 501

0,7

—f carga ~ 40 k- . - - = fpcarga =

3

fi =
carga

-20 -80 -60 -40 -20 0
91)[(0) evl(o)

(a) Com S; = 1,0 pu, z.s = 0,5 pu. (b) Com P, = 0,8 pu, z.s = 0,5 pu.

Figura 4.12 - Variagao ¢ em funcao de 6,, para varios valores de fpcarga € £y = 0,8 pu.

Comparando-se estas duas figuras fica claro que a carga tem forte influéncia no sincro-
nismo das tensoes, em todos os casos em que houve mudanca significativa de I, o valor
da fase 0,,, correspondente ao sincronismo, foi alterado significativamente. Se houver va-
riacdo de carga mantendo-se a poténcia ativa constante (baixa variacdo em [,), ndo ha
variagao significativa de 0,, correspondente ao sincronismo.

Variagao de carga mantendo-se constante a poténcia ativa ocorre apenas quando se
chaveia bancos de capacitores ou indutores, o que nao é tao comum em ambientes in-

dustriais. Consequentemente, variacoes acentuadas de cargas nao sao permitidas para o
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bom funcionamento, a menos que se altere juntamente com a carga, o valor de 6,, em
que o filtro ird4 operar, através de uma estratégia de controle adequada, ou a tensao do

barramento cc devera ser aumentada obrigatoriamente.

4.4 Sistema de controle

O sistema de controle empregado para o filtro universal de cinco bragos é idéntico
ao utilizado para o conversor de seis bragos, apresentado na se¢ao 3.3 na pagina 63. A
diferenga estd na modulagao em largura de pulso, devido ao compartilhamento do braco

3 do conversor.

*

Sendo as tensoes de fase de referéncia para o filtro universal v},

€ U} pes IO CONVETSOT
de seis bragos as tensoes de polo de referéncia sao:
U:aO = U:a + U:O ( )
Ugpo = Vg + Vg (4.14)
U:CO = v:c + U:O (415)
U;aO = U;a + v:nO ( )
Unbo = Upp + Uno (4.17)
(4.18)

* ok *
Vheo = Uhe + Umo

3 * J— * J— * 3 .
O compartilhamento de um brago faz com que vl = vj5, = V3, € assim:

Uno = Vsn + Vg (4.19)

Substituindo (4.19) em (4.16)—(4.17) resulta em:

U = Vg T Vg (4.20)
Ugo = Vst Uy (4.21)

Uzg = Vet Ug (4.22)
Uhao = Uha + Usn + Vg (4.23)
Uppo = Uhp T Ugp T Ugg (4.24)
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Com essas cinco equagoes para a geragao dos cinco pulsos para os bracos, tal como

apresentado para o conversor de seis bragos.

4.5 Conclusao

Foi apresentado um estudo do comportamento em regime permanente do filtro ativo
universal com conversor de cinco bragos. A utilizacao desse conversor foi inicialmente
proposta para a conversao ca/ca (JACOBINA et al., 2006), objetivando a redugao dos custos
de implementacao em comparacao ao conversor de seis bracos. Verifica-se que é possivel
operar, em certos casos, com a mesma tensao do barramento cc do conversor de seis
bragos.

Contudo, o emprego desse conversor para a implementacao do filtro ativo universal,
apesar de possivel, apresentou restri¢coes significativas, ja que nem sempre é possivel sin-
cronizar a tensao dos conversores série e paralelo, e quando foi possivel sincronizar as
tensoes, as correntes ficaram maiores do que as encontradas no conversor de seis bragos,
assim, a regulacao da tensao da carga nao trara beneficios consideraveis.

Entretanto, se numa dada aplicagao nao for necesséario que o filtro universal regule a
tensao da carga, ou seja, se for exigido que o filtro série compense apenas os harmonicos
de tensao, o conversor de cinco bragos podera ser utilizado (JACOBINA et al., 2005), e nessa
situacao nao é necessério o sincronismo, uma vez que a tensao que deve ser fornecida pelo

filtro série ¢ menor do que a do filtro paralelo .






Capitulo 5

Filtro Ativo Universal com Dois
Barramentos cc

5.1 Introducao

Para a configuragao padrao do filtro universal (barramento cc compartilhado) verificou-

se que existe, na maioria das situagoes analisadas, uma diferenca consideravel nas tensoes

a serem impostas pelos conversores série e paralelo, o que implica que a tensao no barra-

mento cc serd maior do que o necessario para um dos conversores.
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Figura 5.1 — Filtro universal série-paralelo com dois barramentos cc.
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Uma forma encontrada para solucionar esse problema é empregar dois barramentos cc,
um para cada conversor, melhorando a escolha das chaves, reduzindo as perdas, reduzindo
a taxa de distor¢ao harmonica e eliminando o caminho de circulacao de corrente entre os
CONVersores.

Na estrutura apresentada na Figura 5.1, observa-se o emprego de dois barramentos cc
um para cada conversor. Essa estrutura serd chamada de filtro universal série-paralelo,
pois nela o conversor série é colocado junto & fonte de alimentagao.

Outra forma possivel de implementacao é inverter a posi¢cao dos filtros, tal como esta
mostrado na Figura 5.12 (ver na pagina 103), nessa estrutura o filtro série é transposto
para junto da carga, ficando o filtro paralelo junto a fonte de alimentacao.

Essas duas formas de implementacao do filtro ativo universal, com dois barramentos
cc, sao estudadas nesse capitulo em regime permanente. Serao apresentadas as vantagens

e limitagoes de operagao de cada uma.

5.2 Analise em regime permanente do filtro universal série-paralelo

Sendo o sistema considerado a trés fios, a corrente de sequéncia zero é nula, logo pode-
se simplificar as duas estruturas trifiasicas num circuito monofésico, para assim poder
avaliar o comportamento em regime permanente. Sera realizada a avaliagao primeiramente
da estrutura série-paralelo (Figura 5.1) e na segdo 5.3 sera realizado o estudo sobre a
estrutura paralelo-série (Figura 5.12).

A estrutura apresentada na Figura 5.1 é resumida no circuito monofésico apresentado
na Figura 5.2, que é idéntico ao da estrutura padrao, onde o barramento cc é comparti-
lhado (ver Figura 3.2 na pagina 48).

Contudo, o comportamento em regime permanente da estrutura com dois barramentos,
apesar de usar o mesmo modelo de circuito, é diferente da estrutura padrao, devido ao
fato das condicoes de operacao serem diferentes. Uma vez que ha dois barramentos cc
sao necessarios dois controladores de tensao, um para cada barramento, e desse modo
perde-se o grau de liberdade que havia sobre a fase 6,; na estrutura padrao.

As equagoes em regime permanente sao resolvidas de modo que a corrente da fonte é
calculada e em seguida a fase da tensao da carga.

As equagoes de regime permanente (5.1)—(5.3) sdo obtidas a partir do balango de
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Figura 5.2 — Modelo do filtro universal com dois barramentos cc.

poténcia realizado no modelo da Figura 5.2. Nessas equagoes, os elementos resistivos das
indutéancias de filtragem dos conversores série e paralelo foram desprezadas (rs e 1), pois

de modo contrério, a solucao do sistema recairia em equacoes nao-lineares.

Eglycos(0ig) + P+ Py — 141} — Puarga = 0 (5.1)
7’9192 — Eylycos(8iy) — Ps + Vil cos(0y — 0iy) = 0 (5.2)
Pcarga - Ph - WIg Cos(evl - ezg) =0 (53)

A Equacao (5.1) é na verdade fruto da soma das Equagoes (5.2) e (5.3), essas por
sua vez nao apareceram para a estrutura padrao porque la havia a condicao Py + P, =
P.onv, que tornava reduntante tanto a Equacao (5.2) quanto a Equacao (5.3). Mas agora,
uma delas devera ser utilizada para calcular 6,;, completando assim a solucao de regime
permanente.

Nas Equagoes (5.1) e (5.2) aparece o termo cos(6;,), onde 6;, ¢ a defasagem entre a
tensao e, e a corrente i, (e, é assumida com fase nula). Esse termo é explicitado para
poder aumentar a investigagao em regime permanente, para as situagoes em que o fator
de poténcia imposto na fonte seja diferente da unidade.

Os parametros utilizados para a realizacao da simulagao em regime permanente estao

mostrados na Tabela 5.1
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Tabela 5.1 — Parametros em pu utilizados para simulacao em regime permanente.

Parametro valor (pu) Descricao
E, 1,0 Fonte de tensao operando reguladamente
cos(b;g) 1,0 Fator de poténcia da fonte
S 1,0 Poténcia aparente da carga
P, 0,80 Carga com fator de poténcia de 0,8 indutivo
n 1,00 Relagao de espiras do transformador.
Tq 0,01 Resisténcia da fonte de alimentagao
Tg 0,01 Reatancia indutiva da fonte de alimentagao
Ts 0,1 Reatancia indutiva do conversor série
Tes 1,0 Reatancia capacitiva do conversor série
T 0,1 Reatancia indutiva do conversor paralelo
Py -0,05 Perda de 5 % no conversor paralelo
P, -0,05 Perda de 5 % no conversor série

5.2.1 Comportamento variando-se E,

No capitulo sobre o filtro ativo série na se¢ao 2.7.1 (pagina 34) foi mostrado o limite
de operagao do filtro série em funcao de E,. A primeira vista, ¢ de se esperar que essa
mesma, restricao apareca aqui, pois do ponto de vista do filtro série, o filtro paralelo e a
carga formam em conjunto uma outra carga qualquer.

De forma simplificada, utilizando um diagrama fasorial, é possivel analisar o limite de
operagao dessa estrutura. Na Figura 5.3(a) é apresentado o diagrama fasorial do modelo
de circuito da Figura 5.2, considerando o sincronismo entre a tensao e a corrente da fonte
(fasor E4 e I, na mesma direcdo), e também a regulagao da amplitude da tensao na carga
em 1,0 pu (fasor V;). Nesse diagrama a tensao no resistor r, foi desprezada e considerou-
se a tensao do transformador v, como sendo a fonte de tensdo ideal que representa o
conversor série.

A tensao V; foi colocada adiantada em relagao & E4, mas a mesma poderia ser colocada
atrasada em relacao & E,, e geraria assim um diagrama semelhante ao da Figura 5.3(a).
Ainda no diagrama, percebe-se que a carga adotada tem o fator de poténcia indutivo,
e como por simplicidade foi considerado que P, = 0 pu (V; defasada em 90° de I,), a

corrente Iy, fica, devido a lei dos nos, tal como mostrado no diagrama 5.3(a). Caso a carga
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Figura 5.3 — Diagrama fasorial do filtro universal série-paralelo.

tivesse fator de poténcia capacitivo, Iy, cresceria mantendo a mesma diregao e sentido.

O diagrama da Figura 5.3(a) foi elaborado para a situacdo em que E; é menor do
que 1,0 pu e nessa situagao o diagrama pode ser perfeitamente construido considerando-
se P, = 0 pu (v, e i, defasadas entre si de 90°), como também pode ser construido
considerando P, > 0 ou P, < 0. Dessa forma, a estrutura série-paralelo operando com
um afundamento em E, nao causa problemas de funcionamento.

Contudo, quando se considera uma sobretensao em E,, caso mostrado no diagrama
fasorial da Figura 5.3(b), observa-se que o diagrama s6 pode ser completado se for con-
siderada uma defasagem 65 menor que 90°, o que implica que a fonte de tensao v esta
recebendo poténcia. Se fosse considerado que V estivesse defasada de 90° de I, a am-
plitude de V; assumiria, obrigatoriamente, um valor maior que 1,0 pu (atingindo o ponto
A), invalidando a condic¢ao de regulacdo da tensao na carga. Dessa forma, na estrutura
série-paralelo ha restricoes de operacao quando a tensao de alimentagao é maior do que a
da carga.

O tratamento mais detalhado sobre os limites de operacao do filtro universal série-
paralelo, quantificando os valores de F; minimo e méaximo em que ha um correto funcio-
namento do filtro, é obtido pelo uso das Equagoes (5.1)—(5.3).

A Equagao (5.1) sera utilizada para determinar I, e 6,; sera determinado pela Equa-
¢ao (5.3), por essa ser a mais simples. Com essas duas equagoes determina-se os limites
de operagao da estrutura em funcao de Ej.

Como a Equagao (5.1) deve possuir apenas solu¢ao no dominio ", a condigao seguinte

deve ser assegurada:



94 FILTRO ATIVO UNIVERSAL COM DOIS BARRAMENTOS cc

A = E2 cos®(0;y) — 4rg(Pearga — Ps — P) > 0 (5.4)

que acaba por definir o valor minimo de E, em que ha o correto funcionamento do filtro:

Egmin Z 2\/Tg(Pcarga - Ps - Ph)
cos(b;y)

Como se percebe, o valor de E,,;,, € pequeno, uma vez que r, ¢ algo em torno de 1 %, e

(5.5)

isso significa que pode-se regular a tensao na carga para um afundamento bastante severo.
Por exemplo, para os parametros da Tabela 5.1, o valor minimo de E, é de 0,167 pu.

Outro limite é determinado rearranjando a Equagao (5.2), tornando-a:

Byl cos(0ig) — 1417 + Py

c08(But — B;,) = 7 (5.6)
ou seja
< Eyly cos(fig) — rg]gz + 7 <1
-~ %]g -
1< E, cos(6;y) —VTgIg + Ps/1, <1 (5.7)
l

Pela condigao representada na Equagao (5.7), observa-se que se for desprezada a impe-
dancia da fonte z, e a poténcia consumida pelo conversor série Ps for nula, a Equacao (5.7)

se reduz em:

E,cos(6;5) <V, (5.8)

Nela percebe-se que nao serd possivel operar com E, > V;, a menos que o fator de

poténcia da fonte deixe de ser unitario. De um modo geral:

15 Vi+ryl, — P/,
gmar = cos(6;y)

Em resumo, o intervalo de £, em que o filtro universal com dois barramentos pode

(5.9)

operar é dado pela condigao (5.10).

2\/Tg(Pcarga - Ps - Ph)

cos(b;y)

Vitrgd, — P/,

i) (5.10)

<E,<

Variando-se o valor de E,; do minimo ao maximo permitido por (5.10), a amplitude da

corrente na fonte se comportou conforme mostrado na Figura 5.4(a), e na Figura 5.4(b)
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Figura 5.4 — Curva de I e 0, do filtro universal série-paralelo em funcao de E,.

observa-se a curva de 0,; em fungao de E,, obedecendo os mesmos limites méaximo e
minimo de operagao.

Observa-se na Figura 5.4(a) que I, diminui a medida que £, cresce, isso ocorre devido
ao fato das poténcias da carga e dos conversores permanecerem constantes. O valor

minimo de I, cujo o filtro pode operar corretamente é determinado pela Equagao (5.3):

P carga ~ P h
cos(by — biy) = ‘g/lifg
Desenvolvendo:
_1<Pcarga Ph<1
< Vi, <
Implicando em:
P, P,
I, > =& 5.11
g > 7 (5.11)

Se o valor de I, ficar abaixo do determinado em (5.11), implica em cos(6,;) maior do
que 1, consequentemente resulta numa operacao imprevisivel do filtro. Para os parametros
mostrados na Tabela 5.1, o menor valor de I, é 0,85 pu o que correspondera a um Eg,q,
de 1,06 pu.

Como o valor de E,,,,. ¢ pequeno, apenas 6 % para os valores utilizados, a operacao

dessa estrutura diante de sobretensoes da fonte de alimentacao sera bastante restrita. Tal



96 FILTRO ATIVO UNIVERSAL COM DOIS BARRAMENTOS cc

comportamento é o oposto ao encontrado para o filtro série, que nao ofereceu qualquer
restri¢ao de funcionamento na condicao de sobretensao de E.

Analisando de um outro modo, um valor de E, acima de Eg,,,, impoem um forneci-
mento de energia ao conversor série, pois quanto maior o valor de P; maior serd o valor
de Egpnqs, conforme determina a Equagao (5.9). Logo, se no comportamento dindmico
houver uma sobretensao, a tensao no barramento cc do conversor série ird aumentar des-
controladamente, aumentando ainda mais as perdas no conversor, até o ponto em que
a poténcia dissipada no conversor absorva a parcela de poténcia fornecida pela fonte de
alimentacao devida & sobretensao.

Para entao poder regular a tensao na carga na ocorréncia de uma sobretensao sig-
nificativa, é necessario langar mao de estratégias que dissipem a energia fornecida ao
conversor série durante a sobretensao, ou nao usar um fator de poténcia unitario na fonte
(cos(b;y) < 1,0), pois dessa forma se consegue uma ‘folga’ na compensagao da sobretensao.

Por exemplo, utilizando-se um cos(6;,) = 0,92 na Equagao (5.9), o valor de Egy4s
sobe para 1,16 pu melhorando a condicao de operacao. Desse resultado, conclui-se que é
melhor operar no limite minimo do fator de poténcia permitido pela legislacdo (ANEEL,
2010), pois melhora a condi¢ao para a opera¢ao com sobretensao.

Continuando a analise de regime permanente, é importante observar que a Equacao
(5.2) ou (5.3) fornece dois possiveis valores de 6,;, devido ao fato de ser calculado por
meio da fungao cosseno. Logo é necessario avaliar para qual dos dois valores de 6,; se
obtém as menores correntes e tensoes.

Com esse intuito, foram geradas as curvas de Iy, V4, I e V; em fungao de E, para os
dois valores de 6,; (com os demais parametros dados pela Tabela 5.1). Na Figura 5.5 sdo
mostradas as curvas de I, e V},, nelas se observa que utilizando 6,; adiantado em relacao
a F, se obtém os menores valores. Ja as curvas I, e V, sao mostradas na Figura 5.6,
nessa se observa que os menores valores para I, ocorrem para 6,; > 0 enquanto para V; é
o contrario.

Dessas quatro curvas, apenas a tensao V; assumiu valores menores com 6,; < 0°, (tal
comportamento é também verificado para estrutura padrao do filtro universal estudada no
capitulo anterior) e assim nao ha uma garantia que as perdas serdo menores para ,; > 0°,
apenas um forte indicativo que a operagao do filtro é melhorada utilizando o 8,; > 0°, tal

como ocorreu para a estrutura padrao do filtro universal.
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(a) Corrente no filtro paralelo. (b) Tenséao no filtro paralelo.

Figura 5.5 — Curvas de I}, e V}, do filtro universal série-paralelo em funcao de E,.
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Figura 5.6 — Curvas de I e V; do filtro universal série-paralelo em funcao de E,.

A curva da corrente I, nao sofre alteragao em fungao de 6,; ja que na Equagao (5.1)
nao aparece termo relacionado com 6, de tal modo que nao é necessario outra curva além

da ja mostrada na Figura 5.4(a).

5.2.2 Comportamento variando-se a carga

Inicialmente, analisa-se a variacao no fator de poténcia da carga, encontrando-se o
limite de operagao para que haja solugao real do sistema de Equagoes (5.1)—(5.3). Tal

limite é encontrado a partir da Equagao (5.4), que resulta em:
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E? cos®(0ig)

P+ P 5.12
4r + L ( )

Pcarga S
g

ou
E; cos?(6;,) N P, + P,
47"gSl Sl

A Equagao (5.13) estabelece o maior valor que o fator de poténcia da carga pode

fpcarga < (5 : 13)

assumir. Como o maior o valor que fp.,,,, pode assumir ¢ 1, s6 havera restrigoes de
funcionamento se o segundo membro de (5.13) for menor do que 1. Para os valores
tabelados, a Equagao (5.13) s6 ficara abaixo de 1 se a tensao E, ficar abaixo de 0,21 pu.
Em outra situacao, considerando cos(f;,) = 0,92 e os demais valores tabelados, o menor
valor que F,; poderd assumir para manter fp.,.,, < 1,0 serd £, = 0,23 pu.

Logo, pode-se dizer que esse filtro operando com elevados fatores de poténcia da carga
nao sofre grandes restrigoes, fato esse que também é contrario ao comportamento obtido

do filtro ativo série, onde se viu que cargas muitos resistivas causam severos problemas

de operacao.

1.4 1.12
s o L1f
RN 108 |-
i , o y
<
\ 1.06 |-
3 0.8 - =
B S ro4p
~= 0.6 >
1.02
04 6,>0° i
- —6,<0
0.2 0.98 }
0 : : : : 0.96
0 0.2 0.4 0.6 038 1 0
fpcarga (lnd)
(a) Corrente do filtro paralelo. (b) Tenséao do filtro paralelo.

Figura 5.7 — Curvas de Ij, e V}, do filtro universal série-paralelo em fungao de {pgyga-

Nas Figuras 5.7(a) e (b) sdo mostrados os comportamentos da corrente e da tensao do
filtro paralelo respectivamente, onde se observa que os menores valores, novamente, foram
obtidos para 6#,; > 0°. Percebe-se ainda que a variacao em V}, é pequena, diferentemente
da obtida para I, cujo valor variou aproximadamente do valor minimo de 0,1 pu até o

maximo de 0,9 pu. Vale lembrar que o valor minimo de [, ocorre no ponto em que o
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valor de 6,; é tal que implica no sincronismo entre a tensao da fonte e a corrente da carga
0, = 0°.

Nas Figuras 5.8(a) e (b) sd@o mostradas as curvas da tensdo e corrente do conversor
série. Observa-se que I, € menor para #,; > 0° enquanto Vi apresenta os menores valores
para 0,; < 0°, comportamento este, idéntico ao observado para variacao em £,. Como
a diferencga entre os valores de I, em relacao a 6,; ¢ maior do que a diferenca observada
para V, também em relacao a 6,;, é de se esperar que as perdas nos conversores sejam
menores para 6, > 0°.

Os resultados até entao foram tuteis para verificar as possiveis restricoes de operagao e
os valores de amplitude de tensao e corrente que sao assumidos nos conversores, diante de

mudancas em Ej e Ip ,,,,, que em situagoes praticas podem ocorrer de forma imprevisivel.

1.5 T T T T 0.8
e
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Ovl >0 _ e o7l 7 eVI > (°
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———9,<0 _ — - -8, <0°
-7 : 06 : S
1 . -~ . - 4
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~ = 04t
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
ind i
ﬁjcarga (ind) fpcarga (ind)
(a) Corrente do filtro série. (b) Tenséao do filtro série.

Figura 5.8 — Curvas de I e V; do filtro universal série-paralelo em funcéo de fpcygy-

A secao seguinte trata da verificagdo das mudancas sofridas pelas correntes e tensoes
nos conversores, e também na corrente da fonte de alimentacao, em funcao da relagao de
espiras do transformador n, que é um paradmetro que permite a variagao da corrente e

tensao do conversor, segundo critérios desejados.

5.2.3 Comportamento variando-se n.

Analisando as Equagoes (5.1)—(5.3) percebe-se que a rela¢ao de espiras do transforma-
dor n nao impoe qualquer restricao de funcionamento, ja que nao aparece nessas equagoes

termos associados com n.
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Desse modo, a verificagao de alteragdes nas correntes e tensoes do sistema em regime
permanente em relagao a n torna-se mais simples. Logo, nessa se¢ao sera averiguado para
qual valor de n se obterd valores mais baixos de tensdes e/ou correntes, reduzindo as
perdas nas chaves dos conversores.

Com relacao a corrente [, percebe-se facilmente que ela nao sofrerd alteragoes em
fungao de n, porque nao ha termo relacionado com n na Equagao (5.1). Naturalmente,
num sistema real I, se alteraria para um novo valor de n, tal fato s6 nao ocorre aqui
porque as resisténcias tanto do conversor série quanto do paralelo foram desprezadas, ja

que seus valores sao baixos.

2

4
18f 25k
161
3 -
141
12t 237
- -
= =
&t & 2f
—_ —_°
081 15}
0.6
1 -
04}
oal 05}
0 0 ; ; ; ;
0 0 2 4 6 8 10
n n
(a) Corrente no conversor série, ,; > 0°. (b) Corrente no conversor série, 0,; < 0°.

Figura 5.9 — Curva de Iy em fungao de n do filtro universal série-paralelo.

Como nao haveré alteracao em I, também nao havera em I, e nem V3. Em suma, a
variacao em n acarretard mudancas apenas na corrente e na tensao do conversor série.
Desse modo, utilizando os dados da Tabela 5.1 e modificando apenas n, foram geradas
as curvas de V, e I, para diferentes valores de z.,, x, e para situagoes em que 6,; > 0° e
Qvl < 0°.

Analisando primeiramente a corrente I, foram levantadas as curvas mostradas nas
Figuras 5.9(a) e (b) que tratam da variagdo em fungao de n para alguns valores de x.s,
para 6, > 0° e, < 0°. Nelas observa-se, assim como ocorreu para a estrutura padrao, que
a corrente [, diminui até um certo valor de n, e logo em seguida comeca a aumentar. Os
menores valores de I, ocorrem para n > 1, no entanto, percebe-se que ha um compromisso
entre o valor de z., e n que resulta em um menor valor de I;. Por exemplo, observando a

figura para 6,; > 0°, para x.s = 2,0 pu, I, minimo ocorreu em n ~ 2, para x.s = 4,0 pu,
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I, foi minimo para n ~ 3. Por ultimo verifica-se que #,; < 0° implica em curvas mais

suaves em funcao de n, porém com valores absolutos bem maiores.

As curvas de Vj para os dois casos de 6,; estao exibidas nas Figuras 5.10(a) e (b), nelas

se percebe que os menores valores sao para n < 1, até certo ponto, e que V, nao varia

de forma significativa em funcao de x.,. Como nos casos anteriores, V, foi menor para

0,1 < 0°. Logo, se n fosse escolhido pensando apenas em Vj, esse valor seria em torno de

0,5 e se trabalharia com a tensao na carga atrasada em relagao a fonte de alimentacao.

V (pu)

(a) Tens@o no conversor série, 6,; > 0°.

(b) Tensao no conversor série, f,; < 0°.
Figura 5.10 — Curva de V; em funcao de n e x.s do filtro universal série-paralelo.
Os resultados apresentados demonstram que os comportamentos de I, e V, em fungao
de n tem sentidos opostos, desse modo, deve-se fazer uma ponderacao para se obter um
melhor resultado de perdas. As curvas de I, e V; mostram que o mais indicado é trabalhar
com n acima de 1, perdendo um pouco na tensao e ganhando em corrente, uma vez que

I, no intervalo 0 < n <1 assume valores absurdamente elevados.

Vale ressaltar que as perdas no chaveamento sao mais sensiveis a corrente do que a

gada, de forma que o ponto até onde é vidvel aumentar o valor de n deveré levar em conta
o tipo de chave.

tensao, naturalmente, o comportamento de perda varia entre cada tipo de chave empre-
Contudo, se o intuito for simplesmente diminuir a corrente I, aumentando o valor

de n, percebe-se que esse procedimento s6 seréd efetivo até um certo ponto, logo, nao se

deve pensar em aumentar indefinidamente o valor de n. Tal caracteristica so existe por

causa da presenca do capacitor. Naturalmente, se o valor de x., fosse bastante elevado,
I, diminuiria na razao de 1/n, tal como se vé na Equagao (5.14).
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I ‘
I,=--2+ v
n

S
xCS

(5.14)

Da mesma forma, se o intuito for simplesmente diminuir o valor da tensao Vj, dimi-
nuindo o valor de n, se percebe que isso s6 ocorrera até certo ponto, apos esse, a tensao V;
passa a aumentar, contudo, isso ocorrera mesmo que o valor de ., seja bastante elevado,

porque nessa situagao a diminui¢ao de n aumenta I, consideravelmente, elevando o valor
do termo relacionado com z, tal como se vé na Equagao (5.15).

I
‘/s = .jl's(_ g

J
LR

(5.15)
alteracao em I, ja que a expressao de [, nao depende de x,. Entretanto, o comportamento
da tensao Vi, naturalmente é

Por fim, considerando uma variacao em x, no lugar de x.5, nao se verifica qualquer
é

apresentado na Figura 5.11.

influenciado por x; e o comportamento observado esta

Nela percebe-se que nem sempre o melhor é optar pelo
menor valor de x, possivel. Por exemplo, na curva para 6,; > 0°, em torno de n ~ 1,5,
elevados de z;.

1.8 -ll

x = 0,01 pu
1.6l

Vs nao se altera em relacao a x, e apos esse se verifica que é melhor utilizar valores mais
2

1.6
_ = _xs=0,]0pu

I
|
|- x =001 pu
L4 !
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(a) Tens@o no conversor série, 6,; > 0°.

(b) Tensao no conversor série, f,; < 0°.
Figura 5.11 — Curva de Vs em fungao de n e x4 do filtro universal série-paralelo.
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5.3 Analise em regime permanente do filtro universal paralelo-
série

Nesta secao sera estudado o comportamento em regime permanente do filtro ativo
universal com dois barramentos cc implementado na forma paralelo-série, cuja estrutura
esté representada na Figura 5.12. A diferenga ocorre no posicionamento dos conversores,

o conversor série é colocando junto a carga e o conversor paralelo é posicionado junto a

fonte.
Fonte 3¢ Carga 3¢
iga . Vsa g . vla B
Lo/ ]
= .
igh . Vsh b, Vib
> T@ > m
; _ =[ur
é:c L Vsc lc . Vie
] ~ L)
S,
v lesa
—
Vesb
. ﬁ ‘lcsb s
fﬁc ‘lcsc
Ipe A Iy A Iha A Aig, Aig A Cs
ELh EL}, EL;, EL; ELS ELS
ihi P Dpe, 9y qp, Ysa ds 9sc isil P
el ok | | KE [ KE |KF [KF e
01 hc hb ha Sa Sh Se 01
+ Ep + Eg
c£? 1 K nF KF R} oK) et
T Dpe Dpp 9 Ysa 9s¢ e
— e el — - B
Conversor h Conversor s

Figura 5.12 — Filtro universal paralelo-série com dois barramentos cc.

Esta estrutura opera de forma semelhante a estrutura série-paralelo, nela serao im-
postas as mesmas condi¢oes de controle, s6 que naturalmente a resposta sera diferente.
O modelo monofésico utilizado esta representado na Figura 5.13.

Analisando o modelo, algumas diferencas iniciais j4 podem ser percebidas: sobre o
conversor paralelo havera a tensao do barramento de alimentacao, o que implica que a
tensao V}, ficard dependente do comportamento de Eg; por outro lado, para o conversor
série, a corrente que circulara pelo secundério do transformador sera a corrente da carga

I;, que é uma corrente de maior amplitude do que a corrente da fonte I, logo, compara-
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Figura 5.13 — Modelo monofasico do filtro universal paralelo-série.

tivamente, a corrente no conversor série sera maior na estrutura paralelo-série do que na
estrutura série-paralelo.

Os limites de operacao e as demais caracteristicas serao obtidas por meio das equagoes
em regime permanente. A amplitude de corrente I, é dada pela mesma Equagao (5.1),
apenas as equacoes de poténcia dos conversores se modificam. A equacdo que envolve a

poténcia do conversor série ¢ dada por (5.16):

Py + VI cos(0yg — bit) — Pearga = 0 (5.16)

onde Vy = E,; — z,1,. Ja a poténcia do conversor paralelo é dada pela Equagao (5.17).

Py + Eglycos(0ig) — rgI7 — Vol cos(Byy — 0) = 0 (5.17)

A troca na posicao dos conversores série e paralelo nao altera o comportamento da

corrente do conversor paralelo, e sim a tensao que passa a ser dada pela Equacao (5.18).

vn = Jrn(ina + Jing) + Eg — (rg + 374)(iga + Jigg) (5.18)

separando nas partes real e imaginaria tem-se:

U = Upg+ JUng
Vhd = Eg — l’h(ilq — igq) - Tgigd + l'gigq (519)
Uhg = l’h(ild — igd) - Tgigq - l'gigd (520)

Para o conversor série ocorre alteracao tanto na corrente, que passa a conter I; no
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lugar de I, quanto na tensdo Vi. A corrente I, passa a ser dada pela Equacao (5.21), e

a tensao ¢ dada Equagao (5.22)

2
I,=j" s 2 (5.21)
Les n
I s
V.= —jz, 2+ (1— =)V (5.22)
n Tes

5.3.1 Comportamento variando-se F,

Na estrutura paralelo-série houve alteragoes nas equagoes que determinam as correntes
e tensoes nos conversores, dessa forma, é possivel que haja mudanga nos limites de ope-
racao. Inicialmente, tais limites sao melhor percebidos por meio de diagramas fasoriais,

tais como os mostrados nas Figuras 5.14(a) e (b).

Vxg

(a) Conversor série (b) Conversor paralelo

Figura 5.14 — Diagramas fasoriais do filtro universal paralelo-série para E, > 1,0 pu.

Na construgao destes levou-se em consideracao os seguintes critérios:

e Conversor paralelo sendo uma fonte de corrente de valor Ip;

e Conversor série sendo uma fonte de tensao de valor V;

Poténcia nulas nos conversores (corrente defasada de 90° da tensdo);

e tensao na carga adiantada em relacao a tensao na fonte;
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e Sobretensao na fonte de alimentagao £, > 1,0 pu;

No diagrama da Figura 5.14(a) percebe-se que V/ atende a condicdo de defasagem
de 90° em relagao a corrente I; e impoe regulagdo da tensdo da carga (V; = 1,0 pu);
no diagrama da Figura 5.14(b), percebe-se que a corrente Ip, também atende a condigao
de defasagem de 90° em relagao a tensao e impoe que a corrente I, fique em fase com
E,. Logo, na estrutura paralelo-série nao ha restricoes quanto a operacao em sobretensao

(Ey > 1,0 pu).

(a) Conversor Série (b) Conversor Paralelo

Figura 5.15 — Diagramas fasoriais do filtro universal paralelo-série para E, < 1,0 pu.

Os diagramas nas Figuras 5.15(a) e (b) foram elaborados seguindo as mesmas condigoes
dos diagramas anteriores, colocando agora E, < 1,0 pu. No diagrama da Figura 5.15(a)
observa-se que se V. assumir a defasagem de 90° da corrente, a amplitude da tensao da
carga sera V/, que é menor do que 1,0 pu. Para que V; seja regulada com amplitude
igual a 1,0 pu é necessario que a tensao no conversor série seja Vs'p cuja defasagem com
a corrente é «.

Percebe-se entao que a restri¢ao de operagao do filtro universal paralelo-série em funcao
de E, ocorre quando essa ¢ menor do que 1, 0 pu, situagao oposta & observada para o filtro
série-paralelo. Além do mais, devido ao fato da defasagem a ser maior do que 90°, implica
que o conversor série deve fornecer energia para regular a amplitude da carga, quando
ocorre um afundamento.

O préximo passo é obter os limite de operacao, de forma mais precisa, por meio das
equagoes em regime permanente, verificando em que situagoes a solucao é fisicamente

implementével.
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Para a estrutura série-paralelo a solugao em regime permanente foi obtida primeira-
mente calculando-se o valor de I, e em seguida a fase 6,;, e esse ¢ o mesmo procedimento
adotado para a estrutura paralelo-série, e como dito anteriormente, o valor de I, também
serd determinado pela Equacao (5.1), essa por sua vez implicou no limites de E,,;, dado
em (5.5) (pagina 94).

Seguindo a analise dos limites de operagao em regime permanente em funcao de E,

parte-se para a Equagao (5.16) que apés um rearranjo resulta em (5.23):

Pcarga - Ps
Vol

como cos(f,y — 0;) < 1, tem-se que V, deve ser tal que:

cos(byy — bu) =

Pcarga Ps
<1
Volt  —
Assim
Pcar - Ps
v, > Lo = Tt (5.23)
l

Se for desconsiderada a impedancia z, = 74 + jz,, V, torna-se igual a F, logo a

interpretagao da Equagao (5.23) é simplificada:

_Ps
Eg > ‘/l ' fpcarga + T (524)
l

Percebe-se na Equacao (5.24) que um novo limite minimo de E, deve ser obedecido,
e que este limite é fortemente dependente do fator de poténcia da carga. Quanto mais
baixo for o p ,,,, menor seré o valor de £, em que o filtro poderé operar.

Percebe-se também que o valor de P contribui para alterar E,,;,, contudo deve-se
lembrar que P; > 0 significa que o conversor série estd fornecendo energia, o que s6 é
possivel, em regime permanente, se houver uma fonte adicional conectada ao conversor
série. Py < 0 representa dissipagao de energia nas chaves, bem como a energia necessaria
a compensacao harmonica de tensao, assim, a operacao quando ha afundamento de tensao
fica mais critica quanto maior for o consumo de energia ativa no conversor.

Logo, o valor de Eyi, sera de fato o maior entre os dois valores encontrados: um
dado pela Equagao (5.4) e outro pela Equagao (5.24). Com relagao ao limite maximo de
E,, observa-se que nao ha restri¢oes, pois as trés equacoes que determinam a solugao em

regime permanente: (5.1), (5.16) e (5.17); apontam apenas para Eg,.
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Para os valores dados na Tabela 5.1, Vi, sera:

0,8 — (—0,05)
1,0

=0,85 (5.25)

V;;min =

que implica que £, deve ser maior do que 0, 85 pu aproximadamente. Para se operar com
valores de F/; menores s6 ha duas opgoes, ou utilizar cargas com fatores de poténcia mais
baixos (0 que nao se mostra tao viavel) ou alterar a poténcia no conversor série (utilizando
uma fonte externa).

O que resta a fazer, finalizando a andlise em regime permanente em funcao de E,.
Levantar as curvas de corrente e tensao em funcao de £, para isto, utiliza-se os dados
da Tabela 5.1, e varia-se E, de 0,87 a 1,5 pu. Como ocorreu na estrutura série-paralelo,
aqui também havera duas fases possiveis de operacao. Definindo 8 = 0; — 0,4, as curvas
serao exibidas para as duas situagoes: § < 0° ou § > 0° (a variavel S foi escolhida desse
modo para melhorar a comparacao entre os resultados das duas estruturas: aqui § > 0°

equivale a 6,; > 0° na estrutura série-paralelo).
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(a) Corrente de alimentagao (b) Fase da tensao da carga

Figura 5.16 — Curvas de I, e 0,; em funcao de E, no filtro universal paralelo-série.

A curva de I, esta apresentada na Figura 5.16(a), nessa ha apenas uma curva porque
I, nao varia de acordo com a fase da tensdo da carga. Na Figura 5.16(b) é apresentado
o comportamento da fase da tensao da carga 6,;, onde se nota que 6,; passa pelo zero a
medida que a sobretensao vai aumentando no caso de 5 < 0°.

Para o conversor série, as curvas obtidas de I, e V; estao mostradas nas Figuras 5.17(a)

e (b), respectivamente. A respeito destas, observa-se que ha uma consideravel diferenga
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em operar, fasorialmente, adiantado ou atrasado, com os resultados obtidos para 5 > 0°

e f < 0°. Ha também uma oposicao no que diz respeito a melhor escolha de 3, para I

é melhor 8 > 0° e para V; o melhor é o contrario, § < 0°. Essa mesma caracteristica foi

observada na estrutura série-paralelo (ver Figura 5.6 na pagina 97).
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Figura 5.17 — Curvas de I, e Vi em funcao de E, no filtro universal paralelo-série.

Ja no conversor paralelo, observa-se na Figura 5.18(a) que a corrente [, vai aumen-

tando conforme F, cresce, tal caracteristica se deve, primordialmente, ao fato da alteragao

de

0. Com relagdo a tensdo, percebe-se por meio da Figura 5.18(b) que V}, modifica-se

bastante em funcao de Ej, conforme esperado (ver Equacao (5.18)).

0.9 T T T T T T L6
A
4
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0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 14 1.5 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 14 1.5

Eg (pu) E p (pu)

(a) Corrente no conversor paralelo (b) Tenséo no conversor paralelo

Figura 5.18 — Curvas de I}, e V}, em funcao de E; no filtro universal paralelo-série.

Em relacao & operagao com S > 0° ou f < 0° nao h& uma diferenca consideravel,
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nao hé portanto como afirmar qual das formas serd melhor para a redugao de perdas
de chaveamento. Apenas com a simulacao dindmica seré possivel conhecer tal resposta,
contudo, vale ressaltar que a redugao de corrente tem, geralmente, peso maior do que a

tensao.

5.3.2 Comportamento variando-se a carga

Como visto na Equacao (5.24) o valor do fp,,,,, exerce forte influéncia no limite de
operacao Eg,,. Por meio daquela foi possivel perceber que quanto menor for o fator de
poténcia da carga, mais baixo poderé ser o valor de E,; sem que o filtro saia de operagao.

1.1 =

1.05 : N b

B>0° : S

V,(pu)

095

091
02F

0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
fp_ (ind) fp_ (ind)

carga carga

(a) Corrente no conversor paralelo (b) Tenséo no conversor paralelo

Figura 5.19 — Curvas de I e Vj, em fungio de fpy,,, no filtro universal paralelo-série.

Na Figura 5.19(a) é apresentada a curva de I, nela observa-se que a corrente diminui
a medida que a carga vai se tornando mais resistiva, e nao ha diferenga consideravel em
operar com 3 maior ou menor do que 0°. Ja para a tensao Vj, observa-se na Figura 5.19(b)
que é melhor operar com 3 > 0°.

Para finalizar a anélise em fungao de fp.,,,, falta averiguar o comportamento das
curvas de tensao e corrente do conversor série. Assim, a curva de [, é apresentada na
Figura 5.20(a), onde se percebe que ocorre uma diminuigao bastante acentuada proximo
de fpearga = 0,8 ind, e que a corrente I, ¢ bem menor para 3 > 0°. Com respeito a tensao,
observa-se na Figura 5.20(b) uma grande diferenca entre os valores obtidos, operar com
B < 0° exige tensoes muito pequenas. Utilizando § > 0° e caso a carga seja bastante

reativa, V; atinge valores tao elevados, que poderao tornar a operacao inviavel.
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Figura 5.20 — Curvas de I e Vs em fungao de {pg,,e, 1o filtro universal paralelo-série.

Comparando-se os resultados obtidos na estrutura paralelo-série, com os obtidos na
estrutura série-paralelo, observa-se que variagoes na carga causam maiores alteragoes no
conversor série, principalmente em V;, e que em certos pontos tornou-se desfavoravel.

Do ponto de vista da tensao do barramento cc do conversor série é indiscutivelmente
melhor utilizar 5 < 0°, pois como a tensao serd menor, implicarda numa melhor taxa de
distorgao harmonica. Ja do ponto de vista das perdas de chaveamento, é necessario a

realizacao da simulagao dinamica para que assim haja a devida comparacao.

5.3.3 Comportamento variando-se n

Assim como na estrutura série-paralelo, s6 se verificara alteracoes na corrente e ten-
sao do conversor série, ja que também na estrutura paralelo-série nao aparecem termos
associados a n. Contudo, num sistema real também seriam percebidas alteragoes no
conversor paralelo, promovidas pela resisténcia das reatancias de filtragem e também do
transformador.

As expressoes matematicas de V; e I, foram devidamente apresentadas nas Equa-
goes (5.21) e (5.22), nelas se observa a presenga da variavel n, que é a unica grandeza de
otimizacao do filtro universal com dois barramentos cc.

Nessa secao seré analisada qual a melhor relacao de espiras para se obter os menores
valores de corrente e/ou tensdo, fazendo o comparativo entre a operagao com 3 > 0° e

[ < 0° para alguns valores de z.s (Figuras 5.21 e 5.22) e z; (Figura 5.11).
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Figura 5.21 — Curva de I, em fungao de n no filtro universal paralelo-série.

Observando a Figura 5.21 percebe-se claramente que os valores I para § < 0° sao
menores do que para S > 0°. Escolhendo-se adequadamente o valor de n é possivel
reduzir I, consideravelmente, tornando a operacao com [ < 0° mais atrativa do ponto de
vista das perdas, ja que V; assume também os menores valores para S < 0°, conforme

estd apresentado na Figura 5.22.

V.(pu)
V (pu)

(a) Tensao no conversor série, § > 0° (b) Tensdo no conversor série, 8 < 0°

Figura 5.22 — Curva de V5 em funcao de n e x5 no filtro universal paralelo-série.

De forma semelhante ao que aconteceu para a estrutura série-paralelo, mudancas em x4
nao afetam a corrente I, ja que ndo aparecem termos relacionados a xs na Equagao (5.21).
Dessa forma s6 ha necessidade de averiguar a variacao em V,. Na Figura 5.23, percebe-se

que operar com s pequeno s6 implica em um menor valor de V até certo valor de n, que
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Figura 5.23 — Curva de Vi em fungao de n e x4 no filtro universal paralelo-série.

5.4 Sistema de controle

O sistema de controle do filtro universal série-paralelo e paralelo-série se assemelha
bastante ao do filtro universal padrao, comparando o sistema de controle apresentado na
Figura 5.24 com o sistema do filtro universal padrao (Figura 3.16, pagina 65). Verifica-se

que a diferenga adotada esté na geragao da fase 6%, que agora é utilizada para o controle

vl

da tensao do barramento série E.

O controlador representado no Bloco Fgs ¢ implementado utilizando um PI, seme-
lhante ao controlador Rpgj. Pelo fato de sua saida ser uma fase, a atuacao do controle
deve ser mais lenta, para evitar a inser¢ao de oscilagoes nos sinais de referéncia vy, e vjg.

Os demais controladores R; e R, bem como a modulacaio PWM sao idénticos aos

utilizados para o filtro universal padrao.
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Figura 5.24 — Diagrama de blocos do sistema de controle para o filtro universal de dois barra-
mentos cc.

5.5 Conclusao

Nesse capitulo foi avaliado o comportamento do filtro universal com dois barramentos,
em duas formas distintas de implementacao: série-paralelo e paralelo-série. Mediante as
equagoes em regime permanente desenvolvidas, verificou-se que tais topologias podem im-
plementar o filtro universal com um controle de tensao especifico para cada barramento cc.
Dessa forma, cada conversor série e paralelo operard com a menor tensao de barramento
possivel.

No entanto, ha uma restrigao na regulacao da tensao da carga no filtro série-paralelo,
na ocorréncia de uma sobretensao. Nessa situacao o barramento do filtro série tende a
carregar de forma descontrolada. A simulagao em regime permanente indicou que ha duas
possiveis solucoes para este problema: aumentar a dissipacao de energia do barramento,
que pode ser 1til para o carregamento de baterias, por exemplo; a segunda solugao é mais
simples de ser implementada, necessitando apenas impor um fator de poténcia da fonte
diferente da unidade. Quanto menor for o fator de poténcia, maior seré a flexibilidade de
operacao do filtro série-paralelo, para sobretensoes mais severas.

Comparando o filtro série-paralelo com o filtro ativo série, do ponto de vista da re-

gulagao de tensao, ela apresenta um comportamento inverso. O filtro ativo série tem
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problemas para regular afundamentos de tensao na fonte de alimentagao, um valor de £,
abaixo do minimo permitido promove o descarregamento dos capacitores do barramento
cc, enquanto que no filtro série-paralelo os afundamentos severos nao sao tao restritivos.

Neste contexto o filtro ativo série se assemelha ao filtro paralelo-série, que apresentou
fortes restrigoes de controle da regulagao da carga, na ocorréncia de afundamentos. A
grande diferenca entre as topologias com dois barramentos, é que um afundamento de
tensao promove o descarregamento do barramento cc do filtro série na topologia paralelo-
série, e s é possivel corrigir esse problema através da conexao de uma fonte externa ao
barramento do filtro série, ou senao a carga devera assumir um fator de poténcia mais
baixo, que é um grande inconveniente.

Comparando as duas topologias estudadas nesse capitulo pode-se concluir que ambas
podem regular a tensao da carga, sendo que a topologia série-paralelo ¢ mais adequada do
que a paralelo-série. Contudo, se for necessaria apenas a compensagao dos harmoénicos de
tensao, nao havera problemas de controle, pois o comportamento das duas topologias se
resumiria ao de um filtro série e um outro paralelo operando separadamente. Vale ressal-
tar, que se a carga for nao-linear, o filtro paralelo-série tera de ser melhor dimensionado
porque todas as componentes da carga circularao pelo filtro série.

Em resumo, implementar o filtro universal deixando os dois filtros série e paralelo
desconectados entre si, trouxe vantagens consideraveis, logo, estas topologias sao uma
boa alternativa para implementar o filtro universal, principalmente se a necessidade de
regulacao da tensao da carga for em torno de 10 %, conforme indicaram as simulagoes em

regime permanente.






Capitulo 6

Filtro Universal com um Filtro Série e
dois Filtros Paralelos

6.1 Introducao

Nesse capitulo serd analisado o comportamento em regime permanente de um nova
estrutura para a implementacao do filtro ativo universal, tal estrutura é apresentada na
Figura 6.1. Nela se percebe que sao utilizados ao todo trés conversores tipo fonte de
tensao, sem que neles haja conexao entre os respectivos barramentos capacitivos. Um
dos conversores ¢ conectado em série através de um transformador (conversor s), e os
demais conversores sao conectados em paralelo, um em cada extremidade do transforma-
dor (conversor hg e hl). Assim, essa estrutura possui um filtro série para a compensagao
de tensao e dois filtros paralelos para, de forma compartilhada, compensar a corrente da
fonte de alimentacao. Devido ao fato de nessa nova estrutura, a sequéncia de conexao dos
filtros no sentido fonte-carga ser: Paralelo— Série — Paralelo; ela serd denominada de
estrutura PSP.

Primeiramente, pode-se dizer que o filtro universal PSP possui a desvantagem de
adicionar mais um filtro para realizar as mesmas funcoes que a estrutura padrao, trazendo
assim uma maior complexidade de controle, construgao, manutencao e maior custo.

Por outro lado, o uso de mais um filtro paralelo ajuda a reduzir os niveis de corrente
das chaves semicondutoras, empregadas nos conversores paralelos. Como nao ha conexao
entre os barramentos capacitivos, sera possivel utilizar neles diferentes valores de tensao,
implicando numa maior flexibilidade na determinagao dessas tensoes, via dimensiona-
mento. O desacoplamento entre os conversores impoe, também, a eliminagao da corrente

de circulacao entre os mesmos, devido a auséncia de um caminho fechado.

117
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Figura 6.1 — Filtro universal paralelo-série-paralelo (PSP).

A proposta de uma estrutura de compensacao simultianea de tensao e corrente, uti-
lizando dois filtros paralelos, em vez de um s6, também se faz importante do ponto de
vista investigativo, uma vez que ja existem diversas publicacoes a respeito da utilizagao
de dois filtros paralelos para a compensagdo de corrente na carga (KHADEM et al., 2011;
ASIMINOAEI et al., 2006b; SANTOS et al., 2010; ASIMINOAEI et al., 2007), a diferenca que ha
no filtro universal PSP, é que os filtros paralelos nao estao conectados no mesmo ponto
de acoplamento, estando sujeitos a tensoes diferentes.

Se for feito um comparativo com as duas estruturas com dois barramentos cc estudadas
anteriormente, o filtro universal PSP seria a juncao das estruturas paralelo-série e série-
paralelo, onde se elimina um dos filtros série. Por este ponto de vista, é de se esperar que
a estrutura PSP retna as caracteristicas de compensacgao delas: a estrutura série-paralelo
apresentou uma excelente flexibilidade na regulacao da tensao da carga na ocorréncia de
um afundamento de tensao na fonte, e a estrutura paralelo-série uma maior flexibilidade

na regulacao da tensao da carga na ocorréncia de uma sobretensao na fonte.
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Assim, é esperado que o filtro universal PSP seja capaz de regular a tensao da carga
de forma satisfatoria, tanto na ocorréncia de afundamentos quanto na de sobretensoes na
fonte, além de naturalmente compensar os disturbios oriundos da corrente da carga, bem
como a sua energia reativa.

Desde j4, vale ressaltar que a corrente que circula no secundario do transformador (o
termo primario identificara o lado em que o conversor s esta conectado) néo é a corrente da
fonte (ja compensada, o que ocorre na estrutura série-paralelo) e nem a corrente da carga
(sem qualquer compensagao, o que ocorre na estrutura paralelo-série) e sim a corrente
denominada de iy, onde k = a,b,c, que é uma corrente parcialmente compensada pelo
filtro paralelo hl. Observa-se ainda que a fase da corrente iy, é totalmente livre, pode-se
portanto utilizar esse grau de liberdade para melhorar o funcionamento da topologia.

Mediante uma anélise em regime permanente, realizada para a componente funda-
mental do espectro harmoénico envolvido, se buscaré obter as caracteristicas de operacao
dessa estrutura, determinando os seus limites de operacao, avaliando os niveis de corrente
e tensao e consequentemente apontando a melhor condicao de operacao, essa por sua vez
baseada na minimizagao das correntes e/ou tensdo. Em outro capitulo seré apresentado
o comportamento dindmico dessa estrutura, ressaltando o sistema de controle empregado

para ela.

6.2 Analise em regime permanente do filtro universal paralelo-
série-paralelo

A partir da estrutura proposta do filtro universal com dois filtros paralelos, mostrada
na Figura 6.1, foi elaborado o modelo monoféasico em regime permanente exibido na Fi-
gura 6.2. Tal modelo foi obtido seguindo as mesmas caracteristicas adotadas nos modelos
dos capitulos anteriores.

Do mesmo modo, a obtencao das equagoes em regime permanente é feita aplicando-se

as leis das malhas e dos nés ao modelo da Figura 6.2.
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Figura 6.2 — Modelo monofasico do filtro universal paralelo-série-paralelo.

Ey — (rg + jzg)Ig + jrpglng — Vag = 0 (6.1)
Vi — jxndn — V, + jopdpy — Vi = 0 (6.2)
Vhg — janglng —Vi = 0 (6.3)

V- jads —nV,] = 0 (6.4)

Iy—I,— I, = 0 (6.5)

L—Iy—Iy = 0 (6.6)

Vo—Eg+ (rg+jag)ly = 0 (6.7)

Naturalmente, a solugao do modelo em regime permanente é obtida segundo os critérios
de operagao do mesmo, que pouco se modificam em relagao aos adotados nos capitulos
anteriores, que basicamente sdo: fator de poténcia na fonte de alimentagao unitario (ou
minimo permitido pelas normas vigentes (ANEEL, 2010)) e regulacao da tensao na carga.
A inovacao é a insercao de mais um filtro paralelo para dividir a tarefa de compensacao
da corrente da carga.

Existem diferentes formas de utilizar os dois filtros paralelos na compensagao de cor-
rente da carga. Em (MACIEL et al., 2010) cada filtro opera compensando metade da energia
reativa e metade da amplitude das componentes harmonicas da carga, o que implica em
reduzir a poténcia de cada filtro a metade da poténcia total de compensacao, e ainda
reduzir a ondulagao da corrente total de compensagao (ASIMINOAEI et al., 2006b) que fa-
vorece a redugao dos indutores de filtragem. Outra forma de utilizagao é dedicar um filtro
para a compensacao de harmonicos e o outro para a compensagao de reativos (FABRICIO,

2011).
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Na anéalise aqui desenvolvida, sera considerado que os dois filtros paralelos atuam na
compensacao da energia reativa, pois no caso de utilizar um deles exclusivamente para a
compensagao de harmonicos, apenas o filtro que compensa a componente reativa apare-
ceria no modelo monofasico de regime permanente, que resultaria na analise ja realizada
no Capitulo 5.

A solucao em regime permanente pode ser obtida por meio de manipulacoes algébricas
nas Equagoes (6.1)—(6.7), contudo, ela é mais simples de ser obtida utilizando o balango
de energia no modelo de circuito da Figura 6.2. Assim, a amplitude da corrente na fonte

de alimentagao I, ¢ determinada pela Equacao (6.8).

Byl cos(6ig) + Pag + P+ Py = 7412 — Prgyga = 0 (6.8)

Claramente percebe-se que esta equacao é semelhante as equacoes encontradas nas
outras estruturas do filtro universal analisadas anteriormente. Também é facil perceber
que se for feito P, = P, + Py, a Equacao (6.8) se torna idéntica as equacoes anteriores
que determinam J,. Uma vez calculado o valor de I;, pode-se determinar V, através
da Equacao (6.7), e a partir dai, determinar o valor da amplitude de I, utilizando a
Equagao (6.9), que foi obtida aplicando o balango de energia no modelo do sistema visto

a partir de V; em direcao a carga.

‘/gjgl COS(QU;} - Qigl) + Ps+ Py — Pcarga =0 (69)

rearranjando chega-se:

I, = Pcarga_Ps_Phl
gt = Vg cos(0y, — 0i,,)

Apesar de possuir um termo com a fungao cosseno, a Equagao (6.10) nao servird para

(6.10)

a determinacao de limites de operagao, devido ao fato do argumento do cosseno assumir
sempre um valor conhecido e vélido: 6, é encontrado por meio da Equagao (6.7) que seré
valido quando o valor de I, dado por (6.8) pertencer ao R*; e #; , ¢ um grau de liberdade
da estrutura. Seu valor pode ser escolhido seguindo critérios de melhoria da topologia,
que poderiam ser, por exemplo: reducao das perdas de chaveamento, divisao igualitaria
da compensagao de poténcia reativa entre os conversores paralelos, reducao da tensao ou

corrente do conversor série, entre outros.
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Para finalizar a soluc¢ao de regime permanente, além das Equagoes (6.8) e (6.10) é ne-
cessaria uma terceira equagao para se determinar a fase 0,,. Tal equacao ¢ mais facilmente
encontrada se consideramos o balango de poténcia no sistema visto apos o transformador

e na direcao da carga.

‘/llgl COS(QW - eigl) + Py — Pcarga =0 (611)

Entao, utilizando a Equacao (6.11), ¢ possivel encontrar o valor de 6, através de um
simples rearranjo, tal como é mostrado em (6.12), e também encontrar mais um limite de

operacao dessa estrutura.

Pcar a P
0y, = 0;, + cos™" (#’d) (6.12)
g

Utilizando (6.11) com o intuito de encontrar o limite de operagao, esta é rearranjada

na forma:

Pcar a P
cos(0y, — 0;,,) = #hl (6.13)
g
implicando em:
Pcarga - Phl <1 (614)

W[gl o
Rearranjando (6.14) na forma mostrada em (6.15), nota-se mais claramente que ha
um limite de operacao no valor de I;. Essa equacao permite ainda uma comparagao mais

clara com a Equagao (6.10).

Pcar a Phl
I, >~ 6.15
gl — VZ ( )
A substituigao de (6.10) em (6.15) resulta em:
Pcara_Ps_P Pcara_P
: Mo —cusn M (6.16)

Vycos(Oy, —0i,) — %

rearranjando:
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Pcarga - Ps - Phl > ‘/g Cos(evg - eigl>

Pcarga - Phl o VZ
Pcarga - Phl + _Ps > V;J COS(QUQ - eigl)
Pcarga - Phl Pcarga - Phl o ‘/l
1 —I— _PS Z ‘/!J Cos(evg - 9igl)
Pcarga - Phl ‘/l
_Ps%
V, Op, —0; ) <Vi+ —""— 6.17
QCOS( g gl) — l_'_ Pcarga . Phl ( )

Substituindo V; = 1 pu (valor que representa que a carga esta com a tensao regulada),
e desprezando o segundo termo do segundo membro da Equacgao (6.17), a fim de facilitar

a analise, a Equagao (6.17) resume-se a Equacao (6.18).

Vg cos(Oy, — 0;,) <1 (6.18)

Por meio da Equacao (6.18) percebe-se que se V; < 1, nao havera restricao de operacao
do filtro j& que o maior valor do cosseno é 1,0 e assim pode-se adotar qualquer valor para
0;,,- O limite de operagao da estrutura, na ocorréncia de um afundamento em F, passa a
ser o mesmo da estrutura série-paralelo, que é bastante abrangente. No entanto, quando
V, for maior do que 1, o que ocorre quando hé sobretensao, o intervalo de valores de 0; ,
que implicam na obediéncia de (6.18) serd bem mais restrito.

Para encontrar o intervalo de operagao da estrutura, quando V; for maior do que 1

basta desenvolver a Equacao (6.17), chegando a forma:

1 P,
0, —0;, <cost (— - : ) 6.19
! 9t ‘/g ‘/g(Pcarga - Phl) ( )

Como a func¢ao inversa do cosseno possui um valor positivo e outro negativo, o intervalo

de valores de 0; , ¢ tal que:
g

1 P
0, <86, —|cos™! (— — ® )
9t ! V;; V;;(Pcarga - Phl)

1 P
0;., > 0, + cos™! ( - - )
gl Y ‘/g %(Pcarga - Phl)

Vale ressaltar que (6.20) s6 é valida para V, > 1, pois caso contréario, o termo 1/V

(6.20)

implicaria num argumento do arco cosseno maior do que 1.
A simulag@o em regime permanente seré realizada utilizando para as variaveis envol-

vidas, os parametros dados na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — Valores utilizados na simulagdo em regime permanente da estrutura PSP.

Parametro valor (pu) Descricao
E, 1,0 Fonte de tensao operando reguladamente
cos(b;g) 1,0 Fator de poténcia da fonte
S 1,0 Poténcia aparente da carga
P, 0,8 Carga com fator de poténcia de 0,8 indutivo
n 1,00 Relagao de espiras do transformador.
Tq 0,01 Resisténcia da fonte de alimentagao
Tg 0,01 Reatancia indutiva da fonte de alimentagao
Ts 0,1 Reatancia indutiva do conversor série
Tes 1,0 Reatancia capacitiva do conversor série
Thi 0,1 Reatancia indutiva do conversor paralelo
Thg 0,1 Reatancia indutiva do conversor paralelo
Py -0,025 Perda de 2,5 % no conversor paralelo
Prg -0,025 Perda de 2,5 % no conversor paralelo
P, -0,05 Perda de 5 % no conversor série

6.2.1 Comportamento variando-se E.

Diferentemente da situacao encontrada na estrutura série-paralelo, onde havia uma
séria restricao de operacao quando £, > 1, e da situacao encontrada na estrutura paralelo-
série quando F, < 1, a estrutura PSP ¢ capaz de regular a tensao da carga e compensar
a energia reativa na ocorréncia de afundamentos de £,. Em se tratando de sobretensao
em F, a estrutura também opera, contudo, com menor flexibilidade.

Os valores utilizados na simulacao sao os dados na Tabela 6.1, com excecao de E,

que nessa analise serao:
Afundamento: F, = 0,6;0,8;1,0 pu.
Sobretensao: F;, =1,1;1,3;1,5 pu.

Como ja se sabe, o valor de Iy dado por (6.10), devera ser maior do que o segundo
membro de (6.15), para que assim haja o funcionamento correto da estrutura. Para
verificar os valores de 6; , que satisfazem essa condigao, foram plotadas as curvas de I; em

fungao de 6; , para os valores de F, mencionados anteriormente e exibidas na Figura 6.3.
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Figura 6.3 — Curvas de Iy em fungao de 0;, para variagoes em Ej.

Tanto na Figura 6.3(a) quanto na (b) foi colocada uma linha no valor minimo de
I, dado por (6.15), logo, a operagao adequada da estrutura sé ocorrera para os valores
que ficarem acima dessa linha. Dessa forma, na Figura 6.3(a) confirma-se a validade da
operacao da estrutura na ocorréncia de afundamentos. Vale ressaltar que ha um outro
limite minimo de E, a ser obedecido, dado por (6.8), que é igual ao encontrado na estrutura
série-paralelo (ver segdao 5.2.1 na pagina 92).

Na ocorréncia de sobretensao, verifica-se na Figura 6.3(b) que nao hé o funcionamento
adequado da estrutura no intervalo completo de ¢;,, contudo, observa-se que mesmo
em sobretensoes severas de 50 %, pode-se manter a regulacao na tensao da carga para
|0;,,] > 50° aproximadamente (ver curva F, = 1,5 pu). Assim, essa estrutura pode atuar
em situagoes que as estruturas série-paralelo e paralelo-série nao poderiam.

A fim de organizacao, a apresentacao das curvas de correntes e tensoes sera dividida em
duas partes, primeiramente as curvas na ocorréncia de afundamento em £, e em seguida

na ocorréncia de sobretensoes.

6.2.1.1 Afundamento de E,

Na Figura 6.4 sao apresentadas as curvas da tensao do conversor série, que é a fonte
Vs no modelo de circuito na Figura 6.2. A Figura 6.4 encontra-se subdividida em duas
figuras, uma considerando o #,, < 0° (Figura 6.4(a)), e a outra considerando 6,, > 0°

(Figura 6.4(b)), ja que (6.12) implica na possibilidade de dois valores para 6,,.
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Figura 6.4 — Curvas de V em fungao de 6;, para afundamento em Ej.

Observando as curvas de V;, vale ressaltar a consideravel mudanga em funcao de 6; ,,
assim caso nao seja escolhido um valor de ¢; , adequado para operar, pode-se chegar a
superdimensionar a estrutura desnecessariamente. Também percebe-se a grande diferenca
na localizacao dos valores minimos de Vs: com a tensao da carga atrasada ¢ melhor
adiantar a corrente I, e operando com a tensao da carga adiantada ¢ melhor atrasar Iy;.

Nas Figuras 6.5(a) e (b) sdo apresentadas as curvas de Iy, utilizando as mesmas con-
dicoes anteriores. Nelas se observa que para reduzir I, sempre serd melhor utilizar a
corrente Iy adiantada, contudo, nao se deve adianta-la muito, ao ponto de deixa-la pro-
ximo de 90°, pois assim, aumenta-se enormemente o valor de I;. Observa-se ainda que na
Figura 6.5(b) encontra-se os menores valores de I, logo, do ponto de vista de I; é melhor
impor que a tensao da carga fique adiantada.

Comparando os resultados de V e I percebe-se que a minimizacao em funcao de
0;,, segue sentidos contrarios quando 6,, > 0° e mesmo sentido quando 6,; < 0°. Assim ¢
necessdria uma ponderagao na escolha de 6; ,, de acordo com os critérios de funcionamento
da estrutura.

Nas Figuras 6.6(a) e (b) s@o apresentadas as curvas da corrente I5;, que corresponde a
corrente do filtro paralelo proximo & carga. Comparando-as, percebe-se que com 6,, > 0°
os valores de [j,; sao menores e que ha uma simetria em relacao a Gl-gl.

J& a corrente do filtro paralelo préoximo a fonte nao sofre alteracao nos valores em
relacao a fase da tens@o da carga, tal como se vé nas Figuras 6.7(a) e (b), ja que I, nédo

depende diretamente de I; como se vé em (6.5).
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Figura 6.5 — Curvas de I5 em fungao de 6; , para afundamento em Ej.
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Figura 6.6 — Curvas de Ij,; em fungao de 6; , para afundamento em E,.

Em sintese, do ponto de vista das correntes dos dois conversores paralelos é melhor
operar a estrutura com a tensao da carga adiantada em relagao a tensao da fonte, e utilizar
valores de 0; , os mais proximos possiveis de 0°.

Por dltimo, nas Figuras 6.8 e 6.9 sao exibidas as curvas das tensoes V4, e V3 dos
dois filtros paralelos. Comparativamente se observa que Vj,, é mais sensivel as variacoes
de E, do que Vj;. Tal caracteristica estd em acordo a encontrada na estrutura com dois
barramentos cc, onde se viu que o filtro paralelo préoximo a fonte sofre maiores variacoes
na tensao do que quando junto a carga.

Comparando as Figuras 6.8(a) e (b) se percebe que V},, nao varia com a fase da tensao
da carga, ja V; assume os menores valores para 6, > 0°. Por fim, do ponto de vista da

redugao dos valores em fungao de 6; ,, tanto Vj, quanto Vj; vao reduzindo a medida que
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Figura 6.7 — Curvas de I, em fungao de 0;, para afundamento em Ej.
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Figura 6.8 — Curvas de Vj4 em funcio de 6; , para afundamento em E,.

t;,, vai aumentando, considerando que 0,; seja positivo.

De um modo geral, todas as curvas mostraram menores valores para 6,; > 0°, exce-
tuando a curva de V; na Figura 6.4(b), que assumiu valores maiores com 6,; > 0° e além
disso, segundo esta, ¢ melhor operar com 6; , negativo, em contradigao com as demais
curvas que obtiveram os menores resultados para ¢; , = 0° ou maior do que zero.

Desse modo, se fosse possivel desconsiderar o comportamento de Vj, a estrutura ope-
raria sempre com 6,; > 0° e escolher-se-ia um valor positivo para 6; , de acordo com um
critério de projeto da estrutura, que poderia ser a reducao de perdas, por exemplo. Como
nao é sensato desprezar o comportamento de V, deve-se utilizar a relacao de espiras do
transformador para minimizar V, e assim poder manter a mesma opc¢ao em relacao a 6,

e 0; , mencionadas.
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Figura 6.9 — Curvas de Vj; em fungao de 0;, para afundamento em Ej.

6.2.1.2 Sobretensao em F,

Conforme visto na Figura 6.3(b), quando ocorre sobretensao em E; alguns valores
de I, ficam abaixo do valor minimo definido por (6.15), assim, ndo havera um correto
funcionamento da estrutura para todo intervalo de 6; ,, e sim para alguns trechos apenas.
Naturalmente, as curvas serao plotadas apenas no intervalo de operagao permitido.

Aqui seréa considerada apenas a situagao onde 6,; é maior do que zero, ja que assim se

obteve melhores resultados, como visto na secao anterior.
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Figura 6.10 — Curvas de Vs e I em fungao de 6; , para sobretensao em Ej.

As curvas de V; estdo mostradas na Figura 6.10(a). Nelas nota-se inicialmente que

a medida que a sobretensao se torna cada vez mais elevada, o intervalo de 6; ,, cuja a
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estrutura pode operar, se torna cada vez menor. Essa é uma caracteristica desvantajosa
para a estrutura, contudo, ela é perfeitamente aceitéavel ja que os valores simulados de
sobretensao sao altos.

Comparativamente, percebe-se nas Figuras 6.10(a) e (b) que a otimizacao de Vy e I
em fungao de 0; , seguem sentidos opostos, e isso dificulta a escolha de 6; ,. A decisao de
qual valor se tornara mais adequado dependera dos demais resultados, tal como visto na
situacao de afundamento.

O conversor paralelo ‘hg’ apresenta o comportamento mostrado nas curvas das Figu-
ras 6.11(a) e (b). Nelas se percebe que utilizar 6; , > 0° ¢ mais efetivo ja que o compor-
tamento da corrente é simétrico em relagao a 6; ,, de forma que os valores de I, sao os

mesmos independentemente de Gl-gl ser positivo ou negativo, e V3, € menor para Gl-gl > 0°.
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(a) Tensao no conversor hyg (b) Corrente no conversor hg

Figura 6.11 — Curvas de Vj, e Iy em fungao de 6; , para sobretensao em Ej.

Ja nas Figuras 6.12(a) e (b) s@o exibidas as curvas de tensdo e corrente referentes ao
conversor paralelo ‘hl’. Nelas se percebe que os valores sao os mesmos independentemente
de 0;,, ser positivo ou negativo, assim essas curvas indicam, sem haver desvantagem, a
operagao adiantada ou atrasada de Ig.

Diante das curvas exibidas até entao, para afundamento e sobretensao em £, foi
criada a Tabela 6.2 resumindo as informagoes obtidas, destacando onde as amplitudes de
corrente e tensdo eram mais altas ou baixas ou indiferentes (simétricas) em fungao de 6; ,.

Nesta tabela nota-se que a determinagao de que 6;, serd positivo ou negativo vird
prioritariamente da anélise no conversor série, pois dos dois conversores paralelos, apenas

Vhg ndo assumiu um comportamento simétrico em relagao a 6; ,, e além disso a variagao
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Figura 6.12 — Curvas de Vj; e Iy em fungao de 60;, para sobretensao em Ej.

de Vj,4 nao é tao expressiva quanto as de V, ou /.

Tabela 6.2 — Resumo da observagao dos valores de amplitude das correntes e tensdes em fungao

de Higl e E,.
i, >0° 0;, <0° E,
Vs muito pouco muito
1 pouco muito muito
Vig  pouco muito muito
Ing simétrico consideréavel
Vi simétrico pouco
Iy, simétrico consideravel

Observe que o que foi analisado até entao, tratou simplesmente da escolha de #,; maior
ou menor do que 0° e de Iy adiantado ou atrasado em relagao a Eg4, contudo, o valor em

si de 0;, (e consequentemente de 6,;) dependera dos demais resultados.

6.2.2 Comportamento variando-se a carga

Nessa secao é analisado o comportamento da estrutura PSP quando ocorre uma mu-
danca no fator de poténcia da carga. Nessa simulagao os parametros utilizados serao
novamente os da Tabela 6.1, com a tnica diferenca de que os fatores de poténcia utiliza-
dos serao fpearga = 1,0;0,7 e 0,4 indutivo. Serd tracada uma curva para cada valor de
fDeargas Para todas as correntes e tensoes dos conversores em fungao de 6;,. Vale lembrar

que nas curvas de andlise da variacao em F, o fator de poténcia da carga era de 0,8, logo
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Figura 6.13 — Curvas de Vs e I em fungao de 6;, para variacao de fpcaga-

nao ha necessidade de se reutilizar esse valor.

Nesse sentido, encontram-se nas Figuras 6.13(a) e (b) as curvas de V; e I, do conversor
série. Nelas se percebe que Vi nao sofre variagao considerével em fungao de fp.,,,, en-
quanto que I, é mais susceptivel. Na Figura 6.13(b) percebe-se que a medida que fp,,,,
diminui, o ponto de valor minimo de Iy em fungao de 6; , segue no sentido de 6; , = 0°.
Devido a esse comportamento de I; e como a carga pode permanecer durante um longo
perfodo em um novo estado, é importante utilizar estratégias para mudar o valor de 6; ,,
para assim minimizar as perdas durante o funcionamento da estrutura.

Na Figura 6.14(a) sdo exibidas as curvas de Vj,. Nela se percebe que Vj, pouco
varia em relagao ao fp.,.,. J& a corrente I,, que tem o comportamento exibido na
Figura 6.14(b), apresenta uma sensibilidade um pouco maior em relacdo a fp ..., nO
entanto, mantém a mesma caracteristica de simetria em ¢; , = 0°. Assim pode-se dizer
que o conversor ‘hg’ é pouco influenciado por variagoes na carga.

Por tltimo sdo mostradas as curvas de Vj,; e Ij,; nas Figuras 6.15(a) e (b), respectiva-
mente. Nelas se percebe claramente que o conversor hl é mais sensivel as mudangas na
carga do que o conversor hg, o que ¢ naturalmente esperado ja que o conversor hl esté
conectado junto a carga o que faz Ip; depender diretamente de I;.

Para V},; ¢ melhor operar com um valor de ¢; , distante de 0°, pois o maior valor dessa
é encontrado em Gl-gl = 0°. Ja I;, como se vé na Figura 6.15(b), varia bastante, tanto em
relagao a fp.,,q, quanto a ¢; .. Percebe-se que o valor minimo de /; muda drasticamente de

posicao em relagao a 6; ,, o que dificulta bastante a escolha do valor de operagao adequado
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(a) Tens@o no conversor hg

Figura 6.14 — Curvas de Vj, e I, em fungao de 6;, para variagao de fpeygy-
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de Gigl, a menos que a carga em questao tenha um fpcalrga constante. Caso isso nao ocorra,

¢ necessério que haja uma estratégia que permita modificar o valor de 6; , conforme haja

uma mudanga na carga.

Na Tabela 6.3 tem-se um resumo das caracteristicas encontradas nas curvas mostradas.

Nela se percebe que as grandezas que sao mais afetadas com a variagao da carga sao as

correntes. Apenas a tensdo Vj,; teve uma variagao consideravel em funcao de fp.,,q,-

6.2.3 Comportamento variando-se n

Nessa secao serd analisado o comportamento da estrutura PSP em func¢ao da relagao

do ntmero de espiras do transformador. Tal como ocorreu nas estruturas anteriores, o
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Tabela 6.3 — Valores das amplitudes das correntes e tensoes em fungio de fpcyg, € 0i,-

Qigl > 0° Qigl < 0° fpcarga

Vs muito pouco pouco
I pouco muito muito
Vig  pouco muito pouco
Ing simétrico consideravel
Vi simétrico consideréavel
Iy, simétrico muito

transformador, através da relacao de espiras n, permite uma melhoria do sistema, ja que
é possivel escolher o seu valor livremente. Na presente analise sera avaliado o comporta-
mento tanto na operacao como abaixador quanto na de elevador de tensao, considerado
que o primario é o lado do conversor série. Assim, de acordo com o modelo de circuito da

Figura 6.2, utilizaremos:

Abaixador de tensao: n =2;4 e 8.

Elevador de tensao: n=1/2;1/4¢e1/8.

4 7 2.5
1 / 1
35 n=2 / / n=1/2 I
— — —n=4 | / 2t ‘\ — — —n=1/4 I“
== n=8 P S n=1/8
i p=1 : \_ i p=1 .“/
25

051

Higl,(o) Gigl(o)
(a) n> 1. (b) n < 1.

Figura 6.16 — Curvas de V; em funcao de 6; , para variagao de n.

Vale lembrar que os demais parametros de simulagao sao os contidos na Tabela 6.1.
Dessa forma, todas as curvas anteriores utilizaram n = 1, mesmo assim, este valor seré
novamente utilizado para facilitar a comparacao dos resultados.

Como as resisténcias das indutancias de filtro dos conversores foram desprezadas,

qualquer alteracao no valor n nao afetara os dois conversores em paralelo. Assim s6 serao
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exibidas as curvas de V; e 1.

Fazendo um comparativo entre as curvas de V; obtidas, mostradas nas Figuras 6.16(a) e
(b), percebe-se que com n = 1 se obtém os menores valores, em grande parte do intervalo
de 0;,, e que estes se localizam, como em todas as curvas de V; anteriores, no trecho
0;,, < 0°. Pode-se afirmar que operar com n # 1, praticamente nao oferece vantagens.

Contudo, analisando as curvas de I, Figuras 6.17(a) e (b), percebe-se claramente que
utilizar n < 1 nao promove qualquer reducao no valor de I, tal como é mostrado na
Figura 6.17(b), contudo, utilizando n > 1 e 6; , < 0°, hd reducio bastante significativa no

valor de 1.

1 (pu)

0 L L L L “"(“M"""' P
80 -80 -60 —40 20 0 20 40 60 80

eigl(o) eigl(o)

(a) n > 1. (b) n < 1.

Figura 6.17 — Curvas de I em fungao de 6; , para variagao de n.

Em resumo, utilizar n > 1 e §; , < 0° é a melhor situacao encontrada, ja que se reduz

o
consideravelmente o valor de I, e aumenta-se pouco o valor de V,. O valor de n deveré ser
escolhido de acordo com o valor de 0;, a ser adotado, pois percebe-se na Figura 6.17(a)
que quanto mais negativo for o valor de 6;;; maior devera ser o valor de n. Por tltimo,

tal comportamento da estrutura PSP em funcao de n faz com que a escolha de 6; , seja,

em definitivo, um valor negativo.

6.2.4 Comportamento variando-se =, e .,

Para o devido dimensionamento da estrutura é importante conhecer como os niveis
de tensao e corrente variam conforme se altera os valores das reatancias x5 e x.5, que
sao necessarias para a filtragem dos harmonicos indesejaveis, produzidos pelo proprio

conversor. Com esse intuito, foram utilizados x, = 0,01; 0,05; 0,1; 0,3 pu.
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Com esses valores de x, e utilizando para os demais parametros os valores dados na
Tabela 6.1, observou para V os comportamentos mostrados nas curvas da Figura 6.18(a).
Comparativamente se percebe que V; assume menores valores quanto menor for o valor
de zg, contudo, na Figura 6.18(b), que foi plotada modificando apenas o valor de n para
4 em vez de n = 1 utilizado na Figura 6.18(a), percebe-se que a influéncia de x4 sobre V;

é minimizada.

7
. H.....xS:O,OIpu Ll H.....xx:O,O]pu 4 .j‘/
N I I x = 0,05 pu B I I x =0,05pu 7
S N \/
1+ ___x5=0,]pu 1t ———xs=0,/pu N
x =03pu x = 0,3 pu 73/
~ 08 : 038 N
=
&\"}
%06
04t e
a
N s
02} Sso Lol
O T " (A : : : : : 0 N N N N N N N
%0 60 0 20 o0 20 40 & 70 -60 -50 —40 -30 -20 -10 0 10
o . (o
aigl( ) ngl( )
(a) Tensao do conversor s, com n = 1. (b) Tensao do conversor s, com n = 4.

Figura 6.18 — Curvas de V; em funcao de 6;,, para variagao de .

Dessa forma, é reforcada a vantagem de se utilizar n > 1 para o transformador, ja
que a flexibilidade na escolha de x, torna-se maior e os valores assumidos por V; pouco

se modificam.

1.8 : : : : . 2 T
| / i
1.8
161 : 1 o = -
i xm_=0,2pu Fes 0.2 pu
16} _ B
Lar—|  _ . _. x”:O,8pu ————— X =0,8pu A/ \
’ 141 - e
= 1L2r f = = _xcs=2,0pu " - - cs_2’01m 7 R
: 12} - / S
&h i x =40 pu : 7] = x, =40pu . 5
> cs Q.‘ :
~. 1 T
0.8 E
> 0.8 N i
06 . 1 06 |
0.4 b 0.4 R
0.2 1 02| =™ e .
0 ‘ ‘ : : : 0 —_—
-80 -60 -40 -20 0 20 40 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20
o i o
0i,,(°) 0, (%)
a ensao do conversor s, com n = 1. ensao do conversor s, com n = 4.
T d , 1 b) T d , 4

Figura 6.19 — Curvas de V; em fungéao de 0;,, para variagao de xs.

Nas Figuras 6.19(a) e (b) sao apresentadas as curvas de V; para variagoes nos valores
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de z.s, que mostraram ser pequenas, o que ajuda na escolha do valor z.s j& que nao impoe
fortes restrigoes.

Com relacao ao comportamento da corrente do conversor s, nao foi perceptivel altera-
¢oes de I, em funcao de z,, por esse motivo é que nao sao exibidas curvas de I, para este
caso. No entanto as variagoes em z.s resultaram nas curvas exibidas nas Figuras 6.20(a)

e (b).

4 - . 7
...... x_=02pu 45t : !
351 = - -
_____ x =0,8pu 4 _ 1
oo x_=02pu .
3t - = _xCS:Z,Opu 15 o /
: £ I R x =08pu -
X, = 4,0 pu - 3 @ / -
p I = ; -
= - = —x_ 2,0 pu ! ,
_ ' /
Ra2s X, = 4,0 pu U ;
—=

80
aigz (O) eigz (O)
(a) Corrente do conversor s, com n = 1. (b) Corrente do conversor s, com n = 4.

Figura 6.20 — Curvas de I em fungao de 6;, para variagao de xcs.

Logo, se percebe que hé uma grande variacao em funcao de x.,, grandes diferencas na
localizacao dos pontos minimos de I, mas pode-se perceber que a medida que x.; aumenta,
as curvas de I, vao se tornando mais suaves e uniformes. Assim, deve-se priorizar o uso de
capacitores pequenos. Outra caracteristica importante observada sao os menores valores
obtidos para n = 4, consolidando novamente o uso de n > 1.

Como as resisténcias internas das reatancias foram desprezadas no modelo de circuito
da Figura 6.2, nao ocorrem alteracoes nas tensoes e correntes dos conversores paralelos,

assim nao ha necessidade de plotar estas curvas.

6.2.5 Comportamento variando-se z,, e y

Os conversores paralelos se conectam ao sistema por meio das reatancias de filtragem
Tpg € xp. Os valores delas devem ser devidamente estipulados para que haja o cor-
reto funcionamento da estrutura. Nessa secao sera avaliado o impacto que elas causam
no funcionamento em regime permanente. A analise sera feita utilizando os valores de

0,01; 0,05; 0,2;0,4 pu tanto para x5, quanto para xp;. Para os demais parametros serao
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utilizados os valores contidos na Tabela 6.1.

oo x, =001 pu |
b " _ 005 pul] !
AN xhg_’ pu N R vy,
14 - - <
N - = = xhg 0,2 pu 0o
12 < .~ 0,4 pu
- __ 08
-~ L
S 1 L T T Vi =
Y il & 07
o ~=

nS08 o6t

0.6 0.5

0.4 04

02 03

0.2 :
0 — — : 80 60 —40 20 0 20 40 60 80
-80 -60 40 -20 0 20 40 60 80 0; .(°)
0i1 (°) gt
(a) Tensdo do conversor hg. (b) Tenséo do conversor hl

Figura 6.21 — Curvas de Vj4 e Vj; em funcao de Higl para variacgao de x4 € xp;, respectivamente.

Na Figura 6.21(a) estdo as curvas obtidas para V},. Nela se percebe que a medida
que Tp, aumenta, Vj, diminui no intervalo ¢; , > 0°, contudo V3, aumenta no intervalo

0

i, < 0% Como a resposta do conversor ‘s’ foi bastante favoravel para a operagao com
0;,, < 0°, e para poder operar nesse intervalo, minimizando o valor de Vj,,, deve-se utilizar
o menor valor de x4 possivel.

Ja o comportamento de V3, mostrado na Figura 6.21(b) permite que se utilize valores
elevados de x,;, obtendo-se, concomitantemente, reducao no valor de V},;, implicando numa
importante flexibilidade para os requisitos de dimensionamento da estrutura.

Por fim, nao foram plotadas curvas para a tensao e corrente do conversor ‘s’ em fungao

de x5, € Ty porque essas variaveis nao afetam o comportamento do mesmo.

6.3 Sistema de controle

Para o filtro PSP utilizou-se o sistema de controle descrito através do diagrama de
blocos mostrado na Figura 6.22. Como se percebe o sistema de controle é semelhante
aos anteriores. Entretanto, como hé trés filtros com barramentos independentes, sao
necessarios trés controladores para a tensao de cada barramento, e ha mais uma corrente
iglap Para ser controlada.

Os controladores R;, sao alimentados com o sinal de erro da corrente 74,45 € a saida

sao as tensoes de referéncia para a modulacao PWM. Assim como nos casos anteriores,
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o controlador empregado ¢ o de dupla sequéncia idéntico ao utilizado para a estrutura
padrao.

A estratégia de modulagao PWM é semelhante a empregada no filtro universal padrao.
A diferenca é que como os conversores sao independentes, para cada um sera gerada uma

S *
tensao v.

Vhia
Vhib

Vil

e v Ghe
ga—] hga — Yhga
Ceb—> Vi dngh,
€gc—p _};gé, q_g>
thc thl
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Lge—> ’
" labc ; Vi | & [ty
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. gla—yp of ! Vijer| o [dhicy,
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Figura 6.22 — Diagrama de blocos do sistema de controle do filtro PSP.

6.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o comportamento de uma estrutura proposta que utiliza
dois filtros paralelos e um filtro série, chamada de filtro universal paralelo-série-paralelo.
Para ela foi elaborada uma anélise em regime permanente, levando em consideragao a
componente fundamental do espectro harmonico.

Tal analise possibilitou a comprovacao de que o filtro universal PSP pode compensar

simultaneamente tanto a energia reativa da carga quanto as variagoes de amplitude da
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tensao da fonte, além de possibilitar a minimizagao das amplitudes de corrente e tensao,
mediante a livre escolha do valor de ; , para a estrutura operar.

Por meio da anélise de regime permanente, foi possivel concluir que os valores ade-
quados para 6; , encontram-se no semi-eixo negativo, assim, Iy deve ficar atrasada em
relagao a E,. Para poder regular a tensao da carga durante uma sobretensao ¢; , deve
assumir um valor tal que a expressao (6.20) (pagina 123) seja obedecida.

Pode-se concluir também da analise realizada, que diante dos valores possiveis para a
fase da carga, ¢ melhor que V; fique adiantada em relagao & Eg, pois para essa situagao
se obteve os menores valores de amplitudes de corrente e tensoes.

Do ponto de vista da relagao de espiras do transformador n, foi verificado que é mais
vantajoso utilizar n > 1, porque assim I, foi reduzido e V, pouco variou, além de deixar
Vs menos sensivel & mudancas em z,, o que flexibiliza o dimensionamento de x.

J& mudancas em x.s provocaram fortes alteragoes em I, levando a concluir que é
melhor utilizar valores pequenos para o capacitor Cs, a fim de diminuir tais variagoes de
I,. Também foi verificado que as curvas I, em funcao de z., sao mais suaves quando
n>1.

Em suma, pode-se concluir que o filtro universal PSP é uma estrutura que apresenta
caracteristicas bastantes vantajosas, podendo ser inserida, principalmente, em situacoes

onde se faz necessario o uso de mais de um filtro paralelo.



Capitulo 7

Filtro Universal com dois Filtros Série e
um Paralelo

7.1 Introducao

Neste capitulo sera apresentado o comportamento em regime permanente de uma
nova estrutura para a compensagao de corrente e tensao, pode-se dizer que ela é a forma
dual do filtro paralelo-série-paralelo, estudado anteriormente, e serd denominada de filtro

série-paralelo-série.
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Figura 7.1 — Filtro universal série-paralelo-série (SPS).
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Nessa estrutura, apresentada na Figura 7.1, ha trés conversores do tipo fonte de tensao,
dois deles sg e sl conectados em série, um com a fonte e o outro com a carga, respec-
tivamente, através de dois transformadores com relagao de espiras n, e n;, responséveis
pela compensacgao dos disturbios da tensao da rede, fornecendo para a carga uma tensao
dentro dos padroes normatizados.

O filtro paralelo é implementado por meio do conversor A, e tem como fungao a compen-
sacao dos disturbios da corrente da carga, evitando que os harmoénicos desta se espalhem
pela rede, e além disso, compensar a energia reativa da carga, elevando o fator de poténcia
visto pela fonte para um valor maior ou igual a 0,92, que é o valor minimo exigido pela
agéncia nacional de energia elétrica (ANEEL, 2010).

Ao se comparar o filtro série-paralelo-série, ou simplesmente SPS, com o filtro série-
paralelo ou paralelo-série do capitulo 5, percebe-se que esta nova estrutura nada mais é
do que a simples adi¢gao de mais um filtro série em uma destas estruturas. Tal adigao, que
inicialmente pode parecer desvantajosa, trazendo uma maior complexidade do sistema
de controle e maiores custos, traz também novas possibilidades na forma de como serao
realizadas as compensagoes na tensao e corrente, novas estratégias de controle, novos
critérios de reducao das amplitudes de corrente e tensao.

Como ha dois filtros série, por exemplo, pode-se dedicar um deles para a fungao
exclusiva de compensagao dos harmoénicos enquanto o outro é dedicado a regulagao da
componente fundamental de sequéncia positiva, ou ainda dividir a tarefa de regulacao da
tensao da carga e eliminagao de harmonicos igualmente entre os dois filtros série.

Na primeira situagao, o filtro SPS em regime permanente se resumiria em um dos
filtros: série-paralelo ou paralelo-série, dependendo de qual filtro se dedicaria a compen-
sacao exclusiva de harmonicos sg ou sl. O grande questionamento de operar o filtro SPS
dessa forma é que como visto no capitulo 5, o filtro série-paralelo tem dificuldades em
regular a tensao da carga na ocorréncia de sobretensoes, enquanto no filtro paralelo-série
ocorre o contrario, apresenta dificuldades para a regulacao de afundamentos da fonte de
alimentacao. Assim, para permitir que a tensao da carga seja regulada tanto no afunda-
mento quanto na sobretensao da fonte de alimentacao, é necessario uma troca de funcoes
entre os filtros série, de acordo com as perturbacgoes da componente fundamental da fonte
de alimentacao, que exige um sistema de controle mais aprimorado, que identifique o

momento adequado para essa troca de funcao.
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Diante disso, a segunda opgao se torna mais viavel, pois elimina a necessidade de se
trocar as fungoes entre os filtros série e além disso, permite que os dois atuem na regulagao
da carga, implicando num grau de liberdade a mais para a estrutura, o que garante uma
minimizagao das amplitudes das correntes e tensoes. Diante disso, na simulagao em regime
permanente serao modelados os dois filtros série.

A simulagao do filtro SPS em regime permanente tem o objetivo de avaliar os valores
das amplitudes das tensoes e das correntes dos conversores sg, sl e h frente as variagoes
dos parametros da estrutura. Nela o grau de liberdade ficara evidente e esse sera usado

para a otimizacao da operagao da estrutura.

7.2 Analise em regime permanente do filtro série-paralelo-série

A partir da estrutura da Figura 7.1 foi elaborado o modelo monofasico da Figura 7.2
que servira para o desenvolvimento da analise em regime permanente. Nesse modelo, as
fontes de tensao Vg e Vg representam as tensoes dos conversores série e Iy e Ig as
respectivas correntes. V}, e I sao respectivamente a tensao e a corrente do conversor

paralelo.

~

Figura 7.2 — Modelo monofésico do filtro universal série-paralelo-série.

Pelo transformador sl circulard a corrente nao compensada da carga, visto o mesmo
estar conectado em série com a mesma. Logo, os harmoénicos da carga circularao pelo
conversor ‘sl’, semelhantemente ao que acontece no filtro paralelo-serie. Por outro lado,
no transformador ‘sg’, circulara a corrente da fonte de alimentagao que ja foi devidamente
compensada pelo filtro paralelo.

A grande diferenga que hé nessa estrutura em relacao as demais estudadas anterior-

mente é que sobre o filtro paralelo ndo haveréa a tensao da carga (tal como acontece na
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estrutura padrao de seis bragos, de cinco bragos e na série-paralelo), nem a tensao da
fonte (como no caso da estrutura paralelo-série), mas uma tensdo denominada de Vi, que
pode assumir, até entao, qualquer valor de amplitude e fase. Naturalmente, uma dessas
variaveis devera ser empregada para o controle do barramento cc do conversor sg, porém
a outra permanecera livre, flexibilizando a estrutura. Essa tensao Vg assume um papel
analogo ao da corrente Iy, da estrutura PSP.

Aplicando as leis das malhas e dos nds, encontram-se as equagoes de regime perma-

nente (7.1)—(7.8).

Eg—(rg+jxg)Ig—V3;—V;'l—V2:

Vi—Jxpdp — Vg =0

(7.1)

(7.2)

Vig — jsglug — 1V =0 (7.3)

Va — jralga — ans’l =0 (7-4>
I,+I,—I,=0 (7.5)

I+ nilI - %V;l =0 (7.6)

I+ niglg - jZig V. =0 (7.7)
Ey—(rg+jzy)ly — Vi, = Vua =0 (7.8)

Estas equacgoes descrevem todo o comportamento em regime permanente do modelo
do filtro série-paralelo-série, e a resolugao desse sistema de equagoes é dada seguindo os
critérios de operacao: regulacao da tensao da carga, que agora seréd dividida entre os dois
filtros série; e a imposi¢ao do fator de poténcia da fonte de alimentacao que tanto pode
ser unitario quanto maior ou igual a 0,92 (valor minimo permitido por (ANEEL, 2010)).

Como dito anteriormente, a estrutura SPS operara de forma que os dois filtros série
atuem simultaneamente na compensacao harmonica e regulagao da tensao da carga, assim,
a resolucao das equagoes em regime permanente envolvera tal condi¢ao. De outro modo,
se fosse dado a um dos filtros série a funcao exclusiva de compensagao harmonica, a
influéncia deste em regime permanente se resumiria apenas a parcela de poténcia ativa
necesséria para tal compensacao.

Tal como ocorreu para a estrutura PSP, a solugdo em regime permanente também
¢ mais facilmente obtida aplicando-se o balang¢o de energia no modelo monofasico da

estrutura, e assim escreve-se a Equac@o (7.9) e por meio dela se determina o valor de I,,.



7.2 ANALISE EM REGIME PERMANENTE DO FILTRO SERIE-PARALELO-SERIE 145

Egjg COS(QZ‘Q) - 7’9192 + PSg + Py + P, — Pcarga =0 (79)

A poténcia ativa do conversor ‘sg’ é representada por Pj, enquanto a do conversor
‘sl” & representada por Py. Se nesta equagao for feito Py = Py, + Py, ela se resumira na
Equacao (5.1), logo, E, devera assumir um valor maior do que o dado em (5.5) (ver na
pagina 94).

A amplitude da tensao V; também sera determinada, aplicando o balango de energia
no modelo do circuito, no sentido da fonte de alimentacao até a tensao V. Assim,

escreve-se a equagao:

EgIycos(0ig) — 1ol + Pog — Vil g cos(0,,, — 0;,) = 0 (7.10)

Na Equacao (7.10) o valor de 0y, pode ser livremente escolhido (desde que esteja dentro
da faixa de operagao da estrutura, discutida mais adiante), com o intuito de melhorar a

operagao da estrutura. Desse modo, encontra-se Vj; rearranjando (7.10) na forma de

(7.11).

Psg

E, cos(6;4) + 7
cos(é’vgl — Hig)

Até entao, por meio de (7.9) e (7.11) sao conhecidos os valores de I, e V; que permitem

— gl

Vy = (7.11)

determinar V4 e Iq. Para encontrar Vi e Iy € necessario encontrar V; ou I, ressaltando
que ja se conhecem as amplitudes, pois sao variaveis de entrada na simulacao, faltando
apenas encontrar a fase de uma ou da outra.

Aplicando o balango de poténcia a partir de Vi em direcao a carga, encontra-se a
Equagao (7.12) e por meio dela determina-se o valor #;, que faltava para completar a
solugao de regime permanente.

Valicos(8,, — 0;,) + Py — Pearga = 0 (7.12)

vgl
rearranjando.

0, = 0, +

P, - P
cos™! (M) ’ 7.13

A Equagao (7.13) fornece dois valores possiveis para 6;,, um adiantado e outro atrasado
em relacao a Vg, logo, pode-se operar a estrutura tanto com um quanto com o outro valor

de 0;,, e sera adotado o valor que resultar nas menores amplitudes de tensao e corrente.
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De outra forma, a fase ;, ¢ um outro grau de liberdade a ser analisado. Ainda, a partir
da Equagao (7.12), pode-se evidenciar o limite de operacao para a estrutura, através de

um rearranjo:

Pcar a Psl
cos(l, = 0,) =~
g
P, — Py
1> s = 7.14
> (7.14)
implicando em:
Pcar a Ps
Vo > = —= l (7.15)
l

Dessa forma, o valor de V}; dado pela Equagao (7.11) deve respeitar (7.15), pois apenas
desse modo seré possivel atuar com os dois filtros sg e sl na regulagao da tensao da carga
(além de corrigir distorgoes harmonicas da tensao). Substituindo-se (7.11) em (7.15)
encontra-se a faixa de valores que 0, , pode assumir, permitindo que ambos os filtros série

atuem na componente fundamental, tal como se vé:

E, cos(6;y) + %‘q —rgly S Pearga — P (7.16)
cos(0y,, — 0;,) B L |
rearranjando:
E, I cos(0;y) + P?qll —rglgl)
cos(f,, —0;,) < i o
( gl g) Pcarga_PSl ( )

Analisando (7.17) é possivel notar que um aumento de E, (sobretensdo) ja torna a
expressao praticamente valida, ja que o segundo membro fica na eminéncia de se tornar
maior do que a unidade. No caso contrario, diminuindo-se E, (afundamento), o segundo
membro de (7.17) ficard menor do que a unidade e dessa forma, 6, , deve ser tal que o
primeiro membro fique ainda menor do que o segundo. O valor de 6, , que garante esta

condigao é determinado desenvolvendo-se (7.17) na forma:

(0 <6 oot ((Efreostn) + 2~ rilh
fot = Tt Pcarga - Psl
. (7.18)
Byl cos(0ig) + =7 — 1yl
91} > 9@ —1 g 9
L o |08 ( Pcarga - Psl
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Vale ressaltar que (7.18) s6 podera ser utilizada para os casos em que o argumento do
arco cosseno seja menor do que 1, assim nao se deve utiliza-la para sobretensoes da fonte
de alimentagao.

Em conformidade com as simulagoes realizadas para as estruturas anteriores, os valores

a serem utilizados na simulacgao serao os mostrados na Tabela 7.1

Tabela 7.1 — Valores utilizados na simulagao em regime permanente da estrutura SPS.

Parametro valor (pu) Descricao

E, 1,0 Fonte de tensao operando reguladamente

cos(b;y) 1,0 Fator de poténcia da fonte
S 1,0 Poténcia aparente da carga
P 0,8 Carga com fator de poténcia de 0,8 indutivo
Ng 1,0 Relagao de espiras do transformador do conversor sg.
n; 1,0 Relagao de espiras do transformador do conversor si.
g 0,01 Resisténcia da fonte de alimentacao
Tg 0,01 Reatancia indutiva da fonte de alimentagao
Th 0,1 Reatéancia indutiva do conversor paralelo
Tsg 0,1 Reatéancia indutiva do conversor série sg
Ty 0,1 Reatancia indutiva do conversor série sl
Teg 1,0 Reatancia capacitiva do conversor série sg
Tl 1,0 Reatancia capacitiva do conversor série sl
P, -0,025 Perda de 2,5 % no conversor série sl
Py, -0,025 Perda de 2,5 % no conversor série sg
Py, -0,05 Perda de 5 % no conversor paralelo

Utilizando esses parametros serd avaliado o comportamento da estrutura em funcgao
de variagoes provocadas em: Fg, fP.,q., Mg, T € Nas reatancias indutivas e capacitivas.
Com isto a analise em regime permanente, mediante as curvas obtidas para as amplitudes
das tensoes e correntes, utilizando os graus de liberdade disponiveis, respondera sobre os
questionamentos de qual valor de 6;, ¢ melhor de operar: adiantando ou atrasando I; em
relacdo a Vi tal como é definido em (7.13), ou ainda qual a faixa de valores permitidos
para ¢, , e que impliquem na minimizagao das correntes e tensoes. Em suma, esclarecer

qual a melhor forma de operar a estrutura SPS.
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7.2.1 Comportamento variando-se F,

E nesse tipo de situacdo que a operacio da estrutura requer maiores cuidados, pois
como visto em (7.17), E, influencia fortemente no intervalo de 0y, que deve ser respeitado
para que a estrutura realize tanto a compensacao harmonica quanto a da componente
fundamental de sequéncia positiva da tensao, além da compensacao de corrente.

A fim de elucidar melhor qual o intervalo vélido de 6, ,, devido as variagoes em F,
foram geradas as curvas de V; em fungdo de 6, , mostradas nas Figuras 7.3(a) e (b),
utilizando os valores discriminados na Tabela 7.1, e considerando ainda as variagoes de

E, na seguinte forma:
Afundamento: £, =0,6;0,8;1,0 pu.
Sobretensao: £, =1,1;1,3;1,5 pu.

Observa-se na Figura 7.3(a) que o afundamento de E, faz com que, em alguns trechos,
Vi fique abaixo de Vijpn, calculado pelo segundo membro da Equacao (7.15). Os valores
de 0,4 dentro destes trechos nao poderao ser utilizados, porque em tais intervalos a con-
digao descrita em (7.15) torna-se invalida. Em contrapartida, se observa na Figura 7.3(b)

que nao ha problemas de funcionamento na ocorréncia de sobretensoes.

. . ) 45
E =006pu ) = .
A V4 Al \ Eg 1,1 pu ’
1.6 ___E’:0,8pu \ — — —E =13pu -
8 35 \- g I
‘‘‘‘‘ E =10pu DT ‘)
141 g P
3 < 7
12} SR =
\i?o S ’ S
> N )e g
Lt Sl e T —~ 21
N /
0.8} R 15
1 -
0.6}
e 0.5 —
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 80 -60 —40 20 0 20 40 60 80
[¢]
00, (°) Oy, (°)
(a) Afundamento (b) Sobretensao

Figura 7.3 — Curvas de Vy; em fungao de 6; , para variagoes em Ej no filtro SPS.

Tais resultados sao justamente opostos aos encontrados para a estrutura paralelo-série-
paralelo, onde nela havia restrigdo na ocorréncia de sobretensao (vide Figura 6.3 na pagina

125).
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Contudo, observa-se que é perfeitamente possivel utilizar essa estrutura na funcgao
proposta, ja que mesmo com um afundamento bastante severo (E, = 0,6 pu), a curva
de Vg foi maior do que Vyin para 6,, < —50° ou 6, , > +50° aproximadamente. No
entanto, resta saber se nesta faixa de valores de 6, os demais niveis de tensdo e corrente
assumem valores aceitaveis, de outro modo, a operacao da estrutura ficara inviabilizada,
caso as amplitudes sejam por demais elevadas.

Com a finalidade de averiguar tais valores de amplitudes, serao levantadas as curvas de
corrente e tensao para os trés conversores. Primeiramente, para a situagao de afundamento
de tensao, e em seguida para a situagao de sobretensao. Ressaltando que a viabilidade
da estrutura so6 sera de fato concluida apds analise do comportamento frente a variacoes
na carga e principalmente, variagoes na relagao de espiras dos transformadores, além das

reatancias dos elementos passivos.

7.2.1.1 Afundamento em FE,

Como a operacao do filtro pode ocorrer para dois valores de 0;,, tal como ¢ mostrado
na Equacao (7.13), aqui serao avaliadas as curvas das tensoes e correntes dos conversores
ora operando ¢; > 0, , ora o contrario, no intuito de averiguar dentre essas duas possi-
bilidades, qual é a mais vantajosa. Assim, nas Figuras 7.4(a) e (b) sdo exibidas as curvas
de V4, e nelas se percebe que nao héa diferenca alguma de operagao em relagao ao valor

de 0;, utilizado.

1.8
161 Eg = 0,6 pu ]
L4t — - —E =08pu E =06pu 1
| e O ] R Eg:],opu — — —E =08pu i
§ d\Y T & L\ - E =1,0pu i
&
)
>” 0.8 |
0.6 ; 1
AN / NN i
0.4 N ;7 N 7
AN : Y ,
02} v 02 N ]
\_‘,‘ 0 ; ; ; \,_/. ; ; ;
980 —60 —-40 =20 0 20 40 60 80 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
o o
val( ) 01}9[< )
(a) 91'1 < evgl (b) eiz > vaz

Figura 7.4 — Curvas de V;, em fungao de 6,,, para afundamento em Eg, na estrutura SPS.
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Figura 7.5 — Curvas de I5; em fungao de 6,,, para afundamento em E; na estrutura SPS.

Observa-se também que para 6, , < 0° as amplitudes de V,, sao menores, atingindo
valores de até Vy, = 0,4 pu, para um afundamento severo de £, = 0,6 pu. Assim, percebe-
se claramente que é possivel reduzir de forma consideravel o valor de V;,, manipulando o
valor de 0, , adequadamente.

Nas Figuras 7.5(a) e (b) s@o exibidas as curvas de I, e tal como ocorreu para Vj,, nao
hé variagoes em func¢ao de 6;,. No entanto, diferentemente do ocorrido com V;,, os menores
valores de I, sao encontrados para 6,, > 0°, atingindo valores abaixo de I, = 0,1 pu.

Passando agora para o segundo filtro série, implementado pelo conversor sl, sao apre-
sentadas nas Figuras 7.6(a) e (b) as curvas de Vy;, para as mesmas condi¢oes anteriores.
Percebe-se que ha agora uma grande diferenca de valores em funcao de 6¢;,, apontando clara
vantagem em utilizar 0; < 0, . Tal caracteristica se deve ao fato de V) ser diretamente
dependente de Vj, como se vé no modelo de circuito na Figura 7.2.

Continuando a anélise do conversor sl, sdo apresentadas nas Figuras 7.7(a) e (b) as
curvas de Iy, e nelas se percebe que [ assume menores valores para ¢; > 0, , apresen-
tando assim uma caracteristica oposta a encontrada para Vj;, dificultando a escolha de ;.
Resta apenas averiguar o comportamento frente as mudancas em n; para poder decidir
adequadamente.

A analise em regime permanente frente ao afundamento de E; encerra-se com o levan-
tamento do comportamento da tensao e da corrente do conversor h, que é o filtro paralelo
da estrutura.

Desse modo, sdo apresentadas nas Figuras 7.8(a) e (b) as amplitudes de V},, e as curvas
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Figura 7.6 — Curvas de Vy; em fungao de 0, para afundamento em E; na estrutura SPS.
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Figura 7.7 — Curvas de [ em fungao de 6, , para afundamento em Ej; na estrutura SPS.

I, nas Figuras 7.9(a) e (b). Observa-se que V}, praticamente nao varia em fungao de 6;,,
além das curvas apresentarem um comportamento praticamente simétrico em relacao a
0y, = 0°. Tal comportamento de Vj, leva a uma certa desvantagem ja que para as curvas
anteriores, era mais vantajoso empregar para 0, , valores mais distantes de 0°.

Por dltimo, analisando as curvas de [}, percebe-se que elas sao praticamente opostas
em fungdo de ;. Observando a Figura 7.9(a) conclui-se que ¢ melhor utilizar 6, , positivo
e bem afastado de 0°, algo em torno de +50°, enquanto observando a Figura 7.9(b)

conclui-se o contrario, sendo melhor operar com 6, , em torno de —50°.
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Figura 7.8 — Curvas de V}, em fungao de 6,,, para afundamento em Ej; na estrutura SPS.
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Figura 7.9 — Curvas de I}, em funcao de 6,,, para afundamento em E; na estrutura SPS.

7.2.1.2 Sobretensao em £,

Assim como realizado no caso anterior, aqui as curvas também serao avaliadas frente a
0y, € 0;,. Naturalmente, utilizando os mesmos valores dados na Tabela 7.1, excetuando-se
o valor de E, para o qual se empregara trés valores: 1,1;1,3 e 1,5 pu.

Nas Figuras 7.10(a) e (b) sao exibidas as curvas de Vy, e I, respectivamente. Nao
ha necessidade de exibir o comportamento delas para ¢; maior e menor do que 0, ,, ja
que nem V, nem [,, apresenta alteragoes em relagao a ¢;,, como se verificou na secao
anterior. Nas curvas de Vi, esté nitida a indicagao de utilizar um valor negativo para 6,,,

bem proximo de 0°.

Com relacao a corrente I, as curvas sao exibidas na Figura 7.10(b), onde se nota que
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os valores minimos, novamente, se encontram para 6, , > 0°, atingindo valores abaixo de
0,1 pu. Devido a essa diferenga de comportamento entre Vy, e I, em fungao de 6, ,, ainda
nao se pode definir qual o valor mais indicado para 0, , ¢ necessério analisar as variagoes

promovidas pelas demais variaveis do sistema.

18 25 M ,
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(a) Tensao, 0;, < 0., (b) Corrente, 6;, < 0.,

Figura 7.10 — Curvas de Vi, e I em fungao de 6, , para sobretensao em E; na estrutura SPS.

Para o conversor ‘sl’, estdo exibidas nas Figuras 7.11(a) e (b) as curvas para a tensao
V. Assim como ocorreu para o afundamento em E,, Vy; apresentou menores valores para

0;, < 0,,, e um comportamento simétrico em torno de 6,,, = 0°.
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Figura 7.11 — Curvas de V5 em fungao de 6,,, para sobretensao em Ey na estrutura SPS.

A corrente I, conforme se vé nas Figuras 7.12(a) e (b), apresenta os menores valores
para uma situagao adversa a encontrada para V. Do ponto de vista de I, é melhor

utilizar 6;, > Gvgl. Levando em conta apenas as curvas de V; e I, a escolha indicada para
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0,,, encontra-se em torno de 0°.
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Figura 7.12 — Curvas de Iy em fungao de 6, para sobretensao em Ej na estrutura SPS.

Encerrando a analise para a situagao de sobretensao de FE,, sao exibidas nas Figu-
ras 7.13(a) e (b) as curvas de V}, e nas Figuras 7.14(a) e (b) as curvas de I;. Nas curvas
de V}, se observa uma certa simetria em torno de Gvgl = 0°, semelhante ao comportamento
observado no caso do afundamento em E,;. No entanto, aqui se observa uma diferenca um
pouco maior em funcao de ¢;,, onde se percebe que ha uma reducao dos valores assumidos

por Vj, quando 6;, > 0
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Figura 7.13 — Curvas de Vj, em funcao de 0,,, para sobretensao em Ej; na estrutura SPS.

Com relacao a corrente I, também se confirma o comportamento oposto em funcao
de 0;,, o que de certa forma faz com que I, nao influencie na escolha do valor de 0,,.

Contudo, uma vez determinado (pelas outras variaveis) se 6;, serd maior ou menor do que
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0y,,, a escolha de 6, , deverd considerar, obrigatoriamente, o comportamento de Ij,.

1.8 1.8

161

0.2

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 o
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(a) 9“ < 9%1 (b) 92-1 >0

Vgl

Figura 7.14 — Curvas de I; em fungao de 6, para sobretensao em Ey na estrutura SPS.

7.2.1.3 Resumo da anilise em regime permanente variando-se E,

De modo geral, para todos os trés conversores houve alteragoes consideréveis nas
respectivas tensoes e correntes em funcao de E,, contudo, os valores de amplitude encon-
trados nao foram muito diferentes entre si, tal que se permite concluir que a estrutura
série-paralelo-série é viavel do ponto de vista de regulagao da tensao da carga.

As amplitudes das tensoes e correntes, no entanto, assumiram valores bastantes dis-
tintos em fungao de 0; e 0,,, que sao pardmetros fundamentais para a melhoria da
estrutura. Os resultados obtidos para a variacao em regime permanente foram resumidos
na Tabela 7.2, de onde se tem uma visao geral da estrutura frente a variagao da tensao
da fonte de alimentagao Fj.

Na Tabela 7.2 ¢ possivel perceber que o conversor sg nao influencia a escolha de ¢;,, ja
que tanto a tensao V, quanto a corrente Iy, nao sofrem influéncia desta variavel. Quem
determinara a escolha de 6;, sera a analise no conversor sl que apresentou uma consideravel
variagao em funcao deste e além disso, dificultando tal escolha, a tensao Vj; e a corrente I
tem variagoes em sentidos opostos em funcao de 6;,. Tal impasse na escolha de ¢;, podera
ser resolvido mediante uma ponderacao sobre o que é melhor minimizar ou tensao ou
corrente, considerando para isso a tensao do barramento cc, nivel de corrente nas chaves
ou perdas nas chaves semicondutoras. Contudo, a escolha de 0;, nao se encerra aqui, pois

resta averiguar como se comporta o conversor sl quando se varia n;.
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Tabela 7.2 — Resumo do comportamento em regime permanente da estrutura SPS em fungao

de E,.
Afundamento em £, Sobretensao em E,

0;, Ou,y 0;, Oy,
Vsg indiferente Oy, < 0° indiferente pequena
I, indiferente Oy, > 0° indiferente Oy, > 0°
Va  0;, < Oug indiferente 0;, < Opgi indiferente
Ig  0; >0,y indiferente 0;, > Opgi indiferente
Vi 0, > Opy pequena 0;, > Opgi indiferente
I, simetria se Oy <0y, = 0,, > O: simetria ¢ Oiy < Oy, = 0., > O:

se b, >0,, =0,, <0 se b, >0,,=0,, <0

O valor de 0,,, s6 poderé ser escolhido ap6s a escolha de 6;;, levando em consideragao

para isso as variaveis: V4, Iy € Ij.

7.2.2 Comportamento variando-se n;, x4 € T

Aqui seré averiguado o comportamento da tensao e corrente do conversor ‘s’ em
funcao de n;, que é a relacao de espiras do transformador que conecta o conversor sl em
série com a carga. Para os demais conversores nao serao levantadas as curvas das tensoes
nem das correntes porque de acordo com as Equagoes (7.1)—(7.8), apenas Vy e Iy sdo
alteradas em funcao de n;.

O intuito dessa anélise é esclarecer qual o valor mais adequado de n;, e das fases 0,
e 0,, para a operagao da estrutura SPS. Como visto anteriormente, V serd menor se
0i, < 0,,,, prejudicando Iy, que nessa condi¢ao ¢ maior. Em contrapartida, se ¢;, > 0, ,,
Iy diminui enquanto Vj; aumenta. Desse modo, é necessario uma ponderacao para a
determinacao de 6;,.

Aqui serao utilizados os parametros da Tabela 7.1, excetuando o parametro n;, para

o qual se utilizarao os valores:
Elevador de tensao: n; =2, 4 e 8.

Abaixador de tensao: n; =1/2,1/4e1/8.

Para efeito de comparagao a curva para n; = 1 seré adicionada nas figuras, tanto para
o caso elevador quanto abaixador. Vale ressaltar que o lado priméario do transformador

foi atribuido ao lado da carga e o secundario ao lado do conversor ‘sl’.
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As curvas obtidas para Vj; estao exibidas nas Figuras 7.15(a) e (b) e nelas, compara-
tivamente, percebe-se que mesmo utilizando n; > 1 é possivel ter valores pequenos de V.
Observando as curvas de I mostradas nas Figuras 7.15(c) e (d) se percebe que ha uma
diminuicao de I, para n; > 1. Um exemplo interessante pode ser observado nas curvas

de V e I, para n; = 4, com ngl ~ 20°, onde se verificam valores bem pequenos para Vy;

e I, algo em torno de 0,1 pu e 0,3 pu respectivamente.
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Figura 7.15 — Curvas de Vy e Iy em fungao de 0,,, para variagao em n; na estrutura SPS.

Vale ressaltar que a corrente [ é dependente da reatancia capacitiva x., tal como é
definido na Equacao (7.6), e o aumento de z tende a deixar I independente de V), o que
implica em minimizar o efeito de 6, , sobre Iy. Da mesma forma, a reducao da reatéancia
indutiva x4 fard com que V; fique menos dependente de Iy e consequentemente de Iy, o
que é melhor devido ao alto conteiido harmonico da corrente da carga.

Para o caso de se utilizar ; > 0, ,, observa-se nas Figuras 7.16(a) e (b), que nao se

consegue reduzir Vy; abaixo dos valores encontrados anteriormente, nas Figuras 7.15(a) e
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(b). Nem mesmo a corrente I é reduzida conforme aumenta-se o valor de n acima de 1,

tal como pode ser visto nas Figuras 7.16(c) e (d). Dessa forma ¢ melhor utilizar 6;, < 0,,,.
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Figura 7.16 — Curvas de Vy e Iy em fungao de 0,,, para variagao em n; na estrutura SPS.

Uma vez utilizando 6;, < 6, ,, resta saber se serd melhor utilizar 6, , positivo ou
negativo. A resposta dessa questao é obtida da analise em regime permanente em fungao
de E,; que foi resumida na Tabela 7.2. Na anélise ficou constatado que utilizar 6, , positivo
resulta em reducoes das correntes I, e I, apenas a tensao V;, apresenta valores levemente
menores para 6,, < 0° na condi¢ao de afundamento de FE,. Diante disso deve-se optar
por operar a estrutura com 6,, > 0°, garantindo assim uma redugao mais eficiente das
correntes e tensoes dos conversores.

Como as reatancias capacitivas e indutivas sao pegas importantes no dimensionamento
do conversor sl (bem como do conversor sg), sera verificado o comportamento em regime
permanente do filtro SPS, em funcao de valores de x4 e z. Nessa analise, o valor n; = 4

serda adotado, devido ao fato de tanto Vy; quanto I apresentarem bons resultados para
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este valor de relacao de espiras.

As Equagoes (7.1)—(7.8) apontam que mudangas em xz afetam apenas Vy, e como
se vé na Figura 7.17(a), Vg pouco se modifica em fungao de xy. Ja alteragbes em g
afetam apenas a corrente Iy e nota-se na Figura 7.17(b) que as alteragoes sao bastantes
significativas, e ha redugoes significativas de Iy quando se aumenta o valor de x. acima
de 0,5 pu.

Diante desses resultado, a analise de regime permanente nao aponta qualquer restri-
¢ao no dimensionamento de L, e sim que é mais vantajoso utilizar o menor valor de
capacitancia possivel para Cy. Assim, durante o dimensionamento desses elementos sera
dada prioridade em aumentar o valor de L, reduzindo o valor de Cy, até o ponto em
que nao haja uma degradagao da tensao sobre L, causada pelas componentes harmoni-
cas da corrente da carga, pois implicaria numa elevacao da tensao do conversor sg e por

conseguinte uma elevagao da tensao do barramento ;.
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Figura 7.17 — Curvas de Vy e Iy em fungao de 0,, para variagoes de x5 e zo na estrutura

SPS.

Em suma a anélise realizada nessa se¢ao mostrou que é melhor utilizar 6;, <6, ,, sendo
indicado, na sequéncia, escolher um valor para 6, ,, dentro da faixa de valores positivos.
Contudo, a escolha de 6,, nao serd definitiva até que se analise o comportamento do
conversor sg em funcao dos parametros do transformador e das reatancias. Essa analise

é realizada na secao seguinte.
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7.2.3 Comportamento variando-se ng, 75, € 2

Alteracoes nos valores de ny, x4, € z,, provocam mudancas apenas nas tensoes V;, e

I

sg> de acordo com as Equagoes (7.1)—(7.8). Nessa analise serao avaliados os valores de n,

que impliquem na minimizacao de Iy, e V4. As curvas, daqui por diante, serao levantadas
considerando ¢;, < 6, , pois foi assim que, na se¢ao anterior, foram obtidos os melhores
resultados para V e I. Além disso, Vi, e I, sao indiferentes ao fato de I; ser adiantada
ou atrasada de V.

Os valores adotados para a relagao de espiras n, serao os mesmos empregados para 7

na secao anterior, assim:

Elevador de tensao: n, = 2, 4 e 8.

Abaixador de tensao: n, =1/2,1/4 e 1/8.

Para efeito de comparagao a curva para n, = 1 sera acrescentada as curvas. Os
demais parametros da simulacao serao mantidos constantes, com os valores descritos na
Tabela 7.1. Nas Figuras 7.18(a) e (b) sdo mostradas as curvas de V,, para n, > 1 e
ngy < 1, respectivamente, ja as curvas de I, sdo apresentadas nas Figuras 7.18(c) e (d)
para ngy > 1 e para ny < 1, respectivamente.

De forma anéloga, se repete o comportamento observado para o conversor ‘sl’. Utilizando-
se ng < 1 a tensao Vy, é reduzida, porém causando um grande prejuizo para a cor-
rente, pois hd um aumento bastante acentuado da corrente I, tal como pode se observar
comparando-se as curvas das Figuras 7.18(c) e (d).

De outro modo, para n, > 1 observa-se na Figura 7.18(a) que o ponto minimo de Vj,
se localiza proximo de 6,,, ~ 0°, independentemente do valor de n, (esse maior do que 1),
ja para I, o aumento de n, faz com que os pontos minimos se desloquem em direcao de
O, ~ 0"

Descartando a possibilidade de operar com n, < 1, pois Iy, assume valores altissimos,
resta operar com n, = 1 ou ny, > 1. Se for utilizado ny, = 1 o valor minimo de I, se
encontrard em 6, , &~ 40°, enquanto o minimo de Vj, fica em torno 0, , = 0°, assim, com
n = 1 nao ha como reduzir Vy, e Iy, simultaneamente. Por outro lado, quando n > 1
surge a possibilidade de reduzir tanto V,, quanto /,;, em Gvgl ~ 0°,assim torna-se melhor

operar com n > 1.
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Figura 7.18 — Curvas de V4 e I em fungao de 6, para variagoes de ng na estrutura SPS.

Variando a reatancia do capacitor, ocorrem consideraveis mudancas no comportamento
de I,4, ja que esta depende bastante de x.,, conforme se vé na Equacao (7.7). Na Fi-
gura 7.19(a) se observa o comportamento das curvas de Iy, com diferentes valores de x4
e nela se percebe que a medida que z., aumenta, Iy, torna-se cada vez menos dependente
de 0,,,.

Na Figura 7.19(b) sdo mostradas as curvas de Iy, para n, > 1 e z, = 16 pu.
Comparando-a com as curvas da Figura 7.18(c) percebe-se que o comportamento de I,
¢ melhor. Assim, sempre que possivel é melhor utilizar valores pequenos de C,.

Ja as variacoes na reatancia indutiva xy, afetam apenas a tensao Vg, na Figura 7.20
¢ apresentado o resultado de V,, obtido quando x,, é variado em fungao também de 0, .
Nesta figura, observa-se que V;, apresenta variacoes em fungao de z,,, porém de pouca
expressao, ela contudo aponta para a utilizacao de valores pequenos para x4, pois assim

o valor minimo de Vj, fica cada vez mais proximo de 6, , = 0°.
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Figura 7.19 — Curvas de I, em fungao de 6, , para variagoes de z.4 na estrutura SPS.
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Figura 7.20 — Curvas de Vs em funcao de 0,,, para variagoes de x5y na estrutura SPS.

7.2.4 Comportamento variando-se x;

A induténcia de filtragem L;, deve ser dimensionada utilizando o comportamento dina-
mico do sistema, levando em consideragao o espectro harmoénico da carga. Essa indutancia
influencia, naturalmente, a componente fundamental da tensao V},, tal como se observa na
Equacao (7.2). Devido a isso o comportamento de Vj, em fungao de alguns valores de z,
sao exibidos na Figura 7.21. Tal como esperado, o resultado mostra que é melhor utilizar
um valor pequeno de Lj,. A respeito dessa caracteristica vale ressaltar que nao se pode

reduzir em demasia o valor de L; pois os harmoénicos oriundos do conversor ‘b’ podem

nao ser devidamente filtrados.
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Figura 7.21 — Curvas de V}, em funcao de 6, para variagoes de zj, na estrutura SPS.

7.2.5 Comportamento variando-se a carga

Nesta tltima etapa da analise em regime permanente sera avaliado o comportamento
das correntes e tensoes dos conversores quando houver alteragoes no fator de poténcia
da carga. Assim como nas demais simulagoes anteriores, serao utilizados os valores de
fPearga = 0,4; 0,7 indutivo e com uma carga puramente resistiva {p.,,,, = 1. Devido aos
resultados obtidos nas segoes anteriores, serao utilizados n, = 2 e n; = 4 e os demais

parametros serao os indicados na Tabela 7.1.
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Figura 7.22 — Curvas de V4 e I, em fungao de 0,,, para variagoes de {pg,,q, na estrutura SPS.

Olhando para as curvas das Figuras 7.22(a) e (b), que mostram Vj, e Iy, respectiva-
mente, percebe-se que para fp.,,,, = 1 hd uma descontinuidade, que ocorreu por causa da

invalidagao da condigao exposta nas Equagoes (7.15) e (7.18). Para os parametros empre-
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gados, a tensao V, mostrou-se praticamente invariavel em fungao das variagoes do fator

de poténcia da carga, porém a corrente Iy, variou consideravelmente porque ela depende

diretamente da corrente I, e essa por sua vez varia conforme a poténcia ativa da carga.
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Figura 7.23 — Curvas de Vy; e Iy em fungao de 6, , para variagoes de fp.,.,, na estrutura SPS.

Nas Figuras 7.23(a) e (b) sao mostradas as curvas de V e Iy;. Como o conversor
sl sl

sl esta proximo da carga, ele é naturalmente mais influenciado pelas variagoes desta do

que o conversor sg. Observa-se também que a tensao V; oferece os menores valores para

0

~ 20°, enquanto os menores valores de Iy sao obtidos para 0, , ~ 0°, exceto para
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Figura 7.24 — Curvas de Vj, e I, em fungao de 6, , para variagoes de {p.y,, na estrutura SPS.

Por ultimo sao mostradas as curvas de Vj, e I, respectivamente nas Figuras 7.24(a)

e (b) para as variagoes no fator de poténcia da carga. Nelas se percebe que a maior
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influéncia do fp,,,,, ¢ exercida sobre a corrente I, por causa das mudangas observadas
na fase 6;,. Também ¢é possivel perceber que para minimizar I;, ¢ necessario empregar um

valor de 0, , maior do que 0°.
g

7.3 Sistema de controle

Para a topologia série-paralelo-série foi adotada a estratégia de controle apresentada na
Figura 7.25. O destaque dessa estratégia de controle em relacao as demais apresentadas

anteriormente, é que as duas tensoes dos barramentos dos dois conversores série serao

controladas por meio da tensao v.
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Figura 7.25 — Diagrama de blocos do sistema de controle da estrutura SPS.

Na analise em regime permanente foi mostrado que nao ha restricao de controle sobre

a amplitude e nem sobre fase de vy, e isso permite que a amplitude V; seja utilizada para
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controlar a tensao do barramento Fy, do conversor s,;, bem como permite utilizar a fase
0,,, para controlar a tensao Ey do conversor s;. Um controlador PI foi adotado para a
regulacao desta tensao, tal controlador esta representado pelo bloco Rgg,.

A tensao de barramento de E; do conversor s; é controlada por meio de outro PI,
representado no diagrama pelo bloco Rgy. A saida deste controlador fornece a fase val
da tensao vy. Desse modo, os dois controladores definem por completo a tensao vy,.

A amplitude V; e a fase 6,, alimentam o bloco Gen-vy, que por sua vez, gera as
tensoes vy, e vy 5. Estas duas tensoes sao comparadas com os valores medidos vgia € vgig-

O erro gerado alimenta os controladores de dupla sequéncia R,,, um em cada eixo. A

*

sgabe 4O CONVETSOT Sg.

saida dos controladores R,, geram as tensoes v

Esta estratégia de controle vy ¢ o grande diferencial da estratégia de controle da
topologia SPS. A estratégia de controle adotada para a tensao da carga v; é a mesma
adotada para o filtro universal padrao, e também nao ha diferencas na estratégia adotada

para controlar a corrente Lgabe-

7.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada uma estrutura alternativa de implementacao da com-
pensacao simultanea da tensao da fonte e da corrente da carga. Tal estrutura, denominada
de filtro série-paralelo-série, mostrou ter sua aplicacao viavel, conforme visto na analise
de regime permanente.

Na anélise realizada observou-se que é perfeitamente possivel regular a tensao da carga
na ocorréncia de afundamentos ou sobretensoes da fonte de alimentacao. Vale ainda
destacar que regular a componente fundamental da tensao da carga é uma tarefa ardua
para ser executada pelo filtro série, o que agrega uma caracteristica importante para o
filtro SPS apresentado.

Na analise em regime permanente foi constatado que é mais vantajoso para a operagao
da estrutura, operar com a corrente da carga I; atrasada em relacao a tensao da carga,
e sendo assim o valor escolhido para 0, , ficard no intervalo 0° < 6, , < 50°. Poderé ser
empregado tanto um valor fixo para 6, ,, escolhido de acordo com a opgao de melhoria
desejada, por exemplo redugao de perdas nos trés conversores, ou ainda uma estratégia,

um pouco mais sofisticada, que permita mudangas em tempo real do valor de 0, , de



7.4 CONCLUSAO 167

acordo com as condigoes de carga e tensao da fonte de alimentacao.

Também foi identificado que deve-se empregar relacoes de espiras nos transformadores
que favorecam a redugao da corrente e nao da tensao, pois foi constatado que desse modo
atingi-se uma boa reducao de corrente e ainda pode-se operar com tensoes pequenas. Para
os parametros utilizados na simulacao, os resultados mostraram-se bem satisfatorios para
ng = 2 e n; = 4. Valores muito acima destes promovem muito mais o aumento da tensao
do que a reducao da corrente e dessa forma devem ser desconsiderados.

A escolha final da relagao de espiras para os dois transformadores dependera, no
entanto, do dimensionamento dos filtros passivos, que é realizado considerando o com-
portamento dindmico do sistema, juntamente com o espectro harmoénico do conversor que
se deseja eliminar. Durante esse dimensionamento, deve-se levar em consideracao as ca-
racteristicas observadas na simulagao em regime permanente priorizando o aumento da
indutancia e reduzindo o valor da capacitancia.

Comparativamente nao se pode afirmar que o filtro SPS é melhor do que o filtro PSP,
baseando-se apenas na analise em regime permanente. A avaliagao serda mais conclusiva
a partir da analise do comportamento dinamico do sistema, que é realizada nos capitulos
seguintes.

A partir das analises realizadas com a estrutura SPS conclui-se que a mesma é uma
boa alternativa para a compensacao simultanea da tensao da fonte e da corrente da carga,
pois permite que seja realizada tanto a compensacao reativa quanto a regulagao da tensao
da carga durante variacoes duradouras de Fg, e as correntes e tensoes assumem valores

compativeis com as demais estruturas anteriormente estudadas.






Capitulo 8

Comportamento no Dominio do Tempo

Nos capitulos anteriores, as topologias padrao e propostas do filtro universal foram
analisadas em regime permanente. Nesse capitulo as mesmas topologias serao analisadas
no dominio do tempo, evidenciando o comportamento dindmico de cada uma e as carac-
teristicas de compensagao harmonica, de energia reativa e em alguns casos regulacao da

tensao da carga.

8.1 Filtro ativo universal padrao

Para o filtro ativo universal padrao foram empregadas duas cargas: uma do tipo RL e
outra do tipo nao-linear, implementada por meio de uma ponte retificadora (devidamente
descrita no Apéndice A)

A simulacgao dindmica também é necessaria para a estimativa de perdas no conversor.
Tais perdas foram determinadas por meio dos trabalhos desenvolvidos em (CAVALCANTI,
2003) e (DIAS, 2010). Uma breve explicacdo do método encontra-se no apéndice.

A simulag@o em regime permanente do filtro universal padrao teve como foco a redugao
das perdas no conversor mediante alteracao da fase da tensao da carga. Desse modo,

ambos os filtros série e paralelo atuam na compensagao de energia reativa.

8.1.1 Simulagao com carga RL

Os parametros adotados para a simulacao dinamica do filtro universal estao apresen-
tados na Tabela 8.1. Esses parametros foram utilizados para a carga RL. Na tabela, os
valores também sao representados em pu, onde a tensao de base é a tensao de pico da

entrada (Viase = 22012 V) e a poténcia de base é a poténcia aparente por fase da carga

169
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Shase = /3 kVA. A determinagao dos valores das indutancias e da capacitancia de fil-
tro ocorreram mediante o emprego das equacoes descritas no apéndice A e de pequenos

ajustes realizados mediante simulagoes.

Tabela 8.1 — Valores utilizados na simulagao dindmica do filtro universal padrao para uma carga

RL.
Parametro valor nominal valor (pu) Descrigao
E, 380 V V3 Tensao de Linha (rms)
Ey 600 V 1,93 Tensao do barramento cc
S 5 kVA 3 Poténcia aparente trifasica da carga
fPearga 0,8 ind - Fator de poténcia da carga
n 1 - Relagao de espiras, sujeito a alteracao.
fq 60 Hz - Frequéncia da Rede
fe 10 kHz - Frequéncia de chaveamento
Tg 0,29 Q2 0,01 Resisténcia da fonte
T's 0,29 Q 0,01 Resisténcia do filtro série
Th 0,29 Q 0,01 Resisténcia do filtro paralelo
lg 0,77 mH 0,01 Indutancia da fonte de alimentacao
ls 15,32 mH 0,2 Indutancia do filtro série
Cs 4,59 pF 20 Capacitancia do filtro série
Iy 10,0 mH 0,13 Indutancia do filtro paralelo

O sistema de controle empregado estd devidamente descrito na Figura 3.16 (pagina
65), assim, nao seré detalhado novamente. Com 6,; = 0°, as curvas de corrente na fonte
e tensdo na carga foram obtidas e apresentadas respectivamente nas Figuras 8.1(a) e (b).
Nelas se observam tanto o controle do fator de poténcia quanto a regulagao na tensao da
carga, na qual foi colocado um afundamento de 20 % na tensao de alimentacao.

Para encontrar o valor de 6,, que implique em menores perdas, deve-se procurar o
angulo onde as correntes is e i; sao menores. Contudo, como as perdas sao calculadas
apenas no modelo dinamico do sistema, devido ao chaveamento do conversor, logo se faz
necessario um processo iterativo entre os modelos dinamico e de regime permanente para
encontrar um valor de convergéncia de 6,,.

Na Figura 8.2 é apresentado o procedimento iterativo adotado. Inicialmente sao carre-
gadas as condigoes de operacao do sistema que, naturalmente, sao as mesmas para os dois

modelos de simulagao. O segundo passo é definir o valor de P,,,, na simulagao de regime
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Figura 8.1 — Tensao e corrente da fonte, e tensao da carga em funcgao do tempo.

permanente e obter dela o valor de 6,; de interesse, que no caso sera o que corresponder

aos menores valores de corrente.

No terceiro passo ¢ realizada a simulacao dinamica
com o 6, obtido anteriormente, e em seguida, quarto
passo, sao calculadas as perdas nos conversores Peoyy.
No quinto passo o valor atual de P, é comparado
com o anterior, caso nao seja igual, todo procedimento
é repetido até que haja convergéncia.

A simulacao de regime permanente para as con-
digoes da Tabela 8.1 fornece as curvas de corrente
dos conversores mostradas nas Figuras 8.3(a) e (b), de
onde se percebe que os valores minimos nao ocorrem
num mesmo angulo. 6,; = 85° para [, = 8,12 A e
0, = 36,87° para I, = 2,14 A. Dessa forma, é ne-
cessario fazer uma ponderacao para a escolha do valor
adequado de 6,,.

Considerando pesos iguais para ambas as corren-

Condigdes de
operagdo do filtro

v

Feonv Simulacio de
Regime Permanente

u evl

Simulagao
dindmica

v

Calculo de R,

v

Nio Convergenqla entre
Peony anterior com
Fony atual?

R Sim

Figura 8.2 — Etapas para determi-
nacao de 60,; 6timo.

tes, determina-se o angulo 6,; como sendo o ponto onde ocorre o valor minimo de I + I,

cujo valor é de 37,42° conforme a Figura 8.4(a). Seguindo as etapas descritas na Fi-

gura 8.2, o passo seguinte é realizar a simulagao dinamica utilizando 37, 42° que determina
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um novo valor de P.,,. Com esse novo valor é gerada uma nova curva I, 4+ I, donde se

extrali um novo valor de 6,;.
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(a) Corrente do filtro série. (b) Corrente do filtro paralelo.

Figura 8.3 — Amplitude das correntes dos filtros em (A) dos filtros em fungao de 6.

Este processo continua até que haja um diferenca minima entre o valor atual e o

anterior

30
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Figura 8.4 — Amplitude da soma das correntes dos filtros em (A) dos filtros em fungao de 6,;.

O valor obtido em 6,; = 37,42° foi de P, = 136,672 W. Na terceira iteragao chegou-
se a um valor de 0,; = 37,57° ¢ Py, = 136,669 W, com uma diferenca de menos de 0,1 %
entre a perda anterior e a perda atual. A curva de I, + I, obtida na terceira iteracao é
mostrada na Figura 8.4(b). Com esse procedimento atingiu-se um rendimento no sistema
de 96,5 %.

Contudo, foram calculados valores de perdas nos conversores variando-se o valor de

0,;, com o intuito de verificar o comportamento das perdas. Dessa forma, foi gerada a
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curva mostrada na Figura 8.5 (a), onde utilizou-se como critério variar 6,; sem ter que
elevar a tensao do barramento cc acima 600 V, conforme a Tabela 8.1.
Na Figura 8.5 (b) é exibido o comportamento do THD de uma das fases da corrente

da fonte e da tensao da carga. Os valores obtidos para 60, = 37.42 ° ficaram abaixo de

5 %.

200 T T T T 5.5 T T T T 15

PCOI]V
THD 1,(%)

! 3—040 —éO E) 2‘0 4‘0 60 440 éO 6 Zb 4‘0 600
Hvl (o ) e'ul (O )

(a) Perdas no conversor. (b) Distor¢ao harmonica.

Figura 8.5 — Perdas nos conversores em funcao de 8,; para n = 1.

8.1.2 Comportamento das perdas para n > 1

Até o momento foi utilizada a relacao de espiras do transformador n = 1, contudo
outros valores de n resultam em menores perdas. Conforme apresentado na Segao 3.2.2,
utilizar n > 1 mostrou-se se mais eficaz na redugao das perdas, pois se reduz a corrente
15 € ainda pode-se operar com valores de vy menores que v, para algumas situagoes.

Na Figura 8.6 é mostrado o comportamento das perdas nas chaves do conversor em
funcao de 6,;, conforme se observa as perdas sao menores quando n > 1. Estas cur-
vas foram elaboradas utilizando como critério, nao elevar a tensao do barramento, logo,
os limites méximo e minimo de #,; foram determinados por meio da analise de regime

permanente, de modo a evitar a sobremodulacao no conversor PWM.

8.1.3 Simulagao com ponte retificadora como carga

A carga empregada nessa simulagao estda descrita no apéndice A, que aponta para
valores de [;, entre 3,6 mH e 9, 3 mH, resultados de simulagao mostraram valores adequados

para [, = 8 mH. Para o filtro série os valores calculados foram Iy = 11,2 mH e Cs = 6,3 uF
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Figura 8.6 — Perdas no conversor em funcao de 6,; para varios valores de n.

e (s foi aproximado para 10 uF.

Para a verificagao do controle da regulagao da tensao da carga executado pelo filtro
série, foi imposto um afundamento de 20 % na amplitude E,, ou seja, a tensao de fase
passou a ser ey, = 248, 9 cos(wt), enquanto a tensao de fase de referéncia para a carga era
de v}, = 311,13 cos(wt + 6,,).

Cinco valores de 6,, foram utilizados. Na Figura 8.7 sao apresentados os resultados
obtidos utilizando 6,, = —20°, onde nota-se que o controle de corrente ¢ satisfatério, bem
como o de tensao, que manteve a tensao da carga regulada. Na Tabela 8.2 estao apresen-
tados os resultados obtidos de taxa de distorcao harmonica total, correntes e estimativa
de perdas no conversor. Utilizando 6,, = +20° obteve-se os resultados mostrados na
Figura 8.8, onde se percebe o correto funcionamento dos controladores e a redugao nas

correntes dos filtros. Para este caso foram registradas as menores perdas no conversor.

Tabela 8.2 — Resumo dos resultados obtidos da simulagao do filtro universal padrdao com carga
nao-linear.

Com afundamento de 20% em E,

Fase 0, —-20° —10° 0° +10° +20°
THD;, (%) 4.8 4,83 4,83 4,76 4,85
THD,, (%) 1,99 2,05 2,31 2,08 2,21
I (As) 6,98 5,61 4,59 3,73 3,73
I (Arms) 4,58 4,13 3,81 3,3 29
P ) 319,77 28948 264,68 238,69 228,35

conv (W




8.1 FILTRO ATIVO UNIVERSAL PADRAO

Z'gabc (A)

Figura 8.7 — Simulacao dinamica do filtro universal padrao com 6,
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Figura 8.8 — Simulagao dinamica do filtro universal padrao com 6,, = +20°: (a) Tensao de
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carga, (e) Correntes nos filtros, (f) Tensao no barramento cc.



176 COMPORTAMENTO NO DOMINIO DO TEMPO

8.2 Filtro universal com dois barramentos cc

Para a simulacao do filtro universal série-paralelo foram utilizados os parametros des-
critos na Tabela 8.3. Foi empregado para o filtro série uma tensao de barramento bem

abaixo da empregada para o filtro paralelo.

Tabela 8.3 — Valores utilizados na simulagao dindmica do filtro universal série-paralelo.

Parametro valor (nominal) valor (pu) Descrigao
E, 380 V V3 Tensao de Linha (rms)
By 600 V 1,93 Tensao do barramento cc do filtro
paralelo
E 60 V 0,2 Tensao do barramento cc do filtro sé-
rie
S 5 kVA 3 Carga RL
fPearga 0,80 ind - Fator de poténcia da carga
n 1,00 - Relagao de espiras
fq 60 Hz - Frequéncia da Rede
fe 10 kHz - Frequéncia de chaveamento
g 0,29 0,01 Resisténcia da fonte
lg 0,77 mH 0,01 Indutancia da fonte de alimentacao
ls 15,32 mH 0,12 Indutancia do filtro série
Cs 4,59 puF 9,13 Capacitancia do filtro série
lp 10 mH 0,13 Indutancia do filtro paralelo

8.2.1 Comportamento dinidmico do sistema para n =1

Com os parametros da Tabela 8.3, mantendo-se n = 1, obteve-se o comportamento
de corrente na fonte i, mostrado na Figura 8.9(a), onde se verifica a compensacdo da
corrente reativa da carga, mantendo o fator de poténcia da fonte unitario.

Na Figura 8.9(b) observa-se o controle da tensao da carga, vale observar que até entao
a fonte de tensao e, esta livre de afundamentos ou sobretensoes.

Nas Figuras 8.10(a) e (b) sdo apresentadas as correntes nos conversores série e para-
lelo, respectivamente. Tais correntes assumem valores de amplitude um pouco acima dos

encontrados no conversor com compartilhamento do barramento cc, ja que neste tltimo
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Figura 8.9 — Corrente na fonte e tensao na carga em fungao do tempo(s) para n = 1.

é possivel reduzi-las mediante a escolha adequada de 6.

Nas Figuras 8.11(a) e (b) sdo mostradas as tensoes nos dois barramentos, o que ali-
menta o conversor série e o outro que alimenta o filtro paralelo, respectivamente, como se
observa foi colocada uma tensao de referéncia para o barramento do filtro série que é dez
vezes menor do que a do filtro paralelo, e como pode-se observar nas figuras anteriores,
o controle foi satisfatorio, além de reduzir a DHT da tensao na carga a 1,0 %. A perda

calculada para os dois conversores resultou em P,,,, ~ 107,9 W

8.2.2 Resumo dos resultados obtidos

Foram realizadas simulagoes para n = 1,2, ..., 4 e os resultados obtidos foram conden-
sados na Tabela 8.4, a fim de melhorar a comparacao dos resultados. Na simulacao a fonte
operava com o valor nominal de tensao, dessa forma, o filtro série compensava apenas a
queda de tensao em z, e a defasagem entre vjge € €gape.

Como esperado os resultados de perda obtidos foram menores do que os obtidos para
a estrutura padrao, e além disso a taxa de distor¢ao harmoénica da tensao na carga foi
reduzida drasticamente. Assim, constata-se que operar com n > 1 é melhor do ponto de

vista das perdas nos conversores.
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Figura 8.10 — Correntes nos filtros em fungao do tempo(s) para n = 1.

Tabela 8.4 — Resumo dos resultados de simulagao obtidos do filtro universal série-paralelo.

Grandezas Relagao de transformacao
n=1 n=2 n=3 n=4
DHTy (%) | 4,2 4,80 4,84 4,83
DHTvl % ‘ 1,0 0,63 0,53 0,72
) rms | 6,18 3,12 2,07 1,56
) rms | 5,22 5,10 4,89 4,80
Eo (V) | 60 60 60 60
E, (V) | 600 600 600 600
Peonw (W) | 1079 93,4 85,4 83,4
60.3 600.2
600.15
60.2
—~ 600.1
Z
v 60.1 < 600.05
= g
2 | mc; 600
§ 60 S 599.95[
= 2
59.9 & o990l
599.85|
59.8 . . . .
09 092 094 09 098 1 508 T 0oz 094 09 o098 1
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(a) n=1. (b) n=1.

Figura 8.11 — Tensao no barramento dos dois filtros em funcao do tempo para n = 1.
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8.3 Filtro universal com conversor de cinco bracos

A simulag@o dinamica do filtro ativo universal utilizando o conversor de cinco bragos
¢ realizada, inicialmente, utilizando-se os mesmo parametros para o conversor de seis
bracos, com a finalidade de comparar os valores de perdas nos conversores em ambos 0s

casos. Os valores utilizados estao indicados na Tabela 8.5.

Tabela 8.5 — Parametros do filtro ativo com o conversor de cinco bragos.

Parametro valor (nominal) valor (pu) Observagoes

E, 220 V 1,0 Tensao nominal de fase (rms)
Erar 600 V 1,11v/3  Tensao do barramento cc

S 3,4 kVA 1,0 Carga RL

F, 0,80 ind 0,8 Fator de poténcia da carga

n 1,00 1,0 relacao de transformacao.
P.ons 0,0 W 0,0 Valor inicial, sujeito a alteragao.

fq 60 Hz — Frequéncia da Rede

fe 10 kHz - frequéncia de chaveamento

rg 0,29 0,01 resisténcia da fonte

Ts 0,29 0,01 resisténcia do filtro série

Th 0,29 0,01 resisténcia do filtro paralelo

lg 0,77 mH 0,01 Indutancia da fonte de alimenta-

¢ao

ls 15,32 mH 0,2 Indutancia do filtro série

Cs 4,59 pF 20 Capacitancia do filtro série

ln 10,0 mH 0,13 Indutancia do filtro paralelo

Como a carga utilizada é do tipo indutiva, nao ha harménicos de corrente a serem
compensados, existe apenas a corregao de corrente reativa. Inicialmente, também se con-
sidera a fonte livre de harmonicos, afundamentos e sobretensao. Para determinar o angulo
6., correspondente ao sincronismo, as perdas no conversor sao consideradas. Para isto,
inicia-se a simulacao de regime permanente com F,,,, = 0, obtendo-se um primeiro 6,,,
a partir do qual executa-se a simulacao dindmica e determina-se as perdas no conversor.
Com esse valor de P,,,, executa-se novamente a simulagao de regime permanente obtendo
um segundo valor de 6,,. Esse procedimento é repetido até que haja convergéncia.

Na Figura 8.12 é apresentado o comportamento em regime permanente da defasagem ¢
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Figura 8.12 — Defasagem entres as tensoes dos filtros em funcao de 6,,.

entre as tensoes dos filtros série e paralelo, o valor de 6,, correspondente ao sincronismo ¢
aproximadamente —8,5°. Com esse angulo a simula¢ao dinamica do sistema resultou nas
curvas mostradas nas Figuras 8.13 até 8.15, e com estas caracteristicas a perda calculada
nas chaves semicondutoras resultou num valor de aproximadamente 226 W, que por sua
vez é maior do que a medida para o conversor de seis bragos. Esse valor de perda apesar

de nao ser o esperado, é explicidvel pois o conversor de cinco bragos opera com correntes

maiores.
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Figura 8.13 — Tensao e corrente trifasica na fonte e tensao na carga em fungao do tempof(s).

A tensao e a corrente da fonte de alimentacao e as tensoes trifasicas na carga estao
mostradas respectivamente nas Figuras 8.13(a) e (b), evidenciando o controle do fator de
poténcia e a compensacao da queda de tensao na impedancia z, = rg + ja,.

As correntes nos bragos s,, h, e ‘3" do conversor estao apresentadas na Figura 8.14,
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nela destaca-se a corrente no braco compartilhado i3 que é maior que as demais. A
tensao controlada no barramento cc esté apresentada na Figura 8.15. Contudo, as perdas
calculadas para essa estrutura foi de P, = 226 W, ou seja pior do que a da estrutura

com seis bracos.
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Figura 8.14 — Correntes nos bragos do conversor em fungao do tempo(s).
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Figura 8.15 — Tensao do barramento cc em fungao do tempo(s).

8.4 Filtro universal paralelo-série-paralelo

Para essa topologia foram adotados os parametros indicados na Tabela 8.6, para a
mesma carga nao-linear utilizada para o filtro universal padrao. Para a obtencao dos

resultados, empregou-se ainda um afundamento de 20 % na fonte de alimentacao.



182

COMPORTAMENTO NO DOMINIO DO TEMPO

Tabela 8.6 — Valores utilizados na simulacao dinamica do filtro paralelo-série-paralelo para uma

carga nao-linear.

Parametro valor nominal) valor pu)

Descricao

E, 380 V V3 Tensdo de Linha (rms)
Ey 700 V 2,25 Tensao no barramento do filtro Al
Eng 700 V 2,25 Tensao no barramento do filtro hg
B 500 V 1,61 Tensao do barramento cc do filtro série
S; 5 kVA 3 Poténcia aparente trifasica da carga
fPearga 0,80 ind - Fator de poténcia da carga
n 3 - Relagao de espiras.
fq 60 Hz - Frequéncia da Rede
fe 10 kHz - Frequéncia de chaveamento
Tg 0,29 Q 0,01 Resisténcia da fonte
T 0,29 Q 0,01 Resisténcia do filtro série
Th 0,29 Q 0,01 Resisténcia do filtro paralelo
lg 0,77 mH 0,01 Indutancia da fonte de alimentacao
ls 11,2 mH 0,15 Indutancia do filtro série
Cs 10 pF 9,13 Capacitancia do filtro série
L 8 mH 0,10 Indutancia do filtro hl
lhg 11 mH 0,14 Indutancia do filtro hg
Na Figura 8.16 estao exibidas as curvas obtidas, onde foi utilizado 6; , = —45°. Na

figura nota-se que a corrente da fonte de alimentagao foi compensada (e), pois foram

eliminados os harmonicos contidos na corrente da carga (b). O controlador da tensao de

barramento do filtro série determinou um valor de aproximadamente +11° para 6, (g).

A tensao da carga foi devidamente regulada (f), durante o afundamento de 20 % em E,,.

Na Tabela 8.7 é apresentado um resumo dos resultados obtidos para dois valores de

0;,,, nela é possivel notar a grande diferenga no valor das perdas de poténcia no conversor.
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Figura 8.16 — Simulacao do filtro PSP no dominio do tempo: (a) tensao de alimentacao, (b)
corrente da carga, (c) corrente do filtro hl, (d) corrente do filtro hg, (e) corrente
de alimentagao, (f) tensdo na carga, (g) fase da tensdo da carga, (h) tensdo
no barramento do filtro Al (i) tensd@o no barramento do filtro hg, (j) tensao no
barramento do filtro s.

Tabela 8.7 — Resumo dos resultados obtidos na simulagao do filtro PSP no dominio do tempo.

0y, > 0°
0;, = —45° 0;, = —55°

THD;, (%) 5,29 5,21
THD,, (%) 2,79 3,46

Iy (Apms) 10,67 14,72
Ing (Apms) 10,73 15,39
Iy (Apms) 4,42 5,70

P (W) 283,28 393,65
Py, (W) 290,50 404,13

P, (W) 121,12 144,76

Proar (W) 694,90 942,54
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8.5 Conclusao

Neste capitulo foram realizadas as simulagoes das topologias avaliadas e das propostas,
no dominio do tempo. Foi realizado o calculo de estimativa de perdas nos conversores, uti-
lizando a metodologia desenvolvida em (CAVALCANTI, 2003) e (DIAS, 2010), que permitiu
que fosse verificado que, de fato, o filtro universal padrao trabalha com perdas menores,
quando a fase da tensao da carga é diferente de zero.

Foi verificado que as perdas de chaveamento no filtro universal com dois barramentos
cc ¢ menor do que a do filtro padrao, por causa da diferenga entre as tensoes de barramento
dos filtros.

As perdas calculadas para o filtro paralelo-série-paralelo foram bem maiores do que as
dos demais conversores, porém esse tipo de estrutura se destina a aplicacoes onde o uso

de dois filtros ativos em paralelo é favoravel.



Capitulo 9

Resultados Experimentais

Neste capitulo serao apresentados os resultados experimentais obtidos para as estrutu-
ras analisadas. Para a obtenc¢ao dos resultados foi utilizada uma plataforma que emprega
um PC para a geracao dos sinais de referéncia, execugao do sistema de controle e geragao
dos pulsos PWM para as chaves, com capacidade de gerar até 12 pulsos PWM, permitindo
assim o controle de até dois conversores trifasicos separadamente. O sistema de controle
permite a leitura de até seis medicoes de corrente e seis medicoes de tensao.

As chaves semicondutoras empregadas sdo do tipo IGBT (referéncia SKKD 46/12)
comandadas pelos drives SKHI 23. Os sinais de medi¢ao sao introduzidos no PC através
dos conversores analogico-digital AD1674. Tanto as leituras dos sensores quanto os pulsos

PWM sao gerados a uma frequéncia de chaveamento de 10 kHz.

9.1 Filtro ativo universal padrao

Na analise experimental da estrutura do filtro universal padrao foram utilizados os
parametros descritos na Tabela 9.1. A tensao do barramento teve que ser limitada em
100 V por causa do transformador disponivel para o prototipo do filtro, que foi projetado
para uma tensao de 100 V.

Na analise em regime permanente e na simulac¢ao dinamica o comportamento do filtro
universal foi analisado segundo uma variacao na fase da tensao da carga. Foi mostrado
que héa vantagens do ponto de vista da reducao de perdas no sistema, quando se opera
com valores de 6,, # 0°.

A referéncia da tensao da carga adotada foi a seguinte:

e Amplitude de 40 V.

185
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e fases de —20°, —10°, 0° e 10°.

Tabela 9.1 — Parametros da anélise experimental do filtro universal.

Tensao de alimenta¢ao (Vina) 60 (Vims)
frequéncia de alimentacao 60 Hz
Tipo de carga ponte retificadora completa a diodos
Poténcia aparente da carga ~ 138 (VA)
L; ~2,3 mH
L, ~4 mH
R, ~14 Q)
Tensao de barramento cc E 100 V
Capacitancia do barramento cc 4,4 mF
Induténcia I, ~ 2mH
Indutéancia [, ~ 2mH
Capacitancia Cj ~ 10 uF
Relagao de espiras n 1:1

Obs.: identificacao dos parametros da carga na Figura A.1.

Na Figura 9.1 é apresentado o comportamento das correntes da fonte de alimentacao
antes da entrada do filtro universal (a) e depois do inicio da operacao do filtro universal
(b), onde se percebe a correta compensagao das componentes harmonicas. Tornando
o resultado mais claro na Figura 9.2(a) é apresentado o calculo da taxa de distorgao
harménica, realizado no osciloscopio Tektronics TPS 2024 (200 MHz, 2GSa/s), para uma
das fases da corrente da fonte antes do inicio da operagao do filtro, e na Figura 9.2(b)
é apresentado para a mesma corrente a taxa de distor¢ao harmoénica apoés a operagao do
filtro.

Observa-se na Figura 9.2(b) que a taxa de distorgdo harmoénica total obtida foi de
3,5 % atendendo os critérios estabelecidos em (IEEE, 1993). Neste resultado, o valor
empregado para 6, foi de 0°. Para as demais fases os valores de DHT obtidos foram bem
proximos a este, ficando todos abaixo de 5 %.

Na Figura 9.3(a) é apresentado o comportamento obtido para a tensao da carga e na
Figura 9.3(b) a corrente dos filtros série (canal 1) e paralelo (canal 2), para 6,, = —20°.

A tensao do barramento cc é exibida na Figura 9.4 onde se observa a correta atuagao do

controle da tensao do barramento.
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Figura 9.2 — Distor¢do harmonica total (DHT) de uma das fases da corrente da fonte no filtro
universal padrao para 6,, = —20°.

Para 6, = —20° sdo exibidas na Figura 9.5(a) a poténcia fornecida pela fonte de
alimentagao antes do inicio da operagao do filtro, onde no canal 1 é apresentada a tensao,
no canal 2 a corrente da fonte e no canal M a poténcia. As medicoes efetuadas pelo
osciloscopio indicam uma poténcia ativa de P = 121 W, reativa de () = 66,7 VAr e
fPfonte = 0,876. Apods a operagao do filtro a poténcia passa a ser P = 163 W. A diferenca
de poténcia reflete nao s as perdas de chaveamento como também as perdas nos indutores

e capacitores.

Utilizando agora a fase da tensdo da carga 6,, = —10°, observa-se na Figura 9.6(a) a
tens@o nas trés fases da carga e na Figura 9.6(b) as correntes do filtro série (canal 1) e
do filtro paralelo (canal 2). A poténcia ativa obtida nessa situacgao foi de P = 146 W,
tal como se observa na Figura 9.7(a), e a corrente nas trés fases da fonte é exibida na

Figura 9.7(b). A tensao do barramento cc para #,, = —10° difere de forma insignificante
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Figura 9.3 — Tensao trifasica da carga e corrente dos filtros série e paralelo durante a operagao
do filtro universal padrao para 6,, = —20°.
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Figura 9.4 — Tensao do barramento cc do filtro universal padrao para 6,, = —20°.

da observada na Figura 9.4, por esse motivo a curva nao sera exibida.

Em seguida, empregando 6, = 0°, foram obtidas as tensoes nas trés fases da carga,
mostradas na Figura-9.8(a) e dos filtros na Figura 9.8(b). A poténcia da fonte ficou maior
do que a obtida para 6,, = —10°, conforme se observa na Figura 9.9(a). As correntes nas
trés fases da fonte s@o exibidas na Figura 9.9(b).

Com #,, = 10° foram obtidas as tensdes da carga mostradas na Figura 9.10(a), as
correntes do filtro mostradas na Figura 9.10(b), uma poténcia ativa ainda maior conforme
se nota na Figura 9.11(a) e as correntes trifasicas da fonte, exibidas na Figura 9.11(b). O

resumo dos resultados obtidos é apresentado na Tabela 9.2.
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Figura 9.8 — Tensao trifasica da carga e corrente dos filtros série e paralelo durante a operagao
do filtro universal padrao para 6,, = 0°.
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Figura 9.10 — Tensao trifasica da carga e corrente dos filtros série e paralelo durante a operagao
do filtro universal padrao para 6,, = 10°.
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Tabela 9.2 — Resumo dos resultados obtidos experimentalmente para o filtro universal padrao.

0.,

—20° —10° 0° +10°
Pronte (W) 163 146 160 183
THD;, (%) 35 348 354 342
Lrus (A) 322 363 426 531
Liwws (A) 223 2,06 1,74 1,49
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9.2 Filtro Universal com dois barramentos cc

No capitulo 5 foram apresentadas duas topologias com dois barramentos cc. Aqui
inicialmente serao apresentados os resultados experimentais obtidos para a topologia série-

paralelo, e logo em seguida da topologia paralelo-série.

9.2.1 Filtro série-paralelo

O experimento foi realizado para as mesmas condicoes da estrutura do filtro universal
padrao, apresentadas na Tabela 9.2. Houve apenas pequenas variagoes nos valores da
carga, da tensao de entrada e da amplitude de referéncia para a tensao da carga.

Na Figura 9.12(a) sao apresentadas as formas de onda obtidas para tensdo, corrente
da fonte de alimentacao, antes da entrada do filtro paralelo. Apos a entrada do filtro e
a chegada em regime permanente, as formas de onda passam a ser as apresentadas na

Figura 9.12(b).

Tek i Tria'd M Pos: =10.00ms — Andlise pot,  Tek . @ Stop M Posi =10.00ms  Andlise pot,
- -
”’M’/\A'M Pot, Real ™ Pat. Real
1480 T 240
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41.0MAR T So.EWAR
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W pot, real pot, real
3 JE3T E2d AT
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15.53°7 14.00°
M 5.00ms CH3 ™ -2.404 M 5.00ms CH3 ™ -2.404
CH5 10,04  CH4 s00Y Matem, S00%4 299319z CH5 10,04  CH4 s00Y Matem, S00%4 GO02ETHz
(a) Antes do filtro (b) Apos o filtro

Figura 9.12 — Resultados experimentais da tensao e corrente da fonte de alimentagao no filtro
série-paralelo no dominio do tempo: Canal (4) tensdo da fonte, canal (3) corrente
da fonte, canal (M) produto (3)x(4).

Comparativamente entre as duas figuras é possivel perceber a forte mudanca no perfil
da corrente (Canal 3), mostrando um perfil “mais” senoidal. Os ruidos nas medigdes se
devem ao chaveamento do conversor de tensao PWM.

Utilizando o osciloscopio foram geradas as curvas de taxa de distorgao harmonica total,
antes e ap0s a operagao do filtro, ambas apresentadas respectivamente nas Figuras 9.13(a)
e (b). Onde se percebe a redugao do valor de 23,5 % para 3,67 %.

A tensao de referéncia para o conversor série foi de 80 V e para o conversor paralelo de
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Figura 9.13 — Resultados experimentais da DHT da corrente de alimentagdao do filtro série-
paralelo.

100 V. Tais tensoes estao exibidas na Figura 9.14(a), onde se observa o controle adequado
de ambas as tensoes de barramento. J& as correntes dos filtros série e paralelo estao

exibidas na Figura 9.14(b). Na Figura 9.15(a) é apresentada a curva da tensdo na carga

e na figura 9.15(b) a fase da tensdo da carga.
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(a) Tensdo dos barramentos: Paralelo canal- (b) Correntes dos conversores: Série canal-1,
1, Série canal-2 . Paralelo canal-3 .

Figura 9.14 — Resultados experimentais da DHT da corrente de alimentagao do filtro série-
paralelo.

9.2.2 Filtro paralelo-série

Os resultados do filtro paralelo-série também foram obtidos para as condigoes dos
filtros anteriores. Para tensao e corrente da fonte foram obtidos os comportamentos mos-
trados na Figura 9.16(a), cuja distor¢ao harmonica total foi reduzia a 5,72 %, um pouco
acima do limite estabelecido por (IEEE, 1995). Tal como ¢é apresentado na Figura 9.16(b).

O comportamento da tensao da carga e da respectiva fase sao mostradas nas Figu-
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Figura 9.16 — Resultados experimentais da tensao e corrente da fonte de alimentagao no filtro
paralelo-série: Canal (4) tensao da fonte, canal (3) corrente da fonte.

ras 9.17(a) e (b). A tensao do barramento série e paralelo sao mostradas na Figura 9.18(a).

As correntes nos conversores estao mostradas na Figura 9.18(b)
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Figura 9.17 — Tensao da carga e fase da carga do filtro paralelo-série.
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Figura 9.18 — Resultados experimentais da DHT da corrente de alimentagao do filtro paralelo-
série.

9.3 Filtro universal de cinco bragos

Para este filtro também se utilizou os mesmos parametros da Tabela 9.2. Inicialmente
na Figura 9.19(a) sao apresentadas as curvas da tensdo e da corrente da fonte de alimen-
tagao antes da operagao do filtro. Na Figura 9.19(b) é apresentado a DHT da corrente
de alimentagao, onde se percebe o alto valor de distor¢ao harmoénica. Com a entrada
em operacao do filtro, os valores das componentes harmonicas sao reduzidas, tal como se
observa comparativamente entre as Figuras 9.19(b) e 9.20(b).

No filtro universal de cinco bracos ha um braco compartilhado, como mencionado nos
capitulos anteriores, e a corrente nesse braco exerce forte influéncia na poténcia dissipada

no conversor. Na Figura 9.21(a) s@o exibidas as correntes dos conversor série e paralelo,
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correspondente & fase que é conectada ao brago compartilhado.
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Figura 9.19 — Resultados experimentais da tensao e corrente da fonte de alimentagao no filtro
universal de cinco bragos: Canal (4) tensao da fonte, canal (3) corrente da fonte.
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Figura 9.20 — Resultados experimentais da tensao e corrente da fonte de alimentagao no filtro
universal de cinco bragos: Canal (4) tensao da fonte, canal (3) corrente da fonte.

Na Figura 9.21(b) é exibida a corrente medida no brago compartilhado (que é soma
das correntes do conversores paralelo e série) e como se percebe ela assume um valor
de pico bem acima das correntes individuais. Por esse fato, a poténcia consumida nesse

conversor, de 184 W (ver Figura 9.20(a)), foi maior do que a observada nas topologias

anteriores.
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Figura 9.21 — Resultados experimentais das correntes dos conversores série, paralelo e no brago
compartilhado no filtro universal de cinco bragos.

9.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais do filtro universal pa-
drao, que foram obtidos em um protétipo desenvolvido no Laboratorio de Eletronica
Industrial e Acionamentos de Méaquinas Elétricas — LEIAM /UFCG.

Apesar do nivel de tensdo aplicado pela fonte ter sido pequeno (em torno de 40 Vijpa),
devido a limitagao do nivel de corrente do protétipo empregado. Foi possivel verificar
o funcionamento das topologias propostas. Para a estrutura padrao de seis bragos foi
possivel avaliar o funcionamento do sistema de controle, evidenciando a reducao de perdas,
quando se permite que os dois filtros atuem na compensacao de energia reativa, ou seja,
operar com valores de 6,, diferentes de 0°. Permitindo concluir que a correta escolha
do valor 0,, para a operacao do filtro ativo universal ¢ indispensével para a melhoria da
eficiéncia do sistema. O valor de 0,,, por sua vez, ¢ encontrado em regime permanente.

Para a topologia série-paralelo houve um valor de consumo de poténcia abaixo da
estrutura padrao, para trés das quatro fases de 0,, utilizadas. A topologia paralelo-série
obteve ainda resultados melhores de consumo de poténcia ativa. Permitindo concluir que
as topologias com dois barramentos cc, apesar do aumento do nimero de capacitores, e
da auséncia do grau de liberdade 6,,, sao boas opcoes para a implementacao do filtro
universal pois apresentam bom rendimento em comparagao a estrutura padrao de seis
bragos.

Para a topologia de cinco bragos foi observada uma alta corrente no braco comparti-

lhado, bem acima dos demais bragos, implicando num maior consumo de poténcia. Sendo
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assim, tal como observado na simulagao dindmica e na anélise em regime permanente,

esta topologia nao foi mais eficiente que a topologia padrao.



Capitulo 10

Conclusao Geral

Neste trabalho foram estudadas diversas estruturas de compensacao estatica para sis-
temas trifasicos. A aplicabilidade dessas estruturas se deve & necessidade de corrigir
os problemas existentes no sistema elétrico, causados pelo emprego inevitéavel de cargas
nao-lineares, chaveamento de grandes blocos de cargas, entre outros.

Um sistema de geragao, transmissao ou distribui¢ao de energia elétrica alternada torna-
se mais eficiente quando as tensoes e as correntes por ele fornecidas sao perfeitamente
senoidais, e o rendimento é maximo quando a tensao e a corrente estao sincronizadas.
Como se viu no trabalho, os compensadores estaticos de poténcia ou de forma mais
especifica, os Filtros Ativos Série, Paralelo e Universal tem a finalidade de tornar o sistema
elétrico mais proximo do ideal.

Dentre os filtros ativos analisados, o paralelo é o mais aplicado no dia a dia, devido
ao fato de ser o que vem sendo estudado a mais tempo e por ser bastante necessario. Em
linhas gerais, o filtro paralelo é conectado num sistema fonte<-carga, para ser uma espécie
de sorvedouro de energia reativa e componentes harmoénicas de corrente, ele é aplicado
em situagoes onde a carga é nao-linear e/ou ha restri¢ao na circula¢do de energia reativa.

No estudo realizado, nao foi apresentada uma nova técnica de controle nem uma nova
estrutura nem uma nova estratégia de controle, de implementagao do filtro ativo paralelo,
e sim foi realizada uma analise de regime permanente do funcionamento dele, com o
intuito de verificar como se comportam os niveis de tensao e corrente envolvidos frente as
possiveis variacoes no sistema fonte<-carga.

O estudo em regime permanente mostrou-se importante pois indicou que, por exem-
plo, o filtro paralelo é capaz de continuar compensando a energia reativa da carga e os

harmonicos durante uma variagao na tensao de alimentagao, desde que o barramento ca-
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pacitivo cc mantenha uma tensao adequada. A analise de regime permanente também
possibilita que seja feito um melhor dimensionamento dos elementos passivos de filtra-
gem, uma vez que a tensao e a corrente do filtro variam conforme estes se modificam.
Verificou-se também que as variagoes na carga nao limitam a operagao do filtro.

O filtro ativo série é empregado para a corregao de disturbios na tensao, sua fungao é
entregar para a carga, uma tensao livre de harmonicos e de amplitude estabilizada. Nesse
trabalho, novamente, nao foi proposta uma nova estrutura, mas um estudo mais criterioso
do filtro ativo série, ressaltando as possibilidades de operacao do mesmo.

Nesse sentido, foi desenvolvida uma anéalise de regime permanente, que de forma se-
melhante & que foi realizada para o filtro paralelo, trouxe uma melhor clareza sobre as
condicoes de operacao do filtro série. Inicialmente, a estrutura do filtro série, que é a cone-
xao em série de um dispositivo que impde uma tensao no sistema fonte<-carga, é utilizada
na literatura basicamente de duas formas: Como supressor de harmonicos e como restau-
rador dindmico de tensao ou do inglés Dinamic Voltage Restorer ou simplesmente DVR.
A diferenca basica é que o supressor de harmonicos atua apenas nas componentes harmo-
nicas, e nao possui fonte de alimentacao adicional, enquanto o DVR atua primordialmente
na componente fundamental da tensao e possui uma fonte de alimentacao.

Por meio da simulagao de regime permanente foi possivel encontrar a justificativa
matematica do porqué da necessidade de adicionar uma fonte de alimentagao para regular
a tensao na carga. As equagdes mostraram que durante um afundamento de tensao é
necessario que o conversor série fornega energia ao sistema, desse modo, se houver apenas
um barramento capacitivo alimentando o conversor, este ird descarregar e o filtro saira de
funcionamento.

O estudo também mostrou que somente quando se trabalha com cargas muito resis-
tivas é que se faz necesséario o uso de uma fonte de alimentagao externa, e apenas para a
compensacao de afundamentos da tensao de alimentagao, logo, aplicando-se uma estraté-
gia de controle adequada é possivel incorporar as duas func¢oes: compensagao harmonica
e regulagao da tensao; desde que os limites de operacao sejam respeitados.

O filtro ativo universal atua tanto na tensao quanto na corrente do sistema, simultane-
amente, por isso recebe este nome, ja que atua no sistema como um todo. Ele é formado
pela juncao do filtro paralelo, que atua na corrente e pelo filtro série que atua na tensao.

Neste trabalho foram estudadas cinco estruturas de implementacao do filtro universal,
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a primeira delas consiste na utilizagao de um conversor de seis bracos, subdividido em
dois conversores (série e paralelo), alimentados por um tnico barramento. Esta forma de
implementagao foi denominada de forma padrao.

No estudo realizado para o filtro universal padrao, foi verificado que ha um grau de
liberdade, uma variavel livre que pode ser manipulada segundo diversos critérios. No
presente trabalho, essa variavel livre, a fase da tensao da carga, 6,;, foi utilizada afim de
encontrar pontos de operagao que minimizassem as perdas nos conversores, reduzindo as
correntes e as tensoes do sistema.

Utilizando uma analise em regime permanente, descobriu-se que é mais eficiente utili-
zar um valor de #,; dentro de um intervalo onde a tensao imposta pelo conversor paralelo
seja maior do que a do conversor série e que corresponda as menores correntes. Para a
comprovacao desse resultado é imprescindivel a utilizacao de uma rotina de calculo que
determine as perdas de chaveamento, conducao e bloqueio nos conversores. De outro
modo, a utilizagao de um valor de 6,; inadequado resulta em perda de energia.

Outras topologias de implementacao do filtro universal foram propostas, com o intuito
de melhorar ainda mais o desempenho do sistema, foram analisadas: duas topologia com
dois conversores e dois barramentos, uma utilizando um conversor de cinco bragos e um
barramento, e mais duas utilizando trés conversores trifasico com trés barramentos cc.

A ideia de implementar o filtro universal sem o compartilhamento do barramento cc,
baseou-se no fato de que as tensoes requeridas pelos filtros sdo bastantes distintas (em
determinadas circunsténcias), desse modo a separa¢ao dos barramentos cc permite que
cada filtro individualmente defina a tensao necessaria para o seu barramento. O efeito
observado foi a reducao da distor¢cao harmonica total e reducao das perdas nas chaves.
Entretanto, a separagao dos conversores trouxe uma desvantagem, a perda do grau de
liberdade, que agora obrigatoriamente deve ser utilizado para o controle da tensao do
segundo barramento.

Outro detalhe observado nas equagoes em regime permanente do filtro série-paralelo e
paralelo série, foi que a regulagao da tensao na carga nao pode ser executada para algumas
variacoes em F;. Basicamente se observou que o filtro série-paralelo tem restricoes quando
ocorre uma sobretensao na fonte de alimentagao, e o filtro paralelo-série é o contrario.

No caso do filtro série-paralelo, matematicamente ficou esclarecido que para regular a

tensao na carga na ocorréncia de uma sobretensao é necessario que haja uma dissipagao
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extra da energia do barramento cc do filtro série, caso contrario a tensao crescerd de
forma descontrolada. Outra solugao encontrada, foi simplesmente reduzir o valor do fator
de poténcia da fonte que esté sendo imposto pelo filtro paralelo, pois assim aumenta-se a
margem de sobretensao admissivel.

Para o filtro paralelo-série a restricao ocorre quando ha um afundamento de E,. Dife-
rentemente do caso anterior, verificou-se que esse problema nao é tao facil de se resolver,
é necessario a adicao de uma fonte externa, ou o uso de cargas mais reativas. Logo,
nesse aspecto de regulacao da tensao, a topologia série-paralelo se sobressai em relacao a
paralelo-série.

Apesar destas restri¢coes, a separagao dos barramentos mostrou-se viavel ja que é
possivel regular a tensdo da carga na ordem de 10 % a 20 %, com menores perdas e
distorcao harmonica em comparagao com o filtro universal padrao. Vale relembrar que
nao € para todas as situacoes que isso ocorre, o filtro padrao consegue operar com variacoes
mais severas de F; e ainda possui um grau de liberdade. De forma geral, o filtro universal
com dois barramentos apresentard desempenho abaixo da topologia padrao quando as
diferencas entre as tensoes dos barramentos forem pequenas.

A topologia que utiliza um conversor de cinco bragos para implementar o filtro univer-
sal, nao apresentou caracteristicas em regime permanente que permitissem uma regulacao
da tensao da carga de forma satisfatoria, ja que a situagao mais favoravel ocorre quando a
condicao de operagao do circuito é tal que as componentes fundamentais das tensoes dos
filtros série e paralelo ficam sincronizada. As andlises em regime permanente mostraram
que essa condicao é dificil de ser alcancada e mantida durante os possiveis transitorios da
carga e/ou da fonte.

Mesmo na ocorréncia do sincronismo foi verificado, na simula¢ao no dominio do tempo,
que a corrente no brago compartilhado é alta, o que provocou maiores perdas no conver-
sor. Desse modo a utilizagao do filtro universal de cinco bracos fica restrita apenas a
compensacao de harmonicos, por parte do filtro série, o filtro paralelo pode operar como
nas demais topologias.

Por tltimo, foram analisadas duas topologias que empregam trés conversores com trés
barramentos. O fato de se adicionar um conversor, para a realizacao das mesmas fungoes
das topologias anteriores, parece algo desvantajoso. No entanto, as duas topologias PSP e

SPS, recuperam o grau de liberdade perdido nas topologias de dois barramentos cc, o que
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auxilia consideravelmente na otimizagao do sistema. Mesmo assim, dificilmente as perdas
nas chaves para o filtro PSP e SPS serao menores do que as topologias ja analisadas, como
se comprovou nas simula¢oes no dominio do tempo.

Estas duas ultimas topologias, entretanto, se enquadram nas aplicacoes de maior po-
téncia onde, naturalmente, se adoté estratégias para a utilizagao de mais chaves. Apesar
de simples, a estratégia de controle desenvolvida, apresentou resultados proximos dos
valores exigidos pelos padroes internacionais.

Como foi possivel perceber, o trabalho ficou focalizado em analises em regime perma-
nente e em novas topologias de implementagao do filtro universal. Estratégias de controle,
técnicas de sintonia dos controladores, entre outras caracteristicas, sao de grande impor-
tancia para a operacao dos filtros ativos, mas nao foram o eixo principal deste trabalho.

Por fim, vale destacar que os resultados obtidos na analise em regime permanente das
topologias foram claros, mostrando a importancia de se fazer tais analises, para um melhor
aproveitamento dos filtros, evitando desperdicios de energia. As topologias apresentadas,
a exemplo do filtro série-paralelo, mostrou-se bastante versatil, com caracteristicas de
restricao de funcionamento mais flexiveis, em relagao ao uso dos filtros série e paralelo

individualmente. A perda do grau de liberdade nao foi tao prejudicial para esta topologia.






Apéndice A

Dimensionamento

O dimensionamento de um filtro ativo de poténcia, indiferentemente do tipo: paralelo,
série, hibrido ou universal; comecara sempre a partir da identificagao da carga que devera
ser compensada, bem como das caracteristicas da fonte de alimentacao. Para os resultados

de simulacao optou-se por utilizar uma carga com as seguintes caracteristicas:

Tabela A.1 — Valor da carga nao-linear empregada nas simulagdes dindmicas.

Tensao de alimentagao (Vyinna) 380 (Vims)
frequéncia de alimentacao 60 Hz
Tipo de carga ponte retificadora completa a diodos
Poténcia aparente da carga 7,85 (kV A)
Corrente da carga (Ifase) 11,93 (Apms)
Fator de deslocamento da carga 0,99 ind
Fator de poténcia da carga 0,79 ind
Distor¢ao harménica total 33,4 %
L; 4 mH
Co 100 pF
L, 80 mH
R, 41,92 Q

O esquema elétrico da carga utilizada esta exibido na Figura A.1, e com os parametros
descritos na Tabela A.1, a corrente trifésica i4qp. assume o comportamento dinémico

mostrado nas Figuras A.2(b), (c¢) e (d). Tal simulagao foi obtida utilizando-se um passo de

di(maz) ,_ Ai(mazx)
a At

calculo de 1,0us e assim, valor da derivada maxima da corrente da carga
onde At = 1,0 us, foi de 25 kA/s. O valor da derivada maxima da corrente da carga

é importante para a determinacao da induténcia de acoplamento do filtro paralelo. Na
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Figura A.3 sao apresentadas as componentes harmonicas da carga, ressaltando o valor

percentual de cada uma em relacao a componente fundamental.
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Figura A.2 — Comportamento da carga nao-linear: (a) tensdo de alimentac@o trifasica, (b)
Corrente na fase a, (c¢) Corrente na fase b, (d) Corrente na fase c.



A.1 DETERMINAGCAO DA TENSAO DO BARRAMENTO CAPACITIVO 207

14

100 %
o 12r - THD=33,4%
<
<
210
S
<
=]
o 8T
5
g
S of o
3 31,8 %
=
£ 4f
[=¥
£
L ) 9 S 175% .. 0,83 %
2 759G 5,18 % o o
291 % 1,56 % 0,78 %
0 I_. m m s s
5 7 11 13 17 19 23 25

Componentes harmonicas

Figura A.3 — Amplitude individual das componentes harménicas da carga.

A.1 Determinacao da tensao do barramento capacitivo

A determinacdo da tensao do barramento capacitivo para o filtro paralelo pode ser
realizada de diferentes formas , como pode ser observado na literatura técnica. No artigo
(CHAOUI et al., 2008) ha uma colegao de diferentes metodologias para a determinagao desta
tensao e nele é mostrado que tensoes maiores aumentam a distor¢ao harmonica total da
tensdo, porém pouco alteram a DHT da corrente. Utiliza-se entdao a Equacao (A.1), obtida

a partir de (CHAOUT et al., 2008) para calcular o valor de E.

E=2E,x1,1 (A1)
logo
E=2xv2x220x1,1=0684,4794 V

o valor utilizado para FE sera aproximado para 700 V.

A.2 Determinacao da indutancia [,

A induténcia [, deve assumir um valor tal que permita a compensacao da derivada
méaxima da corrente da carga, e imponha uma redugao dos harmoénicos oriundos do con-
versor, cujas componentes aparecem fortemente na frequéncia de chaveamento, no caso
10 kHz. Em (CHAOUI et al., 2008) o autor mostra uma metodologia bastante simples para

a determinacao da indutancia [j:
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Vi
lhl = (A2)
2\/6fsA]h(pp)maac
e também:
E
o= — — A.
" 6fsA[h(pp)maa: ( 3)

que recomenda um Al ppymee de 15%, para fins de célculo, considerando I pp)maz =
Lippymaz = 14,41 A e f, = 10 kHz (frequéncia do conversor). Desse modo, l,; = 3,2 mH
e lh2 = 9, 3 mH.

A.3 Determinacao do filtro LC do conversor série

A determinagao do filtro LC do filtro é encontrada na literatura de diferentes formas,
como exemplos tem-se os trabalhos de (CHOI et al., 2002), (DAHONO et al., 1995) e (AHMED
et al., 2007). No caso, foi utilizado o dimensionamento apresentado por (RIBEIRO; BARBI,
2006) por se tratar diretamente do dimensionamento objetivando filtros ativos série, de-
senvolvimento matematico relativamente simples e por apresentar resultados de simulacao

satisfatorios. Em (RIBEIRO; BARBI, 2006) a indutancia é calcula pela Equagao (A.4).

onde Al é ondulagao da corrente que passa na indutancia, e recomenda-se um valor de
25%. fpwwum € a frequéncia de chaveamento empregada para o conversor, no caso 10 kHz.

Para a capacitancia utiliza-se a Equagao A.5

1
(27 f,)? L

onde f, é a frequéncia de corte do filtro que deve ser selecionada entre a maior frequéncia

C, = (A.5)

da componente harmoénica e 1/4 da frequéncia de chaveamento.
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