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Resumo

Este trabalho tem como objetivo cstudar as topologias de filtros ativos monofésicos universais
¢ sistemas UPS com redugdo de componentes. A redugiao de componentes pode ser obtida
a partir da eliminagao de uma chave ou um conjunto de chaves estdticas de poténcia. Tal
feito pode também ser conseguido reduzindo-se a quantidade de elementos passivos presentes
no circuito como, por exemplo: capacitores, indutores ¢ transformadores; obtendo-se, dessa

forma, redugdo de peso, custo ¢ volume ocupado.

Assim sendo, encontra-se no texto um estudo sobre filtros ativos monofisicos universais
com quatro, trés ¢ dois bragos incluindo os circuitos de poténcia, de controle, as equagoes e
as curvas que descrevem o comportamento dindmico ¢ de regime permanente, os custos de

implementagao e as andlises de perdas dos sistemas propostos.

Algumas configuragdes de filtros ativos foram escolhidas para operarem com um banco
de baterias conectado ao barramento c.c. a partir de um conversor c.c., funcionando, dessa
forma, como sistema UPS (fonte de alimentagio ininterrupta), em caso de falta na fonte
primdria de alimentagdo ¢.a.. Como o foco do trabalho é desenvolver estruturas com nimero
reduzido de componentes, desenvolveram-se estruturas que cmulam os conversores buck e
boost fazendo-se uma comutagio no modo de operagdo dos conversores dos filtros ativos,
deixando-se um dos bragos livres para carregar ou para elevar a tensio no banco de baterias

quando necessario,

Os resultados obtidos s3o comprovados através de simulagdes digitais e experimentagio

com os protdtipos montados no laboratério.

Palavras-chave: Filtro Ativo de Poténcia Monofdsico, Fonte de Alimentagao Ininter-

rupta, Nimero Reduzido de Componentes
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Abstract

This work aimed to study topologies of single phase universal active filters and UPS systems
with a reduced number of components. The reduction of components may be obtained from
the climination of one or a set of power static switch. This fact can also be achieved by
reducing the numnber of passive clements presented in the power circuit such as capacitors,

inductors, transformers in order to reduce weight, cost and volume.

As part of this work, the studies of single-phase active power filters with four or three
or two legs including the power circuits, control circuits, their analysis and corresponding
cquations and curves that describe the dynamic and the steady state response, the imple-

mentation costs and the power losses of the systems are shown.

Some configurations of single-phase power filters have been chosen to operate with a
battery bank connected to the d.c. bus from the d.c. converter, working as UPS (Unin-
terruptible Power Supply) systems in case of failure in a.c. power supply. As the focus of
this work is to develop structures with reduced number of components, some structures that
emulate the buck and boost converters are developed. They work by change the mode of
operation of the filter’s converters making them with one-leg free to load or to raise the

voltage at the battery bank when necessary.

The results are demonstrated by digital simulations and experimentation with prototypes

assembled in the laboratory.

Keywords: Single-Phase Active Power Filter, Uninterruptible Power Supply, Reduced

Number of Components
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Introducao

A energia elétrica é produzida de forma senoidal e uma grande parte das cargas conectadas
a rede elétrica solicita correntes senoidais, as quais sdo chamadas de cargas lineares. Porém,
com o avango da tecnologia, principalmente nas dreas de microeletrénica e eletronica de
poténcia, muitas das atuais cargas apresentam caracteristicas ndo-lineares (Oliveira et al.,
2003),(Borges et al., 2003),(Matakas et al., 2003), (Peng et al., 1990b), (Torrey e Al-Zamel,
1995) e (Dixon et al., 1997). Esse fato se deve aos avangos tecnoldgicos verificados nos ltimos
anos ¢ a partir dos quais surgiram equipamentos como lampadas fluorescentes compactas,
microcomputadores, reatores eletronicos, televisores com modernas fontes de alimentacdo,
aparelhos com controle de aquecimento estdtico de temperatura, dentre outros. Todos es-
ses equipamentos injetam harmonicos nos circuitos secunddrios de distribuigdo das conces-
siondrias de energia. Entdo, problemas de compatibilidade entre a sensibilidade de cargas
baseadas no uso de controles microprocessados e a operacido normal do sistema elétrico de
poténcia tém predominantemente sido fonte de problemas de qualidade de cnergia clétrica
para os consumnidores e as concessionérias (Oliveira et al., 2003),(Borges et al., 2003) e {Ma-
takas et al., 2003). Modernas induastrias equipadas com controles eletronicos e processos
automatizados sensiveis requerem uma qualidade cada vez melhor na tensdo elétrica for-
necidas pela concessiondrias para que o processo industrial ndo sofra danos que venham a
acarretar problemas na qualidade do produto final. Evitando assim, custos adicionais ou

prejuizos por paradas ndo planejadas dos equipamentos.

Variagoes ou distirbios no perfil da tensdo e/ou corrente sio a causa da maioria dos
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problemas referentes a qualidade de energia elétrica reclamados s concessiondrias pelos seus
clientes {Bonatto ct al., 1999), (Bonatto et al., 1998) e (Bonatto et al., 1997). Tais variacdes
sao normalmente provocadas por faltas ocorridas nos circuitos de transmissio e/ou distri-
buigﬁo de energia elétrica, expostos as adversidades externas, como por exemplo: descargas

atmosféricas, ventos fortes, queda de drvores, etc.

Os efeitos da distorgio na forma de onda da tenséo e/ou corrente poderm ser os mais vari-
ados possiveis e podem acarretar; por exemplo: o comprometimento da precisdo de medidores
de energia ativa utilizados na indistria, comércio e residéncia; sobrecarga e sobreaquecimento
dos capacitores de compensagio de energia reativa; aumento das perdas em equipamentos
como transformadores, motores, cabos, banco de capacitores; mau funcionamento de relés
microprocessados, assim como, de relés que dependem de valores de pico ou passagem por
zero da onda de tensdo ou corrente para operacio, ocasionande ern interrupgéo do forneci-
mento de energia elétrica; reduco do fator de poténcia; sobretensio devido a circulagio de

correntes harmonicas; interferéncia em sistemas de telecomunicacio, dentre outros.

Atualmente, existem hormas e recomendaces internacionais normalizadas pelo IEEE
{Institute of Electrical and Electronics Engineers) e pelo IEC (International Electrotechnical
Commission) que estabelecem padrdes para a melhoria da qualidade da energia elétrica em
relacio ao fator de poténcia, a taxa de distorgao harmonica total (THD), a emissio de raidos

(EMI), etc.

O TEC possui diversas normas aplicdveis para a qualidade de energia. Umas das prin-
cipais é a IEC 61000-3 que dispde sobre limites de harmdénicos em sistemas de distribuigio,

sendo as mais importantes:

IEC 61000-3-2: estabelece imites de emissdo de harmonicos de corrente para equipamen-

tos de baixa tensao com corrente nominal igual ou inferior a 164;

IEC 61000-3-3: estabelece limites de flutuacoes de tensio e cintilagdo para equipamentos

de baixa tensdo com corrente nominal igual ou inferior a 164,

IEC 61000-3-4: estabelece limites de emissdo de harmonicos de corrente para cargas co-

nectadas & baixa tensfo com corrente superior a 16A;

TEC 61000-3-5: estabelece limites de flutuagbes de tensdo e cintilacdes para cargas conec-
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tadas & baixa tensdo com corrente superior a 16A;

TEC 61000-3-6: estabelece limites para as distor¢oes hamonicas de tensao fazendo distingio
para determinados niveis de tensao: média tensdo (MV - medium voltage) e alta tensao

(HV - high voltage e EHV - extra-high voltage).

* As principais recomendagOes do IEEE empregadas na drea de qualidade de energia fazem
mencio aos seguintes assuntos: monitoragio/medicdo da qualidade de energia, distorgdes na

forma de onda da tensdo e corrente e alimentacio/aterramento. Sio elas:

IEEFE 1159-1995 Monitoring Electric Power Quality: define a terminologia a ser em-

pregada e as formas de monitoragio e medicio dos fendmenos;

IFEE 519-1992 Harmonic Control in Electrical Power Systems: estabelece limites
de distor¢oes de tensfo e harménicos de corrente no ponte de acoplamento comum

(PAC) do consumidor a rede elétrica;

IEFE 1100-1992 Powering and Grounding Electronic Equipment: recomenda pro-
cedimentos adequados para projeto, instalacfo, manutencao, alimentagio e aterra-

mento de equipamentos eletronicos sensiveis.

A ANSI (American National Standards Institute) é uma instituicdo que administra e
coordena a normalizacdo voluntdria e a conformidade nos EUA. A ANSI nao é um orga-
nismo para desenvolvimento de normas, mas, sim, de auxilio, trabalhando no consenso entre
os diversos grupos que se dedicam a elaborar normas a nivel nacional. Dedica-se, ainda, a
encorajar a utilizaciio das normas internacionais, desde que atendam aos interesses do mer-
cado estadunidense. Para tal, tem participacdo em organismos internacionais como o IEC e
o 1SO (International Organization for Standardization). As recomendagdes elaboradas pelo
IEEE diferem em alguns aspectoé das normag do IEC. Por outro lado, as recomendacdes do
[EEE apresentam um contetido mais pritico e alguns conceitos tedricos sobre os fendmenos,

o que torna os seus documentos muito itéis como referéncia fora dos EUA.

Existem alguns estudos comparativos que buscam encontrar similaridade e também res-

saltar as diferecas existentes entre os padrdes IEEE e o IEC. Alguns estudos podem ser
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encontrados em: (Whittington, 1998), (Mazumdar e Harley, 2007), (Halpin, 2005), (McGra-
naghan e Beaulieu, 2006), (Alves e Ribeiro, 1999} e (Fuchs et al., 2004).

Internacionalmente, o estabelecimento de normas e procedimentos de avaliacdo de sis-
temas para a verificagido e melhoria da qualidade da energia elétrica encontra-se bastante
adiantado. Em geral, as normas do [EC e as recomendacoes do IEEE sio adotadas pelas
maioria dos paises ou quando ndo, possuem similaridades. No que tange a legislacio, nem
todos 0s paises possuemn instrumentos legais que determinem metas ou limites para os pro-
blemasg que afetam a qualidade de energia. E importante ressaltar que no Brasil ainda néo
existe um docurnento legal que estabeleca normas para o controle adequado das condigdes de
fornecimento de energia que abranja os desvios momentineos da forma de onda da tensao.
Até o momento 86 existem procedimentos que estabelecem metas sobre interrupcoes ou va-
riacOes de longa e curta duragdo. A referéncia brasileira oficialmente aprovada pela ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica) no que se refere i qualidade de energia elétrica é
o submoédulo 2.2 dos Padrées de Desempenho da Rede Basica, desenvolvida pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS). O submédulo 2.2 foi constituido de modo a ser aplicado
4 rede bdsica, porém o mesmo ¢ um indicativo de como pode vir a ser aplicado aos Proce-
dimentos de Distribuicdo (Prodist), que serdo as normas ou recomendacées relacionadas a
qualidade de energia aplicadas as redes de distribuicao das concessiondrias de energia elétrica

brasileiras.

No Brasil, a Associagio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o organismo res-
ponsdvel pela elaboragio de normas em geral (Norma Brasileira - NBR). A fim de com-
patibilizar muitas das normas existentes internacionalmente, a8 ABNT é associada ao IEC.
Dessa forma, todas as normas IEC sem equivalente nacional aplicam-se ao pafs. Assim, o
Brasil utiliza os padroes e as normas do IEC para que sejam definidos os parédmetros que os

equipamentos eletroeletronicos e determinadas instalacdes devem atender.

A crescente incidéncia de problemas relacionados com harménicos, subtensdo, ruidos,
sobretensao ¢ ete, estimulou e continua a estimular vérios pesquisadores na busca de solucdes
de controle cada vez mais eficientes aliadas as novas configuragdes de circuitos que possam
ser usados com o intuito de eliminar ou minimizar ao maximo os problemas relacionados
com a qualidade da energia (Dixon et al., 1997), (Na et al., 2006), {Peng et al., 1990a),
(Rahmani et al., 2005), (Cirrincione et al., 2008), (Pan et al., 2005}, {Kolhatkar e Das,
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2007) e (Knnjumuhammed e Mishra, 2006). Diante desse cendrio, focando prioritariamente
problemas relacionados com a distorgao harmonica, os filtros ativos de poténcia, em conjunto
on ndo com filtros passivos, apresentam numa boa solugio para reduzir de forma significativa

0s harménicos de tensdo e/ou corrente e os problemas relaciouados & poténcia reativa.

1.1 Estado da Arte

A tecnologia de filtros ativos de poténcia vem crescendo gradativamente com os avancos
obtidos no desenvolvimento de chaves estdticas e também devido ao surgimento de técnicas
de controle cada vez mais eficientes, O ob‘iefivo do filtro ativo de poténcia é mal_izar a Ccorm-
pensagé,b de harmodnicos de tensao e/ou corrente, poténcia reativa e promover a regulacio
da tensio terminal. Nesta se¢do, serdo feitas algumas consideracdes a respeito do desenvol-

vimento da tecnologia dos filtros ativos de poténcia até o presente momento.

Os significativos avangos oriundos do desenvolvimento da eletrénica tém propiciado a
proliferagao de cargas nao-lineares que deterioram a qualidade da energia nos sistemas de
transmissfio e distribuicdo. Uma alternativa para resolver esse problema consiste na uti-
lizacdo de filtros ativos de poténcia. Essa proposta tem evoluido notavelmente, chamando a

atengao de varios pesquisadores.

No método proposto por Akegi sdo calculadas as poténcias real e imagindria {Akagi
et al., 1983). Utilizam-se filtros para extrair a componente de frequéncia fundamental e os
contetidos harménicos do sinal de corrente. Esses contetidos harménicos sio utilizados para
gerar o padrao de referéncia das correntes de compensacio. Esse método é muito eficiente
para cargas equilibradas, porén, apresenta a desvantagem de utilizar filtros analdgicos con-
;vencionais o que o torna lento e, também possul a desvantagem de ser afetado pela presenga

de harmdnicos na tensdo da rede.

Depenbrock apresentou um algoritmo para controle de filtros ativos de poténcia paralelo
‘em sistemas a trés fios denominado de Correntes Generalizadas de Fryze {Depeubrock, 1993).
Este método utiliza informacdo das tensdes de alimentacio do sistema para geracdo das

correntes de compensacio.

O-:método Synchronous Frame proposto por Bhatiacharys baseia-se no cileilo das com-
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ponentes 1y e 4, das correntes ativa e reativa instantanea (Bhattacharva e Divan, 1995b).
Este método é imune & presenga de harmdnicos na tensdo da rede, pois a Malha de Fase
Travada PLL (Phase Locked Loop) apresenta uma forte rejeicio a ruides. O método Syn-
chronous Frame apresentado também funciona para rede com tensao desequilibrada ou com
forte contedido harménico, e cargas desequilibradas. Porém, por apresentar filtros analdgicos

convencionais, esse método também é considerado lento.

Verdelho propds ut novo método para compensar harmonicos e desequilibrio de primeiro
harmonico baseado no cdlculo das componentes de corrente 7, — 4, ativa e reativa instantinea,
inicialmente proposto por Bhatiecharye e 1995. No método proposto por Verdelho as cor-
rentes harmonicas de sequéncia positiva e negativa, incluindo a componente fundamental
de corrente de sequéncia negativa, podem ser compensadas {Soares et al., 2000). Em com-
paragao com o método de poténeia p — ¢ ativa e reativa instanténea proposto por Akagi,
este método apresenia resubtados idénticos para condicio de tensio balanceada e senoidal.
Sobre condigdes de tensdo desbalanceada e nio-senoidal o método apresentado por Verdelho

produz reultados melhores.

J4 ¢ método proposto por Zhou é considerado um método rdpido e eficiente, nao uti-
lizando de filtros analégicos convencionais, e baseia-se no principio de minina corrente de
compensacio (Zhou e Zicheng, 2000). Apesar ter sido inicialmente idealizado para cargas
monofisicas, pode ser aplicado em cada fase individualmente, em cargas trifdsicas desequi-

libradas.

Dobrucky propos um novo método de compensacio usando a teoria de poténeia ativa
instantdnea para filtros ativos monofasicos (Dobrucky et al., 2002). Essa técnica € uma
adaptacio da técnica apresentada por Akagi para sistemas trifdsicos (Akagi et al., 1983).
Nessa, téenica, apresenta-se uma nova teoria de transformacdo particular na qual o sistema
monofdsico pode ser transformado em dois eixos ortogonais entre si. Essa idéia se basela
no fato de que a quantidade monofasica pode ser complementada por uma fase secundéria
ficticia, de tal maneira que ambas as fases formam um sistema ortogonal como no caso

trifasico.

Foi apresentado por Saiton uma estratégia de controle para filtros ativos monofdsicos

usando a transformacio d-¢ implementada a partir da transformada de Hilberf, na qual a
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corrente e a tensdo monofisica sdo convertidas para forma de vetores complexos sobre bases
instantaneas (Saiton et al., 2003). Convertendo-se as componentes [nndamentais de corrente
¢ tensdo para niveis c.c., 0os harménicos de tensdo e corrente podem ser obtidos de forma

precisa pelo emprego de filtros passa-baixa instalados sobre as coordenadas d-q.

Em (Komurcugil e Kukrer, 2005} é apresentado uma aplicacio baseada na linearizacio
do controle de malha fechada do filtro ative paralelo para cargas monofisicas. A linearizacido
é implementada a partir do modelo do sistema, através de uma transformacio advinda do
teorema de Tellengen. A partir dai ¢ esquema de controle linear é proposto. O controle

apresenta vantagens de robustez s variacoes paramétricas e simnplicidade de implementacio.

Uma estratégia de controle baseada na filtragem adaptativa neural ¢ apresentada em
{Cirrincione et al., 2000). A filtragem adaptativa fornece a corrente de referéncia para
o conversor do filiro. A técnica apresenta como vantagens baixa complexidade de imple-
mentacio e baixo esforgo computacional, sob qualguer variacdo da frequéncia da rede, pois

o filtro neural ajusta automaticamente os seus coeficientes.

(O trabalho apresentado em (Barros ¢ Perez, 2003) também propde um método adapta-
tivo baseado no filiro de Kalman que obtém em tempo real a corrente de compensacio de
referéncia do filtro ativo paralelo. Q controle de corrente compara o valor da corrente de
referéncia - que € obtido a partir de uma predigdo de corrente aplicando filtro de Kalman.
Para o controle dos bracos dos conversores utilizou-se o controle de corrente bhaseado no
controle por histerese. A principal finalidade € exibir a melhora do desempenho dindmico do
filtro além de compensar os erros de fase nas referéncias de corrente devido a amostragem

dos sinais medidos.

O trabalho apresentado em (Kolhatkar e Das, 2007) trata sobre o filtro ative universal
UPQC (Unified Power Quality Conditioner - Condicionador Unificado de Poténcia) - que
é a integracio dos filtros série ¢ paralelo. O filtro série utilizado ¢ um DVR (Dynamie
Voltage Restorer - Restaurador Dindmico de Tensdo) que é responsidvel por regular a tensdo
terminal aplicada & carga do UPQC. Utilizou-se o controle de histerese para o STATCOM
(Static Synchronous Compensator - Compensador Sincrono Estdtico), compensador paralelo,
de forma que fosse realizado o controle de corrente - ou seja - compensar a poténcia reativa

fornecida pela carga com o fator de poténcia préximo do unitdrio. O sistema proporciona a
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escolha de um angulo 6timo de tensdo - o que minimiza as perdas com o minimo de poténcia

{VA).

Zhiguo Pon e Fang F. Peng desenvolveram uma nova configuracio de filtro ativo série
de poténcia monofisico cujo objetivo é eliminar harmdnicos de corrente e estabelecer um
fator de poténcia proximo do unitdrio (Pan et al., 2005). Se comparado com a configuragio
padrdo, a configura¢io proposta pmpoi'ciona reducio de custo de implementacio e menores

perdas de chaveamentos, segundo os autores.

B. Hon e B. Bae propuseram uma nova configuracic de filtrog ativo universal para
sistemas com multi-fases que ndo utiliza transformadoer no lado série (Han et al., 2006). A
configuracio é constituida de varios pares de mddulos de conversores em ponte-H para cada
fagse. Cada par tem dois médulos em ponte-H conectado em paralelo através um barramento
c.c. comum. A parte shunt {paralelo) é conectada com um transformador constituido por
multiplos enrolamentos, enquanto que a parte série é diretamente conectada & linha de
distribuicdo. Essa configuragfo é semelhante ac apresentado no artigo proposto por Zhiguo
Pan ¢ Fang F. Peng para a parte série do circuito, porém, neste caso, tem-se controle de

tensao.

Os trabalhos publicados por B. Han e F. Peng serviram de inspiracio para o desenvolvi-
mento das configuracbes proposta sem transformador, no lado série do conversor, Diferente-
mente com o que ocorrem em (Pan et al., 2005), o lado série atua corrigindo ou compensando
a tensfo que deve ser entregue & carga. Dessa forma, nao é necessaria a utilizagio do trans-
formador, reduzindo, assim, os custos de implementacdo e o volume do sistema como um
todo. O tnico cuidado é com relacdo a corrente de circulacgdo, para a configuragdo com
quatro bragos, que deve ser controlada. A corrente de circulagdo aparece por que a estru-
tura proposta nio possui transformador, responsdvel pelo isolamento eletromagnético, entdo,

deve-se controlar essa corrente, pois ela causa instabilidade no sistema.

As topologia de filtros ativos universais vem sendo estudada em aplicagdo UPS {Unin-
terruptible Power Supply - Fonte de Alimentagfio Ininterrupta}, onde sio utilizadas para
fornecerem energia limpa e de forma ininterrupta para cargas consideradas criticas, como
por exemplo, sistemas de suporte & vida {hospitais}, de telecomunicagéo, de controles indus-

triais, de armazenamento de dados, de processamento industrial, ete; sob quaisquer condi¢es
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de falhas no sistema de fornecimento de energia elétrica, incluindo interrupgdes de alguns
milissegundos hd algumas horas. O tempo de fornecimento do sistema UPS é dependente da
poténcia da carga e da capacidade de armazenamento do préprio sistema UPS. Para fornecer
poténcia i carga em decorréncia de falta no fornecimento de energia na fonte de alimentagao,
os sistemas UPS devem utilizar de um mecanismo de a.rmazenamentd de energia. Esse me-
canismo ¢ chamado de banco de baterias. Boa parte dos sistemas UPS usa baterias VRLA
(Chumbo-Acido Regulada por Valvula) e AGM (Absorbed Glass Mat - que faz referéncia
a0 material utilizado entre as placas positiva e negativa no inferior das baterias. Ela uti-
liza 0 mesmeo prinefpio da bateria chumbo-dcido. Porém, a solugiio dcida fica obsorvida em

separadores de 1a de vidro).

Geralmente, um UPS ideal deve ser capaz de fornecer energia ininterrupta e proporeio-
nar o condicionamento de energia necessdrio para uma aplicagio energética em particular.

Portanto, um UPS ideal deve ter as seguintes caracteristicas:

ot

. Compensacao da tensio de saida com baixa distor¢io harménica (THD).

2. Baixo THD da corrente de entrada e fator de poténcia préximo do unitario.

3. Alta confiabilidade.

4. Desvios ou conexfio da fonte de alimentagio c.a., em caso de falhas, com a carga.
5. Alta eficiéncia.

6. Baixa interferéncia eletromagnética e ruidos acisticos.

-]

. Isolamento elétrico em alguns casos ou garantir que os neutros da rede e da carga sejam

interligados.
&. Baixa manutencio.
9. Boa caracteristica transitéria e de estabilidade.
10. Baixo custo, peso e tamanho.
Os avangos na Eletronica de Poténcia durante as dltimas trés décadas resultaram em

uma grande variedade de topologias e novas estratégias de controle para sistemas UPS. Prin-

cipalmente, no que diz respeito a reducio de componentes do sistema como um todo {Divan,
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1989), (Krishnan e Srinivasan, 1993), (Ho et al., 1997); {Su e Ohno, 19972), (Uematsu et al.,
1998), (Kamran e Habetler, 1998), (Pinheiro et al., 2000), (Lee et al., 2001), (Su, 2001),
(Park et al., 2001), (Nasiri et al., 2003c), (Khoor ¢ Machmoum, 2007), {WeiYu et al., 2008),
(Gunes et al., 2009), (da Silva et al., 2009).

H

Em (Hirachi et al., 1994), (Su e Ohno, 1997c}, (Lu et al., 2000) e {(Khoor e Mach-
moum, 2007}, tém;se estudos de estruturas UPS online ou redes-conectadas monofisicas
com conversores em meia-ponte, que apresentam uma combinacdo de funcdes, como: arma-
zenamento de tensdo no banco de baterias, compensacio de fator de poténcia e eliminacio
de harménicos. Quando o sistema opera no modo normal, sem falhas, o sistema nio somente
fornece poténcia ¢.c. para o banco de baterias, mas também funciona como compensador de
reativos e harmonicos, melhorando o fator de poténcia e reduzindo as correntes harmonicas
no lado da fonte. Quando houver falha no fornecimento da alimentagio ¢.a., um inversor

fornece alimentacdo c.a. para a carga.

Uma topologia de UPS que néo sofre com os desequilibrios nos capacitores do barramento
c.c. e que fornece flexibilidade para a escolha do banco de baterias é apreseritada em {Fuentes
e Pinheiro, 2000). A UPS opera com um nimero reduzido de chaves e é composta por um
retificador e wm conversor step-up. Na estrutura apresentada, a entrada do retificador step-
up e a salda do inversor step-up possuem um brago comum. Em adigdo, o condutor neatro
é cormum entre a alimentaglo c.a. de entrada e a carga, isso elimina a exigéneia de wm
transformador de isolamento.” Dois modos de operacio sdo apresentados. No primeiro, hd
um fluxe de poténcia que Hui da fonte de entrada c.a. para o banco de baterias e catga. No
seguncto, durante o modo de operacio de energia armazenada, a satda do inversor step-up

transfere poténcia para a carga a partir do banco de baterias.

Os sistemas UPS line-interactive on rede-interativa monofiasica apresentam-se nim ponto
intermedidrio entre as UPS on-line (rede-conectada) e off-line (rede-desconectada). As con-
figuracGes apresentadas em (Kwon et al., 2001}, (Nasiti et al., 2003b) e (Nasiri e Emadi,
2004} consistemn de dois conversores bidirecionais em meia ponte conectados a um ponto
comum do barramento c.c. € a um banco de baterias. O conversor bidirecional conectado no
ramo paralelo do circuito é responsdvel por carregar o barramento c.c. e regular o fator de
poténcia, mantendo-o préximo do unitdrio. O conversor série compensa distirbios presentes

na alimentagio c.a.. Porém, quando houver problemas no fornecimente da alimentagao c.a.,
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a chave estdtica separa os circuitos da fonte e da carga. Nessa situacdo, o conversor paralelo
opera como wm inversor fornecendo alimentacfio c.a. para a carga ou conjunto de cargas a ele
conectado. O nilmero reduzido de componentes faz com que essas configuragbes sejam atra-
tivas por oferecerem menores pre¢os se comparadas com as configuragdes em ponte completa.

Porém, elas tém as desvantagens de requerem um valor de tensdo maior no barramento ¢.c..

Os sistemas UPS line-interactive ou rede-interativa com trés bracos, sendo um- deles
compartilhado, também se apresentam com uma alternativa interessante quando se busca
redugo de componentes (IKwon et al., 2001) e (Nasiri et al., 2003b). A grande vantagem
dessa configuragao sobre a com dois bragos é o fato de o valor de tensdo no barramento c.c.
ser menor. Assim sendo, o valor da tensdo do barramento c.c. para essa configuracdo é

praticamente igual ao da configuracio com quatro bracos.

As ideias apresentadas pelos trabathos publicados por Ali Emadi (Nasiri et al., 2003a),
(Nasiri et al., 2003b) e {Nasiri et al., 2003¢) serviram de motivagio para o desenvolvimento de
configuracdes de sistemas UPS line-interactive ou rede-interative monofdsicos com redugao
de chaves estdticas. A proposta consiste no desenvolmento de estruturas reconfiguraveis
onde um dos bragos do conversor que compoe a estrutura possa ser utilizado para carregar
o banco de baterias sem a necessidade de um conversor c.c./c.c. (como por exemplo: buck-
boost) dedicado. Assim, uma configuracio constituida por am conversor com quatro bragos
pode ser reconfigurada para funcionar com trés bracos, deixando um braco livre para carregar
o banco de baterias. Quando o banco de baterias estiver carregado, a configuracio retornard

a sua composicao inicial, ou seja, com quatro bragos.

1.2 Tipos de Disturbios

O objetivo desta segfio é apresentar algumas definigdes sobre alguns termos encontrados
nas:literaturas nacional e internacional relacionados & qualidade da energia. Dentro desse
contexto, pretende-se fazer um breve comentdrio sobre alguns tipos de distirbios que podem
estar presentes nas formas de onda dos sinais de tensdo e corrente de um determinado
sistema elétrico. Como exemplo de distdrbios, pode-se citar: afundamento, elevacio, ruido,
sobretensdo, subtenséo, transitério, ete. Esse distirbios precisam ser tratados (eliminados

ou minimizados), pois determinados tipos de equipamentos sio bastante sensiveis a eles e
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podem ser danificados ou funcionar de forma precdria.

1.2.1 Transitorios

() termo transitdrio tem sido aplicado a andlise das variagdes do sistema de energia para
denotar um evento que é indesejivel, mas momentdneo em sua natureza. Geralmente, a
duragdo de um transitério é muito pequena, mas de grande importincia, uma vez que os
equipamentos presentes nos sistemas elétricos estarfo submetidos a grandes solicitacdes de

tensdo e/ou corrente.

Os fendmenos transitérios podem ser classificados em dois grupos, os chamados tran-
sitérios impulsivos, causados por descargas atmosféricas, e os transitdrios oscilatdrios, cau-

sados por chavearnentos.

1.2.2 Variagoes de longa duragao

Séo problemas que podem ser caracterizados como desvios que ocorrem no valor eficaz da
tensdo, na frequéncia fundamental do sistema, por um perfodo superior a 1 min. Fstas
variagdes podem estar associadas & sobretensiio, subtensao e faltas sustentadas. No caso de
sobretensdo ou subtensdo, geralmente, nio resultam de falbas do sistema, mas séo causadas

por variaghes na carga e/ou operacdes de chaveamento sobre o mesmo.
Scobretensio

Representa o aumento no valor eficaz da tensio c.a., maior do que 110%, na frequéncia
do sistema, por uma durac¢io maior do que 1 min. Sobretens;r’)es, usualmente resultam do
desligamento de grandes cargas ou energizacio de um banco de capacitores. Tap ‘s dos trans-
formadores incorretamente conectados também podem resultar em sobretensdes no sistema.
A sobretensao, dependendo do grau em amplitude ou do nimero de ocorréncias, pode causa

danos a equimentos elétricos e/ou eletrénicos.

Dentre algumas opgdes para a solugdo de problemas relacionados com sobretensio,
destacam-se a troca de bancos de capacitores fixos por bancos automaticos, tanto em siste-
mas das conecessiondrias como em sistemas industriais, possibilitando um maior controle do

nfvel da tensdo e a instalacio de compensadores estiticos de reativos.
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Subtensio

A subtensdo apresenta caracteristicas opostas a sobretensdo, ou seja, apresenta um decréscimo
no valor eficaz da tensdo c.a. para menos de 90%, na frequéncia do sistema, também com
uma duragdo superior a 1 min. Ag subtensdes sdo decorrentes, principalmente, do carrega-
mento excessivo de circuitos alimentadores, os quais sio submetidos a determinados niveis
de corrente gue, interagindo com a impedéncia da rede, ddo origem a quedas de tenséo acen-
tuadas. Outros fatores que contribuem para as subtensdes s&o: a conexfo de cargas a rede

elétrica e o desligamento de bancos de capacitores.

Interrupgdes sustentadas

Qcorre quando o fornecimento de tensdo permanece em zero por um perfodo de tempo que
excede 1 min. As interrup¢oes maiores do que 1 mim sfo geralimente permanentes e requerem
intervencdo humana para reparar e retornar o sistema A operacao normal no fornecimento
de energia. As interrupgdes sustentadas podem ocorrer de forma inesperada ou de forma
planejada. A maioria delas ocorre inesperadamente e as principais causas sdo falhas nos
disjuntores, queima de fusfveis, falha de componentes do circuito alimentador, etc. J4 as
interrupgdes planejadas sfio feitas geralmente para executar manuteng2o na rede, ou seja,
servigos como troca de cabos e postes, mudanga do tap do transformador, alteracio dos

ajustes de equipamentos de protecio, etc.

Independentemente da natureza da interrupcao, o sistema elétrico deve ser projetado
para garantir que: o nimero de interrupgdes seja minimo, a interrupgao dure o minimo

possivel e o nimero de consumidores afetados seja pequeno.

1.2.3 Variacoes de curta duragao

Essas variagbes podem ser designadas como instantineas, momentaneas ou temporarias.
Variacdes de tensio de curts duracdo so causadas por condicdes de faltas, energizacio de
grandes cargas que requerem altas correntes de partida, ou a perda intermitente de conexdes
nos cabos do sistema. Dependendo da localizagdo da falta ¢ das condigdes do sistema, a
falta pode ou causar um decréscimo da tens@o (afundamento) ou um aumento da tensio

{elevagio}, ou ainda, a completa perda da tensfo (interrupcdo).
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Interrup¢oes de curta duracio

As interrupgdes de curta duragio sio medidas pela sua duracio desde que a amplitude da
tensdo seja sempre menor do que 10% da nominal. A duracdo desse tipo de interrupcéo nio
deve ser superior a 1 min. Existem dois tipos de interrupcdo de curta duragio: interrupcio
momentanea ou rdpida e interrupg¢io tempordria. A interrupgdo momentinea deve persiste
por no mdximo 3 s. J4 a inferrupcio tempordria é definida se ocorrer dentre o intervalo de

3 s a1 min. Qualquer interrupcio superior a 1 min é considerada de longa duracio.
Afundamento de tensio -

Bependendo da localizagio da falta e das condicoes do sistema, a falta pode causar um
decréscimo tempordrio de 10-90% no valor eficaz da tensio do sistema, podendo permanecer
por um perfodo de meioe ciclo até 1 min. Afundamentos de tensgo s30 usualmente associados a
faltas no sistema (curtos-circuitos ocorridos nas redes de distribuicio), mas podem também
ser causados pela energizacio de grandes cargas ou a partida de grandes motores e pela

corrente de magnetizacio de um transformador.

Existern virias medidas que podem ser tomadas no sentido de diminuir o ndmero e a
severidade das subtenstes de curta duracdo. Algumas delas sdo: utilizacdo de transforma-
dores ferroressonantes, conhecidos também como CVTs (Constant Voltage Transformers);
utilizagio de UPS; utilizacdo de um dispositivo magnético supercondutor de armazenamento
de energia; emprego de grupos geradores a Diesel; utilizacdo de métodos de partida de mo-
tores; methorar as prdticas para o restabelecimento do sistema da concessiondria em caso de

faltas, dentre outros.

Elevagao de tensao

As elevagdes sdo usualmente associadas s condigoes de faltas no sistema, mas nio so to
comuns como afundamentos de tensdo. Dependendo da localizagdo da falta e das condigdes
do sistemna, a falta pode causar um aumento temporario de 10-80% no valor eficaz da tensio
do sistema, podendo permanecer por um periodo de meio ciclo até 1 min. Esse fenémeno
pode estar associado & saida de grandes blocos de cargas ou a energizacao de grandes ban-

cos de capacitores, porém comn uma incidéncia pequena se comparada com as sobretensdes
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provenientes de faltas fase-terra nas redes de transmissio e distribuicio.

1.2.4 Distorcao na forma de onda

Distor¢ao da forma de onda € definido como um desvio da forma de onda puramente senoidal
na frequéncia fundamental, que é caracterizado principalmente pelo seu conteudo espectral.

Ha cinco tipos principais de distorcdes da forma de onda.

Nivel c.c.

Corresponde a presenca de wm componente ¢.c. na tensdo ou corrente em um sistema
de energia c.a.. O nivel c.c. em redes de corrente alternada pode levar & saturagio de
transformadores, resultando em perdas adicionais e reducgéo da vida util. Pode também

cansar corrosao eletrolitica dos eletrodos de aterramento e de outros conectores.

Harmdnico

E um componente de uma onda periédica cuja frequéncia é um mailtiplo inteiro da frequéncia
fundamental (no caso da energia elétrica brasileira, de 60 Hz). Harménicos sao fenémenos
que nao devem ser confundidos com fendmenos de curta duracio, os quals duram apenas
alguns ciclos. Distor¢io harmodnica é um tipo especifico de energia suja, que é normalmente
associada com a crescente quantidade de acionamentos estiticos, fontes chaveadas e outros

dispositivos eletrénicos nag plantas industriais.

Os altos niveis de distorcdes harmoénicas em uma instalagdo elétrica podem causar pro-
blemas para as redes de distribuicio das concessiondrias, para a propria instalacdo e para os
equipamentos ali instalados. As consequéncias podem chegar até & parada total de impor-

tantes equipamentos na linha de produgdo acarretando em prejuizos econdmicos.

Para a quantificacio do grau de distor¢ao presente na tensio e/ou corrente, langa-se mio
da ferramenta matemdtica conhecida por série de Fourier. As vantagens de se usar a série
de Fourier para representar formas de onda distorcidas € que, cada componente harmonica
pode ser analisada separadamente e, a distor¢io final é determinada pela superposicio das

vérias componentes constituintes do sinal distoreido.
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Interharménico

S&o formas de ondas de tensdes e correntes que apresentam componentes de frequéncia que
néo sdo miltiplos inteiros da frequéncia com a qual o sistemna é suprido e designado a operar.
Eles podem ser encontradas em redes de diferentes classes de tensdes. As principais fontes sdo
os conversores de frequéncia estdticos, cicloconversores, motores de inducdo ¢ equipamentos

a arco.

Ruido

Os ruidos podem ser definidos como sinais elétricos nfo desejaveis com um contetido do espec-
tro abaixo de 200 kHz, superposto a tensio e corrente do sistema de enevgia nog condutores

de fase ou obtidos sobre os condutores neutros, ou ainda, nos sinais da linha.

Ruido pode ser causado em sisternas de energia por equipamentos eletronicos, circuitos de
controle, equipamentos a arco, cargas com retificadores de estado sélido e fontes chaveadas
¢, via de regra, estdo relacionados com aterramentos improprios. O problema pode ser

atenuado pelo uso de filtros, isolamento dos transformadores e condicionadores de linha.

1.3 Configuracoes de Filtros Ativos

Os filtros ativos de poténcia podem ser classificados quanto ao tipo de conversor CSI (Current
Source Inverter - Inversor Fonte de Corrente) ou VSI (Voltage Source Inverter - Inversor Fonte
de Tensao), topologia (Série, Paralelo ou, wina combinagdo dos dois, conhecida como Filtro

Universal) e niimero de fases (monofésico ou trifasico).

1.3.1 Classificacao quanto ao tipo

O inversor empregado na filiragem ativa de poténcia, quanto ao tipo, pode ser classificado
come inversor de tensdo ou de corrente. O inversor VSI ¢ alimentado por uma fonte de
tensdo e as chaves estdticas desses inversores sao bidirecionais em corrente e unidirecionais
em tensao. O inversor CSI ¢ alimentado por uma fonte de corrente e suas chaves estaticas

580 bidirecionals em tensfo e nnidirecionais em corrente.
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As fontes de tensfio ou de corrente podem ser obtidas, respectivamente, através do uso
de retificadores com filtro capacitivo ou indutivo no barramento c.c.. Tradicionalmente,
os inversores V51 sfo os mais utilizados devido ao haixo custo de implementacdo do filtro

capacitivo com relagéio ao indutivo (Akagi, 1996) e (Singh et al., 1999).

1.3.2 Classificacio quanto a topologia

Os filtros ativos poder ser classificados em: Paralelo, Série e Universal (combina¢io dos
dois). Existem outras combinagoes bastante utilizadas que séo a combinaciio de filtros Série,

Paralelo e Universal com filtros passivos de poténcia.

Filtro ativo paralelo

O filtro ativo paralelo é indicado para compensacdo de reativos e reduciio da faxa de dis-
tor¢ao harmonica de corrente, ele contribui também para a melhoria das taxas de distorgao
harmonica de tensdo provocadas por correntes com caracteristicas altamente ndo-lineares.
Corn a presenca de uma carga altamente ndo-linear, a corrente drenada pela mesma provoca
uma queda de tensio na impedincia equivalente de linha, com isso, observa-se um certo
achatamento da forma de onda de tensio, préximo ao valor de pico. Essa situagio é comum
em retificadores monofésicos e trifasicos com filtro capacitivo. Esse filtro fornece uma cor-
rente de compensio, iy, para cancelar a corrente gerada pela carga ndo-linear, i, fazendo
com que a corrente da fonte de alimentagao c.a., i,, mantenha sua forma senoidal (Torrey
e Al-Zamel, 1995), (Dell’Aquila et al., 2003b), (Escobar et al., 2006), (Dell'Aquila et al.,
2003a), (Dai et al., 2007) e (Fujita, 2009).

Filtro ativo série

A funcio do filtro série é evitar que parcelas indesejaveis de tensdo sejam aplicadas a
carga, funcionando, também, como regulador de tensdo. Este filtro nfio ¢ capaz de eli-
minar harmdnicos de corrente gerados pela carga uma vez que ele é conectado em série com
a carga. Eles sio menos comuns nas industrias do que os filtros paralelos, devido a sua com-
plexidade de implementacio e por conta do transformador (Bhattacharya e Divan, 1995a),

(Ribeiro e Barbi, 2001), (Dayi et al,, 2004), (Kolhatkar e Das, 2007), {Xie et al., 2008) e
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Figura 1.1: Diagrama de blocos dos filtros: (a) Paralelo, {b) Série, (¢} Universal.



1.4 Estratégia de controle 16
(Salehifar et al., 2010).

Filtro ative Universal

O filtro ativo universal oferece vantagens que as topologias série e paralelo dispiem. Ou seja,
ele compensa distiurbios de tensao como afundamentos, elevagdo e harmdnicos e compensa,
tamhém, correntes harmodnicas, poténcia reativa e corrente de sequéncia negativa e realiza a
regulagio da tensio do barramento c.c. entre ambos os filtros (Basu et al., 2001), (Nasiri
et al., 2003¢c), (Correa et al., 2003}, (Eakburanawat et al., 2004), (Prieto et al., 2003),
(Jacobina et al., 2007) e (dos Santos et al., 2008).

1.3.3 Classificagao quanto ao nimero de fases

Quanto a0 nimero de fases os filtros ativos podem ser monofdsicos ou trifdsicos (trés ou
quatro fios). Existe um grande nimero de cargas ndo-lineares espalhadas ao longo dos
sistemas de distribuicido que podem causar sérios problemas a rede. Devido a complexidade
das cargas existentes, tem-se em aplicagoes domésticas cargas nio-lineares conectadas aos
sisternas a dois flos ou podem-se ter no caso de sistemas trifdsicos cargas nao-lineares sem
conexao com neutro alimentadas por sistemas a trés fios, como por exemplo, em sistemas
ASDs. No caso de sistemas a gquatro fios, tem-se uma grande quantidade de cargas nao-
lineares monofdsicas conectadas a esse sistema, como exemplo, pode-se ¢itar computadores,

reatores eletrénicos, lampadas fluorescentes e etc.

1.4 Estratégia de controle

A estratégia de controle é considerada o coragao do filtro ativo de poténcia e é implementada
em trés estagios. No primeiro estdgio, os sinais de tenséo e de corrente podem ser adquiridos
usando-se transformadores de poténcia (TP “s), transformadores de corrente {TC’s), sensores
de efeito Hall, amplificadores isoladores, etc; para obter de forma precisa as informacgoes
necessdrias sobre o sisterma. No segundo estigio, as referéncias de tensdo e de corrente séo
obtidas baseadas nos métodos de controle e nas configuragdes dos filtros ativos. No terceiro,
¢ dltimo, estdgio, os sinais de comando para as chaves de estado solido podem ser gerados

usando as técnicas de controle PWM, histerese, modos deslizantes, logics, fuzzy e etc.
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1.4.1 Condicionamento de sinal

Para implementagdo do algoritmo de controle é necessdria uma amostragem simultinea dos
sinais de tensdo e corrente do sistema. Estes sinais sfo utilizados para monitorar, medir,
controlar e gravar os vdrios indices de desempenho, tais como: distorcio harménica total
(THD), fator de poténcia, poténcia ativa e reativa, fator de crista, etc. Os sinais tipicos a
serem medidos sdo tensdes c.a., tensdo do barramento c.c. do filtro ativo, tensdes do elemento

gérie, ete.

Os sinals de corrente a serem medidos s80 as correntes de carga, corrente de fornecimento
{alimentacio), corrente de compensacdo e corrente do barramento c.c. do filtro ativo. Os
sinais de tensdo podem ser medidos usando TP s, sensores de tensfio de efeito Hall ou

amplificadores isolados.

Os sinais de corrente podem ser adquiridos mediante o emprego de TC’s e sensores
de corrente de efeito Hall. Em algumas situacdes é necessario filirar os sinais de tensio e
corrente para se evitar problemas relacionados com ruido, contudo, deve-se tomar cuidado
quanto a adigao dos filiros, pois eles podem causar atrasos na malha direta de c0n“_5role. Os
filtros quanto ao tipe podem ser analdgicos ou digitais e quanto & caracterfstica podem ser

passa-baixa, passa-alta, passa-faixa, etc.

1.4.2 Obtengao dos sinais de compensacao

A compensacao de sinais tipo tensfio e corrente ¢ uma parte importante da estratégia de
controle dos filtros ativos e afeta sua resposta dindmica tanto no transitério comeo em regime
permancnte. As estratégias de controle para gerar os comandos de compensagio sio baseadas

em técnicas no dominio da frequéncia ou técnicas no dominio do terapo.

Compensac¢iao no dominio da frequéncia

A estratégia de controle no dominio da frequéncia é baseada na andlise de Fourier dos sinais
de tensdo efou corrente distorcidos para se extrair os comandos de compensagio. Usando
a transformada de Fourler, os componentes harménicos de compensagio sdo separados do

sinal poluido com harménico e combinados para gerar os comandos de compensagdo. Os
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dispositivos de chaveamento do filtro ativo sfo mantidos geralmente em frequéncias maiores
que duas vezes a mais alta frequéncia de harménicos a ser compensada para uma efetiva
compensacio. A aplicacio on-line da transformada de Fourier (solugio de nm conjunto
de equacdes nio-lineares) implica numa grande carga computacicnal e resulta numa lenta

resposta dinamica.
Compensacao no dominio do tempo

Os métodos de controle do filtro ativo no dominio do tempo sdo baseados na amostragem
simultanea dos sinais de tensdo e de corrente poluidos por harménicos. Existe uma grande
variedade de métodos de controle no dominio do tempo, dentre eles os mais conhecidos sio:
teoria de poténcia ativa e reativa instaténea p-¢, método de referéncia sincrona no eixo d-g,

método de detecgio sincrona, controlador em modos-deslizantes, controlador PI e etc.

1.4.3 Geracao dos sinais de gatilho para as chaves de poténcia do
filtro ativo

No estigio de controle do filtro ativo sdo gerados os sinais de gatilho para as chaves de
estado sdlido do filtro, baseados nos comandos de compensacio. Nesse estdgio, uma grande
variedade de métodos de controle para acionar as chaves estéticas de poténcia podem ser con-
siderados, como por exemplo, controle de corrente tipo histerese, controle PWM de tensiao ou
corrente, controle deadbeat, controle de corrente por modos deslizantes, controle de corrente
baseado em légica fuzzy, ete, que podem ser implementados via hardware ou software para

comandar as chaves de poténcia do filtro ativo.

1.5 Contribuicoes e organizagao do trabalho

Uma revisdo sobre filtros ativos de poténcia e sistemas UPS fol apresentada para prover uma
vigdo sobre as diversas configuractes e técnicas de controle apresentadas desde o surgiimento
dos primeiros conceitos sobre filtragem ativa até o presente momento. Como observado, o
uso de chaves estdticas para controle de poténcia tem contribuido substancialmente para o

aumento da poluicdo harménica.

A filtragem ativa universal é dentre as técnicas existentes atualmente a que possui o
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maior potencial de compensagio de distirbios para a melhoria da qualidade da energia,
podendo reduzir e/ou eliminar os distiirbios presentes nas tensdes e/ou correntes de forma
simultdnea. Porém, a desvantagem se resume a complexidade dos controladores e o custo de

implementacao.

Como citado anteriormente, existem uma série de trabalhos publicados sobre filtros ati-
vos de poténcia e sistemas UPS. Estudos comu esiruturas que apresentam redugiio no m’uﬁero
de componentes vem atraindo a atenciio de virios pesquisadores. Fste trabalho tem como
objetivo contribuir no estudo de configuragbes e filtros ativos de poténeia monofdsicos e
sistemas UPS com nimero reduzindo de componentes. Sabe-se que a redugio de dispositi-
vos eletronicos e elementos passivos proporcionam reduciao de custo, peso e volume. Porém,
para que esses objetivos sejam alcancados, é nécessério aprimorar a estratégia de controle,

tornando-a, em alguns casos, mais complexa.

Neste trabalho, encontram-se os estudos sobre filtros ativos de poténcia monofdsicos
com quatro, trés e dois bragos incluindo o circuito de poténcia, de controle, as andlises e as
equacdes que descrevern o comportamento dindmico e de regime permanente dos sistemas,

bem como as andlises de perdas e custos de implementacio dos sistemas apresentados.

Algumas configuragoes de filtros ativos de poténcia monofisicos abordados neste trabalho
serdo escolhidas para operarem como sistemas UPS, para que a tensio aplicada i carga
seja mantida quando houver fortes distirbios na tensio de alimentagiio c.a. de entrada.
As estruturas UPS também apresentario reducgio de componentes nas partes dos circuitos

responsdveis por carregar e por elevar a tensiao do banco de baterias.

A organizagao do trabalho segue a seguinte sequéncia de t6picos e assunlos abordados:

Capitulo 1

Neste capitulo é apresentada uma introdugio sobre o objetivo da compensagdo nos sistemas
de distribuiciio tanto do lado da concessiondria de energia como do lado dos consumidores,
objetivando melhoria na qualidade da energia elétrica, ja que, muitas das atuais cargas
apresentam caracteristicas nao-lineares. E apresentada, também, neste capitulo, uma revisio
bibliografica sobre o desenvolvimento dos filtros ativos de poténcia e das técnicas de controle

utilizadas até o presente momento.
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Capittulo 2

E proposto um estudo comparativo entre as configuracdes de filtros monofasicos universais
com ¢ sem transformador com guatro e trés bragos. Apresenta-ge nesse capitulo o circuito de
poténcia, de controle, as andlises e as equagbes que descrevem o comportamento dindmico e

de regime permanente dos sistemas, bem como as analises de perdas e custos.
Capitulo 3

£ proposto um estudo comparativo entre as configuragoes de filtros ativos monofasicos uni-
versals com transformador no lado série e as configuragbes com o transformador no lado
paralelo. As estruturas sio compostas por um conversor com dois bracos que pode funcionar
com ambos os lados do conversor operando em meia-ponte ou um lado em meia-ponte e ou-
tro em ponte-completa, com o compartilhamento de um dos bragos. Apresenta-se também o
circuito de poténcia, de controle, as analises e as equagdes que descrevem o comportamento

dinémico e de regime permanente dos sistemas, bem como as andlises de perdas e custos.
Capitulo 4

Sio apresentadas algumas configuracdes de sistemas UPS monofésico com fungdo de filtro
ativo de poténcia. As configuracdes apresentadas sfo constituidas por conversores com qua~
tro e trés bracos. Basicamente, as configuracdes apresentam reducéo do ndmero de chaves
estdticas e, em alguns casos, tem-se a reconfiguracio de algumas estruturas para que as
mesmas possam funcionar com mudanca no modo de operacao de quatro para tres bragos,
deixando um dos bracos dos conversor livre para que o carregamento do banco de baterias
possa ser realizado. A configuracio volta a sua composi¢io inicial quando o banco de baterias

estiver carregado.
Capitulo 5

Sao feitas as conclusdes finais do trabalho e sfo apresentadas sugestes para trabalhos futu-

Tos.
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Compensador Universal Monofasico
sem Transformador

2.1 Introducao

Os filtros ativos universal monofdsicos de pequena e média poténcia podem ser uma solucio
bastante interessante para as instalagoes que fazem uso dos equipamentos ditos poluidores
da rede elétrica (Singh et al., 1999), (Wu e Jou, 1996), (Torrey e Al-Zamel, 1995), (Kunju-
muharmmed e Mishra, 2006), (Zhang et al., 2007}, (Cirrincione et al., 2008).

Dentro desse contexto, este capitulo tem como objetivo a investigacdo de estruturas
voltadas para a melhoria da eficiéncia energética de sistemas. Como parte integrante do
capitulo, encontra-se um estudo sobre um UPQC (Unified Power Quality Conditioner - Con-
dicionador Unificado de Qualidade de Energia} monofésico incluindo o circuito de poténcia,
de controle e as equagtes que descrevem o comportamento dindmico do sistema, visando wm
aumento da sua funcionalidade, com o intuito de se obter também uma melhoria da relacio

custo/beneficio na implantagdo do mesmo.

As configuracdes tradicional e proposta podem ser observadas nas Fig. 2.1 e 2.2, sendo as
Figs. 2.1(a) e 2.1(b) com quatro bracos e as Figs. 2.2(a} e 2.2(b) com trés bracos. A grande
diferenca entre as configuragdes padrdo e proposta ¢ que a configuracio proposta nao utiliza
transformador. O que pode ser um fator interessante quandoe o peso, o tamanho e o custo

associado ao transformador forem indesejaveis. Porém, a ndo utilizacio do transformador

25
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faz com que aparega uma corrente circulante no circuito proposto com quatro bragos que
precisa ser controlada. Na configuragiio padrio nio se observa essa corrente de cirenlaciio por
que o transformador promove a isolagio dos dois circuitos devido ao acoplamento magnético
existente. Para as configuragdes sem transformador, é necessério adicionar ao circuito uma
chave para conectar a aliinentagdo c.a. deentrada a carga, em caso de falha no funcionamento

do conversor série.

2.2 Modelo do Sistema da Configuragao com Quatro
Bracos

O sistema proposto com quatro bragos consiste de uma fonte de alimentagio na entrada (e,
iy}, carga Z; (v, 41} que pode ser linear ou néo-linear, conversores S, ¢ 5, com um banco
capacitor e.c. e filtros Z, (L., L, e C,) e Z;, (Ly, L} ¢ Cy). O conversor S, é constituidos
pelas chaves ¢, §,, ¢, e 7.. O conversor S, é formado pelas chaves ¢, Ty, g}, € 7). O estado
de conducao de todas as chaves é representado pela varidvel homénima bindria g. Os pares
g ¢ 7 sdo complementares. A varidvel ¢ = 1 ¢ uma representacio para a chave fechada e

q = 0 para a chave aberta.

As tensdes de polo do conversor ve, g, vhe € vy dependem dos estados de condugao

das chaves de poténcia, assim sendo, tem-se:

o = (20.-17F (2.1
Vg = (2qew1)%ﬁ (2.2)
wo = (2o~ 17 (2.3
Vho = (2%%1)% (2.4)

sendo 2. a tensao do barramento c.o..

A partir da Fig. 2.1(b), obtém-se um conjunto de equagdes que servirio de base para se
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Figura 2.1: Filtro ativo universal monofasico universal com quatro bragos. Con-
vencional (a) e proposto (b}.
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Figura 2.2: Filtro ativo universal monofdsico universal com trés bragos. Convenci-
onal (a) e proposto {b).
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determinar as equacbes finais de regime dinimico do sisterna proposto.
’ Te gte . ?”; fi 4 o
_— == — ) — - _— s 3 2.
Vpp — Upg = Uy L1+(2+2,’0)36 (2+2p T, (2.5}
I Th lh. - 7 5'5 .
Upo— Upg = (WZH + Sp) iy — (Eh + ép i+ v (2.6)
ol , iy b , )
Vg — Vg = (:2— + —25})) i, — (—2—}1 + ép) &, + vy (2.7)
+ Te + le . h + lh . (2 8)
— = o ) — — bpe— | — - .
Ve — Vo= Uy — Uy 9 2P ¢ 3 2 Py
eg—Vee— ¥ = (rg + lgD )iy (2.9)
1. .
Dee = 5—»(-29 + i) (2.10)
1
) — i1 2.11
puy = Ch( { h) ( )

sendo p = d/df, vy, = e, — ryiy — lypi, {tensdo da fonte de alimentagio c.a.

mais & sua

impedancia interna), vy, = v, e % ¢ calculado usando o modelo da carga que pode ser linear

ou nao-linear.

A corrente de circulacéo 4, é definida por:

o = ig + i, = —{in +1p).

(2.12)

A demonstragio dessa equagio pode ser observada no apéndice A. Substituindo {2.12)

nas relagdes (2.5)-(2.11}, obtém-se:

' T Te L. U v, AL .
Ve — Vg == Uy + —2-4+—é—+ §+§ Pl te—tr — 7+§p tg
'

Tho T} I : )
Upg  Uhy = [2+~§~ (‘ )p}'&h%-t};-{“( +§hp)zo

2
Uy — Uy = — (E—'{i+gﬁp) fe -+ (Ji - ";{) i+
' 2 2 2 2
vl i .
t’!""[(i""g)%‘ E‘E‘E)p]ia
l r

: — . Te & . h Zh N
Ve ~Uho = Uy — U + 5‘*‘519 te — 3+5f3 h

ey — Ve — U = (rg +1yp)ig
| T
Plee = a(ﬁg + Ze)

= ?, ) 7
Py CI:, 1 h 7]

(2.13)

(2.14)
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Somando as relacoes (A.9)-(2.16}, obtém-ge:

/ ; re | Th /AN
Vo = Vep ¥ Ved —Uhg ~Upo Tl {5 H ) F {5 TG P

e oty o (e kYT
5 79 ) T g TPy
, g

A tensdo v, é usada para compensar a corrente de circulacio i,.

O modelo final ¢ composto pelas relagbes (2.13), (2.14), (2.17)-(2.19), e (2.20). A partir
das varidveis conhecidas e, e ¢, {definida pelo modelo da carga), determinam-se as varidveis
Uehs Upys Vho € Vig, € 8S VAriAvels 1y, fe, g, fo, U, € Uee. S0b 0 ponto de vista de controle, os
controladores devem definir v, = vy — v}y (Conversor S,, responsdvel por regular a tensio

: . — . ! . 3 - 4
aplicada a carga ), v = Uno — Uy, (conversor Sy, responsivel por controlar o fator de
poténcia, e compensar os harmonicos em 4,), € U = vy + Veo — U}y — o (conversores S, e
Sh, Tesponsdveis por controlar a corrente de circulagao i,, mantendo-a préximo de zero). O

sistema de controle sera discutido na Secdo 2.7,

Considerando-se iguais as induténcias L, = L, e Lj, = L}, a tensfio v, pode ser simplifi-

i (3 Ze l -
Uy =11+ [(% e %) + (E + »éf) p} iy (2.21}

A partir da equacdo {2.21}, observa-se que, para se eliminar a corvente de circulagio, a tensio

cada, obtendo-se:

U, & dada por:

Vo = ¥ (2.22)
Quando i, =0 (¢, = —i; e i = _z';), o modelo do sistema ¢ dado por:

Vep — Voy = Uyt (re +LD)ie — v (2.23)
Vho — U};[} = (rp-+lp)in +w (2-24)
€g = Uee — U = (rg+1P)ig (2.25)

..
PV = 6,‘(39 + Ze) (2.26)

5

= ——{t, — § + ). 2.27)
Z I Ch( i { ") ( /

Assim, esse modelo é similar ao modelo convencional para um transformador ideal. Por essa

razio, pode-se usar v, = v — v, (conversor S,) para regular a tensdo aplicada & carga e
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Up = Upg — Vg (conversor Sp,) para controlar o fator de poténcia e os harménicos em iy, COMO

num filtro convencional,

Como observado, o circuito apresentado na Fig. 2.1(b} apresenta quatro indutdncias,
porém, esse mesmo cireuito pode ser redesenhado com apenas duas indutdncias. A escolha
de quatro indutancias sendo L, = L} e Ly = L) fol para provar que a tensdo vy pode ser
simplificada vide (2.22), caso contririo, tem-se a tensdo vy dada por {2.20).

2.2.1 Controle PW M da Configuracgao com Quatro Bracos
A largura dos pulsos dos sinais de gatilho pode ser calculada segundo as tensdes de polo 3,
Ui Vho € Ung-

Considerando que as tensdes ©F |, vf e v* simbolizam as tensoes de referéncia solicitadas
H e 1 Uh o

pelos controladores, tem-se:

Vo~V = U (2.28)

* *f - *
Upp — Uny = Uy (2.29)

*f * xf * . *
Ven F U = Uy = Vg = Uy (230)

Dessa maneira, as equagdes niao sao suficientes para determinar as quatro tensoes de polo

) * oy 4 e o <oyl & . 4 R . W gy F AT
v, Ukhs Uigs € Vi Introduzindo uma varidvel auxiliar v} e escolhendo vig = v}, obtém-se:

g = Us Uy (2.31)
= (2.32)
Vo = %;‘f' %}; - —22 + Uy (2.33)
e = 2B T (2:34)

Dois métodos serdo apresentados para a escolha de v},

Method A: Otimizagdo global

Nesse caso, a tensdo v} ¢ calculada levando em conta os valores méximo »}/2 e minimo
—v7/2 das tensdes de polo

o

‘rmax = ’U:/Q o U:nax (235)

Ve = —ULJ2— Uiy O (236)
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*

onde v{ ¢ a tensdo de referéncia do barramento c.c., vi,. = max?d e v*,, = mind com

0= {07, 0,00/ 2+ /2 — v} /2,00/2 = v 2 - v} /2}.

A partir de um v}, obtém-se todas as tensdes de polo provenientes de (2.31)-(2.34).
3 * o 10t 3 1eriye . * ¥ ¥ — * 1
Entao, v; pode ser escolhido igual a v],,., v 0 00 00 = (U nax + Vi) /2. Note que
quando vy . ou vy . € selecionado, um dos bragos dos conversores opera com frequéncia
de chaveamento igual a zero. Por outro lado, a operagio com v}, gera pulso centrado de

tensdo no periodo de chaveamento, o que melhora o THD das tensdes.

Os valores méximo e minimo podem ser usados de forma alternada. Por exemplo, durante
um intervalo de temnpo 7 escolhe-se v} = ¢} ,.. €, na proxima, escolhe-se v} = v3 ... O

intervalo 7 pode ser feito igual ao periodo de chaveamento (menor valor) ou miltiplo do

periodo de chaveamento para reduzir a frequéncia média de chaveamento.
Uma vez escolhido o valor de v}, as tensdes de polo vl viy, v € Uhg $40 definidas por

(2.31)-(2.34). Ent3o, os sinais de gatilho podem ser obtides comparando as tensbes de polo

com portadora triangular em alta frequéncia.
Method B: Otimizacdo local

Nesse caso, a tensdo v} é calculada levando em consideragio os seus valores méximo e

minimo, do lado série ou paralelo da configuragio proposta. Por exemplo, se for considerado

o lado série (s = e), entdo v}, .. = maxd. € vl = mind, com 9, = {v],0} e se
no lado paralelo (2 = h) for considerado, entfo v}, .. = maxv, e vl ., = mind, com

k N y ¥ ok fE A s R - e Lo~ ' 4, ,
O = {ul/2+vr[2—wl /2,05 ]2 —vp 2 —w} 2}, Além dessas tensdes, a tensao v, também tem
que obedecer o outro lado do conversor. Entéio, esse lunites podem ser obtidos diretamente

de 5 a © Vi nde (2.35) e (2.36).

ZINax
O algoritmo para esse caso é dado por:

Passo 1. Escolha o lado do conversor para ter o THD (da tensdo gerada pelo conversor)

*

, ¥ ¥ o # oy *
melhorado ¢ caleule v7, entre U5, nas Yoy min OF Uhsave = (Vismax T Vbsmin)/ 2

Passo 2. Calcule os limites v} .. € ©F . de (2.35) e (2.36).

i g

. ® e
sew < Vs min-

kK
ev,, = 0

ay ey i F X oo ¥ *
Passo 3. F\d'gd' Vs = Vyprmax 5€ Uy > U zs Z in

T Iax

. Jal £ g ¥ e ag¥
Passo 4. Faca v} = v,
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Passo 5. Determine a tensgo de polo: v, Vg, Uho € V-

Passo 6. Calcule & largura dos pulsos 7, 71, 7, e 75, usando as expressdes:

o=ty Ly (2.37)
2 F

T, = -22: + %vﬁo (2.38)

Th = g’ + %Uhn - (2.39)

T, = g + %?}LU* {2.40)

2.2.2 Corrente no Capacitor

As correntes instantdneas i,. e i, correspondentes & contribuicio da fonte & corrente no
capacitor € a contribuicio da carga & corrente no capacitor, respectivamente, sfo expressas

por:
tec ™ q;% = el = (Q‘; - qe) Te (241)
the = Qrtn — Q;,,’ih = (Q'h - CIL) ih (2.42)

Tomando por base a largura de pulsos (2.41) e (2.42), as correntes médias .. e 7., 11m

perfodo T, sdo aproximadamente

Te T\ _ Te THY .. . ,
Fpp = (—z—{;- —_— -T—:) Te = (% — T) (?,-ef + ’l-egw) (243)
T T T, T
e =2 — 2 Vg =22 — 22 (iys 4+ 2.44
e (T T)” (T T)(?ff+%f.2 ) ({ )

sendo 4.; e U5y sdo as componentes fundamentals e t.9, © th, s30 05 termos de segundo

harmédnico.
Substiuindo-se (2.37) - (2.40) em {2.43) e (2.44), obtém-se:

1. 1 1
oo = 5 {(Whiep + Ulhazy) = o {(Pef + Dosw) = Ep: (2.45)
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N | .. 1 1, _
The = E (Vhin + vhipow) = B (Prs + Prow) = EPh (2.46)

Nas equagdes (2.45) e {2.46) os termos p} e p}, correspondem, respectivarnente, a poténcia
fornecida da fonte para o barramento c.c. e a poténcia recebida pela carga do barramento

C.C..

Como a corrente no banco capacitor ¢ dada por: i, = %, — the. Entdo, pode-se obter a
partir de (2.45) e (2.46) a corrente no banco capacitor em funcdo das poténcias.
- « o1
e = (pe _ph) E (247)

Na operacdo senoidal ein regime permanente, tem-se:

pi = Velgcos (¢e) + Vil cos (2wt — ¢o) = (Pep + Peow) (2.48)

P; = Vj, 1 cos (éh) + Vi 1y cos (QWitf - Qbh) = (phf + ph?w) (2-49)

Substituindo (2.48) e (2.49) em {2.47), tem-se:

1,
i = i (Ved, cos (2wet — &) — Vil cos (2wt — ¢ )) {2.50)

Portanto, pela equacdo {2.50) verifica-se que existe somente componentes de segundo
harménico (2w, e 2wp), considerando p.; € pro, continuas e idénticas, desconsiderando-se
as componentes de mals alta frequéncia devido a frequéncia de chaveamento e ruidos na

medicio.

2.3 Modelo do Sistema da Configuracao com Trés Bracos

O sistema proposto com trés bragos consiste de uma fonte de alimentagio na entrada (e,
ig), carga 4 {v, i) que pode ser linear ou nio-linear, conversores S, e S, com um banco
capacitor c.c. e filtros Z, (L., L, ¢ C.) e Zy (L, e Cy). O conversor 8. é constituidos pelas
chaves ¢, 7., ¢, ¢ §,. O conversor S, é formado pelas chaves ¢, e §,. O estado de condugio

de todas as chaves é representado pela varidvel homénima bindria ¢. Os pares ¢ e § so
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complementares. A varidvel ¢ = 1 é uma representagio para a chave fechada e g = 0 para a

chave aberta.

As tenstes de polo do conversor v, vl & vy dependem dos estados de condugéo das

chaves de poténcia, assim sendo, tem-se:

UC -
Vep (2@’_1)‘; (2;}1)
oy = (2-1F (252)
Ve o e
Vuyp = (2{{,‘1“.1)5 (25.3)

sendo v, a tensZo do barramento c.c..

A partir da Fig. 2.2(b), obtém-se um conjunto de equagdes que determinam o regime

dindmico do sistema proposto.

) re Lo \ . (A .

Ve —Vyp = Yg — Vp + 5 + 5P )l { gy + 5P (2.54)
! 1 z
Who —Cho = (2—3 + Ee ) i — (gﬁ + gp) i (2.55)
g . \. ) .

Voo — Uho = tg — Uy -+ (% + Ep) e (% + %P) th (2.56)
g Vpe — W = (Ty + lgp)ig (2.57)

1 .. . -
Plee = (—j—('z-y + 4e) (2.58)
prr = iy~ i) (2.59)

sendo p = d/df, v, = e, — r4i, — lopiy (tensdo da fonte de alimenta¢iio c.a. mais a sua
impedéancia interna), v, = v € # é calculado usande o modelo da carga que pode ser linear

ou nao-linear.

Assim, esse modelo ¢ similar ao modelo convencional para um transformador ideal. Por
essa Tazio, pode-se usar v, = vey — v, (conversor S,) para regular a tensdo aplicada a carga
¢ up = Upp — Vhy (conversor S) para controlar o fator de poténcia e os harménicos em i,

como num filtro eonvenecional.

2.3.1 Controle PWM da Configuracio com Trés Bracos

A largura dos pulsos do sinal de comando pode ser calculada diretamente a partir das tensoes

de polo de referéncia. Se as tensoes de fase desejadas sfo especificadas como v% ¢ vf, entéo,
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as tensdes de referéncia do ponto central do barramento capacitivo podem ser expressas por:

Uy = UR U (2.61)

Como pode ser observado, as equacdes (2.60) ¢ (2.61) ndo podem ser resolvidas a menos
que v}, seja conhecido, Desta forma, estas equagbes devem ser reorganizadas, como mostrado

e1nn:

Uy = Up U (2.62)
vre = Uf + v, {2.63)
Vg = v (2.64)

O problema a ser resolvido é determinar vly*, vy, ¢ vl a partir de {2.62) - (2.62), desde
que as tensdes de fase de referéncia v} e vi tenham sido especificadas. O objetivo geral é
determinar o valor de v}, €, para isso, serdo propostas duas maneiras para se resolver este
problema, que s30 o fator de distribuiqfio global e local, ambos descritos nos métodos A e B,

respectivamente,
Método A (Fator de Distribuicdo Global)

A tensdo v, pode ser calculada levando em consideragdo o fator de distribuigao global p.

Pode-se observar que v, é dependente de g, como mostrado em:

1 * x =
’U; =E ('u" - §) — Max + (lu - 1) Urnin (2‘63)

onde: vF

_ WSO N MF o ot EI
o = max(ur, vf,0) e vy, = min{vy, v;, 0).

Esta expressio fol derivada usando a mesma aproximacio utilizada para o caso do mo-
dulador trifisico mostrado em (Blasko, 1996) e (Jacobina, da Silva, Lima e Seixas, 2001). O

fator de distribuicio p (0 < g < 1) é dado por:

o 3

o (2.66)

w=g

e indica a distribuiciio do perfodo de roda-livre £, {perfodo no qual as tensdes v, Uao € Veo

sdo iguais) entre o inicio (t, = pt,) € o final (tof = (1 — p) t,) do perfodo de chaveamento.
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O fator de distribuico pode ser alterado em funcao do indice de modulagio para reduzir
o THD (Distor¢io Hormdnice Total} das tensdes de ambos os conversores (Blasko, 1996) e

(Jacobina, da Silva, Lima e Seixas, 2001).

O algoritmo proposto para esse método é mostrado abaixo:

1. Escolba um valor para o fator de distribuigio global p e caleular v, a partir de {2.65);
2. Determine as tensdes vy, 5 e v a partir de (2.62) - (2.64);

3. Calcule a largura dos pulsos 7,, 7, € 7. usando as expressées:

i T T * ~
T&' = “é” + EU;D (2.61’)
T T,
=t (2.68)
T T
=2+ Lo, (269)

Método B (Fator de Distribuicdo Local)

A tensdo v}, pode ser calculada levando em consideracdo o fator de distribuicdo local p,.

Pode-se observar que v, é dependente de p,, como mostrado em:

1
U.ZS =E ()(‘35 - 5) - #S?);max + (#3 - 1} T":mm (270)

X
&Imin

*
€1Max

s p — 1 4 — j— s 17 * —
onde: v}, = maxV, ecuwv =minV,. Se s = ¢, tem-se que v =maxV, e ¥}, =

*
£1

*

0}. Se s = h, tem-se que v} ..

min'V, para V, = {»

Vi = {u}, 0}.

= max V), e v}, = minV, para

Para a fonte, tem-se: ug, = .. Isto indica o periodo de roda livre £,,, intervalo no qual as
tensdes vy & vy a0 iguais, 1o infcio (fue = feloe) € no final {#,5. = (1 — pie) tee) do perfodo

de chaveamento.

Para a carga, tem-se: u, = up. [Isto indica o perfodo de roda livre {,,, intervalo no
qual as tensdes vpe € vey S0 iguais, no inicio {fu, = paton) e no final (G = (1 — ) fon) do

periodo de chaveamento.
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Através de (2.70), observa-se que a tensio v}, deve satisfazer ambos os lados do conversor
referente a tenséio da fonte V, {se s = ) e tensfo da carga V, {se ¢ = h). A partir de (2.62)
e (2.63) os limites para vy, (8 = e ou s = h} podem scr cdleulados, respectivamente, como

mostrado em:

para s =e:
E
,Uz.s- max _j_ - fb‘; (27}_)
E
v,:,smin = "._2_" - 'U::; (2?2)
para s = f
s E
Vgsmax = ? - (273}
* E E3
Vs min — _5 — U (274)

Neste caso, € possivel verificar como a distor¢do harménica estd dividida entre os con-

versores Se e Sp,. O algoritmo proposto para esse método € mostrado abaixo:

1. Escolher um valor para o fator de distribuicio local yy e, entdo, caleular v}, para a

fonte e para a carga, a partir de (2.70);

2. Determinar os limites de maximo e minimo de v}, a partir das equagdes (2.71) e (2.72)

se v, > v e

k3 *
)
‘1§ max s FIER T us at

on (2.73) e (2.74). Deve-se limitar v} a 1 se

o
$ 48 rain

* *
ﬁ;w < Upss min”
3. Determinar v},*, vf, e vl a partir de {2.62) - (2.64) usando v}, = vj,.

4. Calcular a largura dos pulsos 7, 75, € 7, usando as expressbes mostradas no passo 3 do

método A.

2.3.2 Corrente no Capacitor

As correntes instantineas i,. ¢ 45, correspondem, respectivamente, as contribuicdes da fonte

¢ da carga para o surgimento da corrente no capacitor. Elas sdo expressas por:

lug = qzie — ety = (g; - ge) te (2‘?5)
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bhe = ‘gn’zih - Q}:é! = (gh — qg) 4 (QTSJ

Levando-se em consideragéo as larguras dos pulsos, os valores médios das correntes 7, €

he, em um periodo 7', sdo calculados por:

- T:? Tﬂ - lrdad
zm_,m(?~j,)z€ (2.77)

o = (22— fﬁ*—) T (2.78)

Substituindo-se os valores de 7y, 7, e 73, dados por (2.67)-(2.69) em (2.77) e (2.78),

obtém-se:
1 N
Tec = ?-’277% =g (2.79)
o « h
The = Uplh = Ph 5 (2.80)

Nestas expressoes, 1} e p; correspondem, respectivamente, & poténcia entregue ao banco
capacitor pela fonte e & poténcia recebida pela carga pelo banco capacitivo. Como a corrente
no banco capacitor é dado por: 7, = 7. — i, entio, pode-se obter a partir de {2.79) e (2.80)
a corrente no mesmo em fungao das poténcias.

1
7, = [, * oty — 2.
b (pe p.’z) E ( 81)

Na operagdo senoidal em regime permanente, tem-se:
Pe = Pes + Perw (2.82)

p;z = DPuny + Phaw {283)

onde: p.y e pypy sio a poténcia média entregue pela fonte ao capacitor e a poténcia recebida
da carga pelo capacitor, respectivamente; pea, © Pray S0 as poténcia da segunda harmoénica
entregue pela fonte ao capacitor e a poténcia da segunda harménica recebida da carga pelo
capacitor, respectivamente. Foram desconsideradas as componentes de mais alta frequéncia
para facilitar as andlises. Desde de que pes ¢ ppy sdo Wdénticas, a corrente no capacitor se

torna:

Ty = Tenw — Thow (284)

onde: T, € Tyg, $80 as correntes de segunda harmonica associadas com Pea,, € Proy, respec-

tivamente.
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2.4 Anailise de Regime Permanente

A andlise de regime permanente se baseia no circuito apresentado na Fig. 2.3. A partir desse
modelo obtém-se as equagbes fagorials na forma complexa que descrevem o comportamento
do sistema. A obtengfo e resolugiio das equagbes podem ser vistas no apéndice C - se¢des
C.1 (parte série do circuito) e C.3 (parte paralelo do circuito). A tabela 2.1 contém os
pardmetros utilizados para a simulacio de regime permanente do filtro ativo monotisico sem

transformador.

I . % T
e ] 1 VY y—

Eg@

Figura 2.3: Circuito de regime permanente do filtro ativo universal monofédsico sem
transformador

Tabela 2.1: Parametros do filtro ative universal monofisico sem transformador -
regime permanente - valores em p.u.

legl  |ul S Ty Te Th Ty Te  Th Tee Teh

1.0 1.0 0854ind 0.001 0.005 0.005 001 005 0.05 1.0 1.0

Observa-se na Fig. 2.4(a) o comportamento das amplitudes das tensdes dos dois conver-
sores em funcdo do dngulo & (o dngulo de tensdo entre a fonte de entrada e, e a tensao da
carga v). A amplitude de tensdo do conversor série aumenta consideravelmente & medida
que d; se distancia de & ~ —4°, que é a fase onde se encontra o menor valor de tensdo V.
Na Fig. 2.4{b), tem-se as amplitudes das correntes dos conversores série, paralelo e da fonte
de alimentacdo. Nota-se que I, e I, variam counsideravelmente e assumem os menores valores

em & n¢ —40° e & & -30°, respectivamente; enquanto, I, praticamente nio varia.
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Figura 2.4: Andlise de regime permanente do filtro ativo universal monofasico sem
transformador: {a) tensdes dos conversores {b) correntes dos converso-
res e da fonte de alimentacio.
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Na Fig. 2.5(a) verifica-se que o sistema apresenta melhor redimento no intervalo de
—30° < § < —25°. Esse ponto de operagdo corresponde ao intervalo em que as amplitudes
das correntes /, e I, sdo menores e, consequentemente, as perdas nos conversores também
serdio. A curva correspondente a poténcia na fonte pode ser vista na Fig. 2.5{b). A partir
dessa _ﬁgura, observa-se que o ponto de maior rendimento é o ponto de menor poténcia na
fonte (§ = —36°). Isso ¢ devido a poténcia na carga ser constante, o que implica que onde

o rendimento for maior tem-se uma menor dissipaciao de poténcia, e virce-versa.

100

“1s0 100 —s0 0 50 100 150
| 8,09

(a)

21507 —100 50 0 50 100 150

(b)

Figura 2.5: Andlise de regime permanente do filtro ativo universal monofdsico sem
transformador: (a} rendimento (b) poténcia da fonte de alimentagao.

Dessa forma, o dngulo de tensdo J; pode ser escolhido a fim de otimizar o grau de
operacio do sistema. As tensdes e correntes do conversor podem ser modificadas escolhendo

um valor adequado de dngulo de carga §;. Esse dngulo serd utilizade para gerar a tensdo de
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referéncia que serd aplica ao controle de tensdo do sistema para fazer com que a tensiio na
carga mantenha o defasamento desejado, vide se¢do 2.7. Sobre a escolha da fase de tensao

néo hd nenhuma restrigdo de controle, e o filtro pode operar para qualquer valor de &;.

Na andlise de regime permanente, considerou-se o comportamento da componente fun-
damental de frequéncia e a carga como sendo um circuito £ com um fator de poténcia igual
a 0.85. Porém, quando a carga solicitada for do tipo ndo-linear (modelada como fonte de
corrente) pode-se determinar, por exemplo, o valor rms do sinal de corrente da carga com
0 seu respectivo defasamento, na sua forma fasorial. Essa informacio é entdo adicionada
ao programa de regime permanente para que o ponto 6timo de operacdo do sistema seja

determinado.

A escolha da regido de operagdo do ponto de vista da tensdo de barramento c.c., deve
ser de tal forma que assuma os menores valores de tens&o e que atenda a malor tensao de

um dos conversores,

2.5 Analise de Perdas e avaliacao de custo

A estimacio das perdas é obtida através de um modelo de regressdo, o qual foi gerado por
meio de testes experimentais (Cavalcante, 2003). A partir desses testes, foram obtidos os
polinomios para a determinacio das perdas de condugiio, bloqueio e disparo nas chaves. A
chave de poténcia utilizada em testes experimentais foi: IGBT dual mode CM30DY-24H
(POWEREX) comandada por um driver SKHI-10 (SEMIKRON}. O modelo das perdas

inclui:
a Perdas de conducio do diedo e do IGBT;
b Perdas por disparo do IGBT;

¢ Perdas devido ao bloqueio;

d Perdas de blogueio do diodo.

Para as configuragdes proposta e padrio, com quatro e trés bragos, foram utilizados os

seguintes pardmetros:
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a Frequéncia de chaveamento: 10kHz;

b Tensdo de barramento ce: 300V,

¢ Especificacdio dos indutores de filtro: 15mH.
d Especificacdo dos capacitores de filtro: 70ul.
e Poténcia: 1.2kVA.

f Tensao de entrada: 110V,,,, & 20%.

g Tensio de saida: 110V, £ 5%.

h Carga nao-linear {(Ponte retificadora a diodos): 2= 1BQ, L=6mHce(C =26mF.

Algumas simulacdes foram realizadas para se determinay as perdas nas configuracoes
com transformador e sem transformador, com quatro e trés bracos. Objetiva-se determinar
as perdas em ambas as estruturas para que se obtenha uma anélise comparativa, buscando,
desta forma, tragar um perfil ou um cendrio onde determinada configuracdo possa atuar,

Para obtencio dos resultados adotou-se um valor de dngulo de carga igual a zero (§ = 0).

Nas Figs. 2.6 e 2.7, observam-se os graficos comparativos entre as configuracdes com e
sem transformador. Analisando os graficos, notam-se trés pontos de andlises: perda total
{P:); perda no conversor (F.); e perda no transformador e indutdncias de filtro (By). Como
a configuracio proposta n&o possui transformador, entéo, em (Py;) serd considerada a perda

das indutincias de filtro.

Observa-se, Fig. 2.6, que a configuracio sem transformador com quatro bragos apresenta
um nivel de perda total menor em comparagio com a configuracdo com transformador com
uma relagio de espiras (n-= 1), Porém, quando a relacdo de espiras € alterada para (n =
2) a configura¢io com transformador apresenta resultados similares ao apresentado pela

configurcio proposta.

O primério do transformador é conectado com o conversor. Dessa forma, quando se
aumenta o nimero de espiras do primdrio tem-se uma redugdo da sua corrente e, conse-
quentemente, ha uma reducio das perdas no conversor e no primdrio do transformador.

Reduzindo, assim, as perdas totais do sistema.
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Filtro Universal 4 Bragos
Perdas (W)

1-# Conf. Padrdo (n=1) 2-%& Conf. Proposta

253.8

{a)

Filtro Universal 4 Bragos
Perdas (W)

1-% Conf. Padrio (n=2) 2-& Conf. Proposta

169.3 162.9 !

Figura 2.6: Andlise das perdas entre os filtros ativo universais com quatro bragos.
Sendo: B, perda total; P,, perda no conversor; I, perda no transfor-
mador e nas indutdncias de filtro.
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Filtro Universal 3 Bragos
Perdas (W)

1-@ Canf. Padrdo {n=1) 2.m Conf, Proposta
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Filtro Universal 3 Bracos
Perdas {W)

1.4 Conf. Padrio {n=2} 2-m@ Conf. Proposta

1525 1449

!
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:
H
H
;
;
3
3
I

(b)

Figura 2.7: Andlise das perdas entre os filtros ativo universais com trés bracos.
Sendo: P, perda total; P,, perda no conversor; Py, perda no transfor-
mador ¢ nas indutancias de filtro.
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Figura 2.8: Variacio das perdas totais (F;) em func¢io da relagio de espiras (n).
{a) configuragio com quatro bragos (b} configuraco com trés bracos.
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Corrente RMS nos bragos dos conversores

brago - e (A} bragg - e' (A) brago - h {A} brage - h' (A}

1-% Com Transformader (n=1} 2-#Com Transformador {n=2) 3-#: Sem Transformador

(a}

Corrente RMS nos bragos dos conversores

brage - &' (A) brago-e (A) brago - h (A}

1-# Com Transformador 3B {n=1} 2-# Com Transformador 3B (n=2) 3-:: Sem Transformador 3B

(b)

Figura 2.9: Correntes rms nos bragos dos conversores: (a) configuracdo com quatro
bragos (b) configuragio com trés bragos.
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NaFig. 2.7, observa-se os resultados comparativos para as configuracdes com {rés bragos.
As andlises sao parecidas as que foram apresentadas para as configuragtes com guatro bragos.
Para uma relacdo de espiras {n = 1) a configuraco sem transformador apresenta resulta-
dos melhores, porém quando a relagio de espiras é alterada para (n = 2) a configura¢io
com transformador apresenta perdas totais proximas ao da configuraciio sem transformador.
Dessa forma, a medida que a configuracido com transformador tem sua relagido de anmen-
tada, tem-se uma visivel redugfio das perdas no sistema com um todo. Para uma relagio
{(n = 2) - tanto para a configura¢io com quatro quanto para com trés bracos - as perdas se

aproximam das configuracoes sem transformador.

A Fig. 2.8 ilustra a variacio das perdas totais {F;) em funcdo da relagio de espiras (n).
Observa-se que essa variagdo ndo é linear. O passo incremental utilizado nas relagoes de

espiras para se obter a correspondente poténcia total foi de 0.1.

A partir da Fig. 2.9 pode-se observar as correntes rms em cada brago do conversor para
as configuracdes com quatro e trés bracos. Verifica-se que para configuracio com trés bracos,

o braco compartilhado apresenta malor corrente.

Como demonstrado na secio 2.4, variando-se o angulo de carga (&) pode-se reduzir as
perdas totais dos sistemas apresentados. Decidiu-se, inicialmente, fazer as andlises com uimn
dngulo de carga igual a zero (& = 0°) para que as configuragdes apresentadas pudessem
ser comparadas sob condigdes iguais. Pois, variar o dngulo de carga {§;) e a relagdo de
espiras (n), para as configuraces com transformador, pode ser problemdtico sob o ponto
de vista de disponibilidade de tensfo no barramento c.c. para fornecer a tensio de fase
(ve € vy) necessdria que possibilite o correto funcionamento do sistema. Comparando-se as
configuragoes com quatro bragos com e sem transformador, observou-se que a configuracio
com tranformador para uma situacdo de n = 1 e §; = —40° apresenta um valor de perda
total de 201.1W e para n = 1.4 e §; = —40° igual a 156.7W. J4 a sem transformador para
8; = —30°, tem-se o valor de perda total igual a 107.9W". Analsando-se as configuragdes com
trés bracos com transformador, notou-se que para as condicoes de n = 1 e §; = —40° o valor
total das perdas é de 190.1W e paran = 1.4 e §; = —40° as perdas totals sdo iguais a 145.3W.
A configuraciio sem transformador apresenta um valor de perda total igual a 101.3W para
8; = —=30°. A escolha de n = 1.4 para & = —40° foi limitada pela disponibilidade de tenséo

do barramento c.c.. Como existe uma diferenca de fase considerdvel entre as tensoes de
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entrada € na carga {6, = —40°}, ndo foi possivel aumentar essa relacio de espiras além do

valor apresentado; para tal, é necessario elevar-se a tensdo do barramento c.c..

As tabelas 2.2 e 2.3 apresentam os custos dos principais componentes e 0s custos totais
dos sistemas. Os resultados apresentados foram normalizados com base nos valores presentes
na tabela 2.2, tomou-se como valores base as informacoes de custo da configuragio conven-
cional vista na Fig. 2.1(a). Verificando-se as tabelas, observa-se que 0s sistemas propostos
apresentam um custo de implementacdo total menor se comparados com as configuracdes
padrdes. Dessa forma, nota-se que para as configuragtes com quatro e trés bracos sem trans-
formador tem-se uma economia de custo de aproximadarmente 11% e 15%, respectivamente.
Comparando-se a configuracio com irés bragos e sem transformador com a com transforma-
dor com quatro bragos, tem-se uma economia de aproximadamente 32%. O transformador
de isolagdo, utilizado na configuracio padrio, é considerado um componente volumoso e
pesado. Um transformador tipico de 60Hz e com uma poténcia de 1.3V A custa aproxi-
madamente $180.00 ¢ pesa cerca de 10kg. A sua representatividade, em termos de custos
percentuais, é de 13.52%, tomando-se como referéncia o custo total da configuracio padrio

COm CONVersor com quatro bragos.

Tabela 2.2: Tabela de custo para as configuracoes com quatro bragos

Coufiguragho Proposta Fig. 2.1(b) Configuracio Convencional Fig. 2.1(a)

Componentes - 1 o - - ; e

Quant. - Preco Unid. (%) Preco Total (%) Quant. Prego Unid.  Prego Total
IGBT 8 2,443 19.54 & $ 32.50 § 260,00
Indator 4 1.127 4.510 2 $ 24.00 $ 48,00
Transformador - - - 1 $ 180.00 $ 180.00
Capacitor do 2 1.600 3.202 2 $21.30 % 42.60
barrarmento
c.c.
Drives IGBT 4 15.03 60.12 4 $ 200.00 $ 800.00
TRIAC 1 0.481 0.481 - “ -
Drives i 1.127 1.127 - - -
TRIAC
Custo Total 88.98 $ 1330.60
Economia 11.02

Para se determinar os niveis de tensao e corrente que os componentes devem suportar,

foram feitas algumas consideracoes. Entdo, considerando-se que a poténcia de saida do
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Tabela 2.3: Tabela de custo para as configuragdes com trés bracos normalizada pela
‘Tabela 2.2, configuracao da Fig. 2.1(a}.

Configuracao Proposta Fig. 2.2(b) Configuracio Convencional Fig. 2.2(a}
Componentes Quant. Preco Unid. (%) Prego Total (%) Quant. Prego Unid. (%) Preco Total (%)
IGBT 6 2.443 14.65 6 2,443 14.65
Indutor 3 1.127 3.382 2 1.804 3.607
Transformador - - - 1 13.52 13.52
Capacitor do 2 1.600 3.202 2 1.600 3.202
barramento
c.c.
Drives IGBT 3 15.03 45.10 3 15.03 45.10
TRIAC i 0.481 0.481 - - -
Drives 1 1127 1.127 - - -
TRIAC .
Custo Total 67.94 A0.08

Economia 32.06 _ 19.92

sistema seja igual a 1.55W e assumindo-se que a eficiéncia do sistemna seja de 85%, pode-se
calcular a poténcia de entrada {F,) por:

P 1500

P, =
oy 0.85

= 1765.00W

Como a tensio de entrada pode variar em torno de 20%, determina-se que o menor valor
de tensio para este caso seja igual & Vg = 88Vins. A méxima corrente de entrada L.
¢ determinada em funcdo da minima tensfo de entrada e mixima carga, dessa forma, por
questdo de seguranga serd escolhido uma tensdo igual a Vi, = 80V,,,. O cdlculo da corrente
de entrada é dado por:

Py 1765.00

lmnm d
1 & ‘ 80
’fmmm

= 22.004

Para o dimensionamento dos médulos IGBTs dos conversores série e paralelo, escolheu-se
um valor de corvente de pelo menos duas vezes o valor de Jjyme., a fim de fornecer uma
margem de seguranca ao sistema quando ocorrer um pico de corrente no momento em que
ele for ligado ou colocado em operagio. Dessa forma, decidiu-se escolher os médulos IGBTs

comn uma corrente de 504.

A tensfio em cada capacitor do barramento c.c. é 150V, dessa forma, tem-se que a tensido

total no barramento é de 300V,. Esse valor de tensfo total no barramento ¢.c. corresponde
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ao valor de estresse de tensdo que cada IGBT estard submetido quando o sistema estiver em
operagdo. Levando-se em consideracéo essa informacio, escolheu-se o médulo IGBT com
uma tensdo nominal de 600V e corrente de 50A. For&ril pesciuisados alguns médulos IGBTs
de vdrios fabricantes, como por exemplo: SEMIKRON, HITACHI, TOSHIBA, FAIRCHILD,
etc. O preco médio destes componentes e de outros podem serem vistos nas tabelas 2.2 e

2.3.

Para as configuragbes apresentadas, também, foram realizados testes em simulagdes para
se determinar os valores minimos necessarios de tensdo do barramento c.c.. Adotaram-se
varios perfls de cargas (linear e nio-linear) e distirbios na fonte de alimentacio de entrada
de até 30%. Os testes para se determinar os valores minimos de tensio do barramento c.c.
foram feitos para uma relagdo de espiras n = 1, para as configuracdes com transformador.
Fm caso de variacio da relaciio de espiras n, deve-se compenséd-la no valor da tensdo do
barramento c.c.. Dessa forma, notou-se que os valores minimos de tensao do barramento c.c.
para as configuracdes de filtros ativos de poténcia com guatro e trés com e sem transformador

880
a) configuracbes com quatro bragos: 1 a 1.5 vezes o valor de pico da tensdo de ali-
mentacio de entrada.

b) configuragdes com trés bragos: 1.5 a 2.0 vezes o valor de pico da tensdo de ali-

mentacio de entrada.

2.6 Distorcao Harmonica Total

As Tabelas 2.4 - 2.7 ilustram valores de distorgéo harmonica total (THD) das tensbes de
fase geradas pelos conversores para as configuragdes com e sem transformador com quatro

bracos observadas nas Fig. 2.1. O TH D foi calculado usando a equagio

100 -
THD(p) = — (2.85)
1
onde a, é a amplitude da tensio fundamental, a; é a amplitude do harménico i* e p é o

ntmero dos harmdnicos levado em consideragio.
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Tabela 2.4: THD para da configuracdo com transformador - com quatro bragos.

Configuracio com transformador
‘| THD, THD,,
1| 1.82647 1.24774
2| 4.11447 1.27738

Tabela 2.5: THD para das configuragoes sem transformador - com quatro bragos.
Proposto ( Método A) Proposto (Meétodo B-séries) | Proposto (Métedo B-paralelo)

THD, | TUD, | THD, | THD, | THD, | THD, THD, | THD, | THD,

2.62363 | 1.71251 | 2.40276 | 2.24357 | 2.55643 | 3.57939 | 3.66547 | 1.49774 | 3.48808

Tals tabelas comparam o THD, (conversor série) e THD,, (conversor paralelo) para as
configuragdes com transformador e para a configuragéo sem transformador. Na tabela 2.4
- referente a configuragdo com transformador, quatro bragos - calculou-se o THID para o
transformador com wma relacdo de espiras (n) igual a 1 (n = 1) e ignal a 2 (n = 2). Nota-
se que quando se aumenta a relagio de espiras do transformador (n), tem-se um aumento
no THD da tensdo do conversor responsdvel pela compensagio e/ou regulagio de tensdo
(I'HD.). A tabela 2.5 - referente a configuracio sem transformador com quatro bragos
- calculou-se o THD counsiderando as estratégias PWM [Método A e Método B). Além
disso, o THD da tensdo de circulagio, que é obtida a partir da corrente de circulagdo, foi
apresentado na coluna - THD,. Nas tabelas, tem-se que o Método B se divide em: Método
B-série e Método B-paralelo. O Método B-série se refere a otimizacio da tensdo gerada pelo
conversor série e 0 Método B-paralelo se refere a otimizagio da tenso geradas pelo conversor

paralelo.

Tabela 2.6: THD para das configuracoes com transformador - com trés bragos.

Proposto (Método A) | Proposto (Métedo B-gérie) | Proposto (Método B-paralelo)
n | THD, THDy, THD, THDy, THD, THDy
1| 2.03388 1.30207 170408 1.97967 2.42551 1.15412
2| 4.27727 1.27484 3.56143 1.85463 4.86882 1.17532

A configuracio sem transformador apresenta um valor de TH D maior que o da confi-
guragio convencional. O Método B - série - permite reduzir o THI no lado do conversor
série e 0 Método B - paralelo - permite reduzir o THD no lado do conversor paralelo. O

THD de v, é malor que aquele obtido com o Method A, como observado na tabela 2.5.

Os THDs para as configuracdes com trés bragos - Método A e Método B - com e

sem transformador podem ser vistos nas tabelas 2.6 e 2.7. As tabelas comparam os THD,
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Tabela 2.7: THD para das configuractes sem transformador - com trés bragos.

Proposto (Método A) | Proposto (Método B-série) | Proposto (Méiodo B-paralelo)
THD. THDy THD, THDy THD, THDy,
2.21670 1.81236 1.87458 232326 2.23000 1.51967

(_convers_or série) e THDy, (conversor paralelo) para as configuragtes, assim como foi feito para
as configuracdes com guatro bragos. Nota-se que a configuracio com transformador com uma,
relagdo de espiras (n = 1} apresenta THD menor que a configuracdo sem transformador.
Porém, quando a relagio de espiras é alterada para (n = 2), tem-se um aumento no THD,.
Nota-se que o THD da configuracdo sem transformador também é um pouco maior que o da

com transformador.

2.7 Estratégia de Controle

O diagrama e blocos de controle do sisterna proposto com quatro bracos pode ser observado

na Fig. 2.10.
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Figura 2.10: Diagrama de controle da configuragdo com quatro bragos sem trans-
formador

A tensfio do barramento c.c., v, (v, = E} é ajustada para um valor de referéncia
usando um controlador R, que é um controlador tipo PI padrdo. Esse controlador regula
a amplitude de corrente de referéncia ;. Para o controle do fator de poténcia, a corrente
de referéncia instantinea i; deve ser sineronizada com a tensao eg. Isso € obtido via bloco
G EN-g utilizando um esquema PLL - explicado no apéndice B. Para sincronizar com ¢, a

amplitude de [} ¢ multiplicada pela saida do PLL, gerando a referéncia de corrente 4. 0
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controlador de corrente é implementado usando o controlador indicado pelo bloco R, Tal
controlador de corrente define uma referéncia de tensio v;. Esse e os controladores R, e R,

sfo PI modificados.

A tensdo de referéncia v é determinada pelo angulo 0,, que ¢ obtido via boloco SY N,
pelo angulo de carga §; e pela amplitude de tensfo Vi* via bloco GEN-I. O controle de
tensfo é unplementado via controlador R, que define a referéncia de tensdio v}, A corrente

homopolar i, é calculada pelo controlador R,, que determina a tensho o}

| * {~)

SYN ig

I* v k4= *

g i v
»GEN-g t g_r_\;/ » R; h » e s
- » O
’Jeg § %, S
Ry S
e DR Bl N I B P

- e > q

- T =
8 IV; 5

Carga

Figura 2.11: Diagrama de controle da configuracdo com trés bragos sem transfor-
mador

Para a configuragfio com trés bracos, ndo se tem no bloco de controle o controlador R,
que é responsdvel por gerar um perfil de tensdo para cancelar a corrente de circulagio. E
s&0 apenas trés sinals controle que vao para o conversor (g, ¢, e g). O diagrama em blocos

de controle para a configuraciio com trés bragos pode ser visto na Fig. 2.11.

2.8 Resultados Experimentais

Os sistemas apresentados, Fig. 2.1(b) e 2.2(b), foram testados numa, plataforma experimental
que possui wm computador para implementar as técnicas de controle dos sistemas, apéndice
D. Nos testes experimentais, o valor do capacitor do barramento c.c. folde ¢ =2200uF e a
frequéncia de chaveamento empregada foi de 10k Hz. Para gerar o perfil de tenséo desejado,

utilizou-se um gerador de distirbios modelo 3001 LX (California [nstruments).

Foram coletados trés séries de resultados com diferentes tipos de cargas para a confi-
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Figara 2.12: Resultados experimentais para uma carga linear: a} Tensdo e corrente

da alimentacio (em cima); Tensdo ¢ corrente da carga {embaixo). b)

Tensao do barramento c.c.. ¢) Corrente 4, {em cima}; Corrente de
. ~ . o .

circulagiio {meio} e corrente 4, {embaixo).
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Figura 2.13: Resultados experimentais para uma carga linear. a) THD da tensio
de entrada - e;. b} THD da corrente de entrada - i,. ¢) THD tenséo

na carga - 17. d) THD corrente na carga - .



Compensador Universal Monofdsico sem Transformador

- _ Sms/div
: BT e,

“T40Fdiv
o} LAAdiv ‘;'

{c}

Figura 2.14: Resultados experimentais para uma carga nio-linear: a) Tensdo e
corrente de entrada (em cima); Tensfo e corrente na carga (embaixo).
b) Tensdo do barramento c.c.. ¢) Corrente 7, {em cima); Corrente de
circulacio (meio) e corrente i, (embaixo).
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Figura 2.15: Resultados experimentais para uma carga ndo-linear: a) THD da
tensdo de entrada - e;. b) THD da corrente de entrada - 5. ¢} THD

da tensdo na carga - v;. d) THD da corrente na carga - .
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Figura 2.16: Resultados experimentais para uma carga nao-linear: a) Tensdo e
corrente de entrada {em cima}; Tensdo e corrente na carga {embaixo).
b} Tensdo do barramento c.c.. ¢) Corrente 4;, (em cima); Corrente de
cireulagiio (meio) e corrente 4, (embaixo).
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Figura 2.17: Resultados experimentais para uma carga nao-linear: a) THD da
tensdo de entrada - e,. b) THD da corrente de entrada - 4,. ¢) THD
da tensfio na carga - v;. d) THD da corrente na carga - 4.
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guracao sem transformador com quatro bracos. A primeira a ser considerada foi com uma
carga linear e as outras duas foram feitas com cargas nao-lineares. Os resultados comn carga
linear carga podem ser vistos nas Figs. 2.12 e 2.13, enquanto os outros dois resultados
referentes as cargas ndo-lineares podem ser observadas nas Figs. 2.14, 2.15, 2.16 ¢ 2.17.
Nas Figs. 2.12(a) ¢ 2.12(b), observam-se, respectivamente, a tensio (e,) e a corrente (i) da
fonte de entrada, com fator de poténcia préximo do unitério. Adicionalmente, a Fig. 2.12(a)

exibe a tensdo aplicada & carga (v;) com a sua respectiva corrente {f;).

A tensao de entrada {alimentacio) fol obtida a partir de uma fonte gemdofa de distirbios.
Essa fonte como o préprio nome sugere é capaz de gerar varios distirbios de tensio, como (por
exemplo) afundamento e elevagio de tensio, oscilacio ou tremulacdo, sobretensdo, subtensio
e distorgio harmoénica. Os resultados demonstram que mesmo na presenca de distirbio
harmonico na tenséo de entrada, a corrente de entrada e a tensio da carga apresentam
caracteristica senoidal. Na Fig. 2.12(b) tem-se a tensfo do barramento ¢.c.. Na Fig. 2.12{c),
ohservam-se trés correntes. Duas delas sfo as correntes que passarm em cada braco do inversor
Sy, ¢ a terceira é a corrente de circulacdo. Nota-se que, mesmo sem o transformador, o valor

da corrente de circulacio (¢,) é pequeno e com amplitude préxima de zero.

Na Iig. 2.13 pode ser observado o THD (Distorcio Harmédnica Total) das tensdes de
entrada e da carga, e das correntes de entrada e da carga dos resultados anteriormente apre-
sentados. Na tensao de entrada, inseriu-se, de forma proposital, 20% de terceiro harménico,
Fig. 2.13{a). Mas, mesmo sobre essa condicio, nota-se gue a corrente de entrada e a tensao
da carga, ambas, apresentam baixa distor¢do harménica. Na Fig. 2.13(d), observa-se o THD

da corrente da carga.

A mesma sequéneia de resultados experimentais foram obtidos para a condi¢ao de carga

nao-linear, como observado nas Figs. 2.14, 2.15, 2.16e 2.17.

Para a configuracio com trés bragos, coletou-se uma sequéncia de resultados utilizando
um gerador de distirbios como alimentagdo ¢ uma carga ndo-linear - de forma semelhante
a0 apresentado para a configuracio com quatro brages. Nota-se que para esta configuragio
a corrente de circulagdo ndo existe. Os resultados podem ser vistos a partiv das Figs. 2.18 e

9.10 e Figs. 2.20 e 2.21.
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Figura 2.18: Resultados experimentais do filtro ativo monofasico universal sem
transformador com 3 bragos. Sendo: e, e iy, tensdo e corrente na
fonte, respectivamente; v, e 4;, tensdo e corrente na carga, respectiva-
mente; e v, tensdo no barrainento c.c..
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Figura 2.19: Bspectros dos resultados experimentais do filtro ativo monofdsico uni-
versal sem transformador com 3 bragos. Tem-se: (a) THD da tensio
na fonte e,, (b) THD da corrente na fonte #,, (c) THD da tensio na
carga v; e {d) THD da corrente na carga 4.



2.8 Resultados Experimentais

* 7 100vidiv
54/div L e

—
Sms/div
(@)
v
V(‘C
/
IJOOV/d:‘v
[—

23ms/div

(¢}

# I T100V/div

-
100V /idiv v,
Sdidi Vd
7 i A

; %,

% ¥ Y 7
S Y EA [ ¢
o b 4 5 ' wi"m-m«/w o

P}%‘,. i %, & ;
g it Fg it
et
Sms/div

100V/div

| 24vdiv g,
# %

(d)

Figura 2.20: Resultados experimentais do filtro ativo monofdsico universal sem
transformador com 3 bragos. Sendo: ey € 4, tensdo e corrente na
fonte, respectivamente; v; e 7, tensdo e corrente na carga, respectiva-
mente; ¢ v, tensio no barramento c.c..
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Figura 2.21: bispectros dos resultados experimentais do filtro ativo monofésico uni-
versal sem transformador com 3 bragos, Tem-se: (a) THD da tensao
na fonte 4, {b) THD da corrente na fonte iy, (¢) THD da tensdo na
carga v; e (d) THD da corrente na carga 4.
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2.9 Conclusoes

Duas configura¢des de filtros ativos monofasicos universais sem transformador, com quatro e
trés bracos, para compensaciio de harmonicos e poténcia reativa foram apresentadas. Essas

configuragoes foram comparadas com as padrées, com transformador no lado série.

Observou-se para a confignragio com quatro bracos que tanto em condicoes balanceadas
{(Le = L, e L, = L)) quanto em condi¢bes deshalanceadas (L, # L, e L, # L},), pode-se
impor uma corrente de circulacdo praticamente zero. Isto que dizer que o controlador R,
gera wma tensdo (v, = vy + Vg — Vhy — Yno) que aplicada ao bloco de controle PW M faz
com que a amplitude da corrente de circulagdo entre 0s conversores S, ¢ 5, seja reduzida
a valores rms préximos de zero. Para a configuracdo com trés bragos observa-se que ndo
é necessdrio este controlador adicional, pois nio existe corrente circulante. Com relagio ao
THD, as configuragées propostas apresentam baixo TH D, porém um pouco maior que as

configuractes padrio.

Notou-se gque as configuragoes sem transformador apresentam resultados satisfatérios e
podem ser uma opcio atrativa, poeis a eliminacio do transformador proporciona reducio de
custo, peso e volume ocupado. Deve-se ter um cuidado especial com relacdo a corvente de
circulagho, para a configuracdo com quatro bracos, que deve ser compensada. Dentre todas
as apresentadas, a com trés bragos e sem transformador apresenta custo beneficio melhor,
pots, nao necessita de uma malha de controle adicional devido a inexisténcia de corrente
de circulacdo. Por ter um braco a menos, também se obtém com essa configuracio uma
economia 1o custo de total para sua implementagio e diminuicao de peso, volume ocupado

e perdas totals,
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Filtro ativo universal monofasico com
dois bracos e transformador

3.1 Introducao

A partir das configuragdes de conversores constituidos por dois bracos propostas por (Jaco-
bina et al., 2005), decidiu-se utilizar as configuracdes como partes integrantes dos conjuntos
de filtros ativos monofisicos com o transformador no lado série ou paralelo apresentados
neste capitulo. O conversor opera com um ramo em ponte completa e o outro em meia
ponte com o compartilhamento de um braco. Ou seja, um dos ramos que pode ser em ponte
completa ou meia ponte pode ser empregado para a compensac&o série ¢ o outro para a

compensagio paralelo.

3.2 Estratégia PWM

As configuracoes de filtros ativos monofasicos apresentadas neste capitulo, Figs. 3.1 e 3.2,
530 constituidas por conversores com dois bragos - ou seja ~ quatro chaves de poténcia e um
banco de capacitores. As configuractes serdo denomindadas de 2Le e 2LE e s30 constituidas
por dois conversores (S, e S;) que utilizam um dnico barramento c.c. {Jacobina et al., 2005).
Na configuracio 2Le o brago h - constituido pelas chaves ¢, e g, - é compartilhado entre os
conversores S, e 5p,, Fig. 3.1 {a) e Fig. 3.2 (b). Na configuragao 2Lk o brago compartithado
éo0e-Fig. 31 (b)eFig. 3.2 (a). Dessa forma, tem-se para a Fig. 3.1 (a) e Fig. 3.2 (b) o

69
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conversor S, em ponte completa e o conversor S, em meia ponte e para a Fig. 3.1 (b) e Fig.
3.2 {a) o conversor S; em poute completa & o conversor S, em meia ponte. A configuracio
2L - na qual ambos os lados do conversor operam em meia ponte - também sersd analisada,

Fig. 3.3.

O estado de condugio de todas as chave pode ser representado pelas varidveis homdonimas

binArias ¢, de, gn e §n. Os pares ¢, — G € ¢n — g, 580 complementares, desta forma, tem-se:

fl

e -G (31)

g = 1—4p (32)

A largura dos pulsos dos sinais de gatilho sdo calculadas a partiv das informactes das

tensoes de pdlo de referéncia v}, e vy, como observado em:

T T .

Te = _2_+EUE=D (33)
T T,

o= 5t gl (3.4)

sendo T o perfodo de amostragem para a modulagio PWM.

s sinais de referéncia para as tensdes de polo v}, e vy, sdo determinados a partir das
referéncias de tensfo v} e vy, Os sinais de referéncia para as tensoes de polo do filtro com

08 conversores 2Le e 2Lk serdo apresentados nas proximas se¢oes.

O valor de E utilizado em (3.3) e (3.4) é a tensdo para o barramento c.c. {E =w,). No
caso em que a tensdo do barramento apresenta ondulagdes, causadas por conexoes ao ponto
central do barramento c.c. ou devido as proprias caracteristicas do sistema, haverd um erro
entre a tensdo desejada e a aplicada no conversor do filtro ativo de poténcia. QQuando estes
erros se tornam significativos, podem ser introduzidas técnicas de compensagio ao PW M
como forma de corrigi-los (Blaabjerg et al., 1999). Uma forma de direta de resolver este
problema ¢ alterar as larguras dos pulsos 7, e 73, em funcio do valor medido da tenséo no
barramento v,. Neste caso, as equagdes (3.3) e {3.4) podem ser reescritas como

P
Te = FC('B:G+U“2) {3.3)

T
T = U_(U;;o*"”c‘z) {(3.6)

<
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Figura 3.1: Filtro ativo universal com transformador no lado série (a) configuracao
2Lk (b) configuragdo 2Le.
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Figura 3.2: Filtro ativo universal com transformador no lado paralélo (a) confi-
guracho 2Lh (b) configuragio 2Le.
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As tensdes de polo de cada conversor sio definidas em funcfio das referéncias de tensio
Uy € Upg que por sua vez sao definidas em pela estratégia de controle do conversor. De forma
geral, uma vez definidas as referéncias para as tensoes de polo, as larguras de pulso para cada
chave do conversor sio calculadas a partir de (3.3) e (3.4) ou {3.5) e (3.6). Em caso de falha
1o funciona_mento do conversor série, é necessdrio, para as configuractes sem transformador
no lado série, adicionar ao eircuito uma chave para conectar a alimentacao c.a. de entrada

a carga.

3.2.1 Configuracao 2Le

As tensdes v, e 1y, podem ser expressas em funcio das tenstes de polo ve e vy - que sio em

funcio do estado de conducio das chaves
Ve = eg — Vo = (Ge — qn) I (3.7)
U = Upo = gl — (1 — qi)ve (3.8)

sendo v. € U as tensdes individuals em cada capacitor e E = v, = 14 + v é a tensio
total do barramento c.c.. Observa-se que a tensfo v, ndo depende das tensdes individuais

dos capacitores v € .

Sejam as tensoes de referéncia desejadas vf e v}, a partir de (3.7) - {3.8) as tenstes de

polo de referéncia sao dadas por

Vep = Vg + U (3.9)

Urg = Up (3.10)

Definidas as referéncias de tensdes de polo, as larguras de pulso para cada chave do

conversor do filtro (7. e 7,) podem ser calculadas a partir de (3.3) e (3.4).
Corrente no Capacitor

As correntes nos capacitores para a configura¢io 2Le podem ser expressas como sendo

el = Qule — Qh(ie - 'éh) (3'11)
?:{:2 = (icl — g {312)
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-
ot

Desprezando a componente de alta frequéncia, o valor médio de (3.11) em um periodo de
amostragem T é entdo dado por

EE& J— .7_-.?-2
T T
Substituindo (3.3) e (3.4) em (3.13) obtém-se

el = (ifz - ;ih) (BiSJ

_ 1 1
by = ?)"Zh + F(pe - ph) (314)

sendo p. == Ui, @ Py = Uyly, €M regime permanente, desprezando as perdas no conversor,
respectivamente, a poténcias fornecida para o compensador série pelo barramento capacitivo
¢ a poténcias fornecida para o compensador paralelo pelo barramento capacitivo. Sendo
assim, ¢ fermo [%(pe —py,] corresponde a uma corrente alternada contendo duas componentes
de frequéncia. Este termo é comum para qualquer estrutura monofdgica com barramento

¢.c.. A corrente 7. - desprezando as componentes de alta frequéncia e os ruidos de medigao

- & dada por

_ 1_

tel = 5?'& (315)
Consequentemente,

- 1

ez = _5?'}1 (316)

Corrente no braco compatilhado

Nesta configuracao, o brago h é compartilhado entre o conversores S, ¢ S),. As correntes que

circulam pela chave superior ¢, e pela chave inferior §, sio dadas por:

e para ¢ = 1 (durante 7.}

i = (i + 1) (3.17)
I (3.18)

e para ¢, = 0 (durante T - 7,):
i =0 (3.19)

tah = —(te +in) (3.20)



76 Filtro ativo universal monofisico com dois bragos e transformador

podendo ser reescrito da seguinte forma
b = Gr{le — in) (3.21)
tgp = —(1 — @a}de — i) (3.22)

sendo T o periodo de amostragem do PW M ¢ possivel determinar o valor médio das correntes

igh € tg, dentro do periodo T'

1 [

Ty = T[iqhdt (323)
1r

W= o / it (3.24)

Desprezando as componentes de alta frequéncia das corrente devido ao chaveamento e assu-

mindo que o intervalo 7" seja- mnito pequeno, obtém-se:

T,. . -
Tgh = T(’Lg—‘ih) (3.20)
T-—7 . . )
{@h = T (Ze_‘zh) (526)

Substituindo (3.4) em (3.25) e (3.26), obtém-se as seguintes equagdes para os valores médios

das correntes em cada chave do brago compartithado:

vy 1

B = ( g"+§) (e — 1) (3.27)
v 1

T = (—g—@—;j) (T = ) (3.28)

Dessa forma, nota-se que a corrente no brago compartilhado ¢é definida pela soma das am-

plitudes de 7, e .

3.2.2 Configuragao 2Lh

As tensdes v, e v, podem ser expressas em fungdo das tensdes de polo vy & vy - que sho em

fungéo do estado de condugio das chaves de poténcia
Vp = Veg = GeVer — {1 = ge)Ve2 (3.29)
Up 5= Upo — Vet = (q& - QC)E (330)

sendo v, € 1g as tensdes individuais em cada capacitor e F = v, = vy + v € a tensido
total do barramento c.c.. Obsgerva-se que a tensao v, nao depende das tensdes individuais

dos capacitores v, € e
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Sejam as tensOes de referéncia desejadas v} e vf, a partir de (3.29) - (3.30) as tensdes de

polo de referéncia sao dadas por

vty =0 (3.31)

Uy = Uy + Ul (3.32)

Definidas as referéncias de tensdes de polo, as larguras de pulso para cada chave do

conversor do filtro {7, e 7,} podem ser calculadas a partir de (3.3) e {3.4).
Corrente no Capacitor

As correntes nos capacitores para a configuragio 2LA podem ser expressas como sendo

ty = wq‘hih. + Qe(ih, - ?P) (333)

en = ey t e (334)

Desprezando a componente de alta frequéncia, o valor médio de {3.33) em um periodo de
amostragem 7' é entao dado por

Tot = =770 + = (0 — 7.) (3.35)

Substituindo (3.3) e {3.4) em (3.35) obtém-se

1 1
fer = 5T+ 5 (Pn — pe) (3.36)

gendo P, = Vely © Pp = Uplp, €0 regime permanente, desprezando as perdas no conversor,
respectivamente, a poténciag fornecida para o compensador série pelo barramento capacitivo
e a poténcias fornecida para o compensador paralelo pelo barramento capacitivo. Sendo
assim, o termo {3 (p, — py] corresponde a uma corrente alternada contendo duas componentes
de frequéncia. Este termo é comum para qualquer estrutura monofésica com barramento
c.c.. A corrente 7.y - desprezando as componentes de alta frequéncia e o0s ruidos de medicio

- é dada por
B = =l (337)
Consequentemente,

Teg = 5@ {3.38)
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Corrente no braco compatilhado

Nesta configuraciio, o brago e é compartilhado entre o conversores S, e 5, As correntes que

circulam pela chave superior ¢, e pela chave inferior ¢, sdo dadas por:

® para ¢, = 1 {durante 7,):

tge = —(te +in) (3.39)
ige = (340}
e para ¢, = 0 (durante T" - 1,):
ge == 0 (3.41)
tje = (B 4 in) (3.42)

podendo ser reescrito da seguinte forma

fge = ~Gel{de —in) (3.43)
= (1 - Qe)(ie - f‘h) (344)

sendo 7' o periodo de amostragem do PW M € possivel determinar o valor médio das correntes
iy € ige dentro do periodo T

. 1 "
T = ot (3.45)

e = o [ it (3.46)

Desprezando as componentes de alta frequéncia das corrente devido ao chaveamento e assu-

mindo que o intervalo T seja muito pegueno, obtém-se:

e = —%(ie—z’h) | (3.47)

e (3.48)
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Substituindo (3.3} em (3.47) e {3.43), obtém-se ag seguintes equacdes para os valores

médios das correntes em cada chave do brago compartilhado:
e = — (22N g i (3.49)
qe B 5 e h .

x 1
e = ~ (}“ - 5) (% — ) (3.50)

Dessa forma, nota-se que a corrente no bracgo compartilhado ¢ definida pela soma das

amplitudes de 1, e 4.

3.2.3 Configuracao 2L

Observa-se que para configuragdo 2L - na qual ambos 0g estigios do conversor operam em
meia ponte - que as correntes médias nos capacitores, despresando-se as componentes de alta

frequéncia, sfo dadas por

Ty = (3.51)

Tp= 2l (3.52)

De maneira geral, pode-se dizer que as correntes nos capacitores da configuracio 2L sio
maiores que os das configuragdes 2Le e 2Lh. A andlise de corrente para a configuragio 27
foi apresentada para gue se possa fazer uma comparacio com as configuragoes 2Le e 2LA,

j4 que todas utilizam o mesmo nimero de componentes.

3.3 Modelamento das configuracgoes

As configuragdes com transformador no lado série consistem de uma fonte de alimentacéo
na entrada (ey, 4,), induténcias internas de entrada (ry, {,), transformador com induténcias
priméria (r,, Ip), secunddria (r,, l,) e mitua (my,), carga Z; (v, i) que pode ser linear ou
nio-linear, conversores S, e S), com um banco capacitor c.c. e filiros Z, (re, I, e C.) e Z;,
{rn, ). As equagbes referentes ao modelo foram obtidas a partiv da Figs. 3.1 e 3.3(a) e séo

dadas por:

die (Ve = Voo = Tyly)
dt I

(3.53)
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. di
di, (v(._e Tplp — Tips 52 )

i 0 (3.54)
di; [Uh - ?*h"ig - (Th + 7';)?;; o zh%f‘]

dat (b + 1) (2:39)

qu {ey - (Ty + 1y — T'I)il - f_r:::_g (Uce - T’pie-) - {!_;.ﬁil-_tﬁ [Uh. - 7'h"£g - (Th + 7'1)7:1]} o

gendo: ,
ma. il

M o= 1+l — =2 2 ] 5

’ [ g L (a+ ) (5:57)

Considerando-se a carga como sendo ndo-linear (modelada como fonte de corrente), a equagio
{3.56) pode ser reescrita como:

s - Tligsg R ; . d1
di, [eg — o — {rg+rs+rp) iy — . (Ve — Tpte) +ratt + It

Qi M, | (3.38)

sendo:

m2 '
M, = {tg 4D — l”] (3.59)
P

sendo: a corrente 4; € definida pela carga.

As configuracdes com transformador no lado paralelo consistem de uma fonte de ali-
mentacio na entrada {e,,1,), transformador com indutancias primdria (r,, {,), secundéria
(ry, I) e mutua ([,,), impedancias de filtro Z, (7., le) e Zy (7, ln) € impedancias de carga Z
{r;,1). Os Capacitores C, e C,y, serve para filtrar as componentes de alta frequéncia. Para
esta configuracio, as equacdes que descrevem o comportamento do sistema foram obtidas a

apartir das Figs. 3.2 e 3.3{(b) ¢ séo dadas por:

diy _ (g + v~ ryly — 0) (3.60)
df Ly |
dig (Ve Voe — Tele) (3.61)
dt le |
iy, _ (v = Vet — Tain) (3.62)
dt lh '.
dZ‘h " _ ('Uch - rﬁ?‘j‘: - l"'“%) (3 63)
df b |
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dt - i ( e )

h

sendo: fo, = iy iy, Boe = By = T € ) = 1y — 1.

A tensdo na carga, v, é determinada a partir da corrente §; e da derivada %ﬁ, obtendo-se:

di
o= T‘tiz+1zd—¥ (3.65)

Para a condigio de carga ndo-linear (modelada como fonte de corrente), tem-se uma

modificacio em % tornando-se:

a
. . n d 7
G, e e (= ig = rhit = % — L]
@ - L (3.66)
q D
Dessa forma, a corrente 4; é definida pela carga.
As tensdes v € vy 880 obtidas por:
1 7.
Uge == F ’Lwdt (367)
e Ji
1 /.
Ueh == C—} ""chdt (368)
(AR

3.4 Analise de regime permanente

As anélises de regime permanente das configuragdes propostas se baseiam nos modelos apre-
sentados na Fig. 3.4. O estudo em regime permanente tem como objetivo a andlise mais
detalhada do funcionamento da filtro universal, bem como a andlise comparativa enfre as
configuragoes apresentadas. A resolugfio do conjunto de equagbes que descrevem as carac-
terfsticas em regime permanente podem ser vistas no apéndice C. As tabelas 3.1 e 3.2 contém
os pardmetros utilizados para a simulag¢io em regime permanente do filtro ative monofasico
com transformador no lado série e do filtro com transformador no lado paralelo, respecti-
vamente. Para as configuragfes assumiu-se a carga como sendo um circuito RL - com um
fator de poténcia norminal igual a 0.85. Para uma carga modelada como fonte de corrente
(nfo-linear), pode-se determinar o valor rms do sinal de corrente com o seu respectivo de-
fasamento {corrente da carga), na forma fasorial, para que o ponto étimo de operagio seja

determinado.
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Figura 3.4: Filtro ativo universal {a) com transformador no lado série (b) confi-
guragao com transformador no lado paralelo.

3.4.1 Filtro com transformador no lado série

A anslise de regime permanente para a configuragio com transformador no lado série se
baseia no modelo apresentado na Fig. 3.4{a). A obtencdo e resolu¢io das equagies para
esta configuracdo podem ser vistas no apéndice C - segdes C.2 (parte série do circnito) e
.3 (parte paralelo do circuito). A tabela 3.1 contém os pardmetros de simulacao em p.au do

filtro ativo.

Na Fig. 3.5(a) é observado o comportamento da amplitude da tensio dos dois conver-
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Tabela 3.1: Pardmetros do filtro universal monofasico com transformador no lado
série - regime permanente - valores em p.au.

el ml S vy e ot ome

1.0 1.0 083ind 0.001 0.005 0.005 0.003 0.003

. ) . P .
Ly Le Ly L, Lyn, X dige Eeh

0.01 033 0.33 033 09 033 10 1.0

=

Ie, Ih e lg {(p.u)
jv (5]

—

-150 -100 50 0
8,(9
(b)
Figura 3.5: Analise de regime permanente do filtro com transformador no lado série:
' (2) tensdes dos conversores (b) correntes dos conversores e da fonte de
alimentacao. '
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sores em funcdo do dngulo 4. Nota-se que a amplitude da tensio do conversor paralelo
V). praticamnente nfo varia em sna amplitude, ficando em torno de Ip.u. Por outro lado,
a amplitude do conversor série aumenta de maneira consideravel 4 medida que o angulo §,
se distancia de § &~ —35.4°. A escolha da regido de operacao do ponto de vista da tensdo
do barramento c.c., deve ser de tal maneira que assuma os menores valores e que atenda a
maior tensdo de wum dos conversores, Na Fig. 3.5(b), tém-se as amplitudes das correntes
dos conversores série, paralelo e da fonte de alimentagido. Nota-se que [, e [, variam con-
sideravelmente e assumem 0s menores valores em & & —22° ¢ §; = —30°, respectivamente;

enquanto, [, praticamente nao varia.

100
95
&
< 90
=
85
80— : : : l : :
-150  -100 -50 00 50 100 150
8,(9
(a)

1 ] 1

-150 -100  -50 0 50 100 150
5,7

(b)

Figura 3.6: Andlise de regime permanente do filtro com transformador no lado série:
(a) rendimento (b) poténcia da fonte de alimentagio.

0.85

O comportamento do rendimento pode ser analisado a partir dos valores das amplitudes
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de corrente do sistema. O sistema apresenta melhor rendimento nas regites onde a amplitude
dag correntes sdo menores. Para a Fig. 3.6{(a), verifica-se que o sistema apresenta melhor
redimento no intervalo de —30° < & < —10°. [Esse pouto de operacio corresponde ao
intervalo em que as amplitudes das correntes [, e [, sdo menores e, consequentemente, as
perdas nos conversores também serfio. Observa-se, tambéin, que o ponto de maior rendimento

ocorre onde gréifico da poténcia na fonte apresenta menor amplitude, Fig. 3.6(h).

3.4.2 Filtro com transformador no lado paralelo

A andlise de regime permanente para a configuragio com transformador no lado paralelo se
basela no modelo apresentado na Fig. 3.4(b}. A obtencdo e resolugfio das equagbes para
esta configuracio podem ser vistas no apéndice C - se¢des C.1 (parte série do circuito) e
C.4 (parte paralelo do circuito). A tabela 3.2 contém os parametros de simulacio em p.u do

filtro ativo.

Tabela 3.2: Parametros do filtro universal monofasico com transformador no lado
paralelo - regime permanente - valores em p.1L.

legl  luil 5 Ty Te T Th T

1.0 1.0 085ind 0.001 0005 0.005 0.003 0.003

. . / #
Ly Le Ty, Ty L Ty Tee Len

001 0.33 0.33 033 09 033 1.0 0.5

Observa-se na Fig. 3.7(a) o comportamento da amplitude da tenséo dos dois conversores
em funcao do dngulo §;,. A amplitude de tensio do conversor série aumenta consideravelmente
a medida que & se distdncia de & = —3.5°, que é a fase onde se encontra o menor valor
de tensio V,. Na Fig. 3.7(b), tém-se as amplitudes das correntes dos conversores série,
paralelo ¢ da fonte de alimentacdo. Nota-se que I, e I, variam consideravelmente e assumem
0s menores valores em & =~ —40° e §; ~ 36°, respectivamente; enquanto, [, praticamente
nio varia. I, é a corrente de compensa¢io no primério do transformador que possui menor

amplitude em §; = 32°.

() comportamento do rendimento pode ser analisado a partir dos valores das amplitudes
de corrente do sisterna. O sistema apresenta melhor rendimento nas regides onde a amplitude

das correntes sio menores. Para a Fig. 3.8(a), verifica-se que o sistema apresenta melhor
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Figura 3.7

[e, [h’ ]h' e lg(pu)

150 -100 50 0 50 100 150

Andlise de regime permanente do filtro com transformador no lado
paralelo: (a) tensoes dos conversores (b) correntes dos conversores e da
fonte de alimentacio.
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Figura 3.8: Anélise de regime permanente do filtro com transformador no lado
paralelo: (a) rendimento (b) poténcia da fonte de alimentagdo.
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rendimento préximo de §; & —30°. Esse ponto de operaciio corresponde ao intervalo em
que as amplitudes das correntes I, e I, sfio menores e, consequentemente, as perdas nos
conversores tambeém serdo. Observa-se, também, que o ponto de maior rendimento ocorre

onde grifico da poténcia na fonte apresenta menor amplitude, Fig. 3.8(b). -

3.5 Estratégia de controle

O diagrama de bloco das configuragoes propostas pode ser observado na Fig. 3.9. Nota-se
gue a tensao do capacitor v, é comparada com um valor tensao de referéncia v e o resultado
desta comparagio é aplicado ao controlador PI padrao representado pelo bloco R,. A saida
desse controlador define a amplitude do sinal de referéncia de corrente que € sincronizada
com a tensdo de alilnentagdo e, para que o controle do fator de poténcia seja realizado, isso
é feito via bloco GEN-g. Esse sincronismo € realizado por um PLL inserido no bloco SY N,
O erro de corrente (27 — iy) € entao aplicado ao controlador PI modificado representado por
R;. A temsado de salda v;, desse controlador, é usada para determinar o estado de conducio

das chaves.

Cg
—>» sYN |
g
vc l*g l
_ v*
[ & Ig + h
R I~ GEN-g R 4| S
0g § S
*
+ o~ (075 Vi Ve (o) %y, §
GEN-1 R, —»
+ & T .-
i V) Vi

Figura 3.9: Diagrama em blocos do sistema de controle.

A regulacio de tensdo aplicada 2 carga é determinada a partir da obtengdo do sinal de
tensao de referéncia vf que é obtido pela amplitude de tensdo V)" e pelos angulos 0, e §; via
bloco GEN-I, onde: #, é o angulo instanténeo de e, e § é o dngulo de carga. O angulo & ¢
utilizado para determinadar o melhor ponto de operagio do sistema. Essas informagoes sdo

aplicadas ao bloco Ry, que é um PI modificado. A saida desse controlador gera a tens&o de
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referéncia para a determina¢ ao da modulacio PWM.

3.6 Comparacao de Perdas nos Filtros

Para as configuragies padrdo e proposta, com dois bragos, foram utilizados os seguintes

parametros:

a Frequéncia de chaveamento: 10kHz;

I

b Tensido de barramento cc: 600V

¢ BEspecificacdo dos indutores de filtro: 15mH.
d Especificagdo dos capacitoreé de filtro: TOnF.
e Poténcia: 1.2LVA.

f Tensio de entrada: 110V, + 20%.

g Tensio de saida: 110V, + 5%.

h Carga nio-linear {Ponte retificadora a diodos): R =100, L =6mH e C = 2.6mF.

Algumas simulagdes foram realizadas para se determinar as perdas nas configuragdes com
dois bragos com transformador no lado série padrao (2L) e proposta {2LA), respectivamente,
Fig. 3.3(a) e Fig. 3.1(a). Os resultados obtidos para a configuracio (2Le) sdo préximos
dos da configuragdo escolhida. Assim, objetiva-se determinar as perdas entre as estruturas,
com as relagdes de espiras iguais a 1 {n=1) e 2 (n = 2) para que se obtenha uma analise
comparativa das mesmas. Os resultados foram obtidos para uma valor de angulo de carga

igual a zero (& = 0).

Nota-se na Fig. 3.10 que a configuracbes propostas (2Lh) apresentam um nivel de perda

total malor em comparagio com a configuracdo padrdo (21).

O primdrio do transformador é conectado com o conversor. Dessa forma, quando se
awmenta 0 nimero de espiras do primario tem-se uma reducfo da sua corrente e, conse-
quentemente, ha wma reducgdo das perdas no conversor e no primario do transformador.

Reduzindo, assim, as perdas totais do sistema.
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Filtro Universal 2 Bracgos
Perdas (W)

1-# Conf, Padrio (n=1) 2-8 Conf. Proposta (n=1)

214

1253 1278

Pti

@

Filtro Universal 2 Bragos
; Perdas (W)

1-# Conf. Padrdo (n=2) 2-# Conf, Proposta {n=2)

Pti

Figura 3.10: Andlise de perdas entre os filiros ativo universais com (2) dois bragos.
Configuragiio com dois bragos padrio - Fig. 3.3(a) e configuracio com
dois bracos proposta - Fig. 3.1(a). Sendo: F;, perda total; P, perda
no conversor; By, perda no transformador e nas induténcias de filtro.
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Figura 3.11: Variacio das perda total (£} em funcio da relacio de espiras {n). (a)
configuragdo com dois bragos padrao - Fig. 3.3(a) e (b) configuracio
com dois bragos proposta - Fig. 3.1{a).
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Filtro Universal 2 Bragos
Perdas (W)

1-% Conf, proposta 1. (n=1) 2-® Conf, Proposta 2 (n=1)

169

139.6

Pti

(a)

Filtro Universal 2 Bragos
Perdas (W)

i 14 Conf. proposta 1 {n=2) 2-®Conf. Proposta 2 {n=2}

139.3

1136

(b)

Figura 3.12: Andlise de perdas entre os filtros ativo universais com (2) dois bragos.
Configuracio com dois bragos proposta 1 - Fig. 3.3(b) e configuracio
com dois bracos proposta 2 - Fig. 3.2(a). Sendo: £, perda total; P,
perda no conversor; Py, perda no transformador e nas indutancias de
filtro.
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A Fig. 3.11 ilustra a variagio das perdas totais (I}) em fungio da relagiio de espiras
(n). Obscrva-se que essa variagdo ndo é linear. O passo incremental utilizado nas relagdes

de espiras para se obter a correspondente poténcia total on perda total foi de 0.1.

. [2 14 L6 13 2

170; : : :
160+ i
a“-« 15 0 I *

140+ . :

1 12 14 1.6 1.8 2
"

{b)

Figura 3.13: Variagdo das perdas totais () em fun¢io da relagdo de espiras (n).
(a) configuracdo com dois bragos (proposta 1) - Fig. 3.3(b) e (b)
configuracdo com dois bragos (proposta 2) - Fig. 3.2(a).

A partir da Fig. 3.14 pode-se observar as correntes rms em cada brago do conversor
para as configuracdes padrao e proposta com dois bracos. Verifica-se para configuragdes com

dois bracos que o brago compartilhado apresenta maior correate.

Também foram realizadas algumas simulacdes para se determinar as perdas nas confi-
guracdes com dois bracos com transformador no lado paralelo proposta (2L) e propostas
(2Lh), respectivamente, Fig. 3.3(b) ¢ Fig. 3.2{a). Lssas configuragdes sao parecidas com a

proposta no capitulo 2, porém a diferenca é a presenca do transformador no lado paralelo
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1 Corrente RMS nos bragos dos conversores

Configuragiio 21 - com  Configuracio 2L-com  Configuragdo 2th - com  Configuragdo 2Lh - com
transformedor ne lade  transformador nelado  transformader no lado  transformador no lade
sétie - (=1} série - (n=2) sétie - [n=1) série - {n=2)

1-% brago- ¢ {A)2-8brago-h (A) .

(a)

Corrente RMS nos bracos dos conversores
I 12

Do

I8

N

4

P2

Lo )

Configura¢Bio 2L -com  Configuragho 2L - com  Configuragdo 2Lb - com  Configuragdo 2th - com
transformador no jado  transformador nolado  transformador no lado  transformador no lado
paralels - {(n=1) paratelo - {n=2} paraleio - [n=1) . paralelo - {n=2}

1-8brago- e {A}2-8 brago-h (A)

(b)

Figura 3.14: Correntes rms nos bragos dos conversores. (a) configuracio com dois
bracos 2L e 2Lk com o transformador no lado série (b) configuracio
com dois bracos 2L ¢ 2LA com o transformador no lado paralelo.
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do filtro. Isse transformador é necessario porque ele proporciona isolagio magnética entre

0s circuitos e evita o aparecimento da corrente de circulagéo.

Observa-se, entdo, para as configuracdes propostas (21, e 2Lh) com o transformador no
lado paralelo do filtro as mesmas sequéncias de resultados anteriormenie apresentas paras

as outras configuracoes.

Como demonstrado na segio 3.4, variando-se o angulo de carga (&) pode-se reduzir as
perdas totais dos sistemas apresentados. Decidiu-se, inicialmente, fazer as anélises com um
angulo de carga igual a zero (§ = 0°). Comparando-se as configuracdes com transformador
na lado série, observa-se que as configuracoes 2Lh apresentam perdas totais malores que a
configuragio 2. Além de variar as relagdes de espiras pode-se variar o também o dngulo de
carga &;. Para um valor de dngulo de carga & = —40° e relacio de espiras n = 1 obtém-se
um valor de perda total para as configuractes 2Lh igual 182.8W . J4 paran = 2 e § = —40°

tem-se a perda total igual a 128.5W. A configuracdo 2L apresenta perda a igual I50W para

n =1ed = —40° pode-se diminuir as perdas aumentando-se a relagio de espiras de tal
forma que para n = 2 e §; = —40° tem-se o valor da perda igual a 113.2W. Resultados

semelhantes podem ser obtidos para as configuracées com transformador no lado paralelo.
Fazendo-se as mesmas andlises, nota-se que as configuragdes 2LA para n = 1 e §; = —30°
apresenta um valor de perda igual a 146.6W . Mantendo-se o ingulo de carga e variando-se
a relacio de espiras para n = 2 tem-se a perda igual a 120.5W. Para a configuracdo 2L com
as candicbes de n =1 e 4 = —30° tem-se um valor de perda igual a 118.5W. Variando-se a

relacdo de espiras para n = 2, obtém-se perda total ignal a 95.61W,

Nota-se a partir da tabela 3.3 que os custos das configuracdes com o transformador
no lado série ou com o transformador no lado paralelo sdo praticamente iguais. Os dados
dessa tabela foram normalizados pelos custos de implementacio da configuragdo padrido, vide
Tabela 2.2, apresentada no Capitulo 2 Se¢do 2.5. Para as configuracbes aqui apresentadas é

possivel se obter uma economia de aproximadamente 34% a 36%.

A configuracio com transformador no lado paralelo pode ser ligeiramente mais vidvel
quando se varia a relacdo de espiras n objetivando-se diminuir o valor da tensio no barra-
mento ¢.¢.. Porém, isso faz com que ocorra aumento da perda total sistema, pois, reduzindo-

se a relagdo de espiras do enrolamento do transformador conectado ao conversor faz-se com
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Tabela 3.3: Tabela de custo das configuragbes com dois bragos normalizada pela
Tabela 2.2, configuracdo da Fig. 2.1(a).

Conf. com trasformador no lado série Conf. com trasformador no lado palalelo.
Componentes _ 1 o ; N -
Quant. Prego Unid. (%) Preco Total (%) Quant. Prego Unid. (%} Prego Tatal (%)

IGBT 4 2.856 11.42 4 2.856 11.42
Indutor 2 1.804 3.608 2 1.804 3.608
Transformador 1 13.53 13.53 1 13.53 13.53
Capacitor do 2 2.706 5.412 2 2.706 5.412
barramento

Cc.C.

Drives IGBT 2 15.03 30.06 2 15.03 30.06
TRIAC - - - 1 0.481 0.481
Drives - - - 1 1127 1.127
TRIAC

Custo Total £4.03 65.64
Eeonomia 35.97 34.36

que a tensfo gerada pelo conversor diminua e a corrente, nesse seguimento, aumente. A
reducio de custo se restringe, nesse caso, no custo dos IGBTs que individualmente custam
$38.00 para chaves comn tensao de 800V e 1200V e corrente de 50A4. Diminuindo-se a tensdo
do barramento c.c. pode-se escolher chaves com menor tensiio. Devido a conexfio com o
ponto central do barramento capacitivo, é necessario um barramento ¢.c. para essas confi-
guragdes com maior capacitancia se comparada com as configuragdes que ndo utilizam essa

conexdo. Por isso, 0s capacitores sdo mais caros.

Os valores minimos de tensio do barramento c.c. para as configuragoes de filtros ativos
apresentadas neste capitulo foram feitos para uma relacio de espira n = 1. Deve-se modificar
o valor da tensio do barramento c.c. caso seja necessdrio alterar a relacdo de espiras n. O

valores minimos s8o:

a) configuragbes com transformador no lado série: 2.0 a 2.5 vezes o valor de pico da

tensdo de alimentacdo de entrada.

b) configuragdes com transformador no lado paralelo: 2.0 a 2.5 vezes o valor de pico
da tensio de alimentacio de entrada. Esse valor pode ser consideravelmente reduzido

variando-se a relacao de espiras n. Porém, as perdas awmentam bastante.
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3.7 Distorcao Harmodnica Total

As distor¢des harménicas para as tensfes na fonte e na carga foram caleuladas utiiizando-se

a eXpressac

THD(p) = 2

» (3.69)

onde ¢; é a amplitude componente da tensdo fundamental, ¢; é a amplitude do ¢ - ésimo

harménico e p é a ordem da maior componente harmdnicas considerada.

Uma comparacao entre as tensdes de polo das configuragtes 2L e 2LA, foi feita usando

o THD e os resultados sfio apresentados nas tabelas 3.4, 3.5, 3.6 ¢ 3.7.

Tabela 3.4: THD da configuracio 2L com transformador - no lado série.

Configuragdo 2L com transformador - lado série
n | THD, ' THD,
1| 4.221 2.602
2| 8.317 2.756

Tabela 3.5: THD da coufiguracio 2LA com transformador - no lado série.

Configuragdo 2LA com transformador - lado série
n | THD, THDy
T 5.701 2.221

11.392 2.237

Tabela 3.6: THD da configuracio 2L com transformador - no lado paralelo.

Configuracdo 2L com transformador - paralelo
n | THD, THD,,
1| 5.620 2.916
21 5.2657 1.5319

Nota-se que a configuragoes com transformador no lado paralelo apresentam um valor do
THD menor se comparada com as configuracdes no lado série. Quando a relagio de espiras
n ¢ aumentada tem-se um aumento no THD, para a configuracdo com transformador no
lado série. J4 para a configuragdo com transformador no lado paralelo para um aumento na,

relacdo de espiras n tem-se uma diminui¢io no THD,,.
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Tabela 3.7 THD da configuracdo 2Lh com transformador - no lado paralelo.

Configuragio 2Lk com transformador - paralelo
n | THD, THD,
1 5.628 2.048
21 5.049 1.348

3.8 Resultados Experimentais

Os sistemas apresentados nas Figs. 3.1, 3.2 e 3.3(b) foram simulados e implementados
numa plataforma experimental que possui um computador para implementar as técnicas de

controle do sistema, apéndice D.

Nos testes experimentais, o valor do capacitor do barramento c.c. foide C = 2200uF e a
frequéncia de chaveamento empregada foi de 10kH z. Para gerar o perfil de tensdo desejado,

utilizou-se um gerador de distirbios modelo 3001 LX (CALIFORNIA INSTRUMENTS).

Alguns resultados foram coletados para as configuragoes de filtros ativos com dois bragos
com transformador no lado série [vide Fig. 3.1] e outra com transformador no lado paralelo

[vide Fig. 3.2].

Para a configuraciio de filtro ative com tramsformador no lado série, apresentado na
Fig. 3.1{a), tem-se que a tensfo de entrada - alimentacdo - fol obtida a partir de wna
fonte geradora de distdrbios. Inseriu-se 20% de terceiro harménico na tensio de entrada
como observado na Fig. 3.153(a). Nota-se também nessa mesma figura que a corrente de
entrada encontra-se compensada e com o fator de poténcia préximo do unitario. Utilizou-se
uma carga com caracterfsticas nio-lineares. O prefil da corrente da carga juntamente com
a compensacio da tensio da mesma podem ser visualizadas na F1g 3.15{(b). Dessa forma,
os resultados demonstram que mesmo na presenca de disturbio barmdnico na tensdo de
entrada {devido ao gerador de distdrbios) e na corrente da carga (devido & carga ndo-linear),
a corrente de entrada e a tensdo da carga apresentam uma caracteristica sinuscidais. Na

Fig. 3.17{c), tem-se o valor da tensdo no barramento c.c..

Na Fig. 3.16 pode-se observar os THD (Distor¢io Harménica Total) das tensdes de
entrada ¢ da carga, e das correntes de entrada e da carga dos resultados anteriormente
apresentados. Na tensio de entrada, inseriu-se, 20% de terceiro harménico, Fig. 3.16(a).

Porém, mesmo sobre essa condi¢do, nota~se que a corrente de entrada e a tensao da carga,
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Figura 3.15: Resultados experimentais do filtro ativo monofdsico universal com
dois bragos com transformador no lado série. Sendo: e, e i,, tenséo e
corrente na fonte, respectivamente; v; e 4, tenséo e corrente na carga,
respectivamente; e v, tensdo no barramento c.c..
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ambas, apresentam baixas distor¢des harmonicas, Fig. 3.16(b) e 3.16{d). Na Fig. 3.16(c),

observa-se o espectro da corrente da carga.

Para a configuracdo de filtro ativo com transformador no lado paralelo, apresentado na
Fig. 3.2(a}, tem-se os resultados presentados nas Fig. 3.17 e 3.17. Estes resultados foram
obtidos para a mesma condicio de distorcdo na entrada (alimentac@o) e para o mesmo
perfil de corrente apresentado para a configuragio com transformador no lado série. Devido
a similaridade dos resultados apresentados, a explicacdo apresentada para o caso anterior

gserve para este.

; Harmonic (i
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# e ChRMS TV g 0
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Figura 3.16: Espectros dos resultados experimentais do filtro ativo monofésico uni-
versal com dois bracos com transformador no lado série. Tem-se: {a)
THD da tensdo na fonte e,, {b) THD da corrente na fonte iy, (c) THD
da tensdo na carga v e (d) THD da corrente na carga ;.
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Figura 3.17: Resultados experimentais do filtro ativo monofasico universal com dois
bracos com transformador no lado paralelo. Sendo: e, e iy, tensao e
corrente na fonte, respectivamente; v, e i), tensdo e corrente na carga,
respectivamente; e v, tensao no barramento c.c..
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Figura 3.18: Espectros dos resultados experimentais do filtro ativo monofdsico uni-
versal com dois bracos com transformador no lado paralelo. Tem-se:
(a) THD da tensio na fonte e,, {b) THD da corrente na fonte iy, (c)
THD da tensfio na carga v e (d) THD da corrente na carga 7.
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3.9 Conclusoes

Foram apresentadas configuracdes de filtros ativos com dois bragos. Essa configuragoes
apresentam transformador no lado série ou transformador no lado paralelo para compensagio

de harmdnicos e poténeia reativa.

Um estudo comparativo de perdas entre as estruturas com transformador no lado série
e com transformador no lado paralelo fol desenvolvido para diferentes valores de relagoes
de espiras {n). Notou-se que as configuragbes compostas pelos conversores 2Lh apresentam
perdas totais maiores que as compostas pelo conversor 2L. Isso é devido a corrente no brago
compartilhado - para as configuracdes 2Lh e 2Le - ser definida pela soma das correntes i, e
1. Em contra partida, para a configuragdo 2L - na gqual ambos os estagios dos conversores
operam em meia ponte - a corrente nos capacitores dessa configurac¢ao sdo maiores que os das
configuragdes 2Lh e 2Le. Dentre as apresentadas, as configuragbes com transformador no
lado paralelo apresentam menores perdas. Essa configuragio pode ter a tenséo do barramento
¢.c. diminuida em funcio da redugio do nimero de espiras do earclamento do transformador
conectado ao conversor paralelo, porém, elevam-se as perdas. Observou-se, também, que
quando a relagio de espiras n é aumentada, tem-se um aurnento no 1" H D, para a configuragio
com transformador no lado série. J4 para a configuracao com transformador no lado paralelo,

tem-gse diminuicio no THD,,.
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Sistemas UPS com nuimero reduzido
de componentes

4.1 Introducao

A reducio do mimero de chaves estdticas proporciona uma economia significativa dos cus-
tos. Qutra forma de redugio de custos é substituir as chaves estdticas, tais como IGBTSs,
MQOSFETs e tiristores por diodos. Os diodos - dependendo da aplicagdo requerida -, além
de serem mals baratos, nfio necessitam de um sistema para aciond-los, o que diminui ainda
mais ¢ custo do sistema, pois é eliminada uma parte do sistema de acionamento. Outra
maneira de eliminacio de custo ¢ o desenvolvimento de topologias que utilizam chaves com
baixo estresse de tensdo e baixo rafing de corrente, 0o que implica numa menor quantidade
de silicio, menores perdas de comutacio, resultando em menor custo e maior eficiéncia. Fi-
nalmente, a reducio dos custos de uma dada topologia pode ser alcangada eliminando-se os

componentes passivos como indutores, capacitores e transformadores.

Reduzir o nimero de chaves ¢ elementos passivos em topologias UPS reduz o custo e
o volume de todo o sistema. A eliminaciic ou substitui¢ho de algumas chaves estdticas,
geralmente reduz o grau de liberdade no Ambito da estratégia de controle; como resultado,
deve-se ter uma atengdo especial na implementaciio da estratégia de controle, pois ela deve

e necessita ser mais sofisticada.
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4.2 Classificacao dos Sistemas UPS Estaticos

Os sistemas UPS estdticos s&o os mais utilizados. Eles tém uma ampla variedade de a-

plicagbes, como por exemplo: computadores pessoais, sistemas de telecomunicacio, sistemas
médicos de média poténcia, sistemas de distribui¢fio de alta poténcia ete. As suas principais
antagens sdo: alta eficiéneia, confiabilidade, e baixo THD. Os problemas relacionados com
os sistemas UPS estdticos sio o baixo desempenho com cargas nfo-lineares e nfio-balanceadas
e custo elevado para atingir alta confiabilidade. O sistema do tipo UPS estdtico pode ser
classificado em: on-line, off-line e line-interactive (Ho et al., 1997), (Kamran e Habetler,

1998) e (Bekiarov e Emadi, 2002).

UPS on-line ou rede conectada ou dupla conversio

O sistema on-line ou rede conectada contém um retificador, um banco de bateria, um inversor
e uma chave estatica (bypuss), vide Fig. 4.1. O fluxo de poténcia no UPS rede conectada é
da rede através do retificador e do inversor para a carga (Karve, 2000). No caso de uma falha
na rede, a poténcia flui da bateria para a carga através do inversor. Este sistema protege os
equipamentos a ele conectados pelo fato de nfio existir tempo de transferéncia associada com
a transicio do modo normal para o modo de armazenamento de energia (bateria) e porque
a energia ¢ sempre processada pelo UPS. Quando existir qualquer falha na operaggo do
sistema, como por exemplo, falha no funcionamento do UPS ou sobrecarga, a chave estdtica
¢ acionada. Porém, deve-se tomar o cuidado de manter a tensdo de alimentagio c.a. em
fase com a tensdo da carga, o que pode ser facilmente conseguido via PLL (sistema de fase

travada) (Gurrero et al., 2007).

Chave estatica
Bypass

Retificador Inversor
c.alc.c c.e/ca

Fonte c.a

Carga

Banco de baterias

Figura 4.1: Diagrama em blocos de um sisterna UPS rede conectada.
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UPS off-line ou rede desconectada

Esta configuragdo também é conhecida como standby UPS ou line-preferred UPS (Kamran
e Habetler, 1998) ¢ {Gurrero et al., 2007), conforme Fig. 4.2. O sistema rede desconectada
consiste de wm retificador, um banco de baterias, um inversor e uma chave estdtica. Um
filtro pode ser usado na safda do UPS ou do inversor para melhorar a qualidade da tenséio
de saida (Karve, 2000). Durante o modo normal de operacdo, a chave estdtica fica ligada.
Nesta situagio, o fornecimento de poténcia para a carga ¢ oriundo da fonte de alimentacao
c.a., sem qualquer condicionamento. O conversor c.a./c.c. carrega o banco de baterias e
é projetado para comsumir uma poténeia muito inferior se comparado com o circuito re-
tificador/armazenamento de uma UPS rede-conectada, fazendo com que os sistemas rede
desconectada sejam mais preferido que os sistemas rede conectada (Bekiarov ¢ Emadi, 2002)

e {Gurrero et al., 2007).

Chave estatica

Fonte c.a (normalmente ON) Carga
Retificador Inversor
calce c.c/c.a
Carregador

Banco de baterias

Figura 4.2: Diagrama em blocos de um sistema UPS rede desconectada.

UPS line-interactive ou rede interativa

O sistema UPS line-interactive ou rede interativa observado na Fig. 4.3 pode operar tanto
no modo rede coneclads como no rede desconectada. No entanto, & maior parte dos sistemas
rede intergtiva operaim no modo rede conectada objetivando melhorar o fator de poténcia da
carga ou regular a tensdo de safda aplicada & mesma {Yamato et al., 1988), (Rathmann e

Warner, 1996}, (Kamran e Habetler, 1998), (Kwon et al., 2001), (Kim et al., 2004).
A principal vantagem do sistema rede interativa é o seu um projeto simples, que propor-
ciona como consequéncia, alta confiabilidade e baixo custo em comparacio ao sistema UPS

rede conectada. Também apresenta uma boa compensagio de harménicos para a corrente
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Fonte c.a — Chave estatica Carga
Conversor
bidirecional

c.a/c.a

Banco de baterias

Figura 4.3: Diagrama em blocos de um sistema UPS line-interactive.

de entrada. A sua principal desvantagem ¢ a falta de isolacio da carga com a alimentacio
c.a. (fonte de entrada). O emprego do transformador na saida pode eliminar esse problema,
mas ocasionard aumento no custo, tamanho e peso do sistema UPS. Além disso, a saida do
condicionador de tensdo ndo é boa porque o inversor nio estd ligado em série com a carga.
Em adicdo, desde que a alimentagio c.a. alimenta diretamente a carga durante o modo
normal de operacdo, ndo hé possibilidade de regular ou alterar a frequéncia da tensio de

salda.

A configuracao série-paralelo rede inferefiva - conhecida como conversio UPS em delta
- pode simultaneamente compensar o fator de poténcia e regular/compensar a corrente de
entrada e a tensao de saida, o que nao é possivel com uma UPS rede interativa convenci-
onal (da Silva et al., 2001). Esta configuragio é observada na Fig. 4.4. Ela consiste de
dois conversores bidirecionais conectados a um banco de baterias, uma chave estitica e um
transformador conectado em série com a carga. O conversor série bidirecional ¢ avaliado
ou projetado em 20% da poténcia de saida da UPS e é ligado através de um transformador
em série com a alimentagfio c.a. (Akagi et al,, 2007). O segundo conversor bidirecional ¢
um inversor rede interativa usual conectado em paralelo com a carga e projetado em 100%
da poténcia de saida. O conversor série compensa qualquer diferenca eutre a salda e a
tensdo de entrada. O conversor paralelo regula a corrente de entrada controlando o fator
de poténcia ¢ a0 mesmo tempo controla o carregamento do banco de baterias. Quando a
tensio de alimentacao estd dentro dos limites de tolerdncias predefinidos, a maior parte da
poténcia é fornecida diretamente da alimentacio c.a. para a carga. Apenas wmna peguena
parte da poténcia, geralmente até 15%, flui através dos conversores série e paralelo. Uma

vez que uma parcela importante da poténcia {cerca de 85%) flui sem qualquer conversio da



4.3 Baterias para aplicacoes em sistemas UPS 109

alimentacdo c.a. para a carga, a eficiéncia desse UPS é relativamente elevada. Portanto, o

UPS na conversio delta é usado em aplicaches de alta poténcia, onde a eficiéneia é um fator

importante.
Transformador
Fonte caa Chave i&r:,e Carga
estatica| _F==
Conversor Conversor
bidirecional p- bidirecional
série paralelo

Banco de baterias

Figura 4.4: Diagrama em blocos de um sistema série-paralelo UPS line-interactive.

4.3 Baterias para aplicagoes em sistemas UPS

As principais caracteristicas dos sistemas UPS sfo disponibilidades e confiabilidade. O com-
ponente que influencia bastante essas caracteristicas € a bateria. Na bateria deve conter a
energia para a carga quando a fonte de alimentacio c.a. falhar. Se o banco de baterias néo for
capaz de suprir poténcia para a carga - todo sistema UPS estd sujeito a falha - independen-
temente de quio bem projetado esteja o circuito eletrénico de poténcia. O banco de baterias
geralmente determina onde o sistema UPS é colocado, pois ele requer mais espago e pesa
mals que qualquer outro componente do sistema. Em alguns casos, as baterias equivalem a

uma das partes mais caras do conjunto como um todo.

s primeiros sistemas UPS foram empregados em grandes instalacoes centralizadas para
abastecer cargas criticas em hospitais e servigos de telecomunicacbes. As baterias nessas
grandes instalagdes eram colocadas em separado, em construcoes especiais, providas de boa
ventilagio e de facil acesso para que continuas manutencoes fossem possiveis. O tipo de
bateria usada era de chumbo mergulhado numa solucio dcida, que tem uma elevada vida
util e taxas de descargas de curta duragéo, geralmente entorno de alguns minutos a poucas

horas.
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Atualmente, vem surgindo uma outra abordagem para promover o abastecimento de
energia para determinadas cargas crfticas - conhecida com abordagen: distribuida (Nabae
¢ Yamaguchi, 1993}. Nesse caso, pequenas unidades ou sistemas UPS siio utilizados para
suprit um determinado nimero de pequenas cargas. Essa tendéncia fes com que os sistemas
UPS, que até entéio eram pura e exclusivamente situado em salas especiais, pudessem ser '
colocados em salas de escritérios e hospitais. Isso fol possivel devido aos avangos obtidos
no desenvolvimento de baterias mais robustas e de menor porte. Como resultado, surgiu a

bateria de chumbo-dcido selada ou valve-regulated lead-acid (VRLA).

4.3.1 Bateria de chumbo-Acido selada em sistemas UPS

A bateria de chumbo-éeido selada ¢ constituida de um conjunto de eletrodos positivos e
negativos cuja conposicio ¢ o chumbo ou uma liga de grades de chumbo revestida com
uma magsa de material ativo composto por diferentes comp.ostos. Os eletrodos positivos 580
separados dos negativos por uma. lona de reten¢io de fibra de vidro, 'que geralmente envolve a
placa positiva. A bateria é constituida por uma solug¢do dmida eletrolitica de dcido sulfiirico.

A reacio de descarga é

PbO; + Pb+ 2H.504 — 2PbS04 + 2H0 (4.1)
a reacao de recarga € o inverso_ da equacio anterior e ¢é dada por

2PbS0y + 2H20 — POy + Pb+ 2H 50, {(4.2)

Como resultado da recarga, o suifato de chumbo retorna didxido de chumbo para a placa
positiva e absorve chumbo da placa negativa (Knight e King, 2003). A eficiéneia da reacdo
de recarga pode ser de 100%. Mas isso depende do estado de carga da bateria. Quando a
eficiéncia da reagdo ¢ inferior a 100%, ocorre a eletrélise da dgua. Como resultado, tem-se o

surgimento de hidrogénio na placa negativa e oxigénio na placa positiva, obtendo-se
QHQO — 2H, + 02 (43)

Carregar as baterias com niveis superiores ao recomendado pelo fabricante on carregd-la nos
niveis determinados, porém, em elevadas temperaturas podem causar uma evolugdo adicional

de hidrogénio e oxigénio na reagio {Nelson, 1998). Em um sistema eletrélito inundado, o
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hidrogénio ¢ o oxigénio sio expelidos-da célula e, devido a isso, as perdas de dgua devem ser
compensadas. Nas baterias VRLA ou bateria de chumbo-acido selada, o compensacio de
agna é impossivel, pois as baterias trabalham sobre o processo de recombinagio de oxigénio,
on.seja, a evolugdo de hidrogénio ¢ suprimida e o oxigénio devolvido é recombinados sob

pressdo (Brody, 1991).

Existem dois tipos bésicos de baterias VRLA: eletrdlito absorvido e eletrélito gelificado.
Na concepcio do eletrdlito absorvido, o eletrélito liguido estd contido em um separador
altamente absorventes, gque isola as placas positivas das placas negativas. Iste tipo de
bateria é projetado especificamente para aplicagdes em sistemas UPS (Zanei et al., 2007). O
projeto das baterias de gel eletrdlito VRLA sfo semelhantes ao da inundada, mas o eletrélito
¢ sob a forma de uma massa gelatinosa. Além disso, a pressfo interna é regulada de modo a
permitir a recombinacio de oxigénio. Também podem fornecer uma alta taxa de correntes
de curta-duracio; mas, em geral, sio mais adequados para aplicacdes de descarga longa,

como nos sistemas de telecomunicacbes {Brody, 1991).

4.3.2 Caracieristica das baterias para sistemas UPS

O principal requisito para o projeto das baterias do tipo VRLA para aplicagbes UPS é
fornecer um elevado valor de corrente de cufta—duragﬁo, porgue a duracio do tempo de
backup para os sistemas UPS, geralmente, é curto - de alguns minutos a uma poucas horas.
Existem basicamente duas diferengas entre uma bateria VRLA tipica e uma bateria VRLA
projetada para aplicagées UPS. A primeira diferenga consiste em fornecer um elevado valor
de corrente de curta-duracio visto que as baterias para aplicagoes UPS necessitam de uma
drea de superficie ativa maior se comparadas com as baterias de uma VRLA tipica projetadas
para sistemas fotovoitacos e centrais telefonicas - é por isso que essas baterias possuem uma
grande quantidade de finas placas. A segunda é que as baterias para aplicactes UPS devem

ter uma menor resisténcia interna para conduzirem altissimas correntes.

As falhas nas bateriag podem ser classificadas em trés tipos: alta impedancia, baixa
impedancia e deterioracdo da capacidade de carga. As falhas resultantes de problemas
relaciopados com alta impedincia sio cansadas devidos a corrosiio das placas, perda de

contato do material ativo sobre as placas e baixa densidade de dcido. As falhas devide a
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baixa impedancia sfio causadas por curto-circuitos entre as placas. J4 as falhas causadas por
deterioragdo da capacidade de carga estio relacionadas a descarga profunda, ciclo de uso,

alta temperatura e secagem do eletrélito (Suntio e Glad, 1990), (Waltari e Suntio, 1999),
{Pierce et al., 2000). |

4.4 Reducao de componentes do UPS série-paralelo
rede interativa

As estruturas UPQC funcionam como UPS guando possuem um banco de baterias conectado
ao barramento c.c.. Og sistemas USP protegem cargas criticas contra possiveis distirbios
presentes na fonte de alimentacdo c.a. As aplicagdes dos sistemas UPS podem estd inseridas
em equipamentos de emergéncias, sisternas de telecomunicacio, sistemas de processamento

industrial, ete.

As grandes vantagens do UPS rede desconectada sfo: projeto simples, baixo custo e
tamanho reduzido. As suas desvantagens sio: ndo possuir regulagdo da tensio de saida,

baixo desempenho com cargas nio-lineares.

Contudo, sabe-se que o sistema que apresenta maior desempenho é o rede conectada,
pois a;iresenta. 6timo condicionamento de poténcia; porém, a sua baixa eficiéncia é devido
a sua dupla natureza de conversio c.c./cc. (Karve, 2000). Pelo fato da poténcia fluir pelo
retificador e pelo inversor durante o modo normal de operagio, o sistema apresenta perdas

elevadas e baixa eficiéncia se comparado com o0s sistemas rede desconectada e rede interativa.

O sistema rede interativa, com seuy simples projeto, alta conflabilidade, e baixo custo
se apresenta como um sistema atrativo em aplicagbes para sistemas de UPS. O grande
inconveniente dessa estrutura é que o condicionamento da tens@o de saida ndo é t3o bom
quanto os dos sistemas UPS rede conectada porque o inversor nao estd conectado em série

Com & carga.

A configuracdo UPS série-paralelo rede interativa combina as principais caracteristicas
de ambos os sistemas rede conectada e rede interativa. Pois, essa configuracio pode, simul-
taneamente, realizar a regulacdo da corrente de entrada, compensar o fator de poténcia,

regular de forma precisa a tensio de saida e fornecer alta eficiéncia, vide Fig. 4.4.
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Uma das caracteristicas mais importantes dos sistemas UPS s8o a sua confiabilidade e
disponibilidade. O componente que mais evidencia essas caracteristicas é a bateria. Existem
duas opg¢des para se ligar as baterias em sistemas UPS. A primeira é conectar o banco de
bateria diretamente em paralelo com o barramento c.c., 0 que ocasiona diversos problemas,
tais como: espaco, custo, confiabilidade e seguranca. A segunda é utilizar um conversor
bidirecional c.c./c.c. para carregar o banco de baterias num determinado estdgio e num
outro elevar a tensio do banco de baterias para alimentar o conversor quer serd responsavel
por fazer a regulacio da tensdo aplicada & carga no caso de falta ou fallia na rede c.a. de

cntrada.

Os sistemas UPS possuem dois modos de operagdo: modo normal de operacio e de
operacdo de energia armazenada. Durante o modo normal de operacao, quando a alimentacio
c.a. estd dentro dos seus limites tolerdncias pré-definidos, a maior parte energia é fornecida,
diretamente da alimentagdo c.a. para a carga. Apenas uma pequena parte da poténcia
total da carga - normalmente menos de 20% - flui através do conversor série (Akagi et al,
2007). No conversor paralelo, conectado em paralelo com a carga, tem-se uma poténcia de
saida de 100% para a carga. Estas poténcias sio necessdrias para compensar uma eventual
diferenca entre as tensoes de entrada e saida e para a correcdo do fator de poténcia. Ao
mesmo tempo, guando a tensdo no banco de baterias estiver num limite de carga baixo,
o conversor buck carregard o banco de baterias. Porém, quando o banco de baterias se
encontra completamente carregado, ndo ha necessidade de se drenar corrente ativa da fonte
de alimentagio pelo conversor paralelo - ou seja - o banco de baterias 56 ¢ carregado quando

o seu valor de tensdo estiver abaixo do valor permitido.

Durante o modo de operacao de energia armazenada - situacdo em que a bateria estd
carregada - quando a alimentaco c.a. estd fora dos seus limites tolerancias pré-definidos a
chave estdtica desconecta a alimentacfio c.a. e o conversor - que auntes compensava corrente
- passa a receber energia do banco de baterias funcionando com um conversor c.c./c.a.

convencional fornecendo & carga a tensdo desejada de forma ininterrupta.

Quando a tenséo da fonte se recupera, um PLL sincroniza a tensao da carga com a
tensio da rede c.a. Apds a conclusfo do processo de sincronizacgdo, a chave estdtica conecta
os circuitos, e o conversor série passa a operar regulando e/ou compensando a tensio aplicada

A carga e o conversor paralelo passa a execuiar a sua fungdo anterior - ou geja - compensar
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e regular a corrente possibilitando o controle do fator de poténcia,.

Uma vez que uma parcela importante do fluxo de energia flul sem qualquer conversio
da fonte de alimentagio c.a. para a carga, a eficiéncia da UPS rede interativa é consideravel-
mente maior o da UPS rede conectada. Visto que, ao mesmo tempo, proporciona excelente

condicionamento de poténcia e compensacko do fator de poténcia da entrada.

As configuragdes com o brago compartithado ou com conexfio com o ponto central do
barramento ¢.c. tém atraido a atengio dos pesquisadores nos iltimos anos e tém sido aplicada
a muitos sistemnas para alcancar baixos custos ¢ a0 mesmo tempo alto desempenho dindmico
(Bekiarov e Emadi, 2003), (Nasiri et al., 2003a), (Su e Ohno, 1997b), (Khoor e Machmoum,
2007), (Nasiri et al., 2003b), (Nasiri et al., 2003¢) e (Ando et al., 1997). Reduzir a quantidade
de dispositivos eletrfnicos e/ou passivos numa topologia de filtro ativo de poténcia faz com
que o custo total do sistema seja reduzido. Adicionalmente, sabe-se que a redugao do miimero
de chaves piora a utilizagio da tensdo e prejudica o desempenho do sistema. Dessa forma,
tem-se que aprimorar a estratégia de controle e em alguns casos aumentar a tensdo do

harramento c.c..

O trabalho tem como objetivo apresentar configuragbes de sistemas UPS com carac-
teristicas de filtro ativo de poténcia e com redugio de componentes. A configuracio escolhida
foi a line-interactive ou rede interativa. Propoe-se, entdo, configuracdes com conversores com
quatro e trés bracos ¢ com reducao de componentes passivos e chaves estdticas de poténcia.
Algumas das estruturas serdo reconfiguradas para deixar uns dos bragos dos conversores para

que o carregamento do banco de baterias seja realizado.

4.4.1 Configuracao monofasica com dois conversores bidirecionais
em ponte completa

Neste tipo de configuragio, o conversor série compensa a diferenca de tensdo existem entre
a entrada c.a. e a tensdo terminal aplicada & carga. O conversor tem a capacidade de
cancelar distiirbios de tensdo, como: harménicos, afundamentos, elevagio, etc. Para realizar
a compensacio devido a afundamento, o conversor fornece poténcia ativa pars compensar
o afundamento. Quando ocorre elevagao, o conversor deve absorver poténcia ativa. Para

compensar tensdes harmdnicas, o conversor cede poténcia ao sistema. O conversor paralelo
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realiza trés fungdes simultineas:

o Compensar harménicos de correntes produzidas pela carga;
e Compensar de reativos oriundos da carga e melhorar o fator de poténcia do sistema

e Utilizar uma pequena parte da componente fundamental de correnle para recarregar

o banco de baterias conectado ao barramento c.c..

Na Fig. 4.5, observam-se as estruturas padrio e proposta com quatro bragos apresentas
no capitulo 2 com um banco de baterias conectado ao barramento ¢.c. a partir do conversor
buck-boost convencional. Durante o modo normal de operacio, quando o nivel do banco
de baterias estiver abaixo do valor pré-determinado, o conversor buck carrega o banco de
baterias. Durante esse instante, a chave gy fica desabilitada. Quando o sistema estiver no
modo de operagdo de energia armazenada, a chave S; desconecta a alimentagado c.a. € o
inversor c.c./c.a. em conjunto com o banco de baterias fornecem continuamente poténcia
carga. Nessa situagdo, as chaves ¢, G, ¢, ¢ g, do conversor S, e ¢,y do conversor buck-boost

ficarn desabilitadas.

O conversor buck é composto pela chave g e pelo indutor L. A chave gy faz com que a
tensdo do barramento c.c. V. seja diminuida em seu valor médio para alimentar o banco de
baterias em Vi, = DV, sendo D a relagio ciclica. O conversor boost é composto pela chave
g2 € pelo indutor L. Quando a chave g fica habilitada ou fechada, energiza-se o indutor
Le.. Quando a chave qy; é aberta, a energia armazenada no indutor L., é transferida para a
saida elevando o baixo valor da tensdo no banco de baterias V), para o valor de tensdo do

barramento c.c. dado por Vi, = ¥ /(1 — D).

Na Fig,' 4.6 tem-se uma proposta de um sistéma UPS série—p:-—u'alelo line-inferactive
ou rede-interativa com transformador e com os conversores S, ¢ S em ponte compleia,
semelhante ao apresentado na Fig. 4.5(a). A diferenca daquela sobre esta é que se pode
eliminar as chaves estdticas dos conversores buck-boost. Dessa forma, utiliza-se o brago e
para implementar este conversor. Durante a operagdo como filtro ativo de poténcia, os
conversores S, e 5, atuam compensando tensio, corrente e regulando o fator de poténcia.
No modo de carregamento da bateria, quando a tensdo do banco de baterias estiver abaixo

do limite de tensdo pré-determinado, pode-se utilizar o brago e para.carregi-lo. Isso pode
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Figura 4.5: Sistema UPS série-paralelo line-interactive com quatro bragos com um
conversor buck-boost conectado ao barramento c.c.. Convencional (a) e
proposto (b).
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Figura 4.6: Sisterna UPS série-paralelo com transformador line-interactive com qua-
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Figura 4.7: Sistema UPS série-paralelo sem transformador line-interactive com qua-
tro bragos com os conversores buck e boost conectados ao barramento
¢.c. através do compartilhamento do braco e. Conexfo com o compar-
tilhamento do braco h (b)

ser feito a partir das chaves 55 ¢ S3. Quando a chave Sy estiver habilitada e a chave 5
estiver desabilitada o conversor S, operard em ponte-completa. Porém, quando a chave 5,
estiver habilitada ele funcionard com o compartithamento de um dos bragos. Dessa forma,
a chave S, pode ser conectada com o brago k. Quando o brago e estiver disponivel, deve-se
deixar a chave g, desabilitada e a chave ¢, modulando para que o banco de baterias seja
carregado (Vi = DV,.). Porém, o carregamento do banco de baterias s6 ¢ realizado quando
o relé R permitir; pois, ele sé permitira a conexdo do banco de baterias ao sistema quando
o braco e estiver disponivel. Com a comutacio entre as configaracdo, ponte-completa para
meia-ponte, ¢ necessirio estabelecer um valor para a tensio do barramento c.c. compativel
com a operagio com o conversor com trés bragos que é de 1.5 vezes a tensdo de pico da

alimentacio c.a..

Quando houver falta na alimentagdo c.a., a chave estdtica S) desconecta a alimentagao

c.a. € O COnversor, que antes compensava corrente e regulava o fator de poténcia, passa
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a receber tensio do banco de baterias. Essa tensfo é elevada a partir de num conversor
boost (Ve = Vi /(1 — DY) e utilizada pelo conversor c.c./c.a. que fornece i carga de forma

ininterrupta a tensado desejada para o seu correto funcionamento.

Tabela 4.1: Tabela de custo para as configuragées UPS com quatro bragos, vide

Fig. 4.5, :

Componentes Cenfiguragao Proposta Fig, 4.5(b) Configuracio Convencional Fig. 4.5{a)

Quant. Preco Unid. (%) - Preco Total (%) Quant. ~ Prego/Uni. Preco total
IGBT 10 1.150 11.50 10 $ 32.50 $ 325.00
TRIAC 2 0.230 0.446 1 % 6.40 §6.4D0
Indutor filtro 4 0.531 2.122 2 £ 24.00 $ 48.00
Indusor c.c. 1 0.354 0.354 . 1 $ 10.00 $ 10.00
Transformador - . - 1 $ 180.00 $ 180.00
Capacitor do 2 1.753 1.510 2 $21.30 § 4260
barramento
c.c. .
Bateria 4 10.61 42.45 4 8 300.00 $ 1200.00
Drives IGBT 5 7075 35.37 5 $ 200.00 § 1000.00
2 canais
Drives 2 0.031 1.06} i $15.00 £ 15.00
TRIAC
Custo Total 94 81 § 2827.00
Feonomia 5.19

A explicacao do circuito presente na Fig. 4.7 é semelhante ao apresentado pelo circuito
da Fig. 4.8, a diferenca entre aquele circuito sobre este é o fato de nao ser necessdrio
o transformador. O que pode ser uma grande vantagem em termos econdmicos, e€Spago

ocupado e peso.

Na tabela 4.1, observam-se os custos das configuractes convencional e proposta com um
conversor buck-boost conectado ao barramento c.c., vide Fig. 4.5. Os resultados apresentados
para esta Tabela e ountras foram normalizados e tomou-se como valores base as informacoes de
custo da configuracio convencional vista na Fig. 4.5(a). A diferenca entre essas configuracdes
é o emprego do transformador que ocupa wn volume considerivel e pesa aproximadamente
10K g. Além disso, pode-se ter uma economia de 5% pela op¢io da conﬁguragéo proposta.
Na tabela 4.2, tém-se os custos dos circuitos com as configuracdes com os conversores buck e
boost acoplado ao circuito a partir do aproveitamento de um dos bragos dos conversores S, ou

Sy, para implementar este conversor, como apresentado nas Figs. 4.6 ¢ 4.7, respectivamente,
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Tabela 4.2: Tabela de custo para as configuragdes UPS com quatro bracos, vide
Figs. 4.7 e 4.6, normalizada pela Tabela 4.1 da Configuracio da Fig.

4.5(a).

Componentes Conﬁgﬁraga"xo Proposta Fig. 4.7 Conhguracio Proposta Fig. 4.6

Quant.  Preco Unid. (%) Preco Total (%) Quant. Prego Unid. (%) Preco Total (%)
IGBT 8 1.150 9.197 8 1.150 9.197
TRIAC 3 0.226 0.679 4 0.226 0.904
Reteé 1 0.354 0.354 1 0.354 0.354
Indutor filtro 4 0.531 2.122 2 0.849 1.698
Indutor c.c. 1 0.354 0.354 1 0.354 0.354
Transformador - - - 1 G.367 6.367
Capacitor do 2 {.753 L5610 2 0.753 1.510
barramento
c.c.
Bateria 4 10.61 41.45 4 10.61 42.45
Drives IGBT 4 7.075 28.30 4 7.075 28.30
2 canais _ _
Drives 3 0.531 1.591 4 0.531 2.122
TRIAC '
Custo Total 86.55 92.72

Feonomia 13.45 7.28

com e sem o transformador. Nota-se nas tabelas 'apresentad'as que a bateria corresponde a
uma parcela considerdvel do custo total para a implementacio dos sistemas. As baterias, que
pesam aproximadamente 40K g cada, ocupam uma determinada area e devem ser colocadas
em locais especiais com boa ventilaglo e facil acesso para ue continuas manutengoes possam
ser feitas, Pesquisou-se as baterias de alguns fabricantes, como por exemplo: Moura Clean,
FISET POWER e UNIPOWER com 12V e 150AH. Nota-se também que se pode obter uma
economia de aproximadamente 5% entre as configuragdes tratadas na tabela 4.1, Se forem
feltas comparacdes entre as configuragoes apresentadas nas Figs 4.5{(a) e 4.7, observa-se que
com a configuracio sem transformador pode-se ter uma economia de aproximadamente 13%

do custo total do sistema.

Resultados de simulacao

Os resultados de simulacio foram feitos a partir do uso do software de simulagio PSIM. Os

parametros de simulagio dos sistemas UPS apresentados nesta secio sdo:
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Tensao de entrada rms: 110V, £ 20%.

Tensao do banco de baterias: 48V.

Tensfo do barramento c¢.c.: 300V,,.

Tensio de saida rms: 110V,

Poténcia do sistema: 1.28V A,

»

Freqnéncia de chaveamento: 10k H z.

Carga ndo-linear (Ponte retificadora a diodos): R =100, L = 6mH e (' = 2.6mF.

As configuracoes apresentadas foram simuladas e devido & similaridade dos resultados serdo

apresentados os resultados de apenas uma das configuractes, assim, apresenta-se-4 os resul-

tados da configuracio Fig. 4.7. Essa configuragdo nao utiliza o transformador e é composta

por quatro bracos, porém ela pode ser configurada para funcionar com trés bragos - quando

estiver no modo de carregamento do bancoe de baterias - como anteriormente explicado.
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Figura 4.8: Resultados de simula¢io do sistema UPS série-paralelo rede-interativa,
vide Fig. 4.7: Tens#o (eg} e corrente (i,) de entrada.
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Figura 4.9: Resultados de simulacio do sistema UPS série- paralelo rede-interativa,
vide Fig. 4.7: Corrente de entrada (4,) e na carga (3,).

v, () e 4 )

200

—
o 8

, ,‘
wni¥ie e, (¥

/\ VY

A
o
=

i,
<,
E.
S .
232 234 236 238 24 748 25 9h2 254 256
! I
() {d)

Figura 4.10: Resultados de simulagdo do sistema UPS série-paralelo rede-interativa,
vide Fig. 4.7: Tensdo na carga (i) e de alimentacso (e,).
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Observam-se nas Figs. 4.8, 4.9 e 4.10 alguns os resultados de simulagio da configuragdo
presente na Fig. 4.7. Nota-se que existem quatro sub-figuras que descrevem o comporta-
mento do sistema em determinados intervalos. Assim, tém-se em: {a) mudanga de operagao
do conversor de quatro para trés bracos a partir das chaves Sp (habilitada) e S3 (desa-
hilitada), (b) modo de carregamento do banco de baterias, (¢) mudanca de operagdo do
conversor de tiés para quatro bragos a partir das chaves S; (desabilitada) e S; (habilitada)
e (d) falta da alimentaciio de entrada com desconexdo a partir da chave Sy (desabilitada).
Na Fig. 4.8 tém-se a tensdo e a corrente de entrada com o fator de poténcia préximo do
unitdrio. Notam-se na 4.9 as correntes de entrada e na carga. No modo de carregamento
do banco de baterias, ohserva-se que existe um aumento na amplitude da corrente i, devido
a necessidade de se carrégar o banco de baterias. Os comportatnentos das tensoes na carga
e na fonte de alimentacdo podem ser vistas na Fig. 4.10. Na quarta sub-figura tem-se o
instante em que acontece a falta na alimentagio c.a. de entrada e o fornecimento de tensdo

do sistema UPS para a carga a partir do banco de baterias e inversor.
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Figura 4.11: Resultados de simulacio do sistema UPS série-paralelo rede-interativa,
vide Fig. 4.7: a) Tensfio no barramento c.c.. b) Tensio no banco de
baterias - modo de carregamento (vista do ponto de acoplamento eB).

A tensfio no barramento c.c. pode ser vista na Fig. 4.11(a). No instante #;, tem-se
0 momento em que ocorre a comutagio para o modo de operacio do conversor de quatro
para trés bracos. No intervalo ¢» — i3, tem-se o modo de operagdo de carregamento do
banco de baterias. A tensdo de carregamento do banco de baterias & de 48V, conforme

Fig. 4.11(b), o resultado apresentado ilustra apenas o intervalo que o banco de baterias é
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carregado tomando-se como referéncia a conexdo eB da Fig. 4.7. No instaute #;, tem-se
a comutagho do conversor de trés para quatro bracos. Em %5, tem-se o instante em que o

sistema UPS fornece tensfio & carga devido a falta na alimentaciio c.a..

4.4.2 Configuragao monofisica com conversor com trés bragos (braco
compartilhado)

Nestas configuragdes, o conversor bidirecional é composto por trés bracos, vide Figs. 4.12
4.13. Para a parte série, tém-se as chaves ¢, e @, que trabalham com aproximadamente 20%
da poténcia de saida de um sistema UPS. No lado paralelo, tém-se as chaves g, e g, que
trabalham com 100% da poténcia do conversor. O brago compartilhado, eonstituido pelas
chaves ¢, e §,, ¢ comum para ambos 08 conversores série e paralelo. O conversor série é o
mais importante, pois a regulagido de tensao para a carga é a principal prioridade de um
sistema UPS. Dessa forma, o conversor paralelo - dependendo da prioridade do sistema, -
pode apresentar algumas lmitages, pois a operagiio do conversor paralelo pode depender
do funcionamento do conversor série. Assim, nota-se que a chave ¢, s6 poderd ser ligada
quando a chave g, também estiver e §, s6 podera ser acionada quando g, estiver ligada. Isso
deve ser bem programado, pois o conversor paralelo tem a funcio de compensar a corrente
de entrada, regular o fai;br de poténcia, carregar a tensdo do barramento e quando estiver
no modo de carregamento da bateria é necessdrio que o conversor trate mais energia para
promover o carregamento do banco de baterias conectado em paralelo com o barramento

c.C..

Operando como filtro ativo de poténcia, a tensdo do barramento c.c. deve ser de pelo
menos 1.5 vezes a tenéﬁo de pico da alimentagdo c.a.. A analise de custo para as configuragdes
padrao e proposta com trés bragos ¢ com um conversor buck-boost conectado ao barramento
c.c. da Fig. 4.12 pode ser vista na tabela 4.3, normalizada pela Tabela 4.1 da configuragio da
Fig. 4.5(a}). A diferenca entre as configuragdes é o emprego do transformador. Pela andlise
de custo, nota-se que pode-se ter uma economia de $180.00 pela escolha da configuragio
proposta. Essa ecomonia corresponde ao valor de mercado do transformador monofdsico

para a poténcia de 1.5kV A.

Como foi feito na subsecio 4.4.1, pode-ser eliminar uma chave estdtica do conversor e

componentes passivos do sistema apresentado na Fig. 4.12(a). Quando a houver falta na
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Figura 4.12: Sistema UPS série-paralelo line-interactive com trés brac¢os com um
conversor buck-boost conectado ao barramento c.c.. Convencional (a)

e proposto (b).
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Figura 4.13: Sistema UPS série-paralelo line-interactive com trés bragos sem trans-
formador e com os converseres buck e boost conectados ao barramento
c.C..

Tabela 4.3: Tabela de custo para as configuracdes UPS com trés bragos, vide Fig.
4.12, normalizada pela Tabela 4.1 da Configuracio da Fig. 4.5(a).

Configuracio Proposta Fig. 4.12(h) Configuracio Convencional Fig. 4.12(a)

Componentes Quantidade Prego/Uni. Prego total Quantidade Prego/Uni.  Prego total
IGBT 8 1150 9.200 8 1.150 9.200
TRIAC 1 0.226 0.226 -2 0.226 0.453
Indutor filtro 3 0.531 1.592 2 0.849 1.700
Indutor c.c. 1 0.354 0.354 1 0.354 0.354
Transformador - - - 1 §.367 6.367
Capacitor do barra- 2 0.753 1.510 2 0.753 1.510
mento ¢.c,

Bateria 4 10.61 42.45 4 10.61 4245
Drives IGBT 2 ca- 4 7075 28.30 4+ 7.075 28.30
nais

Drives TRIAC 1 0.531 0.531 2 0.531 1.061
Custo Total 84.15 _ 91.38

Leonomia 15.85 ' 8.62
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Tabela 4.4: Tabela de custo para as configuragtes UPS com trés bragos, vide Fig.
4.13, normalizada pela Tabela 4.1 da Configuragio da Fig. 4.5(a).

Configuracio Proposta Fig. 4.13

Componentes Quantidade Preco/Uni. Prego total
IGBT _ 7 1.150 $ 8.050
TRIAC 3 $ 0.226 0.679
Indutor filtro 3 0.531 : 1.592
Indutor c.c. 1 0.354 0,354
Transforrmador - - -
Capacitor do barra- 2 0.753 1.510
mento ¢.C.
Bateria 4 10.61 42 45
Drives IGBT 2 ca- 3 7.075 21.22
nais
Drrives IGBT 1 ca- 1 4.600 4.600
Tl
Dirives TRIAC 3 0.531 1.591
Custo Total 82.04
Eeonomia 17.95

alimentacao ¢.a., desconecta-se essa alimentacio c.a. a partir da chave S;. Nesse momento,
o inversor ¢.c./c.a. em conjunto com o banco de bateriag fornecem continuamente poténcia
A . I : - 4 > - - ; = d

a carga. O brago ¢’ funciona, nessa situa¢do, como um conversor boost elevando a tensao do
banco de baterias, conforme Fig. 4.13, quando a chave S, for acionada. Para este circuito,

a tensdo do barramento c.c. pode ser de 1.5 vezes a tensao de pico da alimentagao c.a..

Na tabela 4.4, observa-se os custos das configurag¢iio proposta na Fig. 4.13, normalizada
pela Tabela 4.1 da Configuragio da Fig. 4.5{(a). Nota-se que se pode ter uma econo-
mia de aproximadamente 10% pela opgio das configuracio apresentadas na Fig. 4.13 em
comparacio com a configuracio convencional vista na Fig. 4.12(a). Se comparada com a
configuracio convencional com transformador com quatro bragos, pode-se ter uma economia

de aproximadamente 18%.

Resultados de simulacgao

Os resultados de simulacio foram feitos a partir do uso do software de simulacio PSIM. Os

parimetros de simulacio dos sistemas UPS apresentados nesta seciio sio:
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o Tensio de entrada rms: 110V, + 20%.

L

Tensao do banco de baterias; 48V,,.

Tensdo do barramento c.c.: 300V,..

Tensdo de saida rms: 110V,.

Poténcia do sistema: 1.2kV A,

Frequencia de chaveamento: 10kH z.

Carga ndo-linear (Ponte retificadora a diodes): R = 10, L =6mH e C = 2.6mF.
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Figura 4.14: Resultados de simulagdo do sistema UPS série-paralelo rede-interativa,
vide Fig. 4.7: Tensdo (e,) e corrente (i,) de entrada.

Observam-se nas Figs. 4.14, os resultados de simulagio da configuragdo apresentada
na Fig. 4.13. Verifica-se que existem trés sub-ﬁgurﬁs que descrevemn o comportamento do
sisterna. Assim, tém-se em: {(a) modo de carregamento do banco de baterias, (b) operacio
normal {(bateria carregada) e {c) falta da alimentacéo c.a. de entrada com desconexio a

partir da chave S;. Na Fig. 4.14 tém-se a tensfo e a corrente de entrada com o fator de
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Figura 4.15: Resultados de simulagio do sistema UPS série-paralele rede-interativa,
vide Fig. 4.7: Corrente de entrada (i;} e na carga (i;).
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Figura 4.16: Resultados de simulagao do sistema UPS série-paralelo rede-interativa,
vide Fig. 4.7: Tensdo na carga (i} e de alimentacao (e,).
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Figura 4.17: Resultados de simulagdo do sistema UPS série-paralelo rede-interativa,
vide Fig. 4.13: a) Tensdo no barramento ¢.c.. b} Tensfo no banco de
baterias - modo de carregarnento (vista do ponto de acoplamento AB).

poténcia préximo do unitirio. No modo de carregamento do banco de baterias, nota-se que
existe um aumento na amplitude da corrente i,, pois quando se carrega o banco de baterias
é necessdrio um fluxo de poténcia maior da fonte de alimentagio para carregi-la e manter a
tensfio do barramento no valor desejado, conforme 4.15. Os comportamentos das tensdes na
carga e na fonte de alimentacio podem ser vistas na Fig. 4.16. Nessa sub-figura, tém-se os
instantes de compensacao da tensdo aplicada 4 carga e falta na alimentagdo c.a. de entrada
com o fornecimento de tensdo do sistema UPS para & carga a partir do banco de baterias e

inversor.

A tensfo no barramento ¢.c. pode ser vista na Fig. 4.17{a). No intervalo ¢, —t,, tem-se o
momento em que ocorre o modo de operagio de carregamento do banco de baterias. Em £,
tem-se o instante em que o sistema UPS fornece tensao a carga devido a falta na alimentagéo
c.a.. BEm Fig. 4.17(b), tem-se o intervalo que o banco de baterias é carregado tomando-se

como referéncia a conexio AD da Fig. 4.13.

4.5 Resultados Experimentais

Foram coletados alguns resultados experimentais do sistema UPS operando no modo de car-

regamento do banco de baterias, realizando as compensacdes harmonicas de tensdo aplicada
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4.18: Resultados experimentais do fltro ativo monofdsico universal sem
transformador com 3 bragos com um conversor buck-boost conectado
ao barramento c.c. [vide Fig. 4.12(b)]. Sendo: ¢, e 4,, tensdo e cor-

rente na fonte, respectivamente: v e 4;, tensfo e corrente na carga,
respectivamente.
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i carga e de corrente da fonte de alimentagio c.a. com o controle do fator de poténcia, ¢
apds a falta de tensdo na alimentacio c.a. de entrada. Nessa situacio, o fornecimento de

tensao destinado & carga se da via banco de baterias e inversor.

40Vidiv

100¥/div

Figura 4.19: Resultados experimentais do filtro ativo monofdsico universal sem
transformador com 3 bragos com wmn conversor buck-boost conectado
a0 barramento c.c. {vide Fig. 4.12{b)]. Sendo: v € Ve, tensdes no
banco de baterias e no barramento c.c., respectivamente..

T
| sy

Figura 4.20: Resultados experimentais do filtro ativo monofésico universal sem
transformador com 3 hracos com um conversor buck-boost conectado
ao barramento c.c. [vide Fig. 4.12(b)]. Sendo: v; e 7, tensdo e corrente
na carga, respectivamente.
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Figura 4.21: Resultados experimentais do filtre ativo monefdsico universal sem
transformador com 3 bracos com um conversor buck-boost conectado
a0 barramento c.c. [vide Fig. 4.12(b)]. Sendo: vpa € ¥ge, t€nsoes no
banco de baterias e no barramento c.c., respectivamente.

Na Fig. 4.18 tem-se os resultados experimentais do sistema UPS proposto apresentado
na Fig. 4.12{b) operando no modo carregamento do banco de baterias e ao mesmo tempo
realizando as compensactes harmouicas de tensio e de corrente, com o controle do fator de

poténcia préoximo do unitdrio.

Nas partes superiores das Figs. 4.18(a) e 4.18(b) tém-se as tensdes da fonte de ali-
mentacdo c.a. com conteddos harménicos e a corrente de entrada compensada com o con-
trole de corrente que a mantém em fase com a tensdo c.a. de entrada. A tensdo compensada
aplicada & carga e a corrente da carga com harménicos e reativos podem ser vistas nas par-
tes inferiores das figuras, Os conteddos harmdnicos presentes nas tensdes de entrada foram
gerados por uma. fonte geradora de distiirbios modelo 3001 LX (CALIFORNIA INSTRU-
MENTS). Os niveis de harménicos gerados por esse gerador de distirbios foram 20% de 3°
harménico para a Fig. 4.18(a) e 20% e 10% de 3° e 7° harmonicos, respectivamente, para a

Fig. 4.18(b).

A tensdo do barramento c.c. ¢ a aplicada ao banco de baterias podem ser observadas
na Fig. 4.19. Para o controle do banco de baterias adotou-se um valor de tensio ignal a
48V, sendo a tensdo do barramento c.c. igual a 250V,,. Para alimentar o banco de baterias

utilizou-se um conversor buck-boost.
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Nas Figs. 4.20 e 4.21 tém-se os resultados gerados apds a falta de tensfio na fonte de
alimentacdo c.a. de entrada. Nessa situagdo, tem-se o fornecimento de tensiio do sistema
UPS para a carga a partir do banco de baterias e inversor. Esse fornecimento é conseguido
via conversor buck-boost que eleva a tensio do banco baterias para que o inversor gere a

tensao desejada & carga.

4.6 Conclusoes

Algumas configuractes de filtros ativos de poténcia conectados a partir de um hanco de
baterias através do barramento c.c. foram apresentadas. As configuragdes de filtros ativos
de poténcia com e sem o transformador € com os conversores com quatro e trés bragos -
apresentadas nos capitulos anteriores - foram analisadas com uwma conexdo a um banco de
baterias via conversores buck, boost e buck-boost. Comparando-se com as topologias conven-
cionais com as propostas, notou-se que essas além dos bons resultados, também possibilitam
reducdo no numero de componentes - gerando diminuigio de custo. Algumas das confi-
guracdes propostas sdo reconfigurdveis para deixar um dos bragos dos conversores S, ou Sy
livres para carregar 0 banco de baterias. A proposta é interessante, pois, elininam-se as

chaves estdticas dos conversores buck-boost destinados para essa fungio.



Conclusoes e sugestao para trabalhos
futuros

5.1 Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo estudar as topologias de filtros ativos universais monofdsicos
com reducao de componentes, Sabe-se que no cendrio atual dentro do universo da eletrénica
de poténcia os estudos de configuragtes de filtros ativos, de uma maneira geral, buscam
corrigir problemas na qualidade da energia, evitando-se desperdicios e objetivando sempre

aumentar a estabilidade do sistema elétrico, sempre que possivel com reducdo de custo.

As configuragdes sem transformador proporcionam reducdo de custo, peso e volume
ocupado. Para a configuragio com quatro bracos, deve-se ter um cuidado especial com
relagdo a corrente de circulacio que deve ser compensada. Demonstrou-se pelas equagdes
que descrevern o comportamento dindmico do sistema que tanto em condigdes balanceadas
(Le = L), e Ly, = L}) quanto em condicdcs desbalanceadas (L. # L, e Ly # L) pode-
se impor uma corrente de circulaciio com valor préximo de zero. Isso é conseguido via
estratégia de controle. Para a configuraciio com trés bragos fol observado pelas equacdes
que nio existe corrente circulante. As andlises de THD demonstraram que as configuragdes
sem transformador apresentam baixo THD, porém maiores que as com transformador. Nas
anslises de custos foram observadas que a economia fol basicamente devido ao custo do

transformador. Dentre as configuracOes apresentadas, a sem transformador com trés bragos
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foi a que apresentou menor custo. Porém, devido a natureza do braco compartilhado, a tensio

1o barramento c.c. deve ser um pouce maior que a da configuracio em ponte completa,

As configuracies de filtros ativos com conversor com dois bracos podem funcionar com
ambos os lados do conversor operando em meia~ponte ou um lado em meia-ponte e outro em
ponte-completa, com o compartithamento de um dos bragos. Em qualquer das confignracdes
pode-ge utilizar a conexdo do transformador no lado série ou no paralelo. Um estudo com-
parativo de perdas entre as estruturas foi desenvolvido para diferentes valores de relagdes
de espiras ». Nas andlises, notou-se que as configuragbes 2Lh e 2Le apresentam perdas
maiores que as 2L. Observou-se que as configuragdes com o transformador no lado paralelo
apresentarem perdas menorves, elas podem ter a tensfo do barramento c.c. diminuida em
fun¢do da redug¢io do mimero de espiras do enrolamento do transformador conectado ao
conversor paralelo, porém elevam-se as perdas. Em termos de custos, as configuracbes com

o transformador no lado série e com no lado paralelo apresentam custos semelhantes.

As configuracbes de sistemas UPS com caracteristicas de filtros ativos de poténcia com
e sem o transformador foram analisadas com urna conexdo a um banco de baterias via
conversores buck e boost. Comparado-se com as topologias convencionais, as configuracdes
propostas com conversores buck e boost apresentam reducdo no niimero de componentes e,
também, reducio de custo. Algumas das configuragtes propostas sdo reconfigurdveis para
deixar um dos bracos dos conversores S, ou Sy livres para carregar o banco de baterias.
A proposta & interessante, pois, eliminam-se as chaves estdticas dos conversores buck-boost,
destinados para essa fungio, das topologias convencionais. Dessa forma, uma configuracao
constituida por um conversor com quatro bragos pode ser reconfigurada para funcionar com
trés bracos, deixando um brago livre para carregar o banco de baterias. (Quando o banco de
baterias estiver carregado, a configuragho retornara a sua composicdo inicial, on seja, com

quatro bracgos.

5.2 Sugestao para trabalhos futuros

Como sugestdo para trabalhos futures, tem-se:

e Utilizacdo de filtros ativos de poténcia e sistemas UPS monofasicos com o emprego de

conversores em paralelo.
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e Propor sistemas de tolerincia a falhas, de tal forma que haja nma reconfiguracio da
estruburas para operarem com ndmero reduzido de chaves quando ocorrer falha em

algum brace do couversor.

e Desenvolvimento de um procedimento de projeto para as indutancias de filtro ¢ trans-
formador, adicionando o projeto magnético adeguado do nicleo dos indutores, objeti-

vando reduzir as perdas geradas e volume ocupado.
o Realizar testes utilizando o pérﬁl de carga padrao designado pelo IEC 61000-3.

o Investigar as limitacdes das estruturas propostas.
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Corrente de circulagao

Para se determinar a corrente de circulagio, ¢,, é necessario trabalhar com as equagdes de

regime dindmico {A.1) - (A.4), que foram apresentadas na se¢io 2.2 do capitulo 2.

Te de \ . o1
beq—hf_ﬂ——bg——vgﬂ‘ —é—-%-;p - —2"+ 2]0 ‘!-e '(A.l)
, .
Uh()“*’ﬂ;;u = T? + iy = ""*P ti‘; + U (A‘Z)
2 2
? ! Te [ ;
Vg~ Uho = <_ 5 P) Y + p) i+ (A.3)
[ [ E £ .
Upp— Vho =g — U + % + -,—;p) (Th f ) th (Ail)
Somando {A.1) - (A.4), obtem-se:
re e Y. o b\
Ve —"U;aﬂ :““'Uy + (5— + '5_ ) te— (""2‘[i + %I}) T"}e. (A5)
Subtraindo (A.2) e {A.3). obtem-se:
R AW LAY ,
’Uh,()"—'t}:gg =y + ( 3 + 'él‘p) T (5‘ -+ —2—_{) 'l-’e (f’jlf))

Subtraindo {A.5) e (A.6), obtem-se:
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li . Ty [h , T’a le .
+§ )’L; - [(5“1"‘2—}9) 1];"‘“(‘“5—‘{“'5—}))2;&
(A7)

b fas

r. L. .
Vep + Upy — (Vho + Upg) = Uy — (—25+5‘p) e + (

Admitindo (v, == vy + vep — v}y — vag) € considerando as impedancias (Z, = Z.) e

(Zn = Z;}, a equagio anterior pode ser simplificada, obtendo:

re le N, . Tho,th N
Vo = U+ (?—E—E&p) (e +1,) — (E + 5;9) (in + 43,) (A.8)
sendo, 7,, tenséo de circulacao.
Fazendo (v, = u,), tem-se:
o= {Teplep) (i, iy - (T By + 1) (A.9)
- 9 Zp e Iy 9 2p th ?'h, <

A partir de (A9}, nota-se que cssa relacfo sera verdadeira se (i,+4, = 0) e {~(iy+1},) = 0).

Dessa forma, pode-se definir a corrente de circulagio como sendo {3, = i, + i}, = -(in + i})).



PLL (Phase Locked Loop - Malha de
Fase Travada)

A malha de fase travada (PLL) é um sistema de controle com uma realimentacio em malha
fechada que tem uma relacio fixa com a fase de win sinal de referéncia. O circuito PLL replica
as informacoes de frequéncia e fase do sinal de entrada, elevando ou abaixando automatica-
mente a frequéncia de um oscilador controlado até que ele fique emparelhado ou travadoe et
frequéncia e fase com o respectivo sinal de entrada {Ou ¢ Caggiano, 2003), (Hsieh e Hung,
1996) e (Almaida e Piedade, 2003). As malhas de fase travada sio largamente usadas em

sistemas de telecomunicagio, computadores dentre outras aplicacgdes.

(s mecanismos PLLs podem ser implementados a partir de circuitos analdgicos ou digi-
tais (Almaida e Piedade, 2003). Ambas as implementacdes usam a mesma estrutura basica,

Fig. B.1.

X, X Y X.
¢ ; m H
o Detector s Filtro " CO *
Entrada » defase Suida

Figura B.1: Estrutura em blocos do PLL
s circuitos PLLs incluem trés elementos bésicos:

Detector de fase (PD - Phase Detector) : O detector de fase é um dispositivo néo-
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linear que gera um nivel de tensio que vai depender da diferenca das frequéncias do
sinal de entrada com o sinal realimentado da saida. As duas entradas do detector de
fase (PD) 50 o sinal de referéncia e o sinal oriundo da realimentagio do sistema, que € a
saida do oscilador de tensdo (VCO). A saida do PD controla o VCO tal que a diferenca
de fase entre os dois sinais seja mantida constante, ou seja, se houver uma diferenca nas
frequéncias dos dois sinais, o erro de fase serd crescente e a salda do detector de fase
reflectird isso. O PD gera uma saida que € o produto dos dois valores instantineous das
tensbes, entrada e saida. E necessdria a utilizacdo de filtros, geralmente passa-baixa,

para atenuar a soma de frequéncia proveniente dessa operagio.

Filtro (LF - Loop Filter) : Esse é outro dispositivo ndo linear que produz uma oscilagie

cuja frequéncia é controlada por um nivel de tensio de entrada em mais baixa frequéncia.
O projeto do filtro é a parte mais critica do PLL, pois define o sen comportamento tran-
siente ou dindmico, ou seja, tempo de resposta, estabilidade, faixa de captura, fator
de amortecimento, frequéncia natural, ruido de fase e outros. Geralmente, projeta-
se wm filtro passa-baixa como LF cuja fun¢io é eliminar a(s) componente(s) de alta
frequéncia na saida do detector de fase, e extrair somente a componente continua que

serve de tenséo de controle do VCO, agindo como integrador.

Oscilador controlado por tensao (VCO - Voltage Controlled Oscillator) : VCO é

um oscilador projetado para ser controlade numa frequéncia de oscilagao que € de-
terminda pelo sinal de tensdo de entrada. O VCO ird acompanhar as variacdes de

frequéncia da entrada, desde que o filtro passa-baixo esteja corretamente projetado.

As equacdes que ditam o comportamento dindmico do PLL podem ser obtidas inici-

almante a partir dos dois sinais de entrada do detector de fase (FD) que sdio: o sinal de

referéncia x,, que é a entrada do sistema PLL e o sinal, z,, oriundo da saida do oscilador de

tensio {(VCO) como uma frequéncia w,, definidos por:

1. (t) = Asin{wit + 6;) (B.1)

2, (t) = Bcos{w,t + 8,) (B.2)
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A safda do FD, x,,, é dada por:

J"m(t) = -q-"t(t)-'z:r (t) {Bﬁ)
obtendo-se:

Em () = ABK,, sin{w;t + 0;)cos{w,t + 8,) (B.4)

sendo: K, um ajuste de ganho interno do FD. Usando a identidade trigonométrica:

2 sin{wyt + 8 )cos(w,t + 8,) = sin{{w; — we)t + 6; + 6, + cos{(w; — wo)t + (& — 8,)) (B.5)

em (B.A’L); obtem-se:

ABK,
To(t) = 5 - [sin({w; + w,)t + 8; + 8,) + cos{{w; — w, )t + (6; — 0,))] (B.6)

Pode-se fazer algumas consideracies importantes a partir da analise da equagio (B.6).
A primeira diz respeito ao primeiro termo dessa equagao que pode ser elimidado devido a
presenca de uma componente de alta frequéneia. Essa componente é eliminda pelo bloco LF,
geralmente um filtro passa-baixo, qie deve ser bem projetado para que o sistema funcione

de forma harmoniosa, dessa forma, a saida do filtro LF € representada por:

_ ABK,,

Yn(t) = =5 leos((wi = wolt + (8 — 0o))] (B.7)

A segunda consideracio é admitir que os sinais, z.(t) e z.(t), possuam a mesma [requéncia
{w; & w,) e que depois de um determindado instante de tempo o sinal x,{f) se encontre em

sincronismo com o sinal z,(t), entdo, pode-se redefini-lo por:

x.(t) = Beos(wit + ¢,) (B.8)

comparando (B.2) com {B.8), tem-se:

B = (w; — wo)t + & (B.9)

substituindo-se {B.9) em (B.11}, tem-se:
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ABK,,
Yin (t) -

[cos (8 — o)) (8.10)

ym(t) = Ir(d COos (91 - ‘.:bo) (Bll)
sendo: Ky = ‘”—3;{1&

A frequéncia angular instantinea wi,{t) que é uma funcio linear do sinal contrelado

Y (t) 20 redor ou na periferia da {requéncia angular central w, que é definida por:

d{wt + 8,
Winst (t) — {W‘—dt—l
Winst (t) =W, + I{vcuym (t) (Blz)
sendo:
1) |
9 = Kot (B.13)

O ganho K, é o grau de sensibilidade do VCO. A partir de {B.9}, (B.11) e {B.13), tem-se:

Wi — Wy = KiKoeo cos(l; — ,) (B.14)

colocando em evidéncia, ¢,, tem-sge:

Wl — Wy
¢ = B; —arccos | — B.15
ro ‘ (Iideco) ( )

Se a diferenga de {frequéncia angular (w; —w,) for nmito menor que o produto (KgH ),
entdo, tem-se: §; — ¢, ~= arccos 0 2 . O que indica que o sinal do VCO fica em quadratura

com o sinal de entrada quando a malha é travada. Entfo, tem-se:

@ = P + (B.16)

T
2
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a equaciio (B.11) pode ser reescrita como:

Ym (£} = Kysin (8; — a,) = Kysin(6y) (B.17}

sendo: 8y = 8; — o,. Quando 8, for suficientemente pequeno, pode-se aproximar (B.17) por:

y,,,-;(t) ~ I(fg(gd} (BIS)
Substituindo {B.15} em {B.11), obtem-se:
Winst (£} = wo + KoypoUm (B) = wilt) (B.19)

Essa equacio revela que a frequéncia instantanea é fixada numa frequéncia central, w,, e
que depende de alguns paramentros que s80 0 Ko € 0 4, (1), A partir dessas informacies a

saida do VCO ird sincroniza-se com o §inal de entrada de referéncia travando a malha.

O Loop Filter tem como objetivo suprir os ruidos, rejeitar as componentes de alta
frequéncia oriundas do PD e extrair a componente continua, que serve como informacio
de controle para o VCO (Hsieh ¢ Hung, 1996} e (Kaura ¢ Blasko, 1997). Existem uma
grama de filtros que podem ser usados como LF. Pode-se utilizar filtros passa-baixa, passa-
alta, passa-faixa, etc. Geralmente sio empregados filtros passa-baixa para tal funcio. A
ordem do filtro é um fator importante a ser considerado, pois é necessdrio buscar um com-
promisso entre esse fator que envolve uma -queda mais acentuada na banda passante do filtro

com o cdleulo computacional necessario para projetar e implementar o filtro.

No projeto do filtro pode-se utilizar tanto o modelo de filtro passivo como filtro ativo
{com amplificadores operacionais) para se determinar as equagbes que originario a funcdo
de transferéncia do sistema responsavel por ﬁ.l'ta_r a informacio que sal do PD. Os métodos
de projetos para a implementagio dos filtros podem ser encontrados em (Banerjee, 2003).
Com dito, pode-se encontrar varias configuracdes de filtros e cada qual com suas préprias
caracteristicas e formas de implementacdo. No projeto do LF do PLL implementado foi

utilizado um filtro passivo de segunda ordem, Fig. B.2.

A funcio de transferéncia do filtro passa-baixo de segunda ordem apresentado na Fig.
D B

B.2 é dada por:
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D Koo

(9) | L. c S
P—e
v
Filtro de 2° ordem

Figura B.2: Loop Filter

1+s-C¢y- Ry l1+s-1
Zls) = — B.20
(#) s (Cr+Cy) - (148 -Gy s Ay (L+35-7) (B-20)
sendo:

CRCG

T1-——~“———A0

TQZR}_‘Gl
A(J = Cl + 02 (B?l)

se Cy > (s, a fungio de transferéncia pode ser reduzida numa fun¢io de primeira ordem.

A funcho de transferéncia em malha fechada do LP, obtida a partir de (B.20), é dada por:

1+5-m
2 (A + s (dp+ 7o)+ 1

FT‘rraf(S) = (822)

O projeto do filtro (LF) foi implemantado considerando a func¢io de transferéncia de
malha fechada para uma frequéncia de corte proxima de 60H z (/2 377rad/seg). As respostas
do sistema podem ser observadas na Fig. B.3. Na Fig. B.3(a) tem-se a resposta do LF em
malha fechada, B.3(b) tem-se a resposta do LF em malha aberta, B.3(c) tem-se a resposta
do sistema completo erm malha fechada e em B.3(d) tem-se a resposta do sistema completo
quando submetido a uma resposta ao degrau, nessa figura, observa-se que o tempo que o

sistema entra em regime on estabiliza que é em torno de 0.06 a 0.08 segundos.

Na Fig. B4 tem-se os sinais de entrada e saida do PLL, respectivamente, 2, ¢ z,. Em

B.4{a) tem os dois sinais defasados de %, que ¢é o defasamento imposto na saida do VCO,



PLL {Phase Locked Loop - Malha de Fase Travada)}

Diagramy de Bode

o Fregitonia fradiest 377
E : Magaitds (4R} <258
3 .
o
=
=
&
&
§ a0

Fragukneia fadiegh, 37
Faxe (grisd 14

Fuase (graus}
s

A i - - ~
6 1 B s 3
Fregiténcia (radiseg)
(a)
Diayrama de Bode
Simmreon: FB §

& Frogiinos iratagy 10
5 Maywisar a8} 2.9
-

kT
3

&=

)

5}
x

Fase (grau)

sy, FT
g snds nudaent 24,
Fata fangt 126

¢

Fregiiéncia (rad/seg)

()

Diagramy de Bode

Magnitude (dB)

Siktenisl T -
* Fruinacs ameaw-m\
© Meanriluse (08! 7

Fase (graus)

AR TP
Frigaends (makagf 496
Fape (@ausl: 358

Fregiiéncia {rodfsegh

(b)

Resposta ao Step

Amplitude

0.04 0.06 0.a48 0.1
Tempao (seg)

(d)

0 .02

Figura B.3: Diagrama de Bode do LF em malha fechada (a), do LF em malha
aberta (b}, do sistema compelto em malha fechada (¢) e da resposta a
um degrau do sistema completo em malha fechada.
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18 : : : L3 ' ' ' :
L3 1.51 1.52 1.53 1.54 1.55 15 131 1.52 1.53 1.54 155
tempo (seg) tempo (seg)
(a) (b}

Figura B.4: Sinal de entrada e saida sincronizados: (a} Sem corre¢ao n/2 e (b) Com
correcdo w/2.

ou seja, a saf{da do PLL sincroniza com a entrada com um dngulo igual a § (rad/seg). Em
B.4(b) observa-se o mesmo resultado, porém com a corre¢io da desfasagem imposta pela

saida do VCO em I, entdo, tem-se os dois sinais sobrepostos.

O grande mérito do PLL ¢ que ele consegue gerar uma réplica limpa e quase sem ruido
de um sinal misturado com ruido, interferéncias, com tremor de fase e até mesmo com cortes
de curta duracdo. Portanto, o PLL permite reconstituir ou recondicionar sinais deteriorados
pelo ruido, ou ainda, separar nm determinado sinal no meio de muitos outros (Kaura e

Blasko, 1997) e {Hsieh e Hung, 1996).



Resolucao das equacoes para as
analises de regime permanente

Neste apéndice sdo mostradas as dedugbes das solugdes de regine permanente para os filiros
ativos universais, para controle do fator de poténcia e para a regulacgio de tensio da carga.
Para a obtengdo da solugdo de regime permanente, obtém-se as equagdes complexas e aplica-
se condi¢hes de contorno que determinam o comportamento do modelo do sistema. Nas
andlise, sio consideradas as componentes fundamentais de tensao e corrente. A andlise dos:
circuitos de regime permanente foram feitas em modulos, ou seja, analisou-se os circuitos
em partes. Cada uma das segdes seguintes trata do filtro ativo universal - com ou sem

transformador - lado série on paralelo.

A resolugdo consistird em determinar as poténcias P, e £ em fungio de 1,, somar estas
duas expressdes e iguald-las a zero. O valor da tensdo na carga é conhecido, uma vez que o
valor da amplitude de tensdo da carga é mantido constante em um valor desejado. A fase
da tensio na carga d; é variada, visando-se conhecer o comportamento do circuito em fungéo
desta. As equacOes sdo escritas na forma fasorial, diretamente das leis de Kirchoff. Estas
equagdes devem ser resolvidas segundo as condicbes de contorno do filtro ative universal,

que sio as seguintes:
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€yd

@y

Iyd

99

= I cos(f,)
= I,;sin(8,)

= pe"l"Ph

(C1)
(C.2)
(C.3)
(C4)

(C.5)

C.1 Filtro ativo universal - sem transformador - lado

série

fg + xg ’:g
w—w__

Figura C.1: Circuito de regime permanente do filtro ativo universal - sem transfor-

mador - lado série.

A partir do modelo Fig. C.1, pode-se verifcar o comportamento do filtro universal - sem

transformador - lado séric mediante a analise das equagdes do circuito, tais equagdes sdo

obtidas diretamente das Leis de Kirchoff e sao dadas por:

ZgIg + Zcelce: + Vl
ZeIe + Vw

I(:ez + Iy

(C.6)
(©7)
(C.8)

|UF

PEOLITTTY VE
C6BIBLICTECA
(RSB EER ¥ ;o

e e . P e e AT
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Reescrevendo as equagio (C.6), tem-se:
€gd T JCgy = (T:‘? + jmg)(iyd “+ ﬁgq) — 1 o [(de + Jlceq)] + via + JUg (C.9)
Lo

resolvendo essa equagio separando sua parte real e imagindria e evidenciando-a em 4,4 ¢

teeq, ODtEM-sE

feed = keifg+Aca

iceq - ke2fg+Be

sendo:
ke = —1g%ee COS(B) + 2otce sin{f,)
koo = TyZeesin(8,) + 2,20 c0s(f,)
e
A, = 17(:6:"/_:; — Teetid
Be = Ty

Para a equacao (C.8), tém-se as partes real e imaginéria dadas por:

ted = iced+i9d

teg = feeqH lgq
substituindo (C.10) e(C.1) em {C.16) e (C.11) e (C.2) em {C.17), obtém-se:

keSI_r; + Be

ied

teg = Kealg+ Ae
sendo:
ke = kea+ cos(f,)
kea = kot Sin(gg)
Reeserevendo as equagao (C.7), obtém-se:

Ved + .?Ueq = (TE -+ ‘?xe)(%d + .??'eq) + J':;:“‘““”((’l'cgd + Jz'ceq)) + g + JUi’r;
cE

(C.10)
(C.11)

(C.12)
(C.13}

(C.14)
(C.15)

(C.16)
(C.17)

(C.18)
(C.19)

(C.20)
(C.21)

(C.22)
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separando as partes reais e lmagindrias e evidenciando v,y € v, Obtém-se:

Ved = Teled — :Ef:ieq - _:““‘i{:{eq (023)
*ree

. ) 1.
Veg = Tebeg + Tefed + —leed {C.24}
Zee )

substituindo (C.18), (C.19) e {C.11) em (C.23) e (C.19), (C.18) e (C.10) em (C.24), tém-se:

Ved == ke,’fv{q + Ce (025)
Veg = keﬁfg + De (026)
sendo:
1 "
ke:’) = keSTe - ke«lxe - """‘kez ((_:27)
e
1
keﬁ - kctl're + keS-'L'e + ’_kez (028)
(5]
1
C = Bire— Ao — —A (C.29)
Leg
1
D = Ar.+ Bz, +—D, (C.30)

Lree

Pode-se achar o valor da poténcia ativa do filtro série em fungio do médulo da corrente

da fonte I;. Por definicdo a poténcia ativa é dada por:
P, = Uedled + Veqleg (C.31)

substituindo (C.18), (C.19), (C.23) e (C.24) em (C.31), obtém-se:

P, o= Jg';eelf;;-z + kﬁeQIg + Kees (032)

sendo:
Feer = keskes + keskes (033)
ker = kesBe + kesCe + kesde + kD, (034)

ksz == BeCe+AeDe (03‘3)



(.2 Filtro ativo universal - com transformador - lado série 153

C.2 Filtro ativo universal - com transformador - lado
série

Pode-se verifcar o comportamento do filtro universal - com transformador - lado série a
partir da andlise das equagdes do circuito apresentado na Fig. C.2, tais equagoes sao obtidas

diretamente das Leis de Kirchoff e sdo dadas por:

I , X Tg € I
— AW L L -
e
. en r] i
Q) (

- xl

Figura C.2: Circuito de regime permanente do filtro ativo universal - com transfor-
mador - lado série.

B, = Z,1,+Z1,+Z,I"+V, (C.36)
V!, = 7, + Z, 1 (C.37)
V, = ZL + V" (C.38)
I, = L,+1 (C.39)

Reescrevendo as equagdo (C.36) na forma fasorial, tem-se:

€oa T Jj€gy = (7'9 -+ jxg)[iyd + jiya) + (r; + jmi:)(?:gd + jiyq) - jﬁm(igd + ngq) + g+ J0i
(C.40)

i

resolvendo essa equaco separando a parte real e imagindria e evidenciando os termos i, e

Tpy> ODtEM-s€:

P kol + A (C.41)
# = kel,+ B, (C.42)



154 Resolucao das equacgbes para as andlises de regime permanente

sendo:
L., , .
ey = ““E_I(l;e +xy) cos(0,) + (r, +7,) sin{fy)]
1
b = ol ) costly) — (5 + ) iny)]
gri1}
e
1
{, = ——
£l IL‘qu
1
B, = —(ua— V)

A tensdo V2 ¢ dada por:

Ugd + j'qu = (‘!‘g + ]:EZ) (égd + ??’Zq) + ji‘cm(?—‘yd + jiyf})

geparando as partes reais e irmagindrias para se determinar veg € vey, obtém-se:

nooo_ L N 5 B

Ved = Tg Zed 'Le?'gq "Lngq
RO LN NPl *

Vg A Teleg + Talga

(C.43)

(C.44)

(C.45)

(C.46)

(C.47)

(C.48)
(C.49)

substituindo (C.41), (C.42) e (C.4) em (C.48) e (C.41), (C.41) e (C.3) em (C.49), tém-se:

Uoy = kealy +Ce

vy, = ‘['Je-‘dfq + D,

eq
sendo:
A‘?eg = kelT;’ + keﬂl’g = Ty Sin(@y)
ko = kol + ker, + z, cos{d,)
e

I M

C, = Agr, — Bex,
it » 1

D, = Agz, -+ Ber,

Da expresso da corrente em (C.39), obtém-se:

. <4 .
te = Iy + g
I

(H

. -3 e
Te = %, + —
Zee

(C.50)
(C.51)

(C.52)
(C.53)

(C.54)
(C.55)

(C.56)
(C.57)
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ol

by = ?g - ij?-‘:: (058)
separando a parte real e inagindria, tém-se:

fed = Tuy — Youllpy (C.59)

i{:q = i‘:q + yf:eUZd (660)
substituindo (C.41) e (C.31) em (C.59) e {C.42) e (C.51) em (C.60), tém-se:

ted = Kesdy+ B, {C.61)

teg = kul, + 1% {C.62)
sendo:

keb = kei. - yceke& (663)

k@ﬁ = kei’ -+ ycek‘a3 (064)
¢

E, = Ae - yceDe (CGS)

Fe = Be -+ ynece (C66)

A tensdo gerada pelo conversor série é obtida a partir da equagdo (C.38). Na forma

fasorial, tem-se:

Ved + jveq = (’re, + Jmé)(zed + J"’ﬁq} + Ugd + jvgq

separando a parte real e imaginiria, f€m-se:

. . 1
Ved = Teled — Teleg + Ved
s . . [t
Veg = Teley + Zeteg + U@q

(C.67)

(C.68)
(C.69)

substituindo (C.61), (C.62) e (C.50) em (C.68) e {C.61), (C.62) ¢ (C.51) em (C.69), tém-se:

Vad = keTIg + Ge

Vg = kealy + H,

{C.70)
(C.71)



156 Resolucdo das equagdes para as andlises de regime permanente

sendo:
ker = kesTy — kesZe + ke (C.72)
Feo = hegTe + KosTo + Koy (C.73)
e
G, = Eua,—Fa.+C, {C.74)

H, = Fyoo+ B, + D, (C.75)

Pode-se achar o valor da poténcia ativa do filtro série com transformador em funcéao do

mddulo da, corrente da fonte 7,. Por definigio a poténcia ativa é dada por:
P = vpgipg+ ?-’eqieq (076)

substituindo (C.61), (C.62), (C.70) e (C.70) em (C.76), obtém-se:

Pe = f'\"gf:.le + kee2Ig + kee::} (077)
sendo:
ket = kyrkes + keskes (0?8)
ke = kel + kesGe + kegFo + keg (CTQ)
kceB = GeEe + HcFu (080)

C.3 Filtro ativo universal - sem transformador - lado
paralelo

A partir do modelo Fig. C.3, pode-se verifcar o comportamento do filtro universal - sem
transformador - lado paralelo mediante a andlise das equagdes do circuito, tals equagdes sdo

obtidas diretamente das Leis de Kirchoff e sdo dadas por:

Vi = L1, +V, (C.81)
I, = I + En — Ig (082)
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Ig I
e | Ly )
| i I o
. xh i Xch | fl
4 1
" )

Figura C.3: Circuito de regime permanente do filtro ativo universal - sem transfor-
mador - lado paralelo.

Reescrevendo a equacdo (C.82) na forma fasorial, tem-se:
ind + Jing = —(iga + Jiyg) + J¥en(via + o) + (ar + Joi) (v + juig) (C.83)

separando as partes reals e imagindrias, obtém-se:

Thad = _'r'!tyd + g + (""ych, - b;)‘l)[q (684)
ihr) - _iyq + Vg + (ych -+ b.l)'”ld (085)
~ sendo:
7
e ey C.86
R e (C.56)
xy
by = - C.87
l ri 4 ? ( )
1
Heh = — (088)
Zeh

reescrevendo {C.84) e (C.85), tém-se:

ihd = ——Ig COS(QQ) + Ah {089)
iny = —Iysin(f,) + By (C.90)
sendo:
A = a4 (=Y — by (C.91)
By, = ayy+ (Y + bi)ig (C.92)

Para uma carga modelada como fonte de corrente, a equagio {C.83) é modificada para:

ing + Fing = —(lga + Jigg) + Jyen{via -+ Jvig) + (0a + Jisg) (C.93)
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separando as partes reais e imaginédrias, obtém-ge:

tha = —iga + e — Yerll (C.94)
2-hq = "igq + ilq + YehVid (095)
reescrevendo, tém-se:
thd = _Ig COS(&U) + Aie (Cgﬁ)
’n‘:}w = —Ig Sill(gg) + By (097)
sendo:
An = fg — Yoty (C.98)
By = ic‘q + Yentld (099)

A tensdio gerada pelo conversor série é obtida a partir da equagio (C.81). Na forma

fasorial, tem-ge:
Upa + jwhq = (Th, + jmh)(ihd + jihq) + g -+ jvlq (CIGO)
separando a parte real e imagindria, tém-se:

Uphd = Thipg — Trihg + Uid (C.101)

Vhg — ’I‘hih,q + Tping + Mg (0102) '

substituindo {C.89) ¢ {C.91) em (C.101) e (C.102) ou {C.96) e (C.98) em (C.101) e (C.102),

obtém-se:
Upd - khlfg + Ch (6103)
Uhy = Knzdg+ Dy (C.104)
sendo:
ki = —rpcos(fy) + xpsin(f,) (C.105)
kpa = ~—rysin(f,) — xp, cos{0,) (C.106)
e
Ch = A-IlTh — Bh,.'l‘fh + ) (CIOT)

Dy = Byry+ Apzy + Vig (C].Og)
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O caleulo da poténcia para o conversor paralelo é dado por:

Py, = Unging + Uhgihg (C.109)
substituindo (C.89), {C.81), {C.103) e {C.104) em (C.109), obtém-se:
Py = kpall + kinaly + ks (C.110)
sendeo:
k},,r,l = “'k’},,}_ COS(f;g) —— ]Chg SiIl(gg) (0111)
kth = khiAh . ch. COS(B,Q‘) + kl‘LQBh . DIL Sin(gg) (0112)
fopps = Ah(}h + B,Dy (0113)

C.4 Filiro ativo universal - com transformador - lado

paralelo

Pode-se verifcar o comportamento do filtro universal - com transformador - lado paralelo a

partir da andlise das equagdes do circuito apresentado na Fig. C.4, tais equagdes sido obtidas

diretamente das Leis de Kirchoff e sdo dadas por:

Ig

]
B :

Figura C.4: Circuito de regime permanente do filtro ativo universal - com transfor-
mador - lado paralelo.
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;; = L-I
V, = Z, }L —Z. 1
V! = Z'T - 2,1,
L = I+1

Vy = Zhlh +V;:

Reescrevendo a equagdo (C.114) na forma fasorial, tem-se:
) .y ) . . )
G T Ity = —lige+ Figg) + (@ + jbi){via + jung)
separando as partes reais e imaginarias, obtém-se:

.f .
By = —lga+ QVa — bivy

o .
by = —lgg + @ig + b

sendo:

71
rf + 2}
L

bg - G
r 4 x?

reescrevendo (C.87) e (C.88), tém-se:

i
iy = —Igc08(0,)+ A,
g .
iy = Iy sin(6,) + By,
sendo;
Ay = g — by
By, = awy+ b

(C.118)

(C.119)

(C.120)
(C.121)

(C1122)

(C.123)

(C.124)
(C.125)

(C.126)
(C.127)

Para uma carga modelada como fonse de corrente, a equacao {C.83) ¢ modificada para:

tha + Jihe = —(fga + Jigy) + (G + Jiig)

(C.128)
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separando as partes reais e imagindrias, obtém-se:
tha = —iga+ i (C.129)
i;:.q = gy il (C.130)
reescrevendo, tém-se:
ihg = —Iycos(fy) + Ap (C.131)
By = —I,sin(0,)+ By (C.132)
sendo:
Ay = (C.133)
Bh. =y (0134)
Reescrevendo a expressdo (C.115), tém-se:
vig + vy = (s 035 (G + Thg) — JTm (T + 5i,) (C.135)
separando a parte real e imaginaria, obtém-se:
ﬂld = T;si;zd o x;zi;zq - :':'nig.q (0136)
Vg = T;t?:;u] + wi‘aij’td + ‘r;nij‘id (0137)

substituindo (C.124) ¢ (C.123) em (C.136) e (C.137) ou (C.131) e (C.132) em (C.136) e

(C.137), e colocando iy, e 7}, tém-se:

sendo:

i = knily+Ch

fr g
Zh.q = kh?Ig —+ Dh

?J I!
" cos(B,) + < sin(f,)
Ly

o 211

"

Ty ) .
~sin{f,) + —* cos(f,)

m Lin
f r
Th Ly
flh’"“" - — — — Vg
™ T m

(C.138)
(C.139)

(C.140)

(C.141)

(C.142)

(C.143)
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Reescrevendo a equacdo {C.116), tem-se:

t ao . N ey ol E 7 s
Upa + Ji’hq - (Th + th)(zhd + J 5}1:7) - J‘Lm(f'h. + .7?‘{1,)

separando 4 parte real e imagindria, obtém-se:

Mo EY A .t
Uha = Thlha ~ Filhg T Trulpg
11 . LN e >
vkq - Jrh,?'hq + Tnlhrg  Tmlpg

(C.144)

(C.145)
(C.146)

substituindo (C.138), (C.139) e (C.125) em {C.145) e {C.138), (C.139) e (C.124) em (C.146),

tém-se:
" .
Uhd = }"Jh&{g + Eh
#H I
Uh,q = khd}iq + 1:‘!1
sendo:
i " :
khg, = k,ldTh b kh-gl’h — Tm sm(f)g)
M "
kns = knary + En @y -+ T cos(8,)
&

, 1" t )
Eh = Ch-rh e thh + Bh-"l'm

]
Fy = Dypry 4 Chayy — Aprn

Da expressio da corrente em (C.117}, obtém-se:

ih = ih + ich
7]
. . Y
Zeh
ou
. it M
?h = zh - chh?fh

separando a parte real e imagindria, tém-se:

. g N
thg = lpg — YUy

: s it "
thy = lpygt+ YehVhg

(C.147)
(C.148)

(C.149)
(C.150)

(C.151)
(C.152)

(C.153)
(C.154)

(C.156)
(C.157)
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substituindo {C.138) e (C.148) em (C.158) e (C.139} ¢ (C.147) em (C.157), tém-se:

tha = kh:")fy + Gk (C158)
?:hq = khﬁfg + Hh (CISQ)
sendo:
kh5 - khl - yehii:hé (CI@O)
ks = kna + Yenkns (C.161)
[
G = Cp— Yok (C.162)
Hy = Bh + yt':h-Eh (0163)

A tensio gerada pelo conversor série é obtida a partir da equagdo (C.85). Dessa forma,

tém-se:

Vhd j’!)hq = (T‘h -+ jl‘h)(ihd + j’ih,q) 4 ’Uﬂd +j‘£,’ﬂq (C.lﬁé)

separando a parte real e imaginaria, tém-se:

N - It -
Und = Thihgd — Thihg + Uha (0160)
Upy = Thing + Thipa + qu (C.166)

substituindo {C.158), (C.159) e (C.147) em (C.165) e (C.158), (C.159) e (C.148) em (C.166),

obtém-se:

Vpy = knrdy + Iy (C.167)
Uhg = Kusly+Jn (C.168)
sendo:
knr = kpsth ~ knen + kns {C.169)
kng = knsTh + EnsTn + kna (C.170)
e
In = Gpry— Hpzp + B (C.171)

Jy = Hyry, +Gpap + F, (0.172)
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O céleulo da poténcia para o conversor paralelo é dado por:

Py = Upgipg + Vnying

substituindo (C.158), (C.159), (C.167) e (C.168) em (C.173), obtém-se:

L. 72 :
Pu = Rty + Enpady + knna
sendo:

knnr =  kntkes + Knskne
ke = neCh + Fas Iy + ks Hy + kng s
ks = Gply+ HyJy

(C.173)

(C.174)

(C.175
(C.176)
(C.177)

A obtencio da equagio final para a resolucdo da condicdo de contorno dos sistemas

apresentados é feita a partir da determinagdo das poténcias P, e Fj, em fun¢do de I, Depois

de determinar essas duas expresses deve-se gomé-las e iguald-las a zero. Dessa forma, obtem-

se uma equacdo de segunda ordem euja resolugdio analitica é alcangada de forma simples,

tendo-se:

Pe+B¢ = 0

(C.178)

Sabendo-se que a varidvel de resolucdo do problema é uma grandeza absoluta, a resposta

vélida serd conseguida no subespaco R



Plataforma de desenvolvimento
experimental

A plataforma de desenvolvimento experimental utilizada para a obteugio dos resultados ex-
perimentais apresceutados ao longo deste texto foi desenvolvida no Laboratétio de Fletrdnica

Industrial ¢ Acionamento de Méquinas (LEIAM-DEE-UFCG).

A montagem é constituida pelos seguintes {tens:

e Um microcomputador equipado com placas dedicadas, aim de se gerar os sinais de
controle;

» Doze sensores, sendo seis de corrente e seis sensores de tensdo;

» Placa de aquisicio de dados;

e Dois conversorcs estdticos de trés bracos cada um;

Placas de interface entre o microcomputador e os drives;

Um variader de tenséo de 4.53EV A.

0O esquema elétrico visto na Fig. [D.1 mostra as ligacGes entre as partes que formam a

plataforma desenvolvida para o trabalho proposto.
A descrigao detalhada de cada {tem mencionado acima é enumerado em seguida:
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Plataforma de desenvolvimento experimental

by |

. As placas utilizadas para a geracio dos sinais de controle sio denominadas placas multi-

funcdo, e além de possuir trés A/D’s, compreende dois temporizadores (CI: 8254) e

duas PPT's - Interface Paralela Programduvel {CL: 8255).

. Tanto a medicio de corrente quanto a medicdo de tensao sio realizados utilizando

sensores de efeito Hall (LA 25-P). A medicfo da tensdo é realizada com o uso de um
resistor de poténcia utilizado para limitar a corrente na entrada do sensor. Os sensores
usados neste trabalho, além de fornecer medigdes precisas, tém a capacidade de medir
sinais em uma ampla faixa de freqiiéncia, indo de corrente ou tensdo CC até sinais de

300KHz. O sensor possul isolagdo galvanica entre os circuitos de alta e baixa poténcia.

. A placa de aquisi¢io de dados é composta por doze conversores A/D (AD 1674}, com

palavra de dados de 12 BIT’s.O tempo de conversio utilizado foi de 8us. Configurou-se

as placas de aquisiciio de dados para operar com sinal bipolar de £10V.

. Sdo utilizados dois conversores estdticos compostos por seis chaves do tipo IGBT e

trés drives (SKHI23 - Semikron) cada um, além de quatro capacitores de 2200pF
que constituem o barramento capacitivo. Qs drives recebem os sinais de comando
das chaves, a partir das placas de interface, como serd mencionado em seguida. Com
o drive é possivel selecionar, através de resistores, o tempo morto desejado, para os

resultados obtidos neste trabalho utilizou-se um tempo morto de 1, 3us.

. As placas de interface entre o microcomputador e os drives foram desenvolvidas espe-

cificamente para esta plataforma. A placa de interface recebe os sinais PW M da placa

multi-funcéo, a partir do qual se implementa o sinal PW M simétrico {pulso-centrado)

EITTTTN

Tiorer

b

P

Placa de
Timer e A/D

Pigura 1.1: Diagrama elétrico da plataforma de desenvolvimento experimental
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através de uma légica utilizando FLIP-FLOP’s (7T41.874). Além da geracio do sinal
com pulso-centrado, a placa de interface realiza outras funcoes, como estd descrito

abaixo:

Elevacio da tensac de 5V para 15V

Desabilita a saida da placa de interface para o drive sob a presenca do sinal de

erro gerado pelo drive, proviniente de: curto-circuito entre chaves;

Desabilita a saida da placa de interface para o drive através de chave;

Pode desabilitar qualquer chave de forma independente, através de sinais da PPL

Na foto mostrada na Fig. D.2, tem-se uma visdo geral da plataforma de desenvolvimento

experimental.

Figura D.2: Plataforma de desenvolvimento experimental
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