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Resumo

O tema qualidade de energia vem sido amplamente discutido nos ambientes académico
industrial e é um dos grandes desafios da engenharia moderna. Problemas relacionados
qualidade da energia elétrica tém afetado ao sistema de distribuicao e aos consumidores
finais. Devido a avancgos recentes na eletronica de poténcia, uma grande quantidade de
equipamentos que, devido as suas interfaces serem baseadas nessa area sao considerados
cargas nao lineares, se conectaram a rede de distribuicao. A conexao dessas cargas pode
resultar em consequéncias negativas para os demais consumidores conectados a rede. Por
outro lado, problemas decorrentes da rede podem impactar negativamente consumidores que
possuam cargas sensiveis a variacao dos niveis de tensao. Neste trabalho, foi desenvolvido
o estudo de um conversor CA-CC-CA, baseado na topologia convencional de trés bracos,
para ser utilizado no melhoramento de indicadores da qualidade de energia para uma
determinada carga. Esse conversor foi capaz de manter o nivel de tensao aplicada na
carga mesmo diante de variagoes da rede de alimentacao. Além disso foi capaz de operar
nao poluindo a rede, mesmo diante da alta frequéncia de chaveamento interna, e da nao

linearidade da carga.

Palavras-chave: Qualidade de energia, Eletronica de Poténcia, Conversor CA-CC-CA,
Controle, PWM.






Abstract

Power quality is a theme that has been widely discussed inside industrial and academic
environments. In fact, it is one of the big challenges of modern engineering. Problems
related to electric power quality have affected the distribution system and end users. Due
to recent advancements in power electronics, several devices with their interfaces based
on that area have been connect to the distribution system. Those devices are considered
non-linear loads, and their connection to the system can result in negative consequences
to other users. On other hand, faults generated by the distribution system can affect end
users who have voltage sensitive loads. This work was to study a AC-DC-AC, based on
the three-leg convetional topology, converter to be used on power quality improvements to
a specific load. This converter was able to keep the voltage level applied to the load during
voltage a voltage sag. It was also capable of lowering the current harmonic distortion, even

considering it high frequency switching, and a non-linear load.

Keywords: Power Quality,Power Electronics, AC-DC-AC Converter, Control, PWM.






Lista de ilustracoes

Figura 1.1 — Propagacao de harmonicas geradas por carga nao linear. . . . . . . . . 24
Figura 1.2 — Exemplo de carga nao linear. . . . . .. .. .. ... .. ... ..... 25
Figura 1.3 — Topologias Padrao de Conversores CA-CC-CA. . . . .. ... .. ... 27
Figura 1.4 — Conversor Série de Cinco Bracos. . . . . . . . . . ... ... ... ... 28
Figura 1.5 — Conversor Paralelo de Seis Bragos. . . . . . .. ... ... ... .... 28
Figura 1.6 — Conversor Paralelo de Seis Bragos. . . . . ... ... ... ... .... 29
Figura 1.7 — Conversor Paralelo de Seis Bragos. . . . . . . . . ... ... ... ... 29
Figura 2.1 — Topologia do Conversor Paralelo de Seis Bragos Proposto. . . . . . .. 31
Figura 2.2 — Carga Nominal do Conversor: (a) Poténcia e (b) impedancia. . . . . . . 33
Figura 2.3 — Modelo de Carga Nao Linear. . . . . . . .. ... .. ... ... .... 33
Figura 2.4 — Filtro LCR. . . . . . . . . . . . 33
Figura 3.1 — Diagrama de Controle do Conversor. . . . . . . ... .. ... .. ... 35
Figura 3.2 — Diagrama de Blocos do PLL. . . . . . .. ... ... ... ... .... 37
Figura 3.3 — Conversor Paralelo de 6 bracos. . . . . . .. ... ... ... ... ... 39

Figura 4.1 — Resultados da simulagao para o Caso 1. (a) Tensdo e corrente na entrada.

(b) e (c) Corrente na entrada. (d) Tensao e Corrente. (e) e (f) Corrente

NA CATZA. . o o o v e e e e e e e e e e e 42
Figura 4.2 — Resultados da simulagao para o Caso 1. (a) e (b) Correntes de entrada.

(c) e (d) Tensao nos barramentos CC. (e) e (f) Correntes dos bragos

compartilhados. . . . . ..o 43
Figura 4.3 — Resultados da simulacao para o Caso 2. (a) Tensao e corrente na entrada.

(b) e (c) Corrente na entrada. (d) Tensao e Corrente, (e) e (f) Corrente

NA CATEA. v v v v v e e e e e e e e e e e e e 45
Figura 4.4 — Transitério do Afundamento de Tensdao. . . . . . . . .. ... ... .. 46
Figura 4.5 — (a) e (b) Tensdo nos barramentos CC. . . . .. ... ... ... ... .. 46

Figura 4.6 — Resultados da simulacao para o Caso 3. (a) Tensao e corrente na entrada.

(b) e (c)Corrente na entrada. (d) Tensao e Corrente, (e) e (f) Corrente

NA CATZA. . v v v e e e e e e e e e e e e e A7
Figura 4.7 — Resultados da simulagao para o Caso 3. (a) Tensao e corrente na entrada.

(b) e (c)Corrente na entrada. (d) Tensao e Corrente, (e) e (f) Corrente

NA CATZA. . o v o v e e e e e e e e e e e e 48
Figura 4.8 — (a) e (b) Tensdo nos barramentos CC. . . . . .. ... ... ... ... 49



Lista de tabelas

Tabela 1.1 — Limites de distor¢ao harmonica total de tensao estabelecidos pela ANEEL. 25

Tabela 1.2 — Limites de distor¢cao harmonica individual e total de tensao estabelecidos
pelo IEEE. . . . . . .. 26

Tabela 4.1 — Parametros da Simulagao. . . . . . . . . . ... ... ... ... ..., 41

Tabela 4.2 — Parametros da Carga. . . . . . . .. ... .. ... ... ... ..... 41



Lista de abreviaturas e siglas

CA Corrente Alternada
CC Corrente Continua
CEPEL Centro de Pesquisas em Engenharia Elétrica

DSTATCOM  DistributionStatic Compensators

DVR Dynamic Voltage Restorer
FFT Fast Fourier Transform
IEC International FElectrotechnical Commission

LS-PWM Level Shifted Pulse Width Modulation

LC Indutor-Capacitor

LC-R Indutor-Capacitor-Resistor
PI Proportional Integrator
PLL Phase Lock Loop

PWM Pulse Width Modulation
THD Total Harmonic Distortion

UPQC Unified Power Quality Conditioner






Ggn
Gsn
din
dgn
qin

sn

UgnOn
Vsnon
Vinon

an

€1

Lista de simbolos

Estado de condugao na chave g do retificador n

Estado de condugao na chave s do braco compartilhado n
Estado de conducao na chave [ do inversor n

Inverso do estado de conducao na chave g do retificador n
Inverso do estado de conducgao na chave s do braco compartilhado n
Inverso do estado de condugao na chave [ do inversor n
Tensao da rede aplicada na entrada do conversor

Indutor do filtro de entrada do conversor

Impedancia resistiva do filtro de entrada do conversor
Impedancia indutiva do filtro de entrada do conversor
Tensao da aplicada a entrada do conversor

Corrente da rede aplicada na entrada do conversor
Tensao da aplicada a entrada do conversor n

Corrente da rede aplicada na entrada do conversor n
Tensao do ponto gn ao ponto On do conversor n

Tensao do ponto sn ao ponto On do conversor n

Tensao do ponto In ao ponto On do conversor n
Amplitude da corrente i, do conversor n

Tensao aplicada na carga

Indutor do filtro de saida do conversor

Capacitor do filtro de saida do conversor

Resistor do filtro de saida do conversor

Impedancia resistiva do filtro de saida do conversor



l Impedancia indutiva do filtro de saida do conversor

v Tensao na saida do conversor

i Corrente aplicada na carga

Uin, Tensao na saida do conversor n

Uin, Tensao na saida do conversor n

Uin Corrente aplicada na carga do conversor n
Ven, Tensao no barramento CC do conversor n
E Tensao de referéncia para o barramento CC
Vo rMms Valor eficaz da tensdo da rede

Zr Impedancia da carga

St Poténcia complexa da carga

i Harmonica de corrente.

fn Frequéncia padrao da rede elétrica

Tyef Valor de saida do controlador

K, Ganho proporcional do controlador

K; Ganho proporcional do controlador

Vg Tensao auxiliar para o conversor 1

vy Tensao auxiliar para o conversor 2

S Estado de conducao da chave



1.1
1.2
1.3
1.4

2.1
2.2
2.3
2.4

3.1
3.1.1
3.1.2
3.13
314
3.2
3.3

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

5.1
5.2

21

Sumario
INTRODUCAO . . . . . i ittt e e et e et e et e 23
Localizacadodo Tema . . . . . . . . . . . . ... ... L. 23
Revisao Bibliografica . . . . . . . . ... ... .00 27
Descricdo da Proposta . . . . . . . . . ... ... ... 30
Organizacdao . . . . . . . . . . .. .. 30
MODELAGEM DO SISTEMA . . . . . . . . . . i e 31
Modelo do Sistema . . . . . .. ... 31
Modeloda Carga . . . . . . . . . .. . . ... ... 32
Modelo do Filtro . . . . . . . . . ... 33
ConclusbGes . . . . . . . . . L 34
ESTRATEGIAS APLICADAS AO CONTROLE . . ... ....... 35
Estratégia de Controle . . . . . . . . . . ... ... oL 35
Controlador Pl . . . . . . . . 35
Pl Ressonante . . . . . . . . . . . . ... 36
Phase Lock Loop - PLL . . . . . . . . . . ... 36
Controle do Conversor . . . . . . . . . . ... 37
Estratégia PWM . . . . . . . .. o 38
Conclusdes . . . . . . . . L 40
RESULTADOS DA SIMULACAODIGITAL . . . . ... .. ..... 41
Caso 1: Carga Linear e Fonte Ideal . . . . . . . .. ... ... ... .. 42
Caso 2: Carga Nao Linear . . . . . . . ... ... ... .. ....... 44
Caso 3: Afundamentode Tensao . . . . . . . .. ... ... ...... 45
Caso 4: Afundamento de Tensao e Carga Nao Linear . . . . . . . .. 47
Conclusdes . . . . . . . . L 49
CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS . ... ....... 51
Conclusdes Gerais . . . . . . . . . ... 51
Perspectivas Futuras . . . . . . . . . .. ... 52

REFERENCIAS . . . . . . . e e e e e e e s e s i 53






23

1 Introducao

1.1 Localizacdo do Tema

Qualidade da energia tem se tornado uma importante area de estudo da engenharia
nos ultimos anos e tomado a atengao de consumidores comerciais e industriais na medida
que alguns problemas relacionados a este topico tém impactado esses usuérios (LU et al.,
2016). A organizagao International Electrotechnical Commission, define esse termo como
uma série de caracteristicas da eletricidade, em um dado ponto do sistema elétrico, que sao
comparadas com um conjunto de pardmetros técnicos de referéncia (IEC, 2015). Ainda,
de acordo com Rocha (2016), apesar de varias defini¢oes diferentes serem atribuidas a este
termo, todas elas visam avaliar o comportamento da tensao e da corrente em relagao a
sua amplitude e frequéncias. Além disso, fase e formato de onda também sao englobados
por esse conceito (KUSKO, 2007). Sendo importante ressaltar que esse termo abrange
padrdes para tensao e corrente na geragao, transmissao, distribuicao e utilizacao da energia
elétrica alternada, atingindo assim todo o sistema de poténcia (AL-HADDAD; CHANDRA;
SINGH, 2015).

Os desenvolvimentos recentes em eletronica de poténcia, juntamente com a ne-
cessidade do consumo mais eficiente da energia, tém resultado na ampla utilizacao de
equipamentos relacionados & esta drea em consumidores residenciais e comerciais (CHIN-
DRIS; CZIKER; MIRON, 2017), bem como no sistema de distribui¢cao (KUSKO, 2007).
Outro ponto que contribui para problemas relacionados a qualidade da energia ¢ a entrada
da geracao distribuida no sistema, pois esta tecnologia utiliza-se de dispositivos cujas
interfaces também baseadas em eletronica de poténcia. A alta frequéncia de chaveamento
nesses equipamentos pode injetar harmonicas no sistema, e dessa forma, afetar outros
consumidores que estejam conectados & mesma rede (CHINDRIS; CZIKER; MIRON,
2017). De acordo com a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), em seu docu-
mento chamado PRODIST (Procedimentos de Distribui¢ao de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional), distor¢oes harmoénicas sdao definidas como fenémenos associados a
mudancas nas formas de onda das tensoes e correntes em relacdo a onda senoidal da
frequéncia fundamental da rede (ANEEL, 2016). Cargas nao lineares sdo aquelas que
drenam da fonte correntes de formas distorcidas mesmo quando sao alimentadas por uma
fonte de tensao senoidal (ROCHA, 2016). Além disso, a conexao dessas cargas nao lineares
conectadas ao sistema distribuicao tem crescido significativamente nos ultimos anos devido
a componentes eletronicos como luzes, monitores de TV, computadores, entre outros, sendo
estes elementos os responsaveis pela injecao de harmonicas na rede, podendo este fato ser

comprovado com a andlise da corrente que os mesmos drenam da fonte (IVANOV et al.,



24 Capitulo 1. Introdugao

2017).

NA Figura 1.1 é apresentado uma situagao onde ha a presenca de uma carga nao
linear instalada em um determinado barramento de distribuicao no qual cargas lineares
estdo instaladas. A corrente que a mesma drena da rede é distorcida e suas componentes

harmonicas se propagam na rede.

Figura 1.1 — Propagacao de harmonicas geradas por carga nao linear.

Distorgdo harmdnica no barramento devido a propagagio
de correntes harménicas através da impedancia do sistema
Fonte de Tensao

Senoidal

@
LT
Impedancia
do Sistema
/ Cargas Lineares ~ Carga Nao Linear

Consumidor com cargas lineares

Distor¢ao harmonica imposta - -

por outro usuario. Cargas Lineares
Como citado anteriormente, os equipamentos nio lineares provocam o aparecimento
)

Consumidor com cargas linear e ndo-linear

Ponto de Conexao

Fonte: Adaptado de Kusko (2007).

de componentes harmoénicas, que deixam corrente e tensao com formatos de onda nao
senoidais. O termo popularmente citado em artigos como THD ( Total Harmonic Distortion),
tem a finalidade de quantizar, em um formato de onda qualquer, qual a proporcao da
presenca de componentes de frequéncia diferente da fundamental daquele sinal (IEEE STD
519-1992, 2014). O efeito de propagagao dessas componentes através da rede é chamado
de poluigao da rede elétrica. A Figura 1.2 apresenta um exemplo de carga trifasica nao

linear, bem como o formato de corrente que a mesma drena da rede, representada por ;.

Curto-circuitos, descargas atmostféricas e falha em equipamentos, por exemplo, sao
ocorréncias que também podem contribuir com essa poluicao da rede, que quando tomam ni-
veis significativos, contribuem para a redugdo da qualidade da energia e, consequentemente
da eficiéncia energética (KUSKO, 2007; FASSARELA et al., 2014). Como consequéncia da
redugao dessa qualidade, tanto o sistema de distribuicao quanto o usuério final sao afetados.
Problemas decorrentes de variacoes inesperadas nos parametros de tensao e corrente sao
caracterizados como problemas de qualidade de energia, e se relacionam diretamente com a

falha e o mal funcionamento de equipamentos e dispositivos de protecao, podendo resultar
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Figura 1.2 — Exemplo de carga nao linear.

553

Fonte: Al-Haddad, Chandra e Singh (2015).

na interrupcao de processos fabris. Além disso, hd a possibilidade de causar interferéncia
em telecomunicagoes e sistemas de controle, medicao imprecisa de energia, falha em bancos
de capacitores, aumento de perdas em maquinas elétricas e transformadores, desgaste de

cabos, sobrecorrentes na transmissao e utilizagao, afundamentos de tensao, entre outros

(KUSKO, 2007; AL-HADDAD; CHANDRA; SINGH, 2015).

Abordando os distirbios harmonicos de forma mais direta, é possivel, através de
estudos, confirmar que as de 5% e 7* ordens sao as que mais afetam o sistema de distribuicao,
seguidas das de 11* e 13* ordens (TOSTES et al., 2001). A andlise dessas componente ¢ feita
através de um artificio matematico chamada FFT (Fast Fourier Transform), Transformada
de Fourier em portugués. A aplicacao desse artificio em um determinado sinal, resulta na
decomposicao do mesmo em infinitos sinais com frequéncias multiplas de sua frequéncia
natural. A frequéncia padrao utilizada no sistema de distribui¢ao brasileiro é 60 Hz, porém,
devido a intimeros fatores relacionados ao sistema de geragao e transmissao de energia,
ocorrem desvios de problemas que alteram os principais parametros, que sao amplitude
e frequéncia. Com o intuito de padronizar os indicadores de qualidade de energia, foi
elaborado o PRODIST (ANEEL, 2016), dividido em médulos e abordado diversos tépicos
relacionados a energia elétrica. Em seu médulo 8, mais especificamente, este documento
traz defini¢oes, estabelece indicadores e limitagoes, todos relacionados a qualidade da
energia. Uma dessas limitagoes é a respeito do nivel de distorcao harmonica total para
cada barra, em relagdo a tensao na fundamental, e é denominada de Distor¢ao Harmonica
Total de Tensao (DTT). As limitagoes de DTT estao apresentadas na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Limites de distor¢do harmonica total de tensdo estabelecidos pela ANEEL.

Distor¢cao Harmonica

Tensao Nominal Do Barramento Total De Tensio (%)

VN <1kV 10
1kV <Vy <138 KkV 8
13,8 kV <V < 69 kV 6
69 kV < Vy < 230 kV 3

Fonte: ANEEL (2016).
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No dmbito internacional, o IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
possui um documento que se refere a boas praticas e requisitos controle de harmonicas
em sistemas elétricos de poténcia, IEEE Std 519™-2014, que também estabelece alguma
limitagoes, sendo este mais comumente utilizado na literatura (PAMPLONA, 2006). Estas

limitagoes estao apresentadas na Tabela 1.2.

Tabela 1.2 — Limites de distor¢ao harmoénica individual e total de tensdo estabelecidos pelo IEEE.

~ Distor¢cao Harmoénica Distor¢ao Harmonica
Tensao do Barramento

Individual (%) Total (%)
Vv <1kV 5,0 8,0
13,8 kV < Vxy <69 kV 3,0 5,0
69 KV < Vy < 161 kV 1,5 2.5
161 kV < Vi 1,0 1,5

Fonte: IEEE Std 519-1992 (2014).

Com o intuito de minimizar os efeitos, sdo apresentadas diversas técnicas de
filtragem de corrente, correcao de afundamentos de tensao e fator de poténcia. Entre elas
estao os compensadores estaticos, chamados na literatura de DSTATCOM ( Distribution
Static Compensators), que atuam injetando corrente em um ponto comum de conexao entre
a carga e a rede de modo a fornecer compensacao de poténcia reativa, corrigir o fator de
poténcia e atuar na redugao de harmonicas de corrente (RAGESH; BHARANEETHARAN;
VENGADESH, 2017; SHAFAGHI, 2017). Também sao apresentados os filtros ativos de
poténcia, que possuem configuracao e modo de operacao mais complexos. Estes atuam
especificamente com problemas oriundos das caracteristicas da carga, tais como corregao de
desbalanceamento de corrente, compensagao de poténcia reativa e reducao de harmonicas de
corrente (JAVADI et al., 2016; FREITAS et al., 2014). Uma outra alternativa apresentada
é o DVR (Dynamic Voltage Restoration), que atua mais especificamente em problemas
oriundos da rede. Este dispositivo que é conectado em série com o sistema de distribuicao
e, através de um transformador de injegao por fase, realiza a corre¢ao de afundamentos,
desbalanceamento e curtas interrupgoes de tensao (FERNANDES; NAIDU; COURAJR.,
2009; PATHAN; VANAMANE; CHILE, 2014). Outra alternativa proposta é o UPQC
(Unified Power Quality). Esta alternativa, que é apresentada como uma solu¢do mais
efetiva para cargas sensiveis a variagoes nos parametros de tensao e corrente (LU et al.,
2016). Nota-se que os conversores apresentados anteriormente sao direcionados a corregao
de problemas relacionados diretamente a rede ou a carga, enquanto o ultimo busca a

otimizacao das condicoes de energia para ambas as partes.

Por fim, uma outra alternativa, e foco deste trabalho, é a utilizacdo de conversores
CA-CC-CA para o condicionamento de tensao e corrente. Estes dispositivos sdo basicamente
compostos por retificador, barramento CC e inversor. Sao capazes de mitigar problemas

relacionados a elevacao e afundamento de tensao, harmonicas de corrente, fator de poténcia
e desvios de frequéncia (MAIA; JACOBINA, 2017; ROCHA; COSTA; JACOBINA, 2017).
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1.2 Revisao Bibliografica

Os conversores CA-CC-CA sao apresentados como uma alternativa eficiente para
garantir uma boa qualidade de energia e a confiabilidade do sistema de alimentacao de
uma determinada carga. Esses conversores podem ser associados em série ou paralelo
para gerar a tensao desejada na saida, com baixo nivel de componentes harmonicas e
sem desvios de frequéncia. A técnica de controle aplicada para comandar o chaveamento
assegura a reducao de perdas nos componentes internos, amplitude e frequéncia necessarios
para o funcionamento adequado da carga e a nao propagacao de harmonicas no sistema
de distribuigao (ROCHA; COSTA; JACOBINA, 2017; FREITAS et al., 2017).

A literatura apresenta variagoes na topologia de conversores, porém todas elas sao
desenvolvidas baseando-se na topologia convencional que segue exemplificada na Figura

1.3 (a) para o caso do conversor de quatro bragos e na Figura 1.3 (b) para o caso de 3

bragos (ROCHA; COSTA; JACOBINA, 2017; FREITAS et al., 2015).
Figura 1.3 — Topologias Padrao de Conversores CA-CC-CA.

Retificador Retificador
—_—

Inversor Inversor

() (b)

Fonte: Rocha, Costa e Jacobina (2017).

Em Maia e Jacobina (2017) foi proposto o conversor CA-CC-CA monofésico de
5 bragos mostrado na Figura 1.4. Este circuito tem suas chaves comandadas através de
modulacdo PWM (Pulse Width Modulation) e é capaz de minimizar harménicos de tensao
e sobretensoes provenientes da rede, além de regular amplitude e frequéncia da tensao
aplicada na carga e minimizar a presenca de harmoénicas da corrente drenada da rede.
Esta configuracao é representada pela sigla 51.2D, fazendo referéncia aos cinco bragos com
chaves e aos dois barramentos CC presentes. Os conversores A e B trabalham em conjunto
de modo que geram tensoes multiniveis na entrada e na saida da estrutura, e devido ao

numero de niveis da tensao gerada, o valor do THD é baixo.

Freitas et al. (2015) analisa a topologia apresentado na Figura 1.5. Este circuito tem
seu controle realizado por meio de LS-PWM (Hybrid Level Shifted PWM), que foi utilizado
com o intuito de reduzir a frequéncia de chaveamento e, por consequéncia, reduzir o efeito

de harmonicas na corrente de entrada. Mesmo com o aumento do niimero de componentes,
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Figura 1.4 — Conversor Série de Cinco Bracos.
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Fonte: Maia e Jacobina (2017).

estes processam menos poténcia, o que reduz o seu custo. A topologia é composta por
dois conversores de trés bracos, conectados em série. Os retificadores encontram-se em
série um com o outro, e em paralelo com a rede, e de semelhante modo, os inversores
estao conectados em série entre si, e em paralelo com a carga. A vantagem desta topologia
encontra-se no modelo modificado do PWM, que durante um certo periodo de tempo,
mantém a frequéncia de chaveamento de dois bragos em zero e, dessa forma alcanga os

beneficios propostos, além de reduzir significativamente as perdas nos componentes.

Figura 1.5 — Conversor Paralelo de Seis Bracos.
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Fonte: Freitas et al. (2015).

Ainda trabalhando com a topologia de seis bracos, Freitas, Jacobina e Oliveira
(2016) propds o circuito apresentado na Figura 1.6 (a) em sua versao sem transformador,
e (b) considerando a presenca do transformador como alimentador da rede. Baseado na
topologia de trés bragos, o conversor proposto é constituido de dois retificadores, dois
inversores, uma fonte monofasica de alimentacao, e a carga apresentada é bifasica. Dessa
forma, comparada a topologia de trés bracos, a que foi proposta acima funciona reduzindo a
poténcia processada, perdas nos componentes e redugdo do THD, mesmo com a frequéncia

de chaveamento alta.
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Figura 1.6 — Conversor Paralelo de Seis Bracos.
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Fonte: Freitas, Jacobina e Oliveira (2016).

Rocha, Costa e Jacobina (2017) apresentou a topologia mostrada na Figura 1.7.
Trata-se de dois conversores de trés bragos monofasicos em paralelo, caracterizando a
topologia de seis bragos. O diferencial dessa proposta é a utilizagdo do brago nao controlado
em cada um dos conversores. O controle é feito através da técnica chamada interleaved
PWM, resultando em reducao de perdas nas chaves e THD, quando comparado com as

topologias convencionais de trés e quatro bracos.

Figura 1.7 — Conversor Paralelo de Seis Bracos.
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Fonte: Rocha, Costa e Jacobina (2017).

Em resumo, é possivel notar que existem iniimeras variagoes que podem ser feitas
na topologia dos conversores. Essas alteragoes sao feitas com foco na otimizacao do
processamento da energia feito pelos conversores de modo que sejam atendidas as exigéncias

de qualidade previamente estabelecidas.
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1.3 Descricao da Proposta

O objetivo deste trabalho ¢ estudar uma solucao eficiente que possa melhorar
indicadores qualidade de energia de um sistema. Esse melhoramento deve ser alcangado
através do atendimento de dois pontos iniciais. O primeiro é a oferta de uma tensdo com
amplitude e frequéncia solidamente estabelecidas para o funcionamento adequado de uma
determinada carga, ainda que ocorram problemas na alimentagdo, como por exemplo, um
afundamento em sua amplitude. O segundo é a garantia que o sistema que alimenta essa
carga nao seja poluido através da propagacao de harmonicas de corrente em consequéncia
de possiveis nao linearidades da mesma. Para que esses objetivos sejam cumpridos, serao
utilizados critérios aos padroes internacionais presentes em IEEE Std 519-1992 (2014).
Para tanto, sera realizado o estudo de um conversor CA-CC-CA baseado no paralelismo
da topologia de trés bragos ponte completa. A utilizacdo do conversor com saida em tensao
multinivel, facilita a aplicagdo da filtragem de filtros nesse conversor, e consequentemente
a reducao em tamanho e perdas em seus componentes internos, dos niveis de distorcao
harmonica frente a topologia convencional. O estudo desse conversor sera acompanhado
do desenvolvimento e implementacao de estratégias de controle e PWM que garantam a

boa qualidade de energia para a rede e para a carga.

1.4 Organizacao

Este trabalho segue organizado em cinco capitulos. No capitulo um, que compoe a
introdugao, foram apresentadas informacgoes referentes a probleméatica abordada, revisao
bibliogréfica e o que este trabalho propoe. No capitulo dois sera apresentado o modelo do
sistema proposto, abordando os modelos da carga e do filtro implementado. No capitulo trés
serdao apresentadas as estratégias de controle que foram aplicadas ao conversor. No quarto
capitulo sao apresentados os resultados da simulacao digital, mostrando o comportamento
do sistema mediante situa¢oes previamente estabelecidas. No quinto, e tultimo capitulo,

sao apresentadas as conclusoes do trabalho desenvolvido e as perspectivas futuras.
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2 Modelagem do Sistema

Este capitulo ird abordar o equacionamento do sistema proposto. Sera apresentado

o modelo matematico do conversor utilizado.

2.1 Modelo do Sistema

A Figura 2.1 apresenta a estrutura do conversor estudado, que foi proposto por
Rocha et al. (2012) composta pelo paralelo de dois conversores de trés bragos. Cada um
desses conversores é composto por um retificador e um inversor que compartilham um
braco e possuem as chaves ggn, qin € ¢sn € seus respectivos complementares Ggn, Gin, € Gon-
As tensoes da rede e a aplicada na carga sao representadas por e, e ¢;, respectivamente.
O filtro de entrada ¢ constituido de dois indutores L,;2, que tem sua resisténcia e
indutancia representados por r, e [, respectivamente, e o filtro LC de saida constituido
por L;12, C; e R, onde o indutor tem sua resisténcia e indutancia representados por r; e

l;, respectivamente.

Figura 2.1 — Topologia do Conversor Paralelo de Seis Bragos Proposto.

Retificador 1 Inversor 1
CONVERSOR 1

Vcl+é ! 1
2- ! |
‘ Aig i i
‘s | ' :
> + 1 > :
Yel | :
+ 2T ! ot
eg@ _______________________ i v e | Carga
- o o= : Ri 21 -
Brago Compartilhado Barramento CC ! :
Retificador 2 Inversor 2 | i
—~— ! i
q q ¥ |
SZJ ch+ lZJ H :
=T |
v lsz i I___ _F_ ________ Fl
85 0 ! iltro de
! Saida
_ + _ !
952 V%Z_é ) !

CONVERSOR 2

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A partir da Figura 2.1, é possivel inferir o que para os conversores 1 e 2:

: d

€g = ig(rg + lg%) + VUg101 — Us101 (2.1)
, d

eg = ig(rg + lg%) + Vg202 — Vs202 (2.2)

Considerando que n = 1, 2 referindo-se ao niimero do conversor em questao, tem-se:

Vgn = Ugnon — Usnon (23)

De (2.1), (2.2) e (2.3) tem-se que:

Vg1 + Vg2 d .
Vg = % =eg—(ry "‘lg%)?q (2.4)

No lado da carga, ¢ possivel inferir o que para os conversores 1 e 2:

. d

e = —i(r + ll%) + Vg101 — Vsio1 (2.5)
. d

e = —u(r + ll%) + V202 — V202 (2.6)

Novamente para n referindo-se ao nimero do conversor, tem-se:
Vin = Vinon — Usnon (27)

De (2.5), (2.6) e (2.7) tem-se que:

+ d..
v = w =e + (7“1 + ll%)ll (28)

A Equagao (2.3) serd utilizada para controlar a corrente de entrada, enquanto a

Equagao (2.7) tensdo de saida. Além disso, com relagao a distor¢do harmonica, é possivel

inferir que a corrente drenada da rede i, sera dependente de (2.4), assim como a distor¢ao

da tensao na carga sera dependente de (2.8).

2.2 Modelo da Carga

De acordo com IEEE Std. 446-1987 (1987), que faz diversas recomendagbes em

relacdo a sistemas de retaguarda, sugere que cargas monofasicas demandem poténcia menor
que 10 kVA. Dessa forma, foi escolhida uma carga de 2 kW e fator de poténcia 0,8, e sua
representagao fasorial segue mostrada na Figura 2.2 (a). Essa carga serd alimentada por
uma tensao com valor eficaz de V, gy = 220 V e frequéncia de 60 Hz. De posse da tensao

e poténcia, foram obtidos os valores que compoem sua impedancia, conforme exibido na

Figura 2.2 (b).
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Figura 2.2 — Carga Nominal do Conversor: (a) Poténcia e (b) impedancia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a situacao em que ha a necessidade de simular uma carga nao linear, também
é possivel inserir uma fonte de corrente. Essa fonte de drena do conversor uma corrente de
valor eficaz 1), e frequéncia nf,, onde n serda um multiplo natural da frequéncia da rede, f,.
A presenca desse elemento, somado a corrente da carga, farda com que a corrente ¢; drenada

do conversor tenha formato nao senoidal. Esse caso segue exemplificado na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Modelo de Carga N&o Linear.

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.3 Modelo do Filtro

Para calculo das indutancias L, e L; que se encontram na entrada e na saida do

conversor, respectivamente, foi utilizado o filtro LCR mostrado na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Filtro LCR.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Este filtro deriva do modelo LC convencional e, foi abordado por Zhang e Zhang
(2016) e Xin, Xiangjun e Chunming (2006), onde os autores avaliaram o efeito da variacao
da resisténcia na atenuacgao do sinal na frequéncia de corte. O diagrama de bode desse
filtro mostrou que a presenca de do resistor Ry resulta em um amortecimento mais efetivo
(WANG et al., 2003). Para este filtro, o modelo é obtido através das seguintes equagdes:
v, siy sX + kw

(s) Vi s2+s%+% 52+s%—|—w§ (2.9)

A partira da Equagao (2.9), é visto que a frequéncia de corte desse filtro é dada

por:
1
Wy = 27Tf0 = (210)
VLrCy
1
L — 2.11

2.4 Conclusoes

Este capitulo apresentou de forma detalhada o modelo dos componentes do conversor
proposto, abordando todo o equacionamento matematico dos principais itens que compoem
o sistema. Dessa forma, o que foi apresentado nesta parte do trabalho serviu de base para
a elaboragao do controle e, por fim, na determinacdo dos pardmetros necessarios para a

simulagao digital.
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3 Estratégias Aplicadas ao Controle

Este capitulo ird abordar as estratégias de controle e PWM aplicadas ao conversor
proposto nesse trabalho, além de detalhar o diagrama de funcionamento do conversor

apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Diagrama de Controle do Conversor.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1 Estratégia de Controle

3.1.1 Controlador PI

O controlador PI (Proportional Integral), assegura que o erro de regime permanente
seja nulo, quando se trata de grandezas continuas (OGATA, 2010; JACOBINA et al.,
2001a). A versao discreta é expressa por (3.1) e (3.2).

o(t) = 2(t — h) + hEGE(t — h) (3.1)
Tges; (1) = x(t) + Kp&(t) (3.2)

onde:

x é a variavel auxiliar;

Tyes; € a variavel desejada;
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K, e K; sao os ganhos do controlador;

& ¢é o erro.

3.1.2 Pl Ressonante

O PI ressonante, derivado do PI convencional, é um controlador dotado da capa-
cidade de assegurar erro nulo através da atribuicao de ganho infinito na frequéncia de
referéncia. A grande vantagem deste controlador, em relagdo ao convencional, é a possi-
bilidade de ser utilizado mesmo quando as grandezas controladas tém formato senoidal
(JACOBINA et al., 2001a). A versao discreta é expressa por (3.3) a (3.5).

x1(t) = cos(weh)z1(t — h) + wzhsm(weh)a:l(t —h)+ Qkitihsm(weh){(t —h) (3.3)
To(t) = —wesin(weh)xy (t — h) + cos(weh)za(t — h) + 2K; [cos(weh) — 1) E(E— h)  (3.4)
Tgesj () = 1(1) + K€ (1) (3.5)

onde:
x1 e T9 sao variaveis auxiliares;
Tyes; € @ variavel desejada;
K, e K, sao os ganhos dos controladores;
& ¢é o erro;

we € a velocidade angular.

3.1.3 Phase Lock Loop - PLL

O conhecimento do angulo de fase da rede é de fundamental importancia para
intmeras aplicagoes que operam conectadas ao sistema, como por exemplo sistemas de
geracao distribuida, filtros ativos de poténcia, restauradores dinamicos de tensao, entre
outros. O PLL (Phase Lock Loop) é uma técnica utilizada para realizar a sincronizacao,
entre uma determinada tensao ou corrente interna ao conversor, com o angulo da tensao
da rede (GOLESTAN et al., 2012; NICASTRI; NAGLIERO, 2010). Através desse artificio,
é possivel garantir que o fator de poténcia visto pela rede seja unitario, ja que a corrente

drenada da rede estard em fase com a tensao.

Na Figura 3.2, segue apresentada a estrutura classica de um PLL monofasico (FI-
LHO et al., 2008). Através da criagdo de uma poténcia ficticia, proveniente da multiplicagao
da corrente i, e da tensao real, e;, é possivel obter a fase da tensao a qual se deseja fazer
o sincronismo. E necessario levar em consideragdo que, para uma tensio e; puramente
senoidal, a poténcia ficticia p é nula quando esses sinais estdo em quadratura, ou seja, sao

ortogonais. O filtro passa baixa aplicado apds a multiplicacao extrai a poténcia média do
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Figura 3.2 — Diagrama de Blocos do PLL.
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Fonte: Adaptado de Filho et al. (2008).

sinal, que tem seu erro calculado considerando o instante em que a mesma ¢é nula. Tendo
em vista que o controlador PI sera responséavel por criar as condi¢oes que tornem o erro
nulo, a poténcia é a variavel utilizada para gerar a fase, 6, de referéncia que é a saida do
PLL..

3.1.4 Controle do Conversor

Para a construgao da estratégia de controle, foram utilizados os controladores PI,
PI Ressonante e PLL, conforme mostrado na Figura 3.1. A tensao de referéncia FE, é
calculada com base no valor da tensao de saida, e;, e no indice de modulacao escolhido,
m4. Dessa forma, o controle das tensoes nos barramentos CC, v, € v, é realizado através
do PI, que, de posse do erro calculado entre elas, regula o nivel de tensao gerando a
amplitude das correntes de referéncia, I3, e I, que sdo as correntes de entrada individuais
dos conversores. Essas correntes sao, através do PLL, sincronizadas com a fase da tensao

de entrada, por meio da multiplicagao por uma senoide, representada pelo bloco sen.

O erro entre as correntes de entrada dos conversores e a referéncia que sai do PLL,
¢ a entrada do PI ressonante, e é utilizado para o gerar as tensoes v,,. Tendo em vista
que a corrente de entrada decai com o crescimento da tensao do barramento CC, v,,, ha a
necessidade de utilizar o ganho negativo, que possui o mesmo efeito da troca de sinais para
o calculo do erro, conforme utilizado neste trabalho. As tensoes vy, sao utilizadas para
comparacao com a portadora, e dessa forma, sdo obtidos os instantes de funcionamento

das chaves g, € suas respectivas complementares.

Para o controle do instante te conducao das chaves ¢,, ¢ feita a comparacao
entre a portadora e as tensoes vy,, resultante da variavel auxiliar que é criada para o

funcionamento correto do PWM.

A tensoes de saida, vy,, sdo utilizadas para definir os instantes de conducao das
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chaves ¢;,, e suas respectivas complementares. Essas tensoes se referem ao ponto do
conversor localizado antes do filtro. Sendo assim, diante do efeito de queda de tensao
decorrente da presenga deste, é feito o controle de malha fechada da tensdo na carga. O
erro entre a tensao real aplicada e a tensao de referéncia que se deseja é aplicado ao PI

ressonante, que gera as tensoes de referéncia vj;,.

Por fim, os termos €, €5 € €, que representam o PWM resultante e responsavel

pelo acionamento das chaves, sao direcionados dos conversores.

3.2 Estratégia PWM

O chaveamento deste conversor é coordenado através de uma técnica chamada
Modulagao por Largura de Pulso, mais comumente abordada como PWM (Pulse Width
Modulation). Na literatura é possivel encontrar varios métodos que sao utilizados para
controlar os instantes de atuacao das chaves em conversores. Um deles é denominado
Space Vector Pulse Width Modulation, SV-PWM, onde vetores sao gerados contendo os
estados das chaves (BROECK; SKUDELNY; STANKE, 1988). Uma outra maneira é
denominada Digital Scalar Pulse Width Modulation, DS-PWM, onde as larguras de pulso
sao provenientes da comparagao com um sinal de referéncia, sendo essa mais simples que
a estratégia anterior (JACOBINA et al., 2001b), foi escolhida para ser utilizada nesse
trabalho.

Com a atribuigdo dos niimeros dos conversores as equagoes (2.3) e (2.7), e conside-
rando suas devidas referéncias, resulta-se em:

ko g4k * X 0k *
Yg1 = Ygr01 ~ Ysio1 Uga = Vg202 — Vs202

(3.6)

ko k * ok *
Uit = Yiio1 — Ysio1 V2 = VUpa02 = Us202

Analisando os sistemas apresentados em (3.6), percebe-se que, para cada um deles,
existem duas equacoes e trés variaveis, que sao as tensoes de polo Vgnon, Viyon € Ulnon- Dada
a insuficiéncia de termos para a resolucao do sistema, surge a necessidade da criacao de

variaveis auxiliares, que serao:

= V01 (3.7)

8 %

*

U, = Ulngo (3.8)

Dessa forma, com a adi¢ao dessas equagoes nos sistemas previamente apresentados

em (3.6), para a nova composigao do sistema, tem-se:

* ok * * ok *
Ugio1 = Vg1 + Uy Ugao2 = Uga Uy

ES

* _ * _ *
Uior = Usio1 T Uy Uppg2 = Us202 T Uy (3.9)

*

— — *
Us101 = Uy Us202 = Uy
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E possivel notar que, na nova composicao apresentada no Sistema (3.9), que as

- . . o s .
tensoes de polo Vgnon, Vinon € Vinon dependem das varidveis auxiliares criadas. Os valores

* *

;. s e ~ ~ . Ucn CNn
maximo e minimo das tensoes de polo sao respectivamente > e —

, onde v, refere-se a

tensao no barramento CC, conforme visto na Figura 2.1. Diante disso, é possivel estabelecer

que:
Vel Ve2
* _ * * * _ * *
Uy max = 2 o maX(Ugh Uins 0) Uymax - ) - maX(Ug27 Vi2s 0) (3 10)
Vel . () . ’
* _ * * * _ * *
Vg min = _7 - mln(vglv Ui O) Uymin - 2 - mln(U927 Ui O)

De posse dos valores encontrados anteriormente, é possivel escrever as variaveis

auxiliares da maneira que segue:

U; = Mvzmax - (]‘ - M)U;min (311>
U; = :uv;kmax - (]' - l’[’)v;max (312>

O elemento u refere-se ao fator roda livre, que pode ser escolhido no entre 0 e 1.
E importante frisar que, se o valor de p for selecionado nas extremidades, 0 ou 1, conse-
quentemente um dos bracos dos conversores ira trabalhar com frequéncia de chaveamento
nula. Em contrapartida, nos conversores convencionais, caso um valor intermedidrio seja

escolhido, resulta em baixa distor¢ao harmoénica total (MEDEIROS; ROCHA; JACOBINA,
2010).

Os sinais que comandam as chaves do conversor sdo gerados a partir da comparagao
das tensoes de polo com uma portadora triangular de alta frequéncia. Na Figura 2.1, é
possivel observar a presenga de uma portadora triangular conectada ao bloco PWM. Essa
triangular é duplicada e defasada 180°, e dessa forma, permite que o PWM funcione com

duas portadoras, conforme mostrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Conversor Paralelo de 6 bracos.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

. ~ * * * &
Sendo assim, as tensoes de polo do conversor 1, v7;01, V5101 € Vjjg1, S20 comparadas

com a portadora vy, que nao sofreu defasagem. De semelhante modo, as tensoes de polo
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* * * S ]
do conversor 2, v3yg9, Uisge € Vjang, SA0 comparadas com a portadora v, defasada de 180

de vy. A utilizacao de duas portadoras resulta na reducao da distor¢ao harmoénica na

tensdo aplicada ao conversor (ROCHA; COSTA; JACOBINA, 2017).

3.3 Conclusodes

Neste capitulo foi apresentado detalhadamente todo o procedimento estratégico
para elaboragao do conversor estudado neste trabalho. Para o diagrama de controle, foi
justificada a presenca dos blocos do desenho, bem como suas composi¢oes internas. Por
fim, para o PWM, foi feito o equacionamento que define as comparagoes entre as tensoes
de referéncia e duas portadoras, e assim estabelece instante de condugao de cada uma das

chaves presentes nos conversores.
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4 Resultados da Simulacao Digital

Nesse capitulo serao apresentados os resultados da simulagao digital para o conversor
proposto. Esta simulacdo foi feita utilizando o software PSIM®, e quatro conjunto de
resultados serdo apresentados. O primeiro, com o intuito da verificacdo do funcionamento
geral do sistema, é referente a situacao de idealidade na tensao da rede e linearidade da
carga, sendo este exposto nas Figuras 4.1 e 4.2. O segundo, refere-se a situagdo onde a
carga drena corrente distorcida do conversor, e segue exibido na Figura 4.3. O terceiro,
refere-se a situacao onde ocorre um afundamento de tensao, e segue apresentado nas
Figuras 4.4 a 4.6. O quarto, e ultimo, é referente a soma das duas situagoes anteriores, ou
seja, caso ocorra um afundamento de tensao enquanto o sistema alimenta uma carga nao

linear, sendo este apresentado nas Figuras 4.7 e 4.7.

As Tabelas 4.1 e 4.2 expoes os parametros do conversor e da carga, respectivamente.

Tabela 4.1 — Pardametros da Simulagao.

Parametro Simbolo  Valor
Passo de Calculo - 1 ps
Tempo de Simulagao - 5s
Valor Eficaz da Tensao da Rede Elétrica E, 220 V
Frequéncia da Rede Elétrica Ifn 60 Hz
Tensao do Barramento CC E 389 V
Capacitancia do Barramento CC C 2200 pF
Frequéncia de Chaveamento fs 10 kHz
Indice de Modulagéo ma 0,8
Fator Roda Livre L 0
Resisténcia dos Filtros Ly e L; Tg 0,5 9
Indutéancia do Filtro Ly e L, ly 5 mH
Capacitancia do Filtro Cy 0,8

Tabela 4.2 — Parametros da Carga.

Parametro Simbolo  Valor
Valor Eficaz da Tensdo de Alimentagdo da Carga E; 220V
Poténcia Ativa Nominal da Carga P 2 kW
Fator de Poténcia da Carga fr 0,8
Impedancia Real da Carga R 15,49 Q
Impedéancia Complexa da Carga X 11,61 Q

Distor¢cao Harmonica Maxima

Desejada na Corrente Drenada da Rede THD < 5%
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4.1 Caso 1: Carga Linear e Fonte Ideal

A primeira simulagao considerou que a tensao da rede, e,, estava funcionando em
condigoes ideais, sem qualquer afundamento de tensao. Da mesma forma, a corrente ¢,
drenada do conversor possuia formato puramente senoidal. Os principais parametros que
necessitam serem observados para esta situagao, estao apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2.
Figura 4.1 — Resultados da simulagao para o Caso 1. (a) Tensao e corrente na entrada. (b) e (c)

Corrente na entrada. (d) Tensdo e Corrente. (e) e (f) Corrente na carga.
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Ao examinar a Figura 4.1(a), é possivel perceber as caracteristicas da tensao, e,, e
da corrente, 74, que o conversor drena da rede. Para que a visualizacao fosse favorecida, a
corrente foi aumentada em dez vezes. Percebe-se que elas cruzam o 0 no mesmo instante

de tempo, o que caracteriza fator de poténcia proximo do unitario, dada a caracteristica
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senoidal das grandezas em questao. E importante ressaltar que isso acontece mesmo
diante de uma carga com fator de poténcia nao unitario. Para este caso, a poténcia ativa

consumida foi 2054,8 kW, com um fator de poténcia de 0,999.

Analisando separadamente a corrente 74, apresentada em sua amplitude original na
Figura 4.1(b), foi medido o valor eficaz de 9,34 A. A Figura 4.1(c) é resultante da aplicacao
da FFT em i,, e mostra que a mesma se encontra majoritariamente em sua frequéncia

fundamental. THD para a corrente i, é 1,767%.

Ao analisar a Figura 4.1(d), percebe-se que o comportamento da tensao, v, e da
corrente, 7;, aplicadas na carga, condiz com o esperado, dado que, o formato senoidal da
tensao v; é resultante da atuagao correta do controle. Para esta figura, a corrente também
foi escalada em dez vezes. E possivel perceber também o atraso da corrente em relacao a
tensao, caracterizando o fator de poténcia nao unitario da carga. A carga consome 1,998

kW com fp 0,80, conforme esperado.

Figura 4.2 — Resultados da simulagéo para o Caso 1. (a) e (b) Correntes de entrada. (c) e (d)
Tensao nos barramentos CC. (e) e (f) Correntes dos bragos compartilhados.
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Na Figura 4.2(a) e (b) estao apresentadas as correntes i, € ig2, que sdo drenadas
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pelos conversores 1 e 2, respectivamente. As tensoes dos barramentos CC dos conversores
1 e 2 sao exibidas nas Figuras 4.2(c) e (d). E possivel perceber que o controle atuou
corretamente, tendo em vista que as mesmas apresentam valor médio estdvel. As correntes

de circulagao ig e i seguem apresentadas nas Figuras 4.2(e) e (f).

Por fim, a andlise individual da corrente i;, apresentada na Figura 4.1(e) em sua
escada real, resultou em um valor eficaz de 11,36 A. Na Figura 4.1(f), esta representada a
FFT da corrente ;, e percebe-se que sua componente majoritaria se encontra na frequéncia

de 60 Hz, conforme esperado. THD para esta corrente foi 0,411%.

4.2 Caso 2: Carga Nao Linear

Para essa simulagao, foi considerado que a carga nao era linear, através da insercao
da fonte de corrente apresentada na Figura 2.3. A fonte de corrente foi configurada para
drenar uma corrente correspondente as harmonicas de ordem 5 e 7, e com amplitude de 5

A. Os resultados estao apresentados na Figura 4.3.

A Figura 4.3(a) apresenta o comportamento da tensao, e,, e corrente, i,, que sao
drenadas da rede. Nota-se que estdo em fase e possuem formato senoidal, o que permite
inferir alto fator de poténcia. O fator de poténcia calculado pelo PSIM foi 0,999, e a

poténcia ativa consumida pelo circuito foi de 2,0595 kW.

Seguindo a ordem do procedimento adotado para a andlise dos resultados do
primeiro caso, sera considerada a corrente i, apresentada na Figura 4.3(b). Seu valor
eficaz foi medido 9,364 A . Na Figura 4.3(c) esta apresentado o resultado da aplicagao da
FFT no sinal de corrente. A imagem deixa claro que a corrente na entrada esta livre de

componentes harmonicas significativas, uma vez apresentou THD igual a 1,762%.

Na Figura 4.3(d) estao apresentadas a tensao aplicada a carga, e;, e a corrente,
1;. Percebe-se que a tensao possui um formato muito préximo do senoidal, enquanto a
corrente, possui uma forma totalmente distorcida. De acordo com os calculos realizados
pelo PSIM, a carga continua consumindo a mesma poténcia ativa de 2 kW, porém agora

opera com um fator de poténcia menor, 0,766.

Através da Figura 4.3(e) é possivel observar a corrente sem a necessidade de escalar
seus valores. Esta corrente possui o valor eficaz igual a 11,85 A. Com a Figura 4.3(f),
é possivel observar que essa corrente i; possui amplitude significativa na harmodnica de

ordem 3, ou seja, aproximadamente 180 Hz. THD dessa corrente é igual 29,74%

E importante ressaltar que, devido ao comportamento caracteristico dos compo-
nentes que compoem um filtro convencional, é mais dificil filtrar um determinado sinal
que apresenta frequéncia baixa. Isso ocorre devido a relagao inversamente proporcional

entre o tamanho dos componentes que sao necessarios e a frequéncia de corte.
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Figura 4.3 — Resultados da simulagao para o Caso 2. (a) Tens@o e corrente na entrada. (b) e (c)
Corrente na entrada. (d) Tensao e Corrente, (e) e (f) Corrente na carga.
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4.3 Caso 3: Afundamento de Tensao

Este caso aborda a reacao do sistema a um possivel afundamento de tensao. Para
a simulacao, foi considerado que o valor eficaz da tensao, cujo que originalmente é 220
V, sofreu afundamento onde o nivel de tensao de 30%, durante o periodo de 500 ms. Na

Figura 4.4 é possivel ver o transitorio durante o afundamento de tensao.

Analisando a Figura 4.6(a), que apresenta os formatos de onda de e, e 44, é possivel
observar o exato instante do afundamento de tensao. Na Figura 4.4 é possivel perceber o
aumento do consumo de corrente quando ocorre o afundamento. Tal comportamento é

consequéncia da atuacao do controle, que trabalha para realizar a compensacao, de modo
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Figura 4.4 — Transitério do Afundamento de Tensao.
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que a carga nao perceba o ocorrido. Para estd situagado, a carga consumiu poténcia ativa

equivalente a 2,043 kW, com fator de poténcia 0,999.

Na Figura 4.6(b), é possivel examinar a corrente i, de forma mais detalhada. O seu
valor eficaz medido foi 9,32 A durante o periodo normal, e 10,33 A durante o afundamento.
Com a representagdo da FFT dessa corrente, Figura 4.6(c), é possivel observar que a
corrente de entrada situa-se majoritariamente em 60 Hz, livre de qualquer componente

harmonica significativa. THD igual a 1,731%.

Ao examinar a Figura 4.6(d), que apresenta tensdo e corrente na carga, €; e i;, ¢
possivel notar que, mesmo diante do afundamento de tensao, os efeitos nao sao refletidos
a carga. Para esta situagao, de acordo com o software, a carga encontra-se consumindo
1,986 kW de poténcia, com fator de poténcia 0,798.

A corrente de saida do conversor, 7;, mostrada na Figura4.6 possui 11,35 A de
valor eficaz. O resultado da FFT é mostrado na Figura 4.6(f). E possivel notar que a
componente de destaque dessa corrente estd justamente em 60 Hz, que é a componente

fundamental da rede.

A Figura 4.5 se refere a tensao no barramento CC do conversor. Percebe-se que o
controle atua para corrigir a tensao no barramento, e mesmo enquanto ela nao estabilizou

no valor necessario ainda, a carga nao sofre varia¢oes significativas em sua tensao e corrente.

Figura 4.5 — (a) e (b) Tensao nos barramentos CC.
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Figura 4.6 — Resultados da simulagao para o Caso 3. (a) Tensdo e corrente na entrada. (b) e
(c)Corrente na entrada. (d) Tenséo e Corrente, (e) e (f) Corrente na carga.
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4.4 Caso 4: Afundamento de Tensao e Carga Nao Linear

O objetivo desta simulacao foi submeter o sistema proposto a multiplas condicoes
de falha, no caso, afundamento de tensao e presenca de uma carga nao linear. Dessa forma,
foram replicados, a carga nao linear vista no caso 2, e a variagdo de tensao vista no caso 3.

As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam os resultados para esse teste.

Observando a Figura 4.7(a), é possivel observar o exato instante que ocorre o
afundamento de tensdo. Assim como foi observado nos casos anteriores, é possivel perceber
que tensdo e corrente estdo em fase, fazendo com que o fator de poténcia possa ser

considerado unitario. Do ponto de vista da rede, o conversor se comportou como uma
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Figura 4.7 — Resultados da simulagao para o Caso 3. (a) Tensao e corrente na entrada. (b) e
(c)Corrente na entrada. (d) Tenséo e Corrente, (e) e (f) Corrente na carga.
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carga de 2,053 kW operando com fator de poténcia 0,999.

A Figura 4.7(b) apresenta o comportamento da corrente de entrada do conversor.
A corrente apresenta formato senoidal, como citado anteriormente, mesmo diante da nao
linearidade da carga. Através da Figura 4.7(c), que é resultante da aplicagdo da FFT em
ig, € possivel perceber que ela se encontra majoritariamente em 60 Hz. O THD calculado
para i, foi 1,724%.

Na Figura 4.7(d) sao apresentadas tensao, €, e corrente, i;, referentes a carga.
Para facilitar a visualizacao, a corrente foi ampliada em dez vezes. Novamente, é possivel

observar a distor¢do presente na corrente, efeito da nao linearidade de carga, e que pesar
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da variacao de tensao na entrada, a amplitude das grandezas em questao nao é afetada

significativamente. Nessa situacdo, a carga consome 1,9991 kW com um fator de poténcia

0,765.

A 1) segue representada na Figura 4.7(e), onde é possivel observar a deformagao
decorrente da nao linearidade da carga. Analisando a Figura 4.8, que ¢é o resultado da FFT
de 7;, percebe-se que a corrente em questao é composta por duas componentes principais:
uma delas em 60 Hz, em conformidade com a frequéncia da rede; e a outra sendo a
harmonica de ordem 3, ou 180 Hz. THD para 4; igual a 29,74%.

O barramento CC do conversor ¢ a parte na qual o reflexo do afundamento de tensao
fica mais visivel, conforme mostrado na Figura 4.8. Percebe-se que o efeito ¢ instantaneo,
dado que o afundamento ocorre em 0,2s, que é o mesmo instante de tempo o qual o nivel
tensao no barramento comega a cair. Essa queda é suavizada devido aos capacitores que

sao instalador no barramento, e nao é repassada a carga devido ao controle de tensao

aplicado.
Figura 4.8 — (a) e (b) Tensao nos barramentos CC.
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4.5 Conclusoes

Nesse capitulo foi possivel investigar o comportamento do conversor mediante
situagdes comuns no sistema elétrico, e que impactam diretamente o fator da qualidade de
energia. Uma vez que foi constatado o funcionamento adequado diante de uma situagao
ideal, da rede e da carga, as falhas, afundamento de tensao e nao linearidade de carga,
foram inseridas no ambiente de simulacao. Dessa forma, foi possivel e apresentar, analisar

e discutir o funcionamento do conversor diante de tais situagoes.
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5 Conclusoes e Perspectivas Futuras

5.1 Conclusodes Gerais

Este trabalho abordou um conversor CA-CC-CA monofasico voltado para aplicagoes
relacionadas ao melhoramento da qualidade de energia elétrica. Trata-se de um sistema
que trabalha intermediando carga e rede, de modo que as melhores condi¢oes de operacgao

sejam alcancadas para ambos.

Foi visto que existem diversas topologias diferentes, onde quantidade e ordem dos
componentes, bem como as vantagens de sua utilizacdo sao variadas. A topologia utilizada
¢é constituida por dois conversores de trés bracos, acoplados em paralelo. Cada conjunto
de bracos é composto por duas chaves e sao responsaveis por transformar a tensao em
continua, e posteriormente, tornd-la em alternada novamente. Devido ao acoplamento
em paralelo deste conversor, menos poténcia é processada por cada componente, o que
resulta na reducgao do esforco realizado, bem como de preco e volume. Também foi definida
uma carga para este conversor e seu valor foi escolhido de forma a atender recomendagoes
internacionais para este tipo de equipamento. Um modelo de filtro foi selecionado e
modelado, com o objetivo de atenuar componentes harmonicas de tensao e corrente
geradas pelo chaveamento do conversor. Foi implementada também, uma estratégia de
controle com a designio de condicionar a corrente drenada da rede elétrica e a tensao
aplicada na carga. O controle utilizava de uma modulacao PWM, baseada na comparagao
entre um nivel de tensao desejado e uma tensao fornecida por portadoras internas ao

controlador a fim de coordenar o chaveamento nos bragos do conversor.

A anadlise dos resultados permitiu constatar que o conversor atendeu ao funcio-
namento esperado para condi¢oes ideais e para possiveis imperfeicoes decorrentes das
caracteristicas da rede e da carga. Diante do afundamento de tensao, o controle atuou
conforme o esperado, resultando na manutencao do nivel de tensao do lado da carga.
Com relacao a corrente, o conversor nao repassou harmonicas a rede, seja devido a alta
frequéncia do chaveamento internou, ou a presenca de carga nao linear, as deformagoes
na corrente nao foram repassadas a rede, haja vista que em todas as situagoes, os niveis
de distor¢ao harmonica total na corrente foram inferiores a 2%, enquanto os padroes

internacionais exigem niveis inferiores a 5%.

A vista disso, conclui-se que, em decorréncia do funcionamento 6timo do conversor
abordado, sao atingidos bons indicadores de qualidade da energia, posto que o mesmo foi
capaz de oferecer a carga um nivel de tensao bem definido, e impediu que a nao linearidade

da carga impactasse negativamente o sistema de alimentacao.
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5.2 Perspectivas Futuras

Com base neste trabalho e, diante do funcionamento adequado do conversor no

ambiente computacional, proximas atividade que podem ser desenvolvidas sao:

o Analise detalhada dos esforgos realizados pelos componentes internos, de modo a

estimar as perdas internas do conversor;

o Implementacao do controle para realizacao dos ensaios na bancada experimental,

com o intuito de comprovar a eficiéncia do conversor estudado.

o Estudo de tolerancia a falhas, visando a possibilidade do conversor adaptar seu

controle para a auséncia de algum componente.
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