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RESUMO

O presente trabalho de conclusdo de curso aborda o estudo, andlise, projeto e
simulacdo de um filtro ativo paralelo (FAP) monofésico associado a um retificador de 12
pulsos, com a finalidade de corrigir o fator de poténcia (FP) na entrada da rede elétrica e
de diminuir a taxa de distor¢do harmonica (TDH) das correntes drenadas pela carga para
que se atenda as normas internacionais, IEEE 519 e IEC. O capitulo 1 destina-se a
motivacdo do presente trabalho, onde é comentado sobre as cargas néo lineares e como
elas prejudicam os sistemas elétricos. Também é explanado sobre as definicdes de fator
de poténcia (FP) e da taxa de distor¢do harménica (TDH) para se ter ideia do que se
pretende realizar com técnica proposta. Algumas técnicas de correcdo de FP ainda foram
citadas no capitulo 1, mostrando as vantagens e desvantagens de cada uma. Dando
sequéncia ao trabalho, no capitulo 2 foi feito uma analise da ligacdo do FAP no lado CA
e no lado CC, fazendo-se comparacdes entre as duas formas de conexdo e entre as
estratégias de controle. J& no capitulo 3 apresentou-se os retificadores multipulsos, com
foco no retificador de 12 pulsos paralelo, o qual sera associado ao FAP. O capitulo 4 foi
dedicado a apresentacao da proposta principal a ser usada e de uma proposta alternativa.
Nesta parte do trabalho se fez todo o dimensionamento da estrutura de poténcia e controle.
No quinto capitulo se encontra todas as simulacdes e resultados necessarios para
comprovar o bom funcionamento das estruturas propostas e que 0s objetivos foram

alcancados. Também é realizado comparagdes entre as duas propostas.

Palavras-Chaves: Filtro ativo paralelo, Taxa de distor¢do harménica, Fator de poténcia,

Cargas ndo lineares, Retificador de 12 pulsos paralelo.



ABSTRACT

The present work of conclusion of course deals with the study and simulation of
a single-phase parallel active filter (PAF) associated with a 12-pulses rectifier, with the
finality of correcting the power factor (PF) at the input of the electric grid and to reduce
the total harmonic distortion (TDH) of the drained currents by the load to attend the
american standards (limits for harmonics by the IEEE 519 standard). Chapter 1 is
intended for motivation of the present work, where it is commented on the no linear loads
and how they damage the electrical systems. It is also explained about the definitions of
power factor (PF) and total harmonic distortion (THD) to get an idea of what will be done
with the proposed technique. Some PF correction techniques were still mentioned in
chapter 1, showing the advantages and disadvantages of each. Giving sequence in the
work, in chapter 2 was made an analysis of the connection of the PAF on the AC side and
on the DC side, making comparisons between the two forms of connection and between
the control strategies. Already in chapter 3 the multipulse rectifiers were presented,
focusing on the parallel 12-pulses rectifier, which will be associated with the PAF.
Chapter 4 was dedicated to the presentation of the main proposal to be used and an
alternative proposal. In this part of the work is done all the sizing of the structure of power
and control. The fifth chapter is all simulations and results needed to confirm the proper
functioning of the structures proposed and which objectives were achieved. It is also
carried out comparisons between the two proposals.

Keywords: Parallel active filter, Total harmonic distortion, Power factor, No linear loads,

12-pulses rectifier.
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1 INTRODUCAO GERAL

No mundo atual, o aumento da demanda de energia elétrica € consequéncia direta
do aumento de cargas no sistema elétrico, essa escala crescente so tende a aumentar ao
passar dos anos, trazendo como consequéncia uma verdadeira preocupagdo com a
qualidade da energia elétrica. Boa parte das cargas que sao inseridas na rede elétrica sao
de origem néo linerares (relacdo ndo linear entre tensao e corrente) e quando conectadas
a rede introduzem harmonicos, provocando assim distorcdes nas correntes e
afundamentos nas tensdes. O baixo fator de poténcia (FP) também é consequéncia desse

tipo de carga.

O grande avango tecnoldgico ocorrido nos ultimos anos proporcionou 0 Uso mais
frequente de equipamentos eletro-eletronicos e eletromecénicos (presentes cada vez mais
nos setores comercial, residéncial e industrial), provocando assim distarbios relevantes
nos sistemas elétricos. Estes equipamentos possuem em sua entrada fontes de alimentacéo
do tipo chaveada. Normalmente nestas aplicacdes o primeiro estagio de processamento
de poténcia é realizado por uma estrutura retificadora associada a um filtro capacitivo.
Esta estrutura tras como vantagens: robustez e simplicidade. Por outro lado, drenam da
rede correntes ndo senoidais [1]. Correntes com esse formato provocam uma série de
problemas nas instalacGes e para os sistemas de distribuicdo e transmissdo, como 0s

citados em [2].

Hoje em dia a maioria das aparelhagens elétricas, sejam contidas nas residéncias
ou em industrias, necessitam de circuitos de entradas especiais, como por exemplo: fontes
chaveadas, retificadores, gradadores e entre outros. Esses aparelhos causam poluigéo
harmonica na rede elétrica, e isso se torna prejuizo as concessionarias de energia elétrica.
Logo, a tendéncia € que as concessionarias passem a exigir padrbes para a melhoria da
qualidade da energia elétrica, principalmente em relacéo a taxa de distor¢cdo harmonica
(TDH).

Segundo [3], os limites de distorcdo da corrente para sistemas de distribuicéo (120

V a 69 kV) de acordo com o IEEE-519, sdo apresentados na Tabela 1.



Tabela 1 - Limites de distorcdo da corrente para sistemas de distribuicio

Maxima corrente harmdnica em % da corrente de carga (Io - valor da componente fundamental)
Harménicas impares:

Iec/To =11 11=n<17 17=n=23 23=n<35 35=n TDD{%)
<20 4 2 1.5 0.6 0.3 3
2050 7 3.5 25 1 0.5 8
50<100 10 4.5 4 1.5 0.7 12
1001000 12 5.5 5 2 1 15
=1000 15 7 s} 25 14 20

Antes de apresentar ideias, como técnicas para corrigir o fator de poténcia, sera
primeiro realizado um breve estudo sobre o fator de poténcia. Sabe-se que o FP pode
variar de 0 a 1, e que pode ser calculado de varias maneiras, dependendo apenas do tipo

de carga. A equacdo geral € definida em (1.1).
P

FP=—_ 11
5 (1.1)

Para cargas nao linears, o FP também pode ser calculado a partir da seguinte equacao.
FP=FD-FD (1.2)

Onde FD ¢ o fator de deslocamento entre a corrente e tensdo; e FDi é o fator de distor¢do
da corrente. O FD é definido como o cosseno da defasagem entre a componente
fudamental da tenséo e da corrente como exposto na Eq. (1.3). E o FDdi é dependente da
TDH da corrente, de acordo a Eq. (1.4) [4].

FD =cos(6,-6,) (1.3)

FD,——— (1.4

J1+TDH/?
Dessa forma, o fator de poténcia total para uma estrutura elétrica em corrente
alternada com carga ndo linear, considerando a fonte de tensdo ideal, ou seja, isenta de

harmonicas, pode ser definido pela Eq. (1.5).

p_0s(,-6) (L5)

JL+TDH?

Para resolver esses problemas apresentados anteriomentes € necessario acoplar

uma etapa de pré-processamento de energia que seja capaz de corrigir o fator de poténcia



e as distorcdes na corrente de entrada. Acoplar uma etapa de pré-processamento ja foram
propostas em [1], [4], [5], [6] e [7], como por exemplo: uso de um conversor Boost, filtros

passivos série e/ou paralelo, filtros ativos e até mesmo o uso de conversores multi-pulsos.

e O conversor Boost é visto como uma solucdo elegante, porém nem sempre
consegue solucionar o problema, pois exige que a carga seja projetada pensando-
se no uso desta técnica;

e Os filtros passivos (combinagOes de capacitores, indutores e resistores) possuem
como caracteristicas principais, a sua robustez, simplicidade e baixo custo. No
entanto, sdo pesados e volumosos;

e Ja os filtros ativos se apresentam como uma solucdo bastante interessante para
solucionar o problema de harménicos de corrente na rede elétrica provocados por
cargas ndo lineares, sdo mais eficazes e podem realizar suas funcdes corretivas
mesmo com mudancas dinamicas na carga. Tendo como desvantagens, custo

elevado e complexidade de projeto.

Segundo [4], qualquer conversor bidirecional em corrente pode ser utilizado como
filtro ativo. Sendo que, a forma como se conecta estes filtros a rede elétrica, série ou
paralelo, € que define o tipo de correcdo a ser realizada. De acordo com [2] e [5], a
conexd@o em série do filtro ativo de poténcia é concebida na filtragem de harménicos de
tensdo da rede, onde a carga é protegida de flutuacdes da tensdo e possiveis distor¢des
harménicas. J& a conexdo paralela é usada para filtrar as harménicas na corrente,
diminuindo assim a TDH da corrente e consequentemente deixando a Eg. (1.4) mais

préxima da unidade.

Em vérias literaturas que tratam deste assunto, o filtro ativo paralelo (FAP) é
geralmente conectado no lado CA da rede, permitindo dessa forma o cancelamento ou
isolacdo das harménicas drenadas pelas cargas ndo lineares, aumentando assim o FP e
emulando uma carga resitiva para o sistema elétrico. E se forem controlados de maneira
correta, tendem a compensar a defasagem entre a tenséo da rede e a corrente drenada pela
carga. Em casos onde a rede € trifasica, o FAP a ser conectado no lado CA tera que ser

projetado para ser trifasico.

Uma solucdo bastante usada para elevar o FP € o uso dos retificadores multipulsos.
Este tipo de técnica consiste na associagdo de transformadores trifasicos e retificadores,

com o objetivo de diminuir as harménicas de corrente e o deslocamento angular entre



tensdo e corrente, da rede elétrica [8], [9], [10]. A configuracdo do transformador em
delta/delta-estrela (A/A-Y) é uma das mais usadas neste tipo de técnica. Os secundarios
em Y e A apresentam uma defasagem de 30° entre si, permitindo-Se assim, que permaneca

apenas as harménicas de ordem 12k £ 1, onde k=1, 2, 3, ...

A prioridade principal dessa trabalho de conclucdo de curso € realizar um estudo
completo e elaborar uma metodologia de projeto referente a técnica de uso de um FAP
com a conexao realizada no lado CC, e associado a um retificador 12 pulsos paralelo para
elevar o fator poténcia a unidade. Outro foco a ser exposto é a realizacdo de uma analise
comparativa entre as duas formas de se conectar um FAP; conex&o no lado CA ou no
CC.



2 FILTRO ATIVO PARALELO

Os FAP sdo geralmente empregados para corrigir harménicas de correntes de
cargas nao lineares. Eles podem ser conectados tanto no lado CA como no lado CC. No
lado da rede elétrica (CA), o FAP é conectado em paralelo com a fonte e a carga. J& no

lado CC a conexao € realizada apenas em paralelo com a carga.

Sabe-se que um inversor de tenséo pode funcionar como filtro ativo de poténcia,
onde seu barramento CC pode ser controlado e funcionar como uma fonte de tenséo

continua, armazenando energia em seu capacitor. Um exemplo de um inversor de tensdo

51 53
D1 : D3
: EORE:

pode ser visto na Fig. 1.

5 —
\F

52 D2 4 D4

Figura 1 - Inversor de tensdo em ponte completa

2.1 FAP Conectado no Lado CA

Como ja mencionado antes, os filtros ativos tipo paralelo sdo usados para reduzir
as harménicas de correntes solicitadas por cargas ndo lineares. Eles atuam injetando
harmonicas de corrente na rede, de mesma amplitude e oposicao de fase das harmdnicas
da carga, de forma que, a corrente que é drenada da rede elétrica, que é soma da corrente
de carga mais a corrente do filtro, seja praticamente senoidal, ou seja, a carga néo linear
se comporta praticamente como resistiva para a fonte de entrada. As Figs. 2 e 3 baseadas

em [5], ilustram de maneira simples como ocorre essa obtengédo da corrente senoidal.



lcarga

Vrede @ Carga
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Figura 2 -Corrente drenada por uma carga ndo linear

Vrede @ }AJ\M Carga

M3o Linear

Figura 3 - Principio de funcionamento do FAP no lado CA

Teoricamente os FAP ndo processam poténcia ativa, mas na pratica existe uma
pequena dissipacdo de poténcia ativa para compensar as perdas por conducdo e
comutacdo nos semicondutores. A tendéncia € que por ele circule apenas reativos para
compensar as harmonicas indesejaveis e até mesmo o fator de deslocamento entre tensdo
e corrente da rede elétrica. E vale salientar que ndo € preciso modificar a carga para
conectar-se o FAP, ja que 0 mesmo nesse caso é colocado em paralelo com a rede elétrica
e a carga. Dessa forma, mesmo se o filtro ativo deixar de funcionar, a carga continua a

ser alimentada pela fonte, mas com baixo fator de poténcia e alto contetido harménico.

Segundo [11] e [12], os FAP s0 sdo eficazes quando séo utilizados para compensar

harmonicos drenados por cargas nao lineares com caracteristicas de fontes de harmoénicos



de corrente, como € o caso dos retificadores com indutancia elevada no lado CC. Logo,

ndo € correto pensar que essa topologia seja ideal para qualquer tipo de carga néo linear.

Em [12] é mostrado que o uso do FAP para compensar cargas ndo lineares com
caracteristicas de fonte de harmonicos de tensdo, retificadores com filtro capacitivo na
saida, tanto ndo realiza o cancelamento dos harmdnicos, como também provoca o

aumento das ondulagdes no barramento CC e picos de corrente no CA.

2.1.1 Estratégias de Controle

De acordo com [13], [14] e [15], a estratégia de controle mais ideal para os FAP
conectados no lado CA consiste em se observar a corrente da rede e as tensdes do

barramento CC do filtro e da rede elétrica. Essa estratégia pode ser vista na Fig. 4.

Outra estratégia de controle, ndo tao vistosa, consiste em usar sensores de corrente
para monitorar tanto a corrente do filtro como da carga, além do monitoramente das
tensdes CC e CA, como representado na Fig. 5. Esta estratégia ndo s6 apresenta um sensor
a mais, custiando ainda mais o projeto, como também é preciso calcular a componente
fundamental da corrente de carga para gerar a referéncia. Dessa forma seria necessario ao
menos um periodo da rede em observacdo, 0 que poderia comprometer o desempenho

dindmico do filtro ativo.

Irede o
1 >

Carga
ndo linear

H

Yif

Irede

Lf

L] o Vef Estratégia
. > - de

Controle do
FAP

Vrede

Figura 4 - Estratégia por monitoramento da corrente da rede elétrica
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Figura 5 - Estratégia por monitoramento de corrente de carga e de filtro

2.2 FAP Conectado no Lado CC

Neste capitulo foi apresentado e explorado o uso da técnica de um filtro ativo
paralelo para diminuir a TDH e até mesmo o fator de deslocamento entre tenséo e corrente
da rede, podendo assim, levar o fator de poténcia praticamente a unidade. Foi explorado
também as 2 topologias mais usadas de controle para quando o FAP é conectado no lado
CA.

A intencgdo agora é buscar vantagens com a conexdo do FAP no lado CC da carga.
De acordo com a proposta, o filtro ativo agora injeta corrente de compensacédo no lado
CC, com o objetivo de melhorar a qualidade das correntes do lado CA. Quando esses
conversores sdo conectados no lado de corrente alternada, eles operam nos quatro
quadrantes, trazendo como vantagem a possibilidade de se trabalhar com modulacéo de
2, 3 e até mais niveis, proporcionando uma indutancia de acoplamento cada vez menor.
Porém, apresenta como desvantagens o uso de multiplos bragos com dois interruptores

cada e grandes esforcos nelas por estarem expostas a elevadas tensdes.

No lado CC, os conversores trabalham apenas em dois quadrantes, onde os dois
sdo referentes ao eixo positivo de tensdo. Sendo assim, o filtro é projetado com apenas
um brago com dois interruptores, porém, so se consegue trabalhar com modulacao a dois

niveis, o que resulta em uma indutancia de acoplamento maior. A conexao no lado CC



pode trazer como vantagem também esforcos bem menores nos interruptores, pois a
tensdo nesse lado pode ser especificada para valores bem menores do que os valores da
rede elétrica. As Figs. 6 e 7 mostram os quadrantes aqui citados e a forma de como o FAP

€ conectado.

-/

Figura 6 - Quadrantes de operacdo de um FAP
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Figura 7 - Estrutura de poténcia de um FAP no lado CC

2.2.1 Principio de Funcionamento do FAP

Como ja mencionado na secdo 2.2, para o filtro ativo conectado no lado CC,
apenas a modulacédo de dois niveis pode ser usada para o controle dos interruptores. Esse



10

tipo de modulacéo ¢ caracterizada por produzir dois niveis de tensdo entre os terminais a

e b, os quais sdo, +Vcf e -Vcf.

A frequéncia de comutacao dos interruptores do filtro ativo é vérias vezes mais
elevada que a frequéncia das tensdo das ponte de diodos, neste caso, para um periodo de
comutacao pode-se considerar que estas tensfes sdo constantes [16]. Logo, o circuito do

FAP pode ser representado pela estrutura apresentada na Fig. 8.

lcf

51

+ Vuf -

Cf —— Vef

Figura 8 - Circuito equivalente do FAP para um periodo de chaveamento

As etapas de operacgéo do circuito apresentado na Fig. 8 sdo descritas a seguir.

1° etapa (At =D -Ts) - Transferéncia de energia da fonte para o indutor:

e O interruptor S fecha (conduz) e o interruptor S; se mantém aberta;
e Nesse periodo ocorre a magnetizacdo do indutor, proveniente da energia
recebida da fonte de entrada;
VDT

s -

L b

e A corrente no indutor cresce numa taxa igual a

o Vab =0.
2° etapa (At =T.-(1- D)) - Transferéncia de energia do indutor para o capacitor:

e O interruptor S2 é comandada a bloquear e o interruptor S1 conduz;
e A energia armazenada antes no indutor agora é transferida para o
capacitor, pois a tensao de barramento é sempre maior do que a tensdo de

pico retificada [17];
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: (V,-Vy )(T.(1-D))
e A corrente no indutor decresce a uma taxa de C :

e Vap =V

Logo a seguir na Fig. 9 sdo apresentadas as formas de onda tedricas que descrevem

as duas etapas de operacao anteriores.

Vabg
VefF--——--- -

Vifa ! !

Vz-Veflb——--—--—
S1A I .

| i

1 |
DTs I Ts(1-D) !
| Ts |

Figura 9 - Formas de onda tedricas das etapas de operacdo

2.2.2 Caélculo da Razéo Ciclica

Para determinar a razdo ciclica D do conversor bidirecional em corrente, antes de
tudo deve-se considerar o indutor de entrada comportando-se de forma ideal, pois em
regime permanente sua tensdo média € nula. Outra consideracdo que deve ser feita é em
relacdo a tensao retificada que é imposta no inversor. Como a frequéncia de comutacao é
muito maior que a frequéncia da tensdo retificada, logo pode-se considerar constante esta
tensao em um periodo de comutacdo. A razao ciclica, para 0 < 0 <z, pode ser obtido a

partir da Eq. (2.1).
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l DT, T,
= [ (vdty+ [ (V,-V,)dt =0 (2.1)
S 0 DT,

Resolvendo (2.1), obtém-se a Eq. (2.2).
D-(V,)+(V,~V, )-(1-D)=0 (2.2)
Desenvolvendo (2.2) e fazendo as devidas simplificacdes, chega-se na Eq. (2.3).
V, D=-V,+V; (2.3)

Isolando a razdo ciclica em (2.3), resulta na Eq. (2.4).

D- -V, +V
\Y/

cf

(2.4)

Para o intervalo 0 < ot <7, a tensdo V2(wt) = Vipsen(wt). Logo, a Eq. (2.4) pode

ser reescrita da seguinte forma.

-V, -sen(wt
D:“’V—()+1=—Asen(wt)+1 (2.5)
cf
Onde:
V
A:ﬂ (2'6)
ch

é a relacdo entre o valor de pico da tensdo de entrada e a tensao de barramento CC.

As curvas da razdo ciclica para diversos valores de ganho do conversor séo

apresentadas na Fig. 10.
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0.3
D09, wi)
—_— 0.6
D07, wt)
D03, wt)
D03 -'“-[:'I} 4

02

DI} 50 100 150

wi

Figura 10 - Variagdo da razdo ciclica em funcgdo de mt, para diversos valores de A

2.2.3 Estratégia de Controle

Para a conexdo do FAP no lado da carga, uma das estratégias de controle é

apresentado na Fig. 11, como apresentado em [6].

. a2 bo

Ro

Vcf*

—

Compensador | =
de
Tensdo

QI:

Multiplicador

lpr*
; Compensador |
Ei de Vi »| Pvm
+ |__Corrente ]
Iref*

Figura 11 - Estratégia de controle para o FAP conectado no lado CC

|
"
-

Vref

|||—||—;

Esta estratégia de controle realiza 0 monitoramento da corrente, que sai de um

retificador monofasico de 2 pulsos e da de carga, e 0 monitoramento da tensdo CC do
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filtro. A corrente de referéncia (Iref*) € obtida atraves da soma dos sinais resultantes do
compensador de tensdo e da corrente de carga, o resultado é multiplicado por um sinal

retificado da tensédo da fonte.

A leitura da corrente de carga tem como objetivo a extracdo do valor medio para
definir a amplitude necesséria da corrente de entrada para gerar a poténcia ativa requerida

pela carga.
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3 RETIFICADORES MULTIPULSOS

Como se sabe, varias sdo as técnicas propostas em diversas literaturas para
correcdo de fator de poténcia e redugdo de contetdo harmoénico, sendo elas passivas e
ativas. Os retificadores multipulsos séo técnicas preventivas, que consiste no emprego de
transformadores trifasicos conectados a retificadores, cujo o objetivo é eliminar as
harmonicas de corrente que prejudicam os sistemas elétricos. Esses retificadores podem
ser de 6, 12, 18 e até 24 pulsos. Segundo [18], quanto maior o numero de pulsos melhor
sera a qualidade da tensdo CC, ou seja, menos ondulagdo, e menor serd o contetdo

harmodnico da corrente de rede.

3.1 Retificador 12 Pulsos Paralelo

Uma das motivacdes deste trabalho é o emprego do retificador 12 pulsos para
eliminar as harmonicas de ordem mais baixa, e assim tornar o fator de poténcia mais
préximo da unidade. Para essa topologia apenas os harmonicos de ordens 12k + 1

aparecem na corrente da fonte de alimentacao.

Quando se liga um transformador em delta/estrela, hd uma defasagem de 30° das
tensdes primarias e secundarias. Logo, conectando outro retificador de 6 pulsos, se obtém
uma defasagem de 30° entre os dois transformadores segundarios, enquanto o delta
primario e o segundario apresenta a mesma defasagem. Os 30° entre os secundarios é
essencial para que se possa obter o cancelamento das harménicas 5, 7, 17, 19, 29, 31, etc.
Principalmente as de ordem 5 e 7, por serem as de maiores amplitudes nos retificadores

[18]. E importante também que as tensdes secundarias tenham valores de pico iguais.

Mostrou-se em estudos recentes que um retificador a 6 pulsos (ponte de Graetz)
ligado a um transformador com conexdo delta/delta produz harménicas positivas e
negativas, e se ligado a um transformador delta/estrela produz harmdénicas apenas

positivas [19]. Essas harmonicas estdo ilustradas nas Figs 12 e 13.
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Figura 12 - Espectro harmdnico da corrente de fase para retificador a 6 pulsos conectado a um
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Figura 13 - Espectro harménico da corrente de fase para retificador a 6 pulsos conectado a um

transformador delta/estrela

Quando conecta-se dois retificadores de 6 pulsos em paralelo, com um

transformador delta/delta-estrela, como apresentado na Fig. 14, consegue-se 0

cancelamento das harménicas de mesmo modulo e oposicdo de fase, como ilustrado na

Fig. 15.
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Transformador
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Figura 14 - Retificador 12 pulsos paralelo
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Figura 15 - Espectro harmdnico da corrente de fase para um retificador 12 pulsos

Para o retificador 12 pulsos paralelo, o valor médio das tensfes na saida das duas
pontes retificadoras séo iguais, porém, devido ao defasamento de 30° entre essas tensoes,
seus valores instantaneos se tornam diferentes. Sendo assim, as duas pontes de diodos ndo
podem ser conectadas diretamente em paralelo, pois pode provocar circulagéo de corrente

alternada entre as pontes. Para resolver este problema usou-se do emprego de um
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transformador de interfase como destacado na Fig. 14, cujo o objetivo é limitar essa
circulacdo de corrente alternada, provocada pela diferenca entre as tensdes instantaneas.
Idealmente, cada retificador conduz metade da corrente de carga, no entando, na pratica
ndo se pode garantir que essa corrente de carga seja dividida igualmente entre as pontes,
pois as tensdes médias nunca sdo rigorosamente iguais. E importante destacar também,

que o valor médio da tensdo na carga € igual ao das duas pontes.

3.1.1 Formas de Onda Tedricas

Para o melhor entendimento do retificador 12 pulsos paralelo, apresenta-se uma
analise das formas de onda bésicas, onde se tem as correntes de fase e de linha dos
retificadores conectados aos secundarios dos transformadores em delta/delta e
delta/estrela. As Figs. 16 e 17 ilustram as correntes de fase e de linha. Para obter as

correntes de linha do secundério delta/delta fez-se os seguintes calculos.

ley =1 =i (3.1)
les =15 -1, (3:2)
leo =115 (3.3)

Como as correntes de linha de um transformador em delta possuem o mesmo maédulo e

defasamentos de 120° entre si, logo:
I+ 15 +1,=0 (3:4)
Isolando | s na Eq. (3.4) e substituindo o resultado na Eq. (3.2), obtém-se:
les =—ls—-21,, (3.9)
Subtraindo a Eq. (3.5) da Eq. (3.1), resulta na Eq. (3.6).

el (3.6)

Procedimentos semelhantes foram realizados para obter as Egs. (3.7) e (3.8).
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_ les — 16 (3.7)

:@ (3.8)
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lof2-+-—4+—4F+—4F+-—+——4+-
IF5 &

lofeb-+——+ -4 ——-

-la/2
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-lefef-w4/——F+——7F-—+-—
lof3—4+ -4+ 4+ 4L 1 1 _
L5
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lofefl-—+———

-la/6l—
-la/3
LG

lofap —4—4—+—4—f L L1

lafe

-lo/6l —
lofar——t+-—1-

Figura 16 - Correntes de fase e de linha no secundario do delta/delta

Considerando que as relagdes de transformacdo entre os transformadores

delta/dela e delta/estrela sejam, 1 e ﬁ logo, as correntes de linha no primario podem

ser calculadas pela soma das correntes nos secundarios de acordo com as Egs. (3.9), (3.10)
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e (3.11). E as correntes de fase do priméario podem ser obtidas com as Egs. (3.12), (3.13)
e (3.14).

IF74
lof2

bt

dof2b-+—+—F+—F+-—+-—
IFe4

lof2f--4——4 -

-t

-lo/2
IFok

lofopb-+—-+4+-+-4+—-4+—-+-+—

pt

lof2}——f -

Figura 17 - Correntes de fase no secundario do delta/estrela

IL1: IL4 +$ (39)
|

|L2 - |L5+ﬁ (3.10)
|

;= IL6+% (3.11)

=11y (3.12)

le, =141, (3.13)

lea =113 (3.14)

As formas de onda das correntes de fase e de linha no lado primario podem ser
vistas na Fig. 18.
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Figura 18 - Correntes de bobina e da rede no priméario
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4 PROJETO DO FAP ASSOCIADO AO RETIFICADOR 12 PULSOS
PARALELO

No capitulo 2 realizou-se um estudo teérico em relacdo aos filtros ativos de
poténcia, onde foi mostrado que dependendo do tipo de eliminagéo de harmonico que se
deseja, de corrente ou tensao, os filtros sdo conectados em série ou paralelo. Foi analisado
também o tipo de conexdo que pode ser feita para esses filtros, lado CA ou CC, e as

estratégias de controle.

Ja no capitulo 3 foi feita uma analise tedrica sobre os retificadores multipulsos e
em especial sobre o retificador 12 pulsos paralelo. Nesta etapa foi demonstrado como o
espectro harmdnico das correntes de entrada é reduzido com o uso da técnica do

retificador 12 pulsos, provocando assim melhorias no fator de poténcia.

Para essa se¢do tem-se a apresentacdo do objetivo geral desse trabalho, que € a
associacdo do FAP no lado CC com o retificador 12 pulsos paralelo. Duas propostas seréo

apresentadas, onde sera indicado as vantagens e desvantagens de uma em relagdo a outra.

4.1  Proposta 1 -3 Malhas de Controle

A estrutura completa proposta pode ser vista na Fig. 19. Sera apresentado também
os célculos para os componentes passivos do estagio de poténcia dos FAP, como também
o dimensionamento do retificador 12 pulsos. Uma metodologia de projeto das malhas de

controle também seré& exposto nesse trabalho.

Diferente das propostas apresentadas em literaturas anteriores, este trabalho
baseia-se em estudos realizados em [6] e [7]. Onde dois FAP conectados em paralelo
injetam correntes de compensacdo no lado CC de um retificador de 12 pulsos, com o
proposito de obter correntes praticamente senoidais no lado CA.

No esquema ilustrado na Fig. 19, as correntes a serem controladas sao as que saem
das pontes retificadoras, precisando entdo de dois sensores de corrente. Para controlar a
tensdo de barramento nos FAP, e consequentemente a poténcia ativa processada por eles,
apenas um sensor de tenséo é suficiente, ja que os dois FAP estdo em paralelo. Logo, duas

malhas para controle de correntes e uma para controle de tensdo serdo necessarias.
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Figura 19 - Estrutura proposta do retificador de 12 pulsos paralelo com FAP no lado CC
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Para que a correcdo do fator de poténcia e a THD atinjam valores desejados, é

necessario que as correntes que saem das pontes retificadoras tenham formatos

triangulares e defasadas de 180°. A Fig. 20 ilustra como deve ser essas correntes. Onde lo

¢ a corrente na carga.

>,

Figura 20 - Correntes de saida nas pontes retificadoras

Logo, as correntes de compensacdo dos FAP devem ter os formatos apresentados

na Fig. 21.
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Figura 21 - Correntes de compensacao dos FAP

A comprovacdo de que correntes com formatos triangulares nas saidas das pontes

retificadoras provocam correntes senoidais na fonte de entrada pode ser visto a partir das

formas de ondas teéricas apresentadas nas Figs. 22, 23 e 24. Essas figuras foram obtidas

usando 0 mesmo equacionamento para obtenscao das Figs. 16, 17 e 18.
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Figura 22 - Correntes de fase no secundario do delta/estrela
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4.1.1 Dimensionamento do Retificador 12 Pulsos
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De acordo com [18], a tensdo média na carga alimentada por um retificador 12

pulsos paralelo é dado pela Eq. (4.1). Sendo essa, desenvolvida para uma ponte de 6

pulsos, porém, como o retificador de 12 pulsos paralelo é formado por duas pontes de 6

pulsos conectadas em paralelo, e em paralelo com a carga, a Eq. (4.1) pode ser usada para

esse caso também.
V,=2,34-V,,
Onde:

e V, é atensdo média na carga;

e Vet é atensdo eficaz de fase no lado secundario.

Logo, as relagbes de transformacdo dos transformadores,

delta/estrela, podem ser calculadas usando as seguintes expressoes.

_ 2,34V 4
DY — VO
N - 2,34V
DD — \/§-VO
Onde:

e Vi ef € atensdo eficaz de linha no lado primario;
e Npy € arelacdo de transformacdo do transformador delta/estrela;

e Npp € a relagédo de transform¢éo do transformador delta/delta.

(4.1)

delta/delta e

(4.2)

(4.3)

A induténcia propria de um dos enrolamentos do transformador de interfase pode

ser calculada de acordo com a Eq. (4.4) [18].

_ 0,113V,
48r-f -1

Onde:

(4.4)

e |.cp € acorrente de pico de circulacdo entre as duas pontes reficadoras;
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o figéafrequéncia da rede.

A deducdo da Eq. (4.1) pode ser realizada através da Fig. 25, que representa a

tensdo de saida de uma ponte retificadora.

VF1 4
2T
'“{:T 2ef
2
ot
Vor &
VT YYYYYY
1 1
| 1
I |
| | [
"ot

Figura 25 - Forma de onda da tensdo de saida em um retificador de 6 pulsos

Para a forma de onda apresentada na Fig. 25 o valor médio é igual ao valor eficaz,

logo, pode-se definir a seguinte expressao.

5
Vo = 6 [\3V2v, cos(at)d et (4.5)
T 0
Desenvolvendo a Eq. (4.5), obtém-se a Eq. (4.6).
3W3v2v.
Vomed = Vorer = @ = 2,34V, (4.6)

4.1.2 Dimensionamento dos Elementos Passivos do FAP

Os dois FAP usados sao simétricos, logo, so é preciso realizar o dimensionamento

de um deles.
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+¢ Indutor de Acoplamento

O valor da indutincia de entrada “L” deve ser obtido considerando-se a maxima
ondulacdo de corrente de saida. Considerando a etapa em que o interruptor S, é

comandada a conduzir, pode-se escrever a seguinte expressao:

v, (at) = = Al 4.7
2(0))—[)(60—,[)..'.S (4.7)

Substituindo-se a Eq. (2.5) na Eq. (4.7), tem-se:
(—Asen(et) +1) -V, sen(wt) =L -Al - fs (4.8)
Desenvolvendo a Eq. (4.8), obtém-se a Eq. (4.9).

—(lesen(a)t))2
\Y

cf

+V,sen(at) =L -Al ;- fs (4.9

Dividindo ambos os lados de (4.9) por V., chega-se a expressao:

s o L, -Al, - fs
—Asen® (awt) + Asen(wt) ==

cf

(4.10)

Onde o termo da direita é definido como a ondulacdo de corrente parametrizada.

— Al (4.11)

A partir da Eqg. (4.10) tracam-se as curvas mostradas na Fig. 26, a qual mostra a
ondulacdo de corrente parametrizada no indutor de entrada do conversor para diferentes
valores de A, durante o intervalo 0 < ot < . Dessa forma, para calcular o valor da

induténcia, deve-se considerar o valor da maxima ondulacéo de corrente parametrizada.

Observando a Fig. 26, pode-se notar que a ondulagdo maxima ocorre no valor de

0,25. Substituindo este resultado em (4.11) e isolando Ly, resulta em:

025,

4,12
Al fs (412)
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02 /
AILL0.9 wt)
ATL(0.7  wt)
ATL(0.S, wt)
AILLD.3 , wt)
0.1
0
] 50 100 150

wit

Figura 26 - Ondulag&o de corrente parametrizada para meio periodo da rede

A tensdo do barramento CC (V¢f) do FAP pode ser calculado usando a relacéo

entre a tensdo de pico na entrada do filtro (V) e a propria tenséo Vc.

M = \\//”:’ (4.13)
Onde M ¢ conhecido como indice de modulacéo e é dado especifico de projeto.
A tensdo Vi pode ser definida pela seguinte expressao:
Vi =3v2V,, (4.14)
A Eq. (4.14) pode ser reescrita da seguinte forma:
Vip = V2 (4.15)
NDD
Substituindo a Eq. (4.15) na Eq. (4.13) e isolando V¢f, obtém-se a Eq. (4.16).
V, = NPy (4.16)

cf M'NDD
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+* Capacitor do Barramento CC

Segundo [4], uma forma inicial de calcular o capacitor do barramento CC é através
da Eq. (4.17), que é usada para calcular a capacitancia de um retificador monofésico de
onda completa com filtro capacitivo [20].

C, = Q (4.17)

Onde, Qs é a poténcia reativa processada pelo filtro, frede € a frequéncia da rede
elétrica, Vcfmax € Vefmin S80 0S valores maximo e minimo da ondulacdo de tensdo no

capacitor. A poténcia Qs pode ser calculada de acordo com a Eq. (4.18).

Qf :VLfef ) ILfef (4.18)
Onde:

e Vifr € atensdo eficaz na entrada do FAP;

e I s € acorrente eficaz na entrada do FAP.

A tenséo Virrs € igual ao valor médio da tensdo na carga (4.1), caracteristica do
préprio retificador 12 pulsos paralelo. Logo, a expressdo (4.18) pode ser definida como
(4.19).

234V, |,

TN, 2B

(4.19)

4.1.3 Dimensionamento das Malhas de Controle

Para que a estrutura de poténcia na Fig. 19 funcione como desejado, é preciso
realizar de forma adequada, o controle das correntes que saem das pontes de diodos,
garantindo assim, correntes praticamente senoidais na entrada; e o controle da tenséo do
barramento CC, ou seja, uso de uma malha de tenséo para regular a tensédo do barramento
CC do filtro ativo.
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** Malhas de Controle de Corrente

As correntes das pontes retificadoras sdo monitoradas e comparadas com
referéncias triangulares com defasagem de 180°, para que se consiga o que foi ilustrado
na Fig. 20. O sinal de erro (Ei) que é obtido com a subtracdo das correntes é passado para
um compensador de corrente, este por vez, gera o sinal de controle. Este sinal é enviado
para um PWM de dois niveis, o qual manda os sinais de comando paras 0s interruptores
dos FAP. Como sdo duas pontes de diodos, logo, se faz necessario o uso de duas malhas
de correntes idénticas, porém, defasadas de 180°. A Fig. 27 apresenta um diagrama de

blocos para tal situacéo.

Lo

>
e
Lo
e
T
|

L9

IFg=IL8

IF7=lL7

L7

Corrente

Liz

lpr*

L1
L T ol
iEy . ] Lown_
M y Compensador

+ Ei Vei
Iref =4 de —=lp| PWM Y

+ Ei Compensador )
Iref —b®—'b de Vei _p|Pwm

Corrente

Figura 27 - Diagrama de blocos do sistema completo incluindo as malhas de controle de

corrente

A malha de corrente deve ser rapida o suficiente para poder compensar todo o
aspectro harmonico drenado pela carga.

Vale salientar, que o projeto da malha de controle consiste em ajustar 0s
parametros, de tal forma que se obtenha a velocidade de resposta desejada (largura de
banda passante) e um sistema estavel em malha fechada (margem de fase adequada).

A Fig. 28 abaixo ilustra a malha de corrente em diagrama de blocos para que se
possa analisar a funcdo de transferéncia de malha aberta do sistema e assim poder fazer o

dimensionamento correto.
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Iref ’Qb Ei » Hi(s) Vcontrole >l Grwm D » Gils) >

lprda—

Gmi |«

Figura 28 - Diagrama de blocos de uma malha de controle de corrente

Onde:

e Gy(S) é 0 modelo da planta do conversor por valores médios;
e Gpwwm € 0 ganho do modulador PWM;
e Hi(S) é a funcéo de transferéncia do compensador de corrente;

e Gwmi é 0 ganho do sensor de corrente.

» Modelo da planta do conversor por valores médios

Para realizar a modelagem do inversor de tensdo partiu-se da técnica que utiliza
os principios do modelo de valores médios instantaneos, onde se fez a consideragcdo em
que a tensdo CC do barramento € isenta de ondulagdo, tendo como objetivo, tornar mais

facil a obtencdo da planta do conversor.

Para uso desta técnica, considera-se o0s valores médio das grandezas de interesse
dentro do intervalo de comutacdo. Logo, pode-se considerar que a tensdo retificada

permanece constante durante o periodo de comutacéo, de acordo com a Eq. (4.20).
Vpr :VZ (4-20)

Com o uso da modulacdo PWM senoidal a dois niveis, a tensdo Va, Se comporta

com indicado na Fig. 29.

Vah
Veff---—----

DTs Ts{1-D)

Figura 29 - Detalhe da tensdo Vab para modulacéo de dois niveis
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Como a Fig. 29 representa a forma de onda da tensao entre os terminais a e b do
conversor de tensdo, logo a tensdo Va, média em um periodo de comutacdo pode ser
calculada de acordo com a Eq. (4.21).

1%
Vomea =7 | Vol (421)

s DT,

Resolvendo (4.21), tem-se a Eq. (4.22).
Vabmed :ch (1_ D) (4.22)

A partir do resultado encontrado em (4.22), parte-se agora para a montagem do
modelo elétrico equivalente do inversor em funcdo da variavel de controle D. A Fig. 30

logo abaixo ilustra o respectivo modelo.

+ Vif -
Lt

Figura 30 - Circuito elétrico equivalente do inversor de tensdo

Aplicando a lei de Kirchhoff das tensdes (LKT) no circuito da Fig. 30, obtém-se
a Eq. (4.23).

V, -V, -V, =0 (4.23)

al
Substituindo (4.22) em (4.23), resulta em:

V, =V -V (1-D)=0 (4.24)
A Eq. (4.24) pode ser expressa da seguinte maneira:

di, ()

ch _ch D(t) =V2 - Lf dt

(4.25)

Isolando a derivada de corrente na Eq. (4.25), resulta em:
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dl Lf (t) _ V2 _ch +ch D(t)
dt L,

(4.26)

Aplicando uma pertubagéo das grandezas D(t) e I.(t) ao sistema, obtém-se a Eq.

(4.27).
dfl,. @) +ol, ()] V,-V.+V [D(t)+oD(t
[l (©)+61, ()] _V,~V, +V, [D(t) +D(1)] s
dt L
A Eq. (4.27) pode ser reescrita de acordo com a Eq. (4.28).
dl,.(t) dol () V,-V,+V.D(t) V,oD(t
Lf()+ Lf(): 2 cf cf ()+ cf () (428)

dt dt L, L,

Substituindo (4.26) em (4.28) e simplificando o resultado , obtém-se a Eq. (4.29)

dol, (t) V,oD(t)
dt L

(4.29)

Aplicando a transformada de Laplace (que leva todas as variaveis no tempo para
o0 plano complexo) para obter a funcéo de transferéncia da corrente no filtro, em (4.29),
resulta na Eq. (4.30).

V.oD(s
s-61,,(5) =2
f

(4.30)
Reajustando (4.30), permite-se chegar a funcdo de transferéncia que representa a

variacdo de corrente no filtro ativo S1,(s) em fungdo da variacdo da razdo ciclica SD(s) ,

como pode ser visto na Eq. (4.31).

cf

CSl,(s) Y,
~ S§D(s)  sL,

G, ()

(4.31)

> Ganho do PWM

O uso da técnica de modulacgdo de dois niveis insere na malha de controle o ganho
Gpwwm, Onde 0 mesmo é dependente das caracteristicas da portadora triangular. Analisando
a Fig. 27, nota-se que na saida do compensador tem-se o sinal de controle Vci, onde este
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¢ comparado com uma portadora triangular para que seja gerado os pulsos para

acionamento dos interruptores. A Fig. 31 apresenta as formas de onda do modulador, e

em seguida a obtencéo do ganho Gpwwm.

De acordo com a Fig. 31, durante o intervalo Ts a portadora Vr pode ser

demonstrada em funcdo do tempo, conforme a Eq. (4.32).

2V.
VT (t) = TTP

S

t

\ary

Vp ,

Vecontrole
| } It
sh 1 ||
| | |
1 1 1
-
|
| -t
| 1
—
DTsf2

' Ts '

Figura 31 - Detalhe da modulagdo dois niveis para obtencdo do Gpwm

Quando V1(t) = Vcontrole (V¢) , em t = DTs, obtém-se:

TP

Sendo o ganho do PWM dado pela Eqg. (4.35).
D
Goyy =—
PWM VC

Substituindo (4.34) em (4.35), resulta na Eq. (4.36).

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)
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Gowm =~ (4.36)

P

» Funcéo de transferéncia do compensador de corrente

O compensador de corrente escolhido para essa proposta de projeto esta mostrado

na Fig. 32, pois 0 mesmo é frequentemente usado nas literaturas.

Este tipo de compensador foi escolhido por apresentar caracteristicas vantajosas
para a malha de corrente, como: Ganhos eleavados em baixas frequéncias, reduzindo
assim o erro estatico a quase zero; inclinacdo de -20Db/dec na frequéncia de cruzamento
da curva de modulo da funcéo de transferéncia de malha aberta (FTMA), proporcionando

ao sistema uma boa margem de fase, e consequentemente, a estabilidade [4].

Cai
(|
R3i Cii

NV\_I

| Vo

Figura 32 - Compensador de corrente

Conhecido como compensador proporcional-integral com filtro, pois apresenta
dois pélos e um zero. O mesmo € constituido por um amplificador na configuracao
diferencial [21].

Um dos poblos é alocado na origem para garantir um ganho elevado em baixa
frequéncia e praticamente anulando o erro estatico. O outro pélo é alocado em uma
frequéncia tal, para que se possa atenuar as componentes de alta frequéncia provenientes
do intenso chaveamento que se tem no conversor; e 0 zero € posicionado para uma certa
frequéncia para que se garanta a estabilidade da malha, ou seja, para que se tenha uma

adequada margem de fase.
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A funcéo de transferéncia é definida a partir de (4.37).

H,(s) = \é— - ZR(S) (4.37)

i 2i

Onde Z(s) é igual a impedancia de realimentacdo negativa e também a impedancia

aterrada, de acordo com (4.38).

s-R,C, +1

RCC (4.38)
s~(C1i+C2i)[s-[3‘”2iJ+l}
Cli +C2i

Z(s)=

Substituindo (4.38) em (4.37), obtém-se (4.39).

S'Rsicli +1
R,C,C (4.39)
S- RZi(C1i+C2i)|:S'(m]+l}

H| (S) =
Cli + C2i

As frequéncias de um dos polos e do zero podem ser calculadas de acordo com
(4.40) e (4.41).

C, +Cy
e (4.40)
27 -R;C,iCy;
1
fo = (4.41)
27 - RyCy
fo =0Hz (4.42)

Para este tipo de compensador o diagrama assintético é mostrado na Fig. 33.

| Hi(s) |&
-20dB/dec

OdB/dec

fzi fpiz

Figura 33 - Curva assintética de Hi(s)
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De acordo com algumas literaturas, a frequéncia de cruzamento (€ a frequéncia na
qual o ganho da funcdo de transferéncia de malha aberta é 0 dB) deve ser
aproximadamente 1/4 da frequéncia de comutacdo dos interruptores [4]. Logo, o valor
escolhido da frequéncia de cruzamento (fc) para esta malha de corrente € de 30 kHz.
Garantindo que esta frequéncia fc esteja dentro da faixa plana da curva assintotica do
compensador de corrente, logo, o ganho do compensador se resume a (4.43).

Ry

Gy, =G =20l0g (4.43)

2i
Onde Grp € 0 ganho de faixa plana.

A funcdo de transferéncia de malha aberta (FTMA) da malha de corrente é
composta pelo modelo da planta, pelo o compensador de corrente e pelos os ganhos

associados ao PWM e ao sensor de corrente.

Na frequéncia de cruzamento, o médulo da fungdo de transferéncia de malha

aberta € igual a unidade. Dessa forma, pode-se obter a seguinte expressao.

|G| (S) : GPWM ’ H| (S) : leu | =1 (4-44)

S=jw,
Substituindo (4.31) e (4.36) em (4.44), resulta em (4.45).

ch 'GMI '|H|(S)| -1

(4.45)
27t LV,
Isolando Hi(s) em (4.45), obtém-se:
27 f LV.
H, (5)| =—s—Te (4.46)
GMIch
O ganho do compensador de corrente é dado pela seguinte expressao:
Gy, = 20-log|H, (s) (4.47)
Substituindo (4.47) em (4.43), obtém-se (4.48).
Gy (s)
R, =R, 10 2 (4.48)

Isolando C1 em (4.41) pode-se definir a sequinte equagéo:
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1
C,=——"— 4.49
1i 272_ . fzi Rsl ( )
Isolando C, em (4.40), resulta em (4.50).
C.
§ (4.50)

C.=
“ 2 RaiCyi foip —1

As Figs. 34 e 35 ilustram os diagramas de Bode do compensador de corrente e da

FTMA, gerados em um software de calculo matematico.

Ganho (dB) Fase (°) ==

-

1 10 100 1107 110" 10’ 1x10° 1x107 1 10 100 1=10°0 110" 1x10°  1=10° 110’ 1x10
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

3

Figura 34 - Diagrama de Bode do compensador de corrente

Com base na Fig. 35, na frequéncia de corte de 30 kHz, a FTMA apresentou

uma fase de aproximadamente -110° ().

A margem de fase (FM) é calculada de acordo com (4.51).

MF =180°+ ¢( fc) (4.51)
Logo:
MF =180°+(—110°) = 70° (4.52)

O resultado apresentado em (4.52) representa uma boa margem de fase e

consequentemente garante a estabilidade.
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—as
40\
S

Ganho (dB) o Fase (°) -3 BB e
-20)
—40)
—60)

— 80|

- 10/ - - - 180
100 1=10° 1x10* 1x10° 1x10° 1x10 1x10° 1 10 100 110 16t 10 1x10® w107 1x10®
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Figura 35 - Diagrama de Bode da FTMA de corrente

«» Malha de Controle de Tensao

A malha de tensdo tem como objetivo garantir o controle do valor médio da tenséo
no barramento CC do FAP. A intensdo desse tipo de controle é manter estavel a tensdo
de saida sempre que houver uma variacdo de carga, sendo assim, a malhar ira funcionar
alterando a amplitude da corrente de modo a garantir a transferéncia de poténcia ativa por
completa para a carga. Como essa malha esta influenciando diretamente na malha de
corrente, é preciso que ela seja mais lenta para ndo provocar distor¢des na corrente de
referéncia. A alteracdo na amplitude da corrente de referéncia € realizada através de um
multiplicador, a multiplicacdo ocorre entre o sinal de referéncia da corrente e o sinal de

controle proveniente do compensador de tensao.

Como pode ser visto na Fig. 36, a tensdo de barramento é medida e subtraida de
uma tensdo de referéncia. O sinal de erro passa por um compensador de tensdo, o qual

gera um sinal que determinara a amplitude da corrente de referéncia.

A Fig. 37 ilustra a malha de tensdo em diagrama de blocos para que se possa
analisar a funcdo de transferéncia de malha aberta do sistema e assim poder fazer o
dimensionamento correto. A mesma é composta pelo modelo da planta, pelo
compensador de tensdo, pelos ganhos associados a malha de tensdo e pelo ganho do

sensor de tensao.
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Figura 36 - Diagrama de blocos da malha de controle de tenséo
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Figura 37 - Diagrama de blocos do sistema completo incluindo as malhas de controle de

Onde:

corrente e tensdo

e Gv(S) é o modelo da planta do conversor por valores médios;

e Kirfr € 0 ganho associado ao valor de pico da corrente de referéncia;

e Kci € 0 ganho da malha de corrente em regime permanente;

e Kuk € 0ganho que estabelece a relacéo entre Ipp e Ief;

de
Tensdo
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e Hy(S) é afuncéo de transferéncia do compensador de tens&o;

e Gwmv é 0 ganho do sensor de tenséo.

» Ganho Kirefp
Este ganho é calculado de acordo com a Eq. (4.53).

KIrefp = GMI IrefP (4-53)

» Ganho K¢

Este ganho é calculado através de uma anélise da funcéo de transferéncia de malha

fechada de corrente (FTMFI) para baixas frequéncias. O ganho € definido pela Eq. (4.54).

1
Kevim = =— (4.54)
G
» Ganho Kpk

Este ganho estabelece uma relacéo entre as correntes, de pico de entrada (I.p) e
média de saida (lcf), no FAP. Considerando que ndo hé perdas no FAP, ou seja, poténcia

de entrada igual poténcia de saida, o ganho pode ser determinado da seguinte forma.

P

ent.inv

Py (4.55)

As fomas de onda, da tensdo e da corrente que impdem poténcia na entrada do
FAP, possuem o formato retificado e triangular como ja é esperado. Logo, a poténcia de

entrada pode ser calculada de acordo com a Eq. (4.56).

b M e (4.56)

ent.inv T \/§

E a poténcia de saida do FAP pode ser calculada de acordo com a Eq. (4.57).

P =Vl (4.57)
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Substituindo (4.56) e (4.57) em (4.55), resulta na Eq. (4.58).

3V
e ey, (4.58)

7 B

O ganho Kk é dado pela seguinte expressao:

|
K =19 (4.59)

Logo, reescrevendo (4.58), tem-se a Eq. (4.60).

I cf 3VLfP

K = e . —
" LP \/gﬁvcf

(4.60)

» Modelagem da planta Gv(s) por valores médios

O modelo da planta do conversor é determinada relacionando a varia¢éo da tenséo
do barramento (8Vc(s)) com a variacdo do valor médio instantdneo da corrente no

capacitor (3lct(s)), como apresentado na Eq. (4.61).

é\/cf (S)
5 I cf (S)

G, (s)= (4.61)
Analisando o circuto do conversor, pode-se definir a relacdo entre a tensdo e

corrente do barramento, sendo esta dada pela Eq. (4.62).

chf (t)

Icf (t) :Cf dt

(4.62)

Aplicando uma pertubacéo tanto na corrente como na tensao, de (4.62), resulta na
Eq. (4.63).

d|V, (@) +oV,(t
Id®+&d®=cf[°dzt°“ﬂ (4.63)
A expressao (4.63) pode ser reescrita da seguinte forma:
chf (t) dévcf (t)
I () +51 () =C, +C; (4.64)

dt dt
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Substituindo (4.62) em (4.64), obtém-se a Eq. (4.65).

d é\/cf (t)

ol (1) =C; dt

(4.65)
Aplicando a transformada de Laplace em (4.65) e em seguida reformulando o

resultado, obtém-se o desejado.

Ng(s) 1 (4.66)
51,(s)  sC, '

» Funcdo de transferéncia do compensador de tenséo

O compensador de tensdo escolhido aqui possui as mesmas caracteristicas do
compensador de corrente. Ou seja, um pélo na origem para elevar 0s ganhos em baixa
frequéncia; um zero para garantir uma inclinacdo de -20 db/década na frequéncia de
cruzamento da curva de ganho da funcao de transferéncia de malha aberta; e um pélo em

torno de uma década acima da frequéncia de cruzamento para atenuar as altas frequéncias.

O mesmo compensador Proporcional-Integral com filtro usado na malha de
corrente também sera utilizado nesta malha. A Fig. 38 apresenta a ilustracdo do modelo

elétrico para este compensador.

Cav
]|
11
Rav C:[Iv_
Rav
Ev | Vev
Rav
VN |
Rav 1 Civ
11
Cav _

Figura 38 - Compensador de tenséo

A funcéo de transferéncia do circuito elétrico apresentado na Fig. 38 € dada por

(4.67). E seu diagrama assintotico é apresentado na Fig. 39.
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s-R,C, +1

H, (s) = o (4.67)
s-R,,(C,+ CZV){S -[mjﬂ}

Clv + CZV

|Hv(s) |4
-20dB/dec

0dB/dec

fov fpv2

Figura 39 - Curva assint6tica de Hv(s)

As frequéncias dos pdlos e do zero estdo expressas em (4.68), (4.69) e (4.70).

f = 1 (4.68)
2r-R,,C,
C, +C
f — v 2V 4.69
i 27[ : RSvcvaZV ( )
fo, =0Hz (4.70)

Como a malha de tenséo deve limitar a sobretensdo no barramento do FAP em
uma diminuicdo instantdnea de carga e apresentar um desacoplamento em relacdo a
dindmica da malha de corrente, logo, a primeira deve ser lenta o suficiente para nédo
atrapalhar sua prépria dinamica. Por esse motivo a frequéncia de corte dessa malha foi
adotada em 40 Hz para projeto, porém outros valores nessa escala podem ser adotados.

Alocando um pélo e um zero de acordo com a combinacdo de parametros do
circuito elétrico exposto na Fig. 39 de forma a garantir que a frequéncia de cruzamento
fique contida dentro da faixa plana do compensador de tenséo e assim poder obter a Eq.
(4.71).

Ry

Gy, =Grp =20l0g (4.71)

2v

Na frequéncia de cruzamento, o0 mddulo da funcgdo de transferéncia de malha

aberta € igual a unidade. Dessa forma, pode-se obter a seguinte expressao.
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‘Gv (S) KCI ) KPK ) KIrefP ) Hv (S)'GMV =1 (4.72)

S=jw,
Substituindo (4.53), (4.54), (4.60) e (4.66) na Eq. (4.72), resulta na Eq. (4.73).

3VLfP 'GMV ’ IrefP '|HV(S)| -1

(4.73)
ﬁﬂvcf ’ 2ﬂ-fcv 'Cf

Isolando Hv(s) em (4.73), obtém-se:

|H (S)| _271'2 v, f.C,
Y - 3\/LfPG‘MVIrefP

(4.74)
O ganho do compensador de tenséo é definido como:

Gy, s = 20-log|H, (5), (4.75)
Substituindo a Eq. (4.75) em (4.71), obtém-se a Eq. (4.76).

Gy (s)

R, =R,,-10 ® (4.76)

Isolando C;1 na Eq. (4.68) pode-se definir a sequinte equacgéo:

1
C =—— 4.77
1v 272_' fZVR3V ( )

Isolando C na Eq. (4.69), resulta na Eq. (4.78).

Cz — Clv
27[ ) R3vC1v fPZv _l

(4.78)

Os diagramas de Bode do compensador de tensdo e da malha de aberta de tensao

estdo representados nas Figs. 40 e 41.

Analisando a Fig. 41, percebe-se que na frequéncia de cruzamento da malha aberta

de tensdo, a fase é de aproximadamente -100°. Logo, a MF dessa malha é de 80°.
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30

Ganho (dB) Fase (°) 0 1131 L

_10 L
1 10 100 1x10° 1x10* 110 1x10°
Frequéncia (Hz)

1 10 100 1x10° =10 1x10°  1x10°  1x107
Frequéncia (Hz)

Figura 40 - Diagramada de Bode do compensador de tensdo

1x10°

[
Ganho (dB) Fase () -%0
[ | T

B —135

-3

-1 - —180="1 - s

1 10 100 1=10° 1=10* 1x10° 1x10° 01 1 10 100 1x10° x10'  1x10°
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Figura 41 - Diagrama de Bode da FTMA de tenséo

4.1.4 Dimensionamento da Carga

A resisténcia de carga pode ser calculada aplicando a lei de Ohm como definido
na Eq. (4.79).

V2
p_Vo 4.79
= @79

R =0 (4.80)

Para obter o valor do capacitor pode-se usar a relacdo expressa em (4.81). Essa
relacdo indica um valor aproximado para o capacitor [4].

1x10°
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1uF

2L (4.81)

C

1

Como a carga possue uma poténcia de 3 kW, logo C, a ser usado é de 3 mF.

A indutancia é calculada usando a equacdo de frequéncia de ressonancia. A
frequéncia presente na carga é de 720 Hz, o dobro da frequéncia de uma das pontes
retificadoras, pois é caracteristica do préprio retificador 12 pulsos. Sendo assim, a
frequéncia de ressonéncia (fr) vai ser imposta no valor de 1/10 da frequéncia de carga,

ou seja, 72 Hz.

fo— Lt (4.82)

2m\|L,C,
Isolando L, em (4.82), resulta em (4.83).

1

= - 4.83
° 4P fRZC0 (4.83)

4.1.5 Especificacdes de Projeto

Para obtencdo dos valores dos elementos passivos de projeto algumas

especificacbes sdo necessarias, como as apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - EspecificagGes de Projeto

EspecificagGes de Projeto Valores

Rede Elétrica (3¢) Tensao eficaz de linha da rede elétrica (Vier) | 380V

Frequéncia da rede elétrica (frd) 60 Hz
Tensdo da carga (Vo) 300V
Carga Poténcia ativa da carga (Po) 3 kW
Frequéncia de ressonancia (fR) 72 Hz
Ondulagdo de corrente no indutor do FAP (AIL) 10%
Ondulagdo de tensdo no barramento CC (AVcf) 1%

FAP
Frequéncia de comutacgdo dos interruptores (fs) | 100 kHz

indice de modulagdo (M) 0,7
Malha de Corrente Frequéncia de corte da FTMAI (fci) 30 kHz
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fpi2 90 kHz
fzi 10 Hz
GMI 1
VTP 7,5
R2i 30 kQ
Frequéncia de corte da FTMAV (fcv) 40 Hz
fpv2 1 kHz
Malha de Tensdo fzv 4 Hz
GMV 0,01
R2v 30 kQ
Retificador 12 pulsos ILcP 0,1lo

Os valores dos principais parametros calculados que foram descritos
matematicamente neste capitulo séo obtidos com as especificacdes da Tabela 2, e estdo
descritas na tabela 3. Esses resultados foram encontrados de acordo com as equagdes
deduzidas anteriormente e que foram resolvidas em um software de calculo matematico.

No apéndice A encontra-se a planilha com todos os resultados.

Tabela 3 - Valores dos principais parametros calculados

Variaveis de Projeto Valores
NDY 2,964
Retificador 12 Pulsos NDD 1,711
L 3,8 mH
Lf 2,2 mH
FAP cf 1,8 mF
i 450V
R3i 210 kQ
Compensador de Corrente Cli 75 nf
C2i 8 pF
R3v 350 kQ
Compensador de Tensdo Clv 115 nf
C2v 460 pF
Ro 30Q
Carga Co 3 mF
Lo 1,6 mH
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4.2  Proposta 2 — 4 Malhas de Controle

Na secdo 4.1 foi esbocado em proposta 0 uso de dois FAP em paralelo, cujo o
objetivo dessa conexao era 0 uso de apenas uma malha de tensdo. Porém, a conexao em
paralelo dos filtros fez com que um deles fosse visto como carga para o outro, logo, uma
pequena parcela da poténcia ativa circula entre os FAP. Vale salientar que ndo ha perdas
nos FAP, além das perdas internas. Ou seja, uma parte da poténcia ativa que circula pelos
filtros é devolvida para a carga, no entanto, essa circulagdo de poténcia ativa nos FAP faz

com que a poténcia aparente nos mesmos aumente.

Para resolver esse problema de circulacdo de poténcia ativa pelos FAP langcou-se
como proposta alternativa o uso de mais uma malha de tens&o, e dessa forma os filtros
n&o ficariam em paralelo, consequentemente ndo haveria circulacdo de poténcia ativa. A
Fig. 42 esboca a estrutura completa da presente proposta.

Y

Lo

Y

IFg=18

lF7=IL7

=i {7

Ei Compensador

de Ve A p|lpwm | &

+ Corrente

Iref*

lpr* 'y

b 4 Ei Compensador ) -
de Vi »| PWm 3
+ Corrente
Iref* b -
de

N \ 4

Multiplicador

Iref

Tensdo

M Iref

Figura 42 - Diagrama do sistema completo incluindo as malhas de controle de tenséo e corrente
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Essa proposta tem como vantagem em relacdo a primeira, a baixa poténcia

aparente nos FAP. Porém, apresenta uma malha de controle de tensdo a mais.

Todos os calculos realizados na secdo 4.1 tambem sdo validos para essa se¢ao. A
Unica diferenca entre o dimensionamento das duas propostas esta nas especificagdes para
as malhas de controle de corrente e tensdo, diferenciando-se assim, os valores dos

elementos passivos destas malhas.

4.2.1 Especificacdes de Projeto

As especificacGes de projeto da referida proposta estd presente na Tabela 4.
Enquanto que os resultados para 0s principais parametros de projeto estdo expostos na
Tabela 5.

Tabela 4 - Especificacbes de projeto

EspecificacGes de Projeto Valores

Tensdo eficaz de linha da rede elétrica (Vief) | 380V

Rede Elétrica (3¢)

Frequéncia da rede elétrica (frd) 60 Hz
Tensdo da carga (Vo) 300V
Carga Poténcia ativa da carga (Po) 3 kw
Frequéncia de ressonancia (fR) 72 Hz
Ondulagdo de corrente no indutor do FAP (AILf) 10%
EAP Ondulagdo de tensdo no barramento CC (AVcf) 1%
Frequéncia de comutagdo dos interruptores (fs) | 100 kHz
indice de modulagdo (M) 0,7
Frequéncia de corte da FTMAI (fci) 35 kHz
fpi2 100 kHz
Malha de Corrente fai 10 Hz
GMI 1
VTP 7,5
R2i 30kQ
Frequéncia de corte da FTMAV (fcv) 20 Hz
Malha de Tensao fpv2 2 kHz
fzv 2 Hz

GMV 0,01




R2v

30 kQ

Retificador 12 pulsos

ILcP

0,1lo

Tabela 5 - Valores dos principais parametros calculados

Variaveis de Projeto Valores
NDY 2,964
Retificador 12 Pulsos NDD 1,711
L 3,8 mH
Lf 2,2 mH
FAP Cf 1,8 mF
\%i 450V
R3i 250 kQ
Compensador de Corrente Cli 65 nF
C2i 6 pF
R3v 175 kQ
Compensador de Tensdo Clv 460 nF
C2v 460 pF
Ro 30Q
Carga Co 3 mF
Lo 1,6 mH

53



54

S) RESULTADOS DE SIMULACAO

Serdo agora apresentados os resultados de simulacdo das duas propostas de
correcdo de fator de poténcia expostas neste trabalho. Vale salientar que a fonte de tenséo

a ser usada € ideal, ou seja, sem indutancias parasitas.

As referéncias triangulares foram obtidas a partir de fontes de tensdo triangulares
ideais.

51 Proposta 1

Essa proposta foi explicitada na se¢do 4.1, onde se tem o uso de trés malhas de
controle para o circuito de poténcia funcionar de forma adequado. O esquema completo

do circuito a ser simulado esta ilustrada na Fig. 43.

O
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i =1.8m
L
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Figura 43 - Esquematico do circuito completo



55

Antes de apresentar os resultados referentes ao circuito da Fig. 43, sera feito uma
simulacdo do circuito sem os FAP, e logo em seguida uma anélise da TDH e do FP. O

esquematico da fonte de tensdo mais a carga ndo linear esté ilustrado na Fig. 44.

Lo
1.6m
AL A

1 le ?23
F : + e [

9@ g —
>—6 > % }3
>—® e

P s = +
+
GP ii_é

Figura 44 - Estrutura sem os FAP

Nas Figs. 45 e 46 sdo apresentados os resultados do FP e da TDH para a entrada
do circuto ilustrado na Fig. 44. Os resultados aqui apresentados serdo para uma das fases
da fonte de entrada. Na Fig. 45, a forma de onda da corrente foi multiplicada por 10 para
melhor visualizacao.

Como pode ser visto na Fig. 45, o retificador 12 pulsos apresenta um elevado fator
de poténcia na rede elétrica, porém, as correntes ainda apresentam uma distor¢do

harmonica consideravel.

VP4 1410

Power Factor

T R frmmmmnmmmnn e boreeeneenn s fommmmmmmeneeeeee

VP4 vs, 14510 5.88159335e-001

200

-200

-400

Figura 45 - Tensdo da rede, corrente drenada da rede e FP



56

10

-10

THD

-----------------------------------------------------------------------

Fundamental Frequency |&.0000000e+001 HZ
[+ 1.5508205e-001

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

__________________________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________________________________

0.9 0.92 0.94 0.96 0.98
Time (s)

Figura 46 - Corrente da rede e o valor da TDH

O FP e a TDH do circuito da Fig. 43 sdo apresentados nas Figs. 47 e 48. A corrente

na entrada também foi multiplicada por 10 para se ter uma melhor visualizacdo em relacao

a tensao.

Analisando a Fig. 48, nota-se que os FAP baixou a TDH da corrente para valores

desejados (<5%). Com a diminuicdo da TDH, o FP obteve uma pequena elevacao,

tornando-se praticamente 1, como pode ser visto na Fig. 47.

400

200

-200

-400

W1 [1*10

Power Factor

V1 ws =10 ) §.9898657e-001

Time (s)

Figura 47 - Tensdo da rede, corrente drenada da rede e FP
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11 THD

Fundamental Frequency |6.0000000e+001 HZ

| 3.5325427e-002

10 | S ELEEEEREEERR S ELETEEEEEERE

Time (s)

Figura 48 - Corrente da rede e o valor da TDH

Para uma analise comparativa referente aos circuitos dispostos nas Figs. 43 e 44,

foi montada uma tabela com os FP e as TDH das 3 fases.

Tabela 6 - Tabela comparativa

TDH das correntes de entrada FP da entrada
11 12 13 V1ixlIl V2xI12 V3xI3

semos FAP | 15,5% 15,2% 15,2% 0,988 0,987 0,988

Estrututura

S| 3% | 3% | 32% | 0998 | 0999 | 0999

A comprovacao gue toda poténcia drenada da fonte é transferida para a carga pode

ser realizada através das Figs. 49 e 50 e os célculos a seguir.

Na Fig. 49 tem-se os valores de pico da tensdo e corrente de uma fase. Logo, a

poténcia ativa para uma fase pode ser calculada a partir da Eq. (6.1).

W1 11
. —T ; Measure
L e e w1 3.1022414e+002
: ; : : " §.46117452+000
200 | N S A N S S | S —
0
200 | N ST N A -
H i | H H
T S
Il Ll
1.45 1.46 1.47 1.48 1.49 1.5

Time (s)

Figura 49 - Tenséo da rede, corrente drenada da rede e os respectivos valores de pico
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P.= Vie by = 310-6.46 =1000W (6.1)
ent 2 2

A poténcia total da fonte pode ser obtida de acordo com Eq. (6.2).

V, -l 310-6.46
Poa =3 Py =3¢ e”tpz b — 3. =~ 3000W (6.2)
A Fig. 50 apresenta a tenséo e corrente na carga e seus respectivos valores.
Vo I{Ra)
H B ' Measure
B0
300 Vo 3.0080113e+002
. . i IRo) 1.0026704e+001
280 oo Rt R e R R EREEEEEEEEEEEEEEE
200 |[---cmmemmemm b S EEEEEE R R REEEEEEEES G ]
150 |---m-mmmeeaeee P REGGREEEEEE e R R EEETE: E -----------------
100 formommmeee s s . T
S0 | R AR AR A
0 F e S ]
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Time (s)
Figura 50 - Tenséo na carga, corrente na carga e 0s respectivos valores
A poténcia na carga pode ser calculada da seguinte forma.
P, =V, -1,=300-10 =3000W (6.3)

Como pode se ver, as Egs. (6.2) e (6.3) possuem resultados iguais, comprovando

que toda poténcia fornecida é consumida.

5.1.1 Funcionamento das Malhas de Corrente

Como mencionado no capitulo 4, para se ter correntes senoidais na fonte de
entrada é necessario se ter correntes triangulares e defasadas de 180° no lado CC das
pontes de diodos. Logo, duas malhas de correntes foram projetadas para que essas
correntes pudessem seguir fielmente as referéncias triangulares. O bom funcionamento

das malhas de correntes é comprovado na Fig. 51.
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Figura 51 - Correntes nas saidas das pontes retificadoras

5.1.2 Funcionamento da Malha de Tensao

Para comprovar o funcionamento da malha de tensao foi aplicado um decréscimo
e acréscimo de 50% da carga. Degrau de retirada de carga em t = 1,17 segundos e de
acréscimo de carga em t = 1,33 segundos. Quando ocorre um decréscimo na carga, a
tensdo no barramento CC tende a subir, a malha de tenséo sente essa elevacédo e logo em
seguida corrige para o valor nominal de operacdo. Durante o0 acréscimo de carga, a tensédo

do barramento tende a baixar, logo, a malha de tens&o corrige para o valor de operagéo.

A velocidade da malha de tensdo pode ser interpretada a partir das sobretensées
que ocorre no barramento. Nota-se que as sobretensdes chegam a aproxidamente 5V do
valor de operacdo quando na ocorréncia das pertubagdes, ou seja, a malha de tensdo é
rapida o suficiente para ndo permitir grandes sobretensées. Na Fig. 52 pode-se observar

a resposta a degrau desta malha.

4586
454
452
450
445
446
444

1.1 1.2

1.5

Figura 52 - Transitorio para decréscimo e acréscimo de 50% de carga



5.2 Proposta 2

60

O esquematico contendo as estruturas de poténcia e controle da proposta 2 esta

ilustrado na Fig. 53.
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Figura 53 - Esquematico compelto
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O FP na entrada e a TDH de uma das correntes da fonte trifisica podem ser

observados nas Figs. 54 e 55. A corrente aqui tambem foi multiplicada por 10 para melhor

visualizacdo.

Uma anélise comparativa pode ser feita entre as duas propotas a partir da Tabela

6. De acordo com os dados da tabela verifica-se que as duas propostas possuem

praticamente a mesma eficiéncia em relacdo a corre¢cdo do FP. Porém, na correcdo da

TDH de corrente, a primeira proposta se sobressai. A diferenga entre o funcionamento

das duas ja foi detalhado no capitulo 4.

_ D01
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Power Factor

400

200

-200
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Time (s}

Figura 54 - Tensdo da rede, corrente drenada da rede e FP

11 THD

| j ; Fundamental Frequency | 6.0000000e+001 HZ

: , . 1 4.2287732e-002

Time (s)

Figura 55 - Corrente da rede e o valor da TDH

Tabela 7 - Anélise comparativa entre as duas propostas

TDH das correntes de entrada FP da entrada

11 12 13 VixIl V2 xI12 V3xI3
Propostal | 3,5% 3,2% 3,2% 0,998 0,999 0,999
Proposta2 | 4,2% 3,7% 3,7% 0,998 0,999 0,999

Estrututura

A verificacdo da transferéncia total de poténcia entre fonte e carga pode ser visto

a partir das Figs. 56 e 57, e realizando os mesmos célculos da sec¢do 5.1.
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Measure

400

W1 3.0994582e+002

200 £.4936322e+000

0 -
200 .
-400 -y
145 1.46 147 148 1.49 15
Time (s)
Figura 56 - Tenséo da rede, corrente drenada da rede e os respectivos valores de pico
Vo I(Ro)
| | I |
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Figura 57 - Tensdo na carga, corrente na carga e 0s respectivos valores

5.2.1 Funcionamento das Malhas de Corrente

O bom funcionamento das malhas de correntes é comprovado na Fig. 58.

Figura 58 - Correntes nas saidas das pontes retificadoras
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5.2.2 Funcionamento das Malhas de Tesnao
O funcionamento das malhas de tensdo pode ser comprovado através da Fig. 59.

A sobretensdo para esse caso chegou a um valor um pouco maior da apresentada na Fig.

52, aproximadamente £10 V em relacdo a tensao de operacao.
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Figura 59 - Transitorio para diminui¢éo de 50% da carga
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho de conclusdo de curso, foi realizado um estudo de varias técnicas
desenvolvidas para corrigir o FP na entrada de sistemas elétricos que alimentam cargas
ndo lineares. Porém, o foco principal foi no estudo e implementacdo de um filtro ativo
paralelo (FAP) associado a um retificador 12 pulsos paralelo para corrigir FP e disto¢Oes
nas correntes CA. Essa técnica foi implementada em um software especifico para
simulacdes de circuitos elétricos, para assim obter os resultados de comprovacao do

funcionamento da técnica proposta.

No capitulo 5 mostrou-se o funcionamento correto das malhas de controle, de
tensdo e corrente, sendo essas malhas imprescindiveis para se obter o desejado, que €, FP
=1 e TDH < 5% nas correntes de entrada. Também deixou-se comprovado, que nas duas

propostas a poténcia fornecida pela fonte é totalmente drenada pela carga.

Ainda no capitulo 5, foi detalhado todo o funcionamento das duas propostas

lancadas, onde a patir da Tabela 6 pode-se realizar um confronto entre as mesmas.

A conexdo do FAP no lado CC proporciona em relacéo ao lado AC, as vantagens:
uso de menos bracos de diodos, esforcos menores nos interruptores e menor
processamento de poténcia aparente. Porem, apresenta uma maior dificuldade na hora de

realizar analises e dimensionamento dos controles de tensdo e corrente.



APENDICE A

Dimensionamento do Circuito de Poténcia

Parametros de Projeto:

Tensdo de Linha Eficaz na Entrda: VLef := 380\
Frequéncia da Rede Elétrica: frd := 60Hz
Tensdo Média na Carga: Vo := 300V
Poténcia Ativa da Carga: Po := 3000V
Frequéncia de Ressonancia: R :=72H;
Frequéncia de comutagao: 5 := 100KH:
Ondulacdo maxima de corrente: AILf :=0.5A
Ondulacéo de tensdo no capacitor: AVCf =45y
Corrente de Pico de Cirulacdo ILcp = 1A
indice de Modulac&o: M :=0.]

Dimensionamento do Retificador 12 Pulsos

Caélculo das relacdes de transformacéo:

NDY = VLeF234 oy
Vo
Vo3

Caélculo da indutancia prépria

0.113Vo

Li=———"""  _3.747mF
M 48 -frd -Ilcp
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Dimensionamento dos Elementos Passivos da Carga:

Célculo do resistor de carga

_Vvo©
Po

Ro : = 30Q

Célculo da corrente de carga

v
o =22 _10A
RO

Capacitor de carga
Co := 300QuF

Célculo da indutancia de carga

Lo := 1 =1.629m}

47t 2-11?2-(30

Dimensionamento dos Elementos Passivos do FAP:

Caélculo do indutor (Lf):

7.VLef
vef = YZVLET e conv

. 0.25Vcf

= — =2.243mk
fs - AILF

Calculo do capacitor (Cf):

_ 2.34VLef_ lo _ 866.025V

f .
Q NDY 2\/§

Cf := Qf
60H1z| (Ve + AVer)2 — (Vef — aver)?)

=1787.409uF

66



Dimensionamento das malhas de corrente e tensao

Parametros da malha de controle de corrente

Tensao de pico da portadora: VTP:=7.5v
Ganho do sensor de corrente: GMI:=1
Frequéncia de Pq: foil := OKH:
Frequéncia de P5: i2 = 90KH:
Frequéncia do Z fzi :=10Hz
Frequéncia de cruzamento: foi := 30KH:
Resisténcia R2 R2i:= 30KQ

Ganho do compensador de corrente:

Hl = 2n-foi -Lf-VT RA 7,069
GMI-VcfV

GHI:= 20log(HI) = 16.987

Calculo dos parametros do compensador de corrente:

GHI

R3i:= R2i10 20 _ 212.058KQ

Cli - =75.053nF

"~ 2t -R3i

. Cli
C2i:= —
2n-R3iC1lifpi2 — 1

= 8.34pF

Parametros da malha de controle de tenséao

Ganho do sensor de tenséo: GMV:=0.0:
Frequéncia de Pq: fovl :=0H:
Frequéncia de P»: fov2 = 1KH:
Frequéncia do Z fov = 4H:
Frequéncia de cruzamento: fov = 40H:

Resisténcia R2 R2v := 30KQ
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Célculo da corrente de referéncia:

Irefo := GMI-lo = 10A

Ganho do compensador de tenséao:

_ y2-VLef

VL =314.03V

_ 2n%Bfov -CR-VCE-GMIV
" 3GMVrefp-VLfp

HV =11.64

GHV:=20log(HV) = 21.319

Célculo dos parametros do compensador de tensao:

GHV

R3v:= R2v10 20 = 349.202KQ

Clvi= ———
2n-fzv -R3v

. Clv
© 2n-R3vClvfov2 —1

=113.942nF

C2v

= 457.598pF

Diagramas de BODE do compensador de corrente
Diagrama de médulo
j :=\/—_1

j-w-R3iCli+ 1
.(R3|01|C20 ‘1
Cli+ C2i

Hi(w) =
j-w-R2i(Cli+ CZD-[j-W

Gidb(w) := 201og( |Hi(w)|)

M

1 10 100 1x10° 1x10" 1x10° 1x10° 1x10
w

2n
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Diagrama de fase

Gifase(w) = arg(Hi(w))~£O
T

Gifase(w) 0 —H

"
-

b a1

1 10 100 1x10° 1x10* 1x10° 1x10° 1x10" 1x10®
w
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Diagrama de BODE da funcédo de transferéncia de malha aberta de
corrente

Diagramda de modulo

Gpwm:= —
VTF

Giw) = —f
j-w-Lf

FTMA{W) := Hi(w)-Gpwm GMI-Gi(w)

GidbMA(W) := 20log( [FTMA{W)-V|)

100
80
60
40[ T
20 Sl
GidbMA(W) 0 1l
T - 20
— 40

- 60 N

- 80 T

~100

100 1x10° 1x10* 1x10° 1x10® 1x10" 1x10°

w

2n




Diagrama de fase

GifaseMA (w) := arg(FTMA(W))-EO
s

— 45

GifaseMA(w) — 9 =

- ! s

& ™
L )
F !
# .
— 135 -
I \‘
LA I,
J-! N A
L -,
~18 —
1 10 100 1x10° 1x10" 1x10° 1x10® 1x10" 1x10®
w
21

Diagramas de BODE do compensador de tenséo
Diagrama de mddulo
iy

j-w-R3vClv+ 1
.(R3v'C1v-CZV) ‘1
Clv+ C2v

Hv(w) :=
j-w-R2v(Clv + C2v)-|:j -W

Gvdb(w) := 20 log( |Hv(w)|)

40

30/

20 :
Gvdb(w) h
10 r

L
N,

',

~10
1 10 100 1x100 1x10"  1x10°  1x10®

w

2
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Diagrama de fase

Gvfase (w) := arg(Hv(w))‘go
T

5
Gvfase(w) 0
- _.f"’H H-"'\
|+ \.‘
-5 £ T
4 ™,
1 M,
./ ™ L
01 1 10 100 1x10°  1x10'  1x10°  1x10®
w
2n

Diagrama de BODE da funcédo de transferéncia de malha aberta de tenséo

Diagramda de modulo

Kpk := —3Vpr
37 Vcf
KCI:= L
GMI
Gv(w) := ;
j-w-Cf

FTMAUW) := Hv(w)-GMV/Gv(w)- Irefp - Kpk-KC

GvdbMA(W) := 20Iog( [FTMAVW)| \l/j

100

80

60

40

20

GvdbMA(W) 0 =il
_ - 20 Tl
40 -

~60 -

80 S

~100

1 10 100 1x10°  1x10" 1x10°  1x10°
w

2n



Diagrama de fase

GvfaseMA (w) := arg(FTMAUVW))- !
T

— 45

GvfaseMA (w) - 90

— 135

Mo

—180==
01

1

10

100

1x10°
w

2n

1x10"

1x10°

1x10°
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