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RESUMO

ACORDI, Edson Junior. Conversor assimétrico de cinco niveis aplicado como
Filtro Ativo de poténcia empregando a Teoria de Poténcia Conservativa. 2019. 285p.
Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o
Paulo, Sao Carlos, 2019.

Nesta tese, o conversor Active-Neutral-Point-Clamped de cinco niveis (5L-ANPC) é
aplicado como um filtro ativo de poténcia trifasico a trés fios, o qual é avaliado sob a
Teoria de Poténcia Conservativa (do inglés Conservative Power Theory - CPT). O
trabalho propde um algoritmo simplificado para a modulagdo do conversor com a
finalidade de controlar a tensdo sobre o flying-capacitor, o qual resultou em um
tempo de execucao ligeiramente menor se comparado ao método tradicional. Além
disso, € proposto um método sistematico para a obtencdo do modelo do conversor
5L-ANPC, ja que nas pesquisas realizadas, nao foi encontrado trabalho que faga tal
abordagem de forma consistente. Adicionalmente, para o sistema de sincronismo €
proposto um método simples de realimentacdo modificada que simplifica a
implementagdo de uma técnica desenvolvida recentemente, o Second-Order SOGI-
QSG (SO SOGI-QSG), o qual possui desempenho superior ao Dual Second-Order-
Generalized-Integrator ~ Quadrature-Signal-Generator  (DSOGI-QSG) e e
caracterizado por uma fungédo de quarta ordem. Do mesmo modo, para o algoritmo
da CPT o trabalho traz duas metodologias para a implementacdo da integral
imparcial com as fungbes de transferéncia do SOGI-QSG. Além disso, uma
modificacdo no algoritmo da CPT é apresentada com o objetivo de proporcionar a
compensacao seletiva das componentes harménicas presentes na corrente residual.
Por fim, sdao apresentados resultados de simulagdes e experimentais com a
finalidade de avaliar o desempenho do filtro ativo sob condicbes estaticas e

dindmicas de operacao e demonstrando o comportamento dos algoritmos aplicados.

Palavras-chave: Teoria de Poténcia Conservativa. Modelo do conversor 5L-ANPC.

Estratégia de modulacao. Controle de desequilibrio do barramento CC. Qualidade da

energia elétrica.






ABSTRACT

ACORDI, Edson Junior. Asymmetric five-level converter applied as Active Power
Filter employing the Conservative Power Theory. 2019. 285p. Tese (Doutorado) —
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos,
2019.

In this thesis, the Five-level Active-Neutral-Point-Clamped converter (5L-ANPC) is
applied as an active three-phase three-wire power filter, which is evaluated under the
Conservative Power Theory (CPT). This work proposes a simplified algorithm for the
modulation of the converter in order to control the voltage on the flying-capacitor,
resulting in a slightly smaller shorter run-time compared to the traditional method. In
addition, a systematic method for obtaining the 5L-ANPC converter model is
proposed, as no work was found that made such an approach consistently.
Additionally, for the synchronization system, a simple modified feedback method is
proposed, which simplifies the implementation of a newly developed technique, the
Second-Order SOGI-QSG (SO SOGI-QSG). It has better performance than Dual
Second Order Generalized Integrator Quadrature-Signal-Generator (DSOGI-QSG)
and is characterized by a fourth-order function. Likewise, for the CPT algorithm, the
work brings two methodologies for the implementation of the unbiased integral with
the transfer functions of the SOGI-QSG. In addition, a modification on the CPT
algorithm is presented aiming to provide the selective compensation of the harmonic
components present in the residual current. Finally, simulation and experimental
results are presented with the purpose of evaluating the performance of the active
filter under static and dynamic operating conditions and demonstrating the behavior
of the applied algorithms.

Keywords: Conservative Power Theory. Model of the 5L-ANPC converter.

Modulation strategy. DC-link voltage equalization. Power quality.






LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Topologias classicas: (a) NPC (3 niveis); (b) FC (3 niveis) e (c) CHB (5

1A TR PPPRTPUPRRP 51
Figura 2 - Topologias ANPC de CiNCO NIVEIS. .......ueiiiiiiiiiiiiieee e 56
Figura 3 - Topologia CCIL de NOVE NIVEIS. ......ccuueiiiiieiiiiieee e 57
Figura 4 — Compensador de corrente baseado na teoria PQ..........cccccooiiiiieinnnnnn. 59
Figura 5 — Compensador de corrente SRF ... 62
Figura 6 — Diagrama em blocos para a implementacao das correntes ativas da CPT.
................................................................................................................................... 82
Figura 7 — Diagrama em blocos para a implementacdo das correntes reativas da
[ SRS 82
Figura 8 — Esquema utilizado na simulagdo com a CPT. .......cooviiiiiiiiiiiiiieeee e 83

Figura 9 — Simulacéo 1: Decomposicao das correntes da carga empregando a CPT:
(a) tensbes wvs(a,b,c), correntes iL(a,b,c); (b) correntes ia(a,b,c)b, correntes
ir(a, b, c)b; (c) correntes ia(a, b, c)u, correntes ir(a, b, c)u; (d) correntes iv(a,b,c) e
COITENTES IS_COMP (A, D) C) vt e e e s 85
Figura 10 — Simulacdo 2: Decomposi¢cdo das correntes da carga empregando a
CPT: (a) tensdes vs(a, b, c), correntes iL(a, b, c); (b) correntes ia(a, b, c)b, correntes
ir(a, b, c)b; (c) correntes ia(a, b, c)u, correntes ir(a, b, c)u; (d) correntes iv(a,b,c) e

COITENTES IS (A, D, C) ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e s 86
Figura 11 — Resposta ao degrau do filtro passa-banda (wn = 2r.0,11255 rad/s,{ =
1174037 TR 88
Figura 12 — Diagrama em blocos da integral imparcial da tensgo...............cccceeeueeee. 89
Figura 13 — Diagrama em blocos do SOGI-QSG. .........cccovriiiriiiiiee e 90
Figura 14 — Resposta em frequéncia de Q(S).......ccerrmrrrirmerrieeeiee e 91
Figura 15 — Efeito do atraso introduzido no valor estimado da integral imparcial com
O SRS 93
Figura 16 — Diagrama em blocos do método proposto para a integral imparcial com
(@ =) TS 94
Figura 17 — Minimizagéo do efeito do atraso com uso do MAF na saida da integral
aa] oF=Tger= I oTe] 4 o T = TR RS 94
Figura 18 — Diagrama em blocos para a implementagédo do MAF. ...........ccccceene 98
Figura 19 — Diagrama em blocos para a implementagdo do MAF. ...........cccccernnee 99

Figura 20 — Resultado da implementacao da integral imparcial com Q(s) e o MAF no
DSP: (a) tensédo de entrada senoidal com deslocamento CC; (b) tensdo de entrada

senoidal com deslocamento CC e harménica de 32 e 5% ordem. ..........ceevvvveeennnnnnn. 100
Figura 21 — Resposta em frequéncia de D(S)......cccuureiiiiiiiiiieie e 101
Figura 22 — Diagrama em blocos do método proposto para a integral imparcial com
DI(S). +ettutrte et e et ettt e e e e e e —— e e e e e e e e ————eeeeeaa———raaeeaaaarreeeaeeaaannaraaaaaans 102

Figura 23 — Resultado da Integral imparcial da tensao obtida com o banco de filtros
(o] o) (o [o ST oT0] o I I €] P PPPPR 103



Figura 24 — Algoritmo proposto para a geracao das referéncias de corrente com a

O] SRR 104
Figura 25 — Deslocamento na frequéncia de ressonancia do filtro D(S) para
harmonicas de ordem elevada devido ao processo de discretizacao...................... 106
Figura 26 — Diagrama em blocos do SO-SOGI-QSG...........cccociiiiiiiiiiicieeeee 107
Figura 27 — Diagrama em blocos do Dual SO-SOGI-QSG. .........ccccoeviiieeiiieeniene 109
Figura 28 — Implementacao da equacéao de diferencas para D(s) na forma direta Il
ErANSPOSTA. ... e e 111
Figura 29 — Implementagdo da equacédo de diferengas para D(s) na forma direta |.
................................................................................................................................. 112
Figura 30 — Implementagéo da equacao de diferencas para Q(s) na forma direta
ErANSPOSTA. ... e 113
Figura 31 — Implementagdo da equacao de diferencas para Q(s) na forma direta |.
................................................................................................................................. 113
Figura 32 — Conversor ASSimetrico de CINCO NIVEIS. ......c..eeeieciiieeiiiiie e 116
Figura 33 — Diagrama em Blocos do Algoritmo de Modulacdo do Conversor
ASSIMELNICO A CINCO NIVEIS. ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e sanns 119

Figura 34 — Disposicdes possiveis para as Portadoras da Modulacao Level-Shifted:
(a) Phase Disposition; (b) Phase Opposition Disposition; (c) Alternate Phase

OPPOSItION DISPOSIHON. ......cceeeeeiiiieeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e aaaas 120
Figura 35 — Decodificador de niveis para uma fase do conversor assimétrico de
(o] [Tt o N T AV7= 1= PP 122
Figura 36 — Controle da tensao sobre o Flying-capacitor do conversor assimétrico de
(o] Toto AT A= 1 ST 122
Figura 37 — Referéncias modificadas para a modulagdo LS-PWM com uma
[olo]ge=To (ol E= T (1= a o [0 ] = ou PP TP TOPPPO 124
Figura 38 — Algoritmo proposto para o controle da tensao sobre o Flying-capacitor.
................................................................................................................................. 125
Figura 39 — Referéncias modificadas com o deslocamento CC para o controle da
tens&o sobre 0 FlyiNg-CapaCitor. .........uueeiiiiiiiiiiiiiee e 125
Figura 40 — Detalhe de quando os estados de comutagédo Véx e V7x sédo aplicados
para o controle da tens&o sobre 0 Flying-capacitor. ..........cccoviiiieeeienniiiieeee e 126
Figura 41 — Tensao sobre 0 Flying-capacitor. ...........cuueeviiiiiiiiiieceeee e 126
Figura 42 — Detalhe da ondulagdo da tens&o sobre o Flying-capacitor.................... 127

Figura 43 — Algoritmo proposto (modificado) para o controle da tensdo sobre o
Flying-capacitor com a possibilidade de limitar a frequéncia de chaveamento de

R E X PP PPPPPPPPPPPPPPRR 128
Figura 44 — Decodificador de niveis parcial para o algoritmo proposto (modificado).
................................................................................................................................. 129

Figura 45 — Detalhe de quando os estados de comutagédo Véx e V7x sdo aplicados
para o controle da tenséo sobre o Flying-capacitor com o algoritmo modificado. ...129

Figura 46 — Tensao sobre o Flying-capacitor com o algoritmo modificado.............. 130

Figura 47 — Detalhe da ondulacdo da tensdo sobre o Flying-capacitor com o
algoritmOo MOAIfICATO. ......eeeiiiiiiie e 130



Figura 48 — Pulsos de comando para as chaves S1x, S3x e S4x com o algoritmo

410 o [1{e7= To (o TS EEEPPPRPRRR 131
Figura 49 — Tensbes de fase va, vb e vc (50 V/div — 0,01 s/div). ...cooveiiiiiiiiiiiinnee. 132
Figura 50 — Tensbes de fase vab, vbc e vca (50 V/div — 0,01 s/div).......ccccuvvvrnnneee. 133
Figura 51 — Correntes de fase ia, ib e ic (10 A/div — 0,01 s/div).......ccceeiinrrrrnnnnen. 133
Figura 52 — Resposta dinamica do controle da tensao sobre os flying-capacitors (10
V/AIV = 0,2 S/AIV). oo e e e e e b e e e e e nannes 134
Figura 53 — Tensdes de fase va, Uh € UC. ...c.oviivieiiiiiie e 135
Figura 54 — Tensao de fase va e espectro harmonico. .........cccovceeviiiiieei e, 135
Figura 55 — Correntes de fase i@, ib € iC.......couuicicuriiiiiiiiieiiiee e 136
Figura 56 — Correntes de fase vab, VhC € UCA.....cccuuuuuveeeiiiiiiiiiiiie e 136
Figura 57 — Tensé&o de linha vab e espectro harmoniCo. ...........ccccvevviereiiiieeeeinnee. 136
Figura 58 — Resposta dinamica do controle da tensao sobre os flying-capacitors.. 137
Figura 59 — Tensdes Vfa, Vb e Vfc dos flying-capacitors. .........ccccceeeeiiiiiiennennnns 137
Figura 60 — Pulsos de comando para as chaves S1x, S3x € S4X.......cccccevvvvvernnnnn. 138
Figura 61 — Diagrama completo do conversor de poténcia e parcial em blocos do
Y (=10 0= Mo L= T oo 1 1] L= PR 141
Figura 62 — Forma de onda obtida com 0 modelo matematico desenvolvido. ........ 148
Figura 63 — Circuito simplificado para analise do modelo do elo CC........................ 160

Figura 64 — Diagrama em blocos para andlise da malha de controle de corrente. . 164
Figura 65 — Circuito de condicionamento de sinais para o transdutor de corrente. 166
Figura 66 — Resposta em Frequéncia do sistema GiOLafls ndo compensado (sem

RP). ettt ee ettt et e ettt ee et e et e et et ee et ee et e e e nenen et et et e s et e e enenenenns 170
Figura 67 — Resposta em Frequéncia do sistema GiOLaf’ compensado (com KkPi).
................................................................................................................................. 171
Figura 68 — Diagrama em blocos para analise da malha de controle de tensao..... 172
Figura 69 — Resposta em Frequéncia do sistema GvOLs € GVOL'. ...........cccceeeeneen. 173

Figura 70 — Diagrama do lugar das raizes considerando a variagdo paramétrica da
planta: (a) Lf com o valor nominal de projeto; (b) limite de estabilidade para a
variagao do ganho; (c) redugéo de 75% no valor de Lf; (c) aumento de 75% no valor
o L= 7 RSP PRRR 177

Figura 71 — Resposta ao degrau unitario de GiCLaBs. .....ccoeeeeeiiiiiuieeeeeeiiiiieeaeeen 178

Figura 72 — Diagrama do lugar das raizes considerando a variacao dos ganhos do
controlador de corrente: (a) planta instavel (ganhos com valores elevados); (b) limite
de estabilidade; (c) planta estavel (fator de amortecimento 0,319); (d) planta estavel
(fator de amortecimento 0,89). ........uiiiiiiiiiiiiieeee e 180

Figura 73 — Resposta ao degrau unitario considerando a variacao dos ganhos da
planta: (a) planta instavel (ganhos com valores elevados); (b) limite de estabilidade;
(c) planta estavel (fator de amortecimento 0,319); (d) planta estavel (fator de
amorteCimento 0,89). ....uuuueiiiiiie e —————————— 181

Figura 74 — Diagrama do lugar das raizes da planta de tensédo Gv(ClLs................... 183

Figura 75 — (a) diagrama do lugar das raizes da planta de tensdo GvCLs; (b)
resposta ao degrau UNItario A€ GUCLS. .........cccueeeiiiiiiiiiiiie e 184



Figura 76 — Diagrama do lugar das raizes considerando a variagdo paramétrica na

planta de tensdo GvClLs: (a) redugao de Ceq; (b) aumento de Ceq. ........ccccuuvuunnnneee. 185
Figura 77 — Resposta ao degrau unitario da planta de tensdao GuvCLs: (a)
considerando Ceq8; (b) considerando 8Ceq. ........ccccuuuuuiiiiiiiiiiiiiiieee e 186
Figura 78 — Topologia da carga utilizada com 0 FAPP. ........ccccoiiiiiiie, 189

Figura 79 — Resultados de simulacdo (Carga 1), compensando iv + irb + iu: (Q)
tensdo vsa, correntes isa, ica e iLa; (b) tensdo vsh, correntes isb, icb e iLb; (C)
tensdo vsc, correntes isc, icc e iLc; (d) tensdo vsa, correntes isa, isb e isc; (e)
tensao vsa, correntes ica, icb e icc; (f) tensdo vsa, correntes iLa, iLb € iLc........... 191

Figura 80 — Resultados de simulacao (Carga 1 — Caso 2), compensando iv + iu: (a)
tensdo vsa, correntes isa, ica e iLa; (b) tensdo vsb, correntes isb, icb e iLb; (C)

Figura 82 — Resultados de simulagédo (Carga 1 — Caso 4), compensando irb + iu +
(iv — iv5): (a) tensdo vsa, correntes isa, ica e iLa; (b) tensdo vsb, correntes isb, ich
e iLb; (c) tensao vsc, correntes isc, icc e iLc; (d) tenséo vsa, correntes isa, isb € isc;
(€) tensao vsa, COIrENtES iCA, ICH € ICC. wuuiiuuurriiiiiiieeeieeee e e 194

Figura 83 — Resultados de simulagédo (Carga 1 — Caso 5), compensando irb + iu +
(iv — 0,5iv5): (a) tensdo vsa, correntes isa, ica e iLa; (b) tensédo vsb, correntes isb,
ich e iLb; (c) tenséo vsc, correntes isc, icc € iLc; (d) tensdo vsa, correntes isa, isb e
isc; (€) tensao vsa, COrreNteSs iCa, IiCh € ICC....uuumummmimiiiiiaaeeeee e e e e e 195

Figura 84 — Resultados de simulagédo (Carga 1 — Caso 6), compensando irb + iu +
(iv — iv7): (a) tensdo vsa, correntes isa, ica e iLa; (b) tensdo vsb, correntes isb, ich
e iLb; (c) tensao vsc, correntes isc, icc e iLc; (d) tenséo vsa, correntes isa, isb € isc;
(€) tensa0 vsa, COIrENtES iCA, ICH € ICC. wuuiiuuurrriiiiiiieeiiee e e e e 196

Figura 85 — Resultados de simulagédo (Carga 1 — Caso 7), compensando irb + iu +
(iv — 0,5iv7): (a) tenséo vsa, correntes isa, ica e iLa; (b) tensédo vsb, correntes isb,
ich e iLb; (c) tensao vsc, correntes isc, icc € iLc; (d) tenséo vsa, correntes isa, isb e
isc; (€) tensao vsa, COrreNtES iCa, IiCh € ICC....uuuuummmimiiiiiaaeaie e 197

Figura 86 — Resultados de simulacdo (Carga 2), compensando iv + irb + iu: (a)
tensdo vsa, correntes isa, ica e iLa; (b) tensdo vsb, correntes isb, icb e iLb; (C)
tensdo vsc, correntes isc, icc e iLc; (d) tensdao vsa, correntes isa, isb e isc; (e
tensdo vsa, correntes ica, icb € icc; (f) tensdo vsa, correntes iLa, iLb e iLc........... 198
(

)
Figura 87 — Resultados de simulacdo (Carga 2 — Caso 2), compensando iv: (a
tensdo vsa, correntes isa, ica e iLa; (b) tensdo vsb, correntes isb, icb e iLb; (C)
tensdo vsc, correntes isc, icc e iLc; (d) tensdo vsa, correntes isa, isb e isc; (e)
teNSA0 Usa, COMENIES ICA, ICD € ICC...cuuiieniieee e e 199

Figura 88 — Resultados de simulacdo (Carga 2 — Caso 3), compensando iu: (a
tensdo vsa, correntes isa, ica e iLa; (b) tensdo vsb, correntes isb, icb e iLb; (C
tensdo vsc, correntes isc, icc e iLc; (d) tensdao vsa, correntes isa, isb e isc; (e
teNSA0 Usa, COMENIES ICA, ICD € ICC...cuuiieniiee e aaaas 200

Figura 89 — Resultados de simulagdo (Carga 2 — Caso 4), compensando irb: (a)
tensdo vsa, correntes isa, ica e iLa; (b) tensdo vsb, correntes isb, icb e iLb; (C)



tensdo vsc, correntes isc, icc e iLc; (d) tensdo vsa, correntes isa, isb e isc; (e)
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Figura 90 — Resultados de simulacao (Carga 2 — Caso 5) irb + iu + (iv — iv5): (a)
tensdo vsa, correntes isa, ica e iLa; (b) tensdo vsb, correntes isb, icb e iLb; (C)
tensdo vsc, correntes isc, icc e iLc; (d) tensdo vsa, correntes isa, isb e isc; (e)
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Figura 91 — Resultados de simulagéo (Carga 2 — Caso 6), compensando iv — iv5:
tensao vsa, correntes isa, ica e iLa; (b) tensdo vsbh, correntes isb, icb e iLb; (C)
tensdo vsc, correntes isc, icc e iLc; (d) tensdo vsa, correntes isa, isb e isc; (e)
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Figura 92 — Processo de energizacdo do FAPP: (a) correntes do filtro (ic(a,b,c)) e
tenséo do elo CC (VCC); (b) corrente ica do filtro, tensées VC1 e VC2 e tensao do elo
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Figura 93 — Controle da tensdes dos flying-capacitors (Vfa, Vfb e Vfc) e corrente do
L1 (0 IR ol TSP 207
Figura 94 — a) tensdes dos flying-capacitors (Vfa, Vfb e Vfc); b) detalhes das
TENSOES VA, VD € VfCu ittt 207
Figura 95 — Resposta do controlador de tensdo a um degrau de carga: (a) tensédo do
elo CC (VCC), correntes impostas pelo filtro (ic(a, b, €)). ueeeeeeriiiiimiiiiiiiiiieeeeee e 208

Figura 96 — Resultados experimentais (Carga 1), compensando iv + irb + iu: (a)
tensdo vsa, correntes isa, ica e iLa; (b) tensdo vsb, correntes isb, icb e iLb; (C)
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Figura 97 — Resultados experimentais (Carga 1 — Caso 1 - espectro harmonico),
compensando iv +irb + iu: (a) tensdo vsa; (b) tensdo vsb; (c) tensdo vsc; (d)
corrente iLa; (e) corrente iLb; (f) corrente iLc; (g) corrente isa; (h) corrente isb; (i
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Figura 98 — Resultados experimentais (Carga 1 — Caso 2), compensando iv + iu: (a)
tensdo vsa, correntes isa, ica e iLa; (b) tensdo vsbh, correntes isb, icb e iLb; (C)
tensdo vsc, correntes isc, icc e iLc; (d) tensdo vsa, correntes isa, isb e isc; (e)
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Figura 99 — Resultados experimentais (Carga 1 — Caso 2 - espectro harménico
compensando iv + iu: (a) tensao vsa; (b) tensdo vsh; (c) tensédo vsc; (d) corrente
iLa; (e) corrente iLb; (f) corrente iLc; (g) corrente isa; (h) corrente isb; (i) corrente
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Figura 100 — Resultados experimentais (Carga 1 — Caso 3), compensando irb + iu:
(a) tenséo vsa, correntes isa, ica € iLa; (b) tensao vsb, correntes isb, icb e iLb; (C)
tensdo vsc, correntes isc, icc e iLc; (d) tensdo vsa, correntes isa, isb e isc; (e)
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Figura 101 — Resultados experimentais (Carga 1 — Caso 3 - espectro harmbnico),
compensando irb + iu: (a) tensédo vsa; (b) tensdo vsb; (c) tensédo vsc; (d) corrente
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Figura 102 — Resultados experimentais (Carga 1 — Caso 4), compensando irb + iu +
(iv — iv5): (a) tenséo vsa, correntes isa, ica e iLa; (b) tensao vsb, correntes isb, icb
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Figura 103 — Resultados experimentais (Carga 1 — Caso 4 - espectro harmbnico),
compensando irb + iu + (iv — iv5): (a) tenséo vsa; (b) tensdo vsb; (c) tensédo vsc;
(d) corrente iLa; (e) corrente iLb; (f) corrente iLc; (g) corrente isa; (h) corrente isb; (i)
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Figura 104 — Resultados experimentais (Carga 1 — Caso 5), compensando irb + iu +
(iv — 0,5iv5): (a) tenséo vsa, correntes isa, ica e iLa; (b) tensdo vsb, correntes isb,
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Figura 105 — Resultados experimentais (Carga 1 — Caso 5 - espectro harmonico),
compensando irb + iu + (iv — 0,5iv5): (a) tensdo vsa; (b) tensao vsb; (c) tensao vsc;
(d) corrente iLa; (e) corrente iLb; (f) corrente iLc; (g) corrente isa; (h) corrente isb; (i)
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Figura 106 — Resultados experimentais (Carga 1 — Caso 6), compensando irb + iu +
(iv — iv7): (a) tenséo vsa, correntes isa, ica e iLa; (b) tensdo vsh, correntes isb, icb
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Figura 107 — Resultados experimentais (Carga 1 — Caso 6 - espectro harmonico),
compensando irb + iu + (iv — iv7): (a) tensédo vsa; (b) tensdo vsb; (c) tensdo vsc;
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Figura 108 — Resultados experimentais (Carga 1 — Caso 7), compensando irb + iu +
(iv — 0,5iv7): (a) tensdo vsa, correntes isa, ica e iLa; (b) tensdo vsb, correntes isb,
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Figura 109 — Resultados experimentais (Carga 1 — Caso 7 - espectro harmonico),
compensando irb + iu + (iv — 0,5iv7): (a) tensdo vsa; (b) tenséo vsb; (c) tenséo vsc;
(d) corrente iLa; (e) corrente iLb; (f) corrente iLc; (g) corrente isa; (h) corrente isb; (i)
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Figura 110 — Resultados experimentais (Carga 2), compensando iv + irb + iu: (a)
tensdo vsa, correntes isa, ica e iLa; (b) tensdo vsb, correntes isb, icb e iLb; (C)
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Figura 111 — Resultados experimentais (Carga 2 — Caso 1 - espectro harmonico),
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Figura 118 — Resultados experimentais (Carga 2 — Caso 5) irb + iu + (iv — iv5): (a)
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Figura 120 — Resultados experimentais (Carga 2 — Caso 6), compensando iv — iv5:
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Figura 121 — Resultados experimentais (Carga 2 — Caso 6 - espectro harmonico),
compensando (iv — iv5): (a) tenséo vsa; (b) tenséo vsb; (c) tenséo vsc; (d) corrente
iLa; (e) corrente iLb; (f) corrente iLc; (g) corrente isa; (h) corrente isb; (i) corrente
R o PR 248






LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Comparagao entre as topologias CIASSICAS .....ceveervirieriireeeeiiiiieeee e 53
Tabela 2 - Limites de distorcdo harménica da tensdo em percentual da tensao
a10] 1011 = | AU R P PRPRPOPPPRN 65
Tabela 3 - Limites para distorgdo harménica das correntes (120V < Vn < 69kV).... 66
Tabela 4 - Limites das harménicas de corrente na norma IEC 61000-3-2................ 67
Tabela 5 — Valores de referéncia globais das distor¢ées harmdnicas totais............. 67
Tabela 6 — Classificacao das variacdes de tensao de curta duragao..............c.eee..... 68
Tabela 7 — Limites para os desequilibrios de tenS&0. ........ccooviiiiiiiiiiiiiieeee e 69
Tabela 8 — Pardmetros dos elementos das Cargas. .......ccccceeeeviiieeieeee e 84
Tabela 9 - Pardmetros da tensao utilizada na simulagdo. ..........cccceveeiiiiiiiieeeeeneee. 84
Tabela 10 — Compensacao seletiva de harménicos da corrente iv. ..........cccuuueeee. 105
Tabela 11 — Estados de Chaveamento do Conversor Assimétrico de 5 Niveis. ..... 117
Tabela 12 — Selecao dos Estados de Chaveamento para o Controle de Vfx. ....... 118
Tabela 13 — Sele¢édo dos Estados de Chaveamento V4x € V5x.....coeeeeccinennnnnneee. 118
Tabela 14 - Parametros utilizados para obtencdo de resultados de simulacédo e
EXPEIMENTAL ..o r e e e e e e e e 132
Tabela 15 — Comparagcédo entre o algoritmo de modulacdo proposto e o método
(o] F= 1Y (o] AP SPPRPRRRRRPO 134
Tabela 16 — Parametros para se determinar os ganhos dos controladores Pl de
(o701 (=] 0] (=S 169
Tabela 17 — Especificacdo dos ganhos dos controladores Pl de Corrente.............. 171
Tabela 18 - Parametros para o Projeto do Controlador de tenséo.............cccuuueeee. 173
Tabela 19 — Especificacdo dos ganhos do controlador Pl de Tensao..................... 174
Tabela 20 — Parametros dos elementos das Cargas. .......ccccevrereeeeeeiniiiieeee e 189
Tabela 21 - Parametros utilizados na simulagao. .........cc.ueeeeiiiiiiiieiiiiieeeeeee 190
Tabela 22 — Resultados experimentais (Carga 1 — Caso 1): compensando iv + irb +
LUttt e e et et e e e e e e e et e e e e eeaa—eeeeeeeeaaaneeeeeeeaaatteeeeeeeaaatreeeeeeeaanneneeeeeaaannreeeeeeeaannnreeeeaaans 212

Tabela 23 — Resultados experimentais (Carga 1 — Caso 2): compensando iv + iu.215
Tabela 24 — Resultados experimentais (Carga 1 — Caso 3): compensando irb + iu.

................................................................................................................................. 218
Tabela 25 — Resultados experimentais (Carga 1 — Caso 4): compensando irb + iu +
(G 123 IR PP PPPPPPPPP 221
Tabela 26 — Resultados experimentais (Carga 1 — Caso 5): compensando irb + iu +
e =327 TR 224
Tabela 27 — Resultados experimentais (Carga 1 — Caso 6): compensando irb + iu +
(G727 TR 227
Tabela 28 — Resultados experimentais (Carga 1 — Caso 7): compensando irb + iu +
(IV = 0,507 ) ettt e 230

Tabela 29 — Resultados experimentais (Carga 2 — Caso 1): compensando iv + irb +
L P 234



Tabela 30 — Resultados experimentais (Carga 2 — Caso 2): compensando iv........ 237
Tabela 31 — Resultados experimentais (Carga 2 — Caso 3): compensando iu........ 240
Tabela 32 — Resultados experimentais (Carga 2 — Caso 4): compensando irb. .....243
Tabela 33 — Resultados experimentais (Carga 2 — Caso 5): compensando irb + iu +



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANPC Active Neutral-Point-Clamped

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica
CA Corrente Alternada

CAMC Cascaded Asymmetric Multilevel Converter
CC Corrente Continua

CCIL Cross-Connected Intermediate Level
CHB Cascaded H-Bridge

CPT Conservative Power Theory

CSC Current Source Converter

DCC Diode Clamped Converter

DHT Distorcao Harmoénica Total

DHT; Distorcao Harmonica Total da corrente
DHT, Distorcao Harménica Total da tenséo
DSP Digital Signal Processor

DVR Dynamic Voltage Restorer

EMI Electromagnetic Interference

FAPP Filtro Ativo de Poténcia Paralelo

FAPS Filtro Ativo de Poténcia Série

FC Flying Capacitor

FPA Filtro Passa-Alta

FPB Filtro Passa-Baixa

FPPP Filtro Passivo Paralelo de Poténcia

IEC International Electrotechnical Commission
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor

IGCT Integrated Gate Commutated Thyristor
LS-PWM Level Shifted Pulse Width Modulation
LMI Linear Matrix Inequalities

MC Multicell Converter

MSRF Modified Synchronous Reference Frame
NPC Neutral-Point Clamped

PAC Ponto de acoplamento comum



PFC Power Factor Correction

PLL Phase-Locked Loop

PRODIST Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional

QEE Qualidade da Energia Elétrica

RMS Root Mean Square

SMC Stacked Multicell Converter

SOGI-QSG Second Order Generalized Integrator — Quadrature Signal Generato

PWM Senoidal Pulse Width Modulation

SRF Synchronous Reference Frame

STATCOM Static-Synchronous Compensator

TCC Transistor Clamped Converter

UPS Uninterruptible Power Supply

UPQC Unified Power Quality Conditioner

USP Univeridade de S&o Paulo

VSMC Voltage Source Multilevel Converter

VSC Voltage Source Converter

TDD Distorcao total da corrente demandada

SO-SOGI-QSG  Second-Order SOGI-QSG



Simbolo
9+

In
isa; isb, isc

ica, icb; icc

LISTA DE SiMBOLOS

Descricao
Angulo de fase de sequéncia positiva das tensdes da rede
Poténcia Aparente
Matriz dos coeficientes de estado
Sistema de coordenadas estaciondrias abc
Reatividade equivalente
Matriz dos coeficientes de entrada
Sistema de coordenadas estacionarias ortogonais alfa-beta
Fator de deslocamento
Capacitancia equivalente
Flying-Capacitor da fase ‘a’ do conversor
Flying-Capacitor da fase ‘b’ do conversor
Flying-Capacitor da fase ‘c’ do conversor
Fator de deslocamento

Poténcia Residual

Frequéncia de amostragem do conversor A/D

Frequéncia de chaveamento

Funcdo de transferéncia que representa o atraso de
processamento

Condutancia equivalente

Funcéo de transferéncia de malha aberta de corrente do
conversor

Fungéao de transferéncia da planta de corrente do conversor
em coordenadas aff

Funcao de transferéncia da planta de tensdo do conversor

Funcdo de transferéncia da malha aberta de tensdo do
conversor

Funcédo de transferéncia em malha aberta ndo compensado
da platan de tenséo

Ordem da harmonica
Valor da corrente eficaz coletiva

Valor eficaz da corrente fundamental

Maxima corrente de demanda da carga (componente
fundamental)

Valor eficaz das componentes harménicas da corrente
Corrente das fases ‘a’, ‘b’ e ‘c’ da rede
Corrente das fases ‘a’, ‘b’ e ‘c’ do FAPP

Unidade
rad
VA

Henry

m M M M

VA
Hz

Hz

Ohm!

> >» >» »r r >



iLa, iLb; iLc

Isc

Inp
iLou lL[S’
irefa
iref/?
irefa
lrefb

lrefc

Rifa Rysp, Rife
T
d
Ta/?
i
ap
qu
U

Corrente das fases ‘a’, ‘b’ e ‘c’ da Carga
Maxima corrente de curto-circuito
Corrrente residual ou nula

Corrrente reativa

Corrente ativa

Corrente harmoénica gerada (n&o linearidades da carga)
Corrrente dispersa total

Corrrente ativa dispersa

Corrrente reativa dispersa

Corrrente ativa balanceada

Corrrente ativa desbalanceada
Corrrente reativa balanceada

Corrrente reativa desbalanceada

Corrrente do ponto neutro do conversor

Correntes da carga (fases a, b, c¢)
estacionarias of3

Correntes de compensacao em coordenada estacionaria a

em coordenadas

Correntes de compensacao em coordenada estacionéria 8
Correntes de compensacao da fase a

Correntes de compensacao da fase b

Correntes de compensacao da fase ¢

Ganho proporcional do controlador de corrente

Ganho integral do controlador de corrente

Ganho proporcional do controlador da malha de tensao
Ganho integral do controlador da malha de tenséo
Indutores de acoplamento do FAPP das fases ‘a’, ‘b’ e ‘¢’

Impedancia equivalente do sistema de alimentacao

Margem de fase do sistema de controle de tensdo em malha
aberta

Poténcia Reativa

Resistores equivalente dos indutores de acoplamento do
conversor

Periodo
Matriz de transformacao para as coordenadas aff
Matriz de transformacao para as coordenadas abc

Vetor das tensoes da rede

Poténcia de desbalango

> > > » r » Fr »r » X» r » > »» r > > > > >

Ohms

VA
Ohms

VA



Xa)Xp, X¢

Tensao da rede na fase ‘a’

Tensao da rede na fase ‘b’

Tenséo da rede na fase ‘C’

Tensé&o sintetizada na fase ‘a’ do conversor

Tenséo sintetizada na fase ‘b’ do conversor

Tensao sintetizada na fase ‘c’ do conversor

Tensao sobre o flying-capacitor da fase ‘a’ do conversor
Tenséao sobre o flying-capacitor da fase ‘b’ do conversor

Tenséo sobre o flying-capacitor da fase ‘c’ do conversor

Tensdo sintetizada entre a fase ‘a’ e o ponto neutro do
conversor
Tensdo sintetizada entre a fase ‘b’ e o ponto neutro do
conversor
Tensdo sintetizada entre a fase ‘c’ e o ponto neutro do
conversor

Tenséo da saida direta do SO-SOGI-QSG alfa

Tensao da saida ortogonal do SO-SOGI-QSG alfa
Tensdo da saida direta do SO-SOGI-QSG beta

Tensao da saida ortogonal do SO-SOGI-QSG beta
Tensao de sequéncia positiva em coordenada alfa-beta
Tensao de sequéncia positiva em coordenada alfa-beta
Tensao de sequéncia positiva em coordenada sincronas
Tensao de sequéncia positiva em coordenada sincronas
Tens&o no ponto central do barramento do conversor
Tens&o no capacitor superior do barramento do conversor

Tensé&o no capacitor inferior do barramento do conversor

Valor eficaz das componentes harménicas individuais de
tensao

Valor da tensao eficaz fundamental

Grandezas (corrente ou tensdo) no sistema de coordenadas
abc
Grandezas (corrente ou tensdo) no sistema de coordenadas

apB
Vetor das correntes do conversor

Derivada temporal do vetor que representa as correntes do
conversor

Valor médio da grandeza x

Valor médio do vetor x

Integral temporal de x

< < < < << £ KK £ KK K <K < K < < £ < < < < < <K < < <



Integral imparcial de x

Norma do vetor x

Valor eficaz coletivo do vetor x

Energia Reativa

Vetor das tensdes sintetizadas pelo conversor
Fator de poténcia

Fator de reatividade

Fator de assimetria

Fator de nao-linearidade



SUMARIO

TINTRODUGAD ..ottt 37
1.1 OBUETIVOS ..ttt e e e e e e e e nneeas 42
PR P T - USSP 42
1.1 2 ESPECITICOS ..t 42
1.2 JUSTIFIC AT IV A ettt e e e e e e e e nneeas 43
1.3 CONTRIBUICOES DO TRABALHO PROPOSTO ......ooveeeeeveeeeceeeeee e 45
1.4 ORGANIZACAO DA TESE ... .ottt en e 46
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA .......oeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s ean s 49
2.1 CONVERSORES DE POTENCIA PARA FILTROS ATIVOS........ccooeeeeeeenne 49
2.1.1 Principais métodos para a geracao das referéncias de corrente...................... 58
2.1.2Normas e recomendagdes sobre a qualidade da energia elétrica.................... 64
2.1.3Variagdes de tensdo de curta duraGan. .......ccoourueerieeiiiiiiieiee e 68
2.1.4DesequIliDrio de TENSE0. ....coii i s 69
2.1.5Fator de POtENCIA ...cciiiiiiiiiee e a e 69
2.1.6 FIUtUAGAOD 0 TENSAOD ... . 70
2.1.7Variagies de freqQUENCIA. .......ouiuuiiiie et 70
2.2 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O CAPITULO .....ocvoviveeeeeeeeeeeeeeeeeens 70
3TEORIA DE POTENCIA CONSERVATIVA APLICADA NA GERACAO DAS
REFERENCIAS DE CORRENTE DO FILTRO .....uuiiieieee et 71
3.1 INTRODUGAOD ...ttt ae e aean e n st tens e saenens 71
3.1.1 Definicdes dos operadores matematicos para grandezas escalares................ 73
3.1.20peradores Matematicos para grandezas Vetoriais.........cccccevrivieeeeeiiniinnennn. 74
3.2 DECOMPOSICAO DA CORRENTE TOTAL NO DOMINIO DO TEMPO ........... 75
3.2.1 Definicao das parcelas de COrrentes .........cuveiiiiiiiiie i 77
3.2.2Decomposicao da corrente ativa € reativa......ccccoeeeeeeeeeeiiccccceeee e 79
3.3 CONSIDERACOES IMPORTANTES SOBRE A CPT....coeueeeeeeeeeeeeeeeeerrennans 83
3.4 PROPOSTA PARA A IMPLEMENTAGAO DA INTEGRAL IMPARCIAL............. 87
3.4.1 Primeiro método para estimar a integral imparcial...........ccccceeeiiiiiieeee e, 90
3.4.2Consideracdes sobre a Implementagéo digital de GI_imparcialQ(s)s ............. 95
3.4.3 Consideracdes sobre a Implementacgao digital do MAF..........cooociiieeiieiiieenn. 97
3.4.4 Segundo método proposto para estimar a integral imparcial............cccccc........ 100
3.5 PROPOSTA PARA COMPENSAGCAO SELETIVA DA CORRENTE RESIDUAL ........ 103
3.6 SISTEMA DE SINCRONISMO DUAL SO-SOGI-QSG-PLL.......cccceeviieeiiiienne 106
3.6.1 Implementacgéao digital do SO-SOGI-QSGi.......ccuveeiiiiieiiiiiee e 109
3.7 CONSIDERAGCOES FINAIS SOBRE O CAPITULO .....cocvveceeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 114

4 MODULAGAO DO CONVERSOR ASSIMETRICO DE CINCO NiVEIS ............... 115



4.1 MODULACAO CLASSICA DO CONVERSOR ASSIMETRICO DE CINCO

NIV E LS ettt et e e st e e e e st e e e eabee e e eanbeeeeenneeeens 115
4.2 PROPOSTA PARA A IMI?LEMENTAQAO DA MODULACAO DO CONVERSOR
ASSIMETRICO DE CINCO NIVEIS ..ot 123
4.2.1 Resultados de simulacao para o algoritmo de modulagao proposto............... 132
4.2.2 Resultados experimentais para o algoritmo de modulacéo proposto.............. 134
4.3 CONSIDERAGCOES FINAIS SOBRE O CAPITULO ....oooeieeeeceeeeeeeeee 138
5MODELAGEM DO CONVERSOR ASSIMETRICO DE CINCO NIVEIS................ 139
5.1.1 Modelagem para a dindmica da malha de corrente do conversor................... 140
5.1.1.1 Modelo chaveado do conversor assimétrico de cinco niveis............ccce...... 142
5.1.1.1.1 Tens&o instantdnea na saida do conversor para vrefx > 0 ....cccccceeeeuunee. 142
5.1.1.1.2Tens&o instantdnea na saida do conversor para vrefx < 0 ......cccceeevuueeee. 143
5.1.1.2 Modelo chaveado trifasico do conversor assimétrico de cinco niveis ......... 147
5.1.1.3 Modelo para a dindmica da malha de corrente em coordenadas abc......... 150
5.1.1.4 Modelo para a dindmica da malha de corrente em coordenadas ap .......... 154
5.1.1.5 Obtencao da funcao de transferéncia do modelo em coordenadas ap....... 159
5.1.2Modelagem para a dindmica da malha de tens&o do conversor..................... 160

5.1.3 Projeto e analise da resposta em frequéncia do sistema de controle de corrente..... 164

5.1.4Projeto do Controlador e Analise da Resposta em Frequéncia da Planta de
1= 1S o TSR 171

5.1.5 Andlise da estabilidade do FAPP considerando variagao paramétrica da planta...... 175
5.1.6 Andlise da estabilidade do FAPP considerando variacdo nos controladores de

(o101 (=T 0] (PP PPRPPRPPIN 179
5.1.7 Andlise da estabilidade do FAPP considerando variagbes paramétricas na
PlANTA A8 TENSA0D .. .. 182
5.1.8 Andlise da estabilidade do FAPP considerando variacées na carga .............. 186
5.2 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O CAPITULO ....ooovieeeceeceeeeeeeeee 187
6 RESULTADOS DE SIMULAGAOQ ... 189
6.1.1 Resultados de simulacdes considerando a carga 1 (carga balanceada) ........ 190
6.1.1.1 Caso 1: compensando iV + iTD 4 il .cceeeeiieeieieee e 191
6.1.1.2 Caso 2: COMPENSANAO TV F 11 «oeeueveiieeeeiiiieiee et e e enee e e e e e 192
6.1.1.3 Caso 3: coMPEeNSANAO iTD 4 [l ..cuuueeeeeeeiiiiiieee et e e e 193
6.1.1.4 Caso 4: compensando irh + it + (iU — iU5) .ccccueeeiiiiieeeieee e 194
6.1.1.5 Caso 5: compensando irb + iu + (iv — 0,5i05) .eeeviereeiiiiiee e 195
6.1.1.6 Caso 6: compensando irh + iU + (IV — V7)) cceeeeieeciieee e 196
6.1.1.7 Caso 7: compensando irb + it + (iv — 0,5i07) ceoccuveeeeeeeeiiieee e eeieeeeee e 197
6.1.2 Resultados de simulacdes considerando a carga 2 (carga desbalanceada) ..198
6.1.2.1 Caso 1: compensando iTh + il + (U .cccoevicrreeeeeeeiieee e 198
6.1.2.2 Caso 2: compensando SOMENTE {1 ......couiiuviiiiieiiiiiiee e 199
6.1.2.3 Caso 3: compensando SOMENTE (U ......couiuuriieieeiiieiee e 200

6.1.2.4 Caso 4: compensando SOMENTE ITD ......occuueeieeei i 201



6.1.2.5 Caso 5: compensando somente irb + iu + (iv — iU5) cccceeeeeeiiiiiiieeeeeenee 202

6.1.2.6 Caso 6: compensando somente (iv — iU5) ..ooooueeeeeeiiiniiiieee e 203
6.1.3 Consideracdes finais sobre 0 capitulo ........ccooeiviiiiiiiiiiiiii e 204
7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS ..ot 205
7.1.1Processo de energizacao do FAPP ... 205
7.1.2 Resultado da resposta dinamica do FAPP para um degrau de carga............ 208
7.1.3 Resultados experimentais considerando a carga 1 (carga balanceada) ........ 208
7.1.3.1 Caso 1: compensando iv + irD 4 (l...cceeeeecieeiiiciieeeeee e 208
7.1.3.2 Caso 2: cOMPENSANAO 1V 4 [l eeeeeeeiiiieiiieeeeeiiieee e e e et e e e e eeeeee e e e e e eneeeeeas 213
7.1.3.3 Caso 3: cOmMPENSANAO i1'D 4 [l «ouuveeeeeeieeeeeiieeeeieeeeeeee e e seeeeeeneeeeeeneee e e 216
7.1.3.4 Caso 4: compensando irh + it + (iU — iU5) eeeeeeeeeiiiiieiee e e 218
7.1.3.5 Caso 5: compensando irb + it + (iv — 0,5i05) weeeeevcvveeeeeeeiiiiieee e 222
7.1.3.6 Caso 6: compensando irh + it 4 (IV — iU7) cooeeeeeccniiiiieieeeeeeeee e 225
7.1.3.7 Caso 7: compensando irb + it + (iv — 0,5i07) weeeeviivreeieeiiiiieeee e 228
7.1.4 Resultados experimentais considerando a carga 2 (carga desbalanceada) .. 231
7.1.4.1 Caso 1: compensando irh + il + (V...eeeeeeiiiiiiiieee e 231
7.1.4.2 Caso 2: compensando SOMENTE {V.......cuuiiirurieiieeeeiiiee e 234
7.1.4.3 Caso 3: compensando SOMENTE (U .....eeeeeririiieiieeeeiiieiee e 237
7.1.4.4 Caso 4: compensando SOMENTE iTD ......cceeeiuueeeeieeiiiiiiiiee e 240
7.1.4.5 Caso 5: compensando somente irb + iu + (iv — iU5) coovveeeeeiiiieeenieeee 243
7.1.4.6 Caso 6: compensando SOMeNte (iU — iV5) cocuueeereeeeiiiiieiee e 246
7.1.5Consideracdes finais sobre 0 Capitulo ........cooiiiiiiiiiiiiii e 249
8 CONSIDERAGCOES FINAIS E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE DA PESQUISA ...... 251
8.1 CONSIDERAGOES FINAIS ...ttt 251
8.2 PROPOSTAS DE CONTINUIDADE DA PESQUISA ..., 252
REFERENCIAS ..ottt 255
APENDICES ...ttt sttt 275

ANEXOS ...t 279






37

1 Introducao

A tecnologia alcancada pela industria de semicondutores promove a continua
expansao de aplicacbes que envolvem a eletrénica de poténcia, refletindo sobre o
modo de vida e o comportamento da sociedade. Nesse contexto, a eletrénica de
poténcia tem como principal objetivo proporcionar o processamento eficiente do
fluxo de energia elétrica entre fonte e carga, desse modo, facilitando e em muitas
vezes automatizando a realizagdo de tarefas em residéncias, no comércio e nas
industriais. E evidente que a eletronica de poténcia est4 presente em praticamente
tudo que se utiliza atualmente e embora tenha o papel de facilitar o dia a dia, em
alguns casos pode originar problemas de qualidade na energia elétrica (QEE)
(BHATTACHARYYA; COBBEN; KLING, 2010; BOSE, 2017; DE VASCONCELLOS
et al., 2012; FRANQUELO et al., 2009; LUTZ, et al., 2018; TAN; NOVOSEL, 2017;
TIMENS et al., 2011; TRIPATHI; SINGH, 2010; ZHANG et al., 2018).

As pesquisas envolvendo a qualidade da energia elétrica comecgaram a ficar
em evidéncia desde o final de 1980, quando os equipamentos incorporaram a
utilizacdo de microprocessadores e de dispositivos semicondutores de poténcia.
Este novo perfil de equipamento era muito mais sensivel aos disturbios presentes na
rede elétrica do que os que foram utilizados até entdo (ARNOLD, 2001;
GHANDEHARI; JALILIAN, 2004; KALAIR et al.,, 2017; MONTOYA et al., 2016;
MORCOS; GOMEZ, 2003; RYAN; OSBORNE, 1995; SHARMA; RAJPUROHIT;
SINGH, 2018; SINGH et. al., 2014; YIN et al., 2001).

Ainda que a qualidade da energia elétrica tenha um conceito bem amplo, em
sintese ela pode ser definida como qualquer problema manifestado na tensao,
corrente ou na frequéncia da tensado que resulte em falha ou mau funcionamento na
operacao de qualquer equipamento conectado a um determinado sistema elétrico.
Desse modo, o sistema elétrico deve proporcionar a operacao satisfatéria de
qualquer equipamento, sem ocasionar a perda de desempenho ou a redugao de sua
vida util. De fato, isso se resume no fornecimento de energia elétrica que atenda as
atuais recomendacdes e normas pertinentes a qualidade da tenséo provida (ANEEL,
2017; DOUGHERTY; STEBBINS, 1997; DUGAN et al., 2004, p. 3; IEEE, 2014; JAIN,
2018; KALAIR et al., 2017; LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2013, p. 1; LOPEZ-
MARTIN; AZCONDO; PIGAZO, 2018; OUBRAHIM et al., 2017; REID, 1994).
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Cabe aqui mencionar que nas industrias existe, principalmente, a utilizacao de
equipamentos como 0s conversores estaticos CA-CC (controlados e néo
controlados), e embora alguns atendam a norma |IEC, outros ndo sdo projetados
visando a QEE e a eficiéncia energética e assim acabam degradando a qualidade da
mesma. Portanto, é fato que a eletrénica desempenha uma funcao fundamental em
varios setores da economia, por outro lado, & necessario promover acima de tudo, a
utilizagéo eficiente e consciente da energia elétrica, principalmente em tempos de
recessao (BENAISSA et al., 2012; LEI; RETZMANN; WEINHOLD, 2000; BUSO;
MALESANI; MATTAVELLI, 1998; MAHELA; SHAIK, 2016; POPESCU; BITOLEANU,
2003; SUBTIRELU; DOBRICEANU; LINCA, 2017; YOUSSEF et al., 2014).

O grande problema dos equipamentos que utilizam conversores estaticos é o
fato destes apresentarem caracteristicas nao lineares entre a tensao e a corrente
devido a auséncia de um estagio dedicado ao controle da QEE do lado da fonte,
caracteristica esta intrinseca dos conversores PFC (Power Factor Correction), a qual
ird resultar na melhora da QEE. Isso faz com que a corrente drenada da rede
elétrica tenha uma forma de onda distorcida, mesmo quando a tensao de
alimentacao € livre de harmoénicas. Essa distorcdo harmdnica na corrente acaba
contribuindo para a reducéo do fator de poténcia e reflete diretamente no consumo
de energia elétrica (ABDELLI; MACHMOUM; COULIBALY, 2002; CAICEDO;
ROMERO; ZINI, 2017; RYCKAERT et al., 2005; RAWA; THOMAS; SUMNER, 2011;
TURUNEN; SALO; TUUSA, 2005; SINGH et al., 2003; SINGH et al., 2016; SU,
2014).

Por outro lado, as correntes drenadas por cargas nao lineares podem injetar
um alto conteudo harménico no sistema de alimentagéo e consequentemente podem
causar problemas a equipamentos que estejam conectados nas proximidades do
ponto de acoplamento comum (PAC). Entre alguns dos problemas é possivel
mencionar a sobrecarga em transformadores de distribuicdo, o sobreaquecimento de
motores, a explosdo de banco de capacitores, o funcionamento inadequado de
equipamentos, a perda permanente na capacidade de operacédo de equipamentos e
a atuacao indevida de dispositivos de protecdo, como por exemplo, os disjuntores
(ACORDI; BARRIVIERA; MACHADO, 2017; AWAD; BOLLEN, 2003; BAITHA;
GUPTA, 2015; BHATTACHARYYA; MYRZIK; KLING, 2007; DAS, 2015, p. 72;
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FRANGIEH; NAJJAR, 2015; KUMAR; ZARE, 2014; LAMICH et al., 2017; LOPEZ-
MARTIN; AZCONDO; PIGAZO, 2018; PHIPPS; NELSON; SEN, 1994, REID, 1996).

Um fator que pode agravar ainda mais a QEE é quando uma rede apresenta
uma impedancia elevada entre a fonte e o PAC. Neste caso, as correntes
harménicas que fluem por esta impedéancia, causam uma queda de tensdo nesta
que é proporcional a corrente solicitada. Assim, a tensdo resultante entregue ao
PAC tera maior distorcdo quanto maior for a corrente solicitada. Desse modo, as
cargas nao lineares serao alimentadas por uma tensao distorcida (n&o senoidal), as
quais irdo drenar correntes harmdnicas que poderéo sofrer acréscimos ou reducdes
em seus valores (dependendo das caracteristicas da carga), se comparadas a uma
tensdo idealmente senoidal no PAC (CATALIOTTI et al., 2018; HENDERSON;
ROSE, 1994; JORDAN et al., 2013; HOCK; DE NOVAES; BATSCHAUER, 2017;
KUMAR; ZARE, 2014; LIANG; ANDALIB-BIN-KARIM, 2018; PENG, 2001a; TEY; SO;
CHU, 2005; TRIPATHI; SINGH, 2010).

Embora as correntes harménicas sejam uma das principais causas da baixa
qualidade da energia elétrica, outros disturbios também fazem parte deste conjunto
de problemas, sejam eles de carater permanente ou de curta duracédo. Entre os de
curta duragdo podem ser citados a elevacao na tensao, o afundamento na tenséao,
transitérios, etc., enquanto para os permanentes se tem, principalmente, o
desequilibrio de tensdo, a sobretensdo, a subtensdo, os ruidos e os recortes na
forma de onda da tensao (ANEEL, 2017; AWAD; BOLLEN, 2003; DOUGLAS, 1994;
GONZALES; CARDENAS; ALVAREZ, 2015; KALAIR et al., 2017; NADERI et al.,
2018; SHARMA; SHARMA; SINGH, 2018; STONES; COLLINSON, 2001).

Para a melhora da qualidade da energia em sistemas elétricos, alguns
equipamentos como os filtros passivos paralelos de poténcia (FPPP), filtros ativos de
poténcia paralelos (FAPP) e os filtros ativos hibridos (FAH) podem ser utilizados
(ALFONSO-GIL et al., 2015; AKAGI, 2005a; AKAGI, 2005b; AKAGI, 2006; CHEN,
2003; JAIN, 2018; PENG, 2001a; NADERI et al., 2018). Os filtros ativos de poténcia
paralelos sdo uma excelente opgdo quando se deseja realizar a compensacéo de
correntes harmdnicas, de poténcia reativa e do desbalanco entre as correntes de
fase, com a vantagem de se adequarem de forma dindmica as mudancas dos
parametros das cargas. Por outro lado, os filtros passivos apresentam um custo

reduzido quando comparado aos filtros ativos, no entanto, possuem maior
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sensibilidade as variacbes de impedancia do sistema e das caracteristicas das
cargas, fato que pode levar a ocorréncia de ressonancia com a impedancia da rede,
portanto, ndo sendo a op¢do mais adequada para instalagdes industriais e de
distribuicao (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2017; ANTCHEV, 2018; EL-HABROUK;
DARWISH; MEHTA, 2000; GALI; GUPTA; GUPTA, 2017; RAHMANI; MENDALEK;
AL-HADDAD, 2010; MORALES et al., 2018; RAY, 2018; SINGH; AL-HADDAD;
CHANDRA, 1999; SREENIVASARAO; AGARWAL; DAS, 2012; ZHANG et al.,
2017).

Os FAPPs podem ainda ser constituidos por conversores de poténcia com
topologias multiniveis para atender aplicacées de alta poténcia, ja que neste caso, o
conversor pode ser desenvolvido para ser conectado diretamente a sistemas
elétricos de média tensdo sem fazer uso de transformadores, usando as tradicionais
chaves semicondutoras de poténcia que suportam nivel de tensdo nominal entre 1,7
kV a 3,3 kV (ACUNA et al., 2015; HAMAD et al., 2014; HOON et al., 2018; KONG et
al., 2018; MORTEZAEI et al., 2018; ODAVIC et al., 2013; SHU et al., 2017; VALDEZ-
FERNANDEZ et al., 2013; WU; MINGLI, 2017; ZHU et al., 2014).

Ja para os filtros ativos hibridos, existem basicamente trés tipos de
configuracées, o primeiro utiliza um FAPP em série com um arranjo de filtros
passivos (por fase se tem dois filtros sintonizados e um passa-alta conectados em
paralelo ou ainda somente um filtro sintonizado por fase), o segundo utiliza um
FAPP em paralelo com um arranjo de filtros passivos (dois filtros sintonizados e um
passa-alta conectados em paralelo) e o terceiro utiliza um filtro ativo de poténcia
série (FAPS) em paralelo com um arranjo de filtros passivos (normalmente 2
sintonizados e um passa-alta conectados em paralelo). Embora o primeiro e o
segundo tipo de filtro hibrido apresentem caracteristicas satisfatérias na
compensacao de correntes harmdnicas, ambos a um custo menor se comparado a
um FAPP, estes ndo sao eficazes na compensacédo de reativos e tampouco na
compensacao de desequilibrios de corrente entre as fases, ja que um dos objetivos
destas topologias € a reducdo da poténcia total do conversor. O terceiro tipo,
apresenta boas caracteristicas na compensacao de correntes harménicas e reativos,
atuando basicamente como um isolador harménico, proporcionando a reducao da
probabilidade de ocorréncia de ressonancia série e paralela (AKAGI, 1996; AKAGI,
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2006; FERREIRA et al., 2018; LAM; WONG, 2014, p. 5-8; SWAIN; RAY; MOHANTY,
2017; WANG; WANG; LAM; WONG, 2017; LAM; WONG, 2018).

Além destes equipamentos, existem também os condicionadores unificados
de qualidade de energia elétrica (UPQC — Unified Power Quality Conditioner)
(FUJITA; AKAGI, 1998; DEVASSY; SINGH, 2018; GHOSH; LEDWICH, 2001;
MONTEIRO; AREDES; NETO, 2003; XU et al, 2016), que promovem a
compensacao harmoénica tanto da corrente da carga quanto da tensao do sistema de
alimentacao. Outro tipo € o restaurador dindmico de tensdo (DVR) (GHOSH;
LEDWICH, 2002; KIM; KIM; CHA, 2017; MONTEIRO et al.,, 2011; WOODLEY;
MORGAN; SUNDARAM, 1999; TORRES; RONCERO-SANCHEZ; BATLLE, 2018),
aplicado para reduzir disturbios presentes na tensédo provida pelo sistema elétrico,
assim, sintetizando uma tensdo com padrées de qualidade dentro dos limites
estabelecidos pelas normas de QEE para a carga. Do mesmo modo, existe também
o STATCOM (Static Synchronous Compensator) (LIANG; NWANKPA, 1999; RAO;
CROW; YANG, 2000; NEYSHABOURI; IMAN-EINI, 2018; SHAHNIA;
RAJAKARUNA; GHOSH, 2015) ja bem consolidado na literatura, tendo como
principal fungdo a compensacado de poténcia reativa (CHEN; CHENG, 2017;
CONTRERAS; CARDENAS; CALLEJA, 2006; RAHMANI; HAMADI; AL-HADDAD,
2012; SHAHNIA; RAJAKARUNA; GHOSH, 2015, p. 2; VIRMANI et al., 2010).

Atualmente, muito se tem empenhado para o desenvolvimento de dispositivos
que promovam a QEE e também que apresentem capacidade de geracdo de
energia elétrica através de fontes renovaveis. Além de promover a melhora da QEE,
atualmente é interessante que o sistema seja capaz de trabalhar com fontes de
energias renovaveis e quando dispuser de tais fontes permita a injecdo da poténcia
ativa gerada, diretamente na rede local. Objetivando a melhora da qualidade da
energia elétrica, o presente trabalho propde o desenvolvimento e implementacao de
um filtro ativo de poténcia paralelo que utiliza a topologia de um conversor
assimeétrico de cinco niveis e emprega a Teoria de Poténcia Conservativa (CPT do
inglés Conservative Power Theory) para a geracdo das referéncias de corrente
visando a minimizacao de correntes harménicas geradas por cargas nao lineares,
bem como a compensacado de poténcia reativa e do balanceamento das correntes
de fase.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

O objetivo do presente trabalho é o estudo, a simulacdo, o desenvolvimento e
a analise de um filtro ativo de poténcia paralelo multinivel utilizando a topologia de
um conversor assimeétrico de cinco niveis, no qual as referéncias de corrente sao

obtidas por meio da Teoria de Poténcia Conservativa.

1.1.2 Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sao:

» Estudar e propor um método de implementacdo para o sistema de
sincronismo do FAPP utilizando o SO-SOGI-QSG;

> Avaliar a Teoria de Poténcia Conservativa para a geracao das referéncias de
correntes para o filtro ativo;

» Propor métodos para a implementacéo da integral imparcial da tenséo;

» Estudar e implementar a modulagao do conversor assimétrico de cinco niveis;

» Estudar e propor uma técnica para o controle da tensdo sobre os flying-
capacitors;

» Desenvolver um método sistematico para obtencdo do modelo comutado do
conversor assimeétrico 5L-ANPC;

> Obter o0 modelo da planta de corrente e de tensdo do FAPP no sistema de
coordenadas estacionarias abc e aff;

» Implementar e dimensionar os controladores para as malhas de corrente e
tensao;

» Simular o sistema completo e avaliar o desempenho quanto a reducédo da
distorcdo harmédnica e da compensacao de reativos;

> Avaliar o comportamento estatico e dindmico do FAPP;

» Desenvolver e Implementar um protétipo de baixa tensdo para obtencao de
resultados experimentais visando a validacao da pesquisa realizada;
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1.2 Justificativa

Nota-se por meio da grande quantidade de publicagbes relacionadas ao
tema em estudo, que as cargas nao lineares contribuem de forma bastante
significativa para a degradagdo da QEE em plantas industriais e em sistemas de
distribuicdo. Os problemas relacionados a QEE s&o inumeros, no entanto, os filtros
ativos se propdem a minimiza¢ao de alguns indicadores, como por exemplo:

v contribuir para a reducdo da distorcao harménica na forma de onda da
tenséo;

v' reducdo significativa das correntes harmdnicas drenadas por cargas nao
lineares;

v' balanceamento das correntes trifdsicas visando o gerenciamento de possiveis
sobrecargas;

v' compensagao de poténcia reativa;

v elevagdo do fator de poténcia, podendo-se alcancar teoricamente o valor
unitario, o que reduz a poténcia aparente total do sistema, impactando

diretamente no consumo de energia elétrica.

Neste contexto, os filtros ativos sdo equipamentos essenciais a serem
aplicados na mitigagdo de eventos relacionados a QEE com a finalidade de se
anular ou reduzir alguns dos problemas de QEE a niveis aceitaveis estabelecidos
por normas e recomendacoes de QEE. Assim, a escolha da topologia do conversor
bem como uma técnica de controle adequada formam as bases para a construcao
de um FAPP com caracteristicas de desempenho dindmico suficientes para
promover o processamento eficiente da energia elétrica.

Os filtros ativos que fazem uso das topologias de conversores com dois
niveis e utilizam os semicondutores ja bem estabelecidos na industria (1,7kV a
3,3kV), necessitam de transformadores de acoplamento para poderem alcangar um
nivel maior de tensdo, como por exemplo, para a conexao com sistemas de média
tensdo (DENG et al., 2016; GONZALEZ; DEKKA et al., 2017; VERNE; VALLA, 2013,
PEREZ et al., 2015; RODRIGUEZ, et al., 2007).

No entanto, estes transformadores contribuem para o aumento das perdas
do sistema e ainda podem saturar caso a carga drene alguma parcela de corrente
continua. Além disso, o custo do transformador para sistemas de média tensao pode
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inviabilizar a aplicacao de filtros ativos de poténcia (AMINI, 2011; MASSOUD et al.,
2007; WU; MINGLI, 2017).

Neste sentido, observa-se que é de grande importancia o desenvolvimento
de estudos que promovam o uso de topologias multiniveis envolvendo aplicacdes
com filtros ativos de poténcia.

A principal vantagem do conversor multinivel aplicado como filtro ativo,
reside no fato de que este tende a reduzir o nivel do conteudo harménico que é
gerado pelo préprio conversor devido ao maior nimero de niveis de tensao
sintetizado em sua saida quando comparado aos tradicionais conversores de dois
niveis. Assim, contribui-se para uma melhora na imposicao das referéncias de
corrente (FRANQUELO et al., 2008; KOURO et al., 2010).

O uso da topologia 5L-ANPC pode ainda ser justificada em fungdo da
facilidade de aplicagdo como filtro ativo de poténcia para sistemas de alta poténcia
em média tensdo se comparado as tradicionais topologias NPC e CHB (discutidas
no capitulo 2), visto que, por exemplo, para a topologia multinivel com o conversor
CHB é necessario que o barramento CC de cada H-Bridge seja isolado e controlado
de forma individual. Do mesmo modo, o conversor NPC apresenta restricdes do
ponto de vista de implementacao pratica no que se refere ao custo e volume, ja que
os diodos de grampeamento aumentam de forma quadratica em relagdo ao numero
de niveis. Além disso, o controle do desequilibrio dos capacitores do barramento CC
seria uma dificuldade adicional. Neste sentido, a topologia 5L-ANPC divide o
barramento CC em apenas dois capacitores, e o numero de semicondutores tende a
ser menor quanto maior forem os niveis utilizados, o qual € conseguido com o uso
de células adicionais da estrutura flying-capacitor no estagio de saida, o que de fato
€ um atrativo em relacao a NPC e a CHB (Barbosa et al., 2005; WANG et al., 2017).

Do mesmo modo, o estagio de alta tensdo do conversor pode trabalhar com
uma frequéncia de chaveamento reduzida, portanto, resultando em menores perdas
de poténcia nos dispositivos semicondutores. Cabe também mencionar que os
conversores multiniveis, possuem menor interferéncia eletromagnética (EMI) quando
comparados aos conversores de dois niveis.

Considerando ainda que a corrente harménica drenada da fonte seja
expressivamente reduzida com a acdo do FAPP, pode-se afirmar que a distor¢cao
harménica da tensdo no PAC tende a ser menor, portanto, consegue-se uma

melhora na qualidade da tensao do sistema.
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Embora o presente estudo objetiva o desenvolvimento de um protétipo para
ser aplicado em um sistema de baixa tenséo, devido a questbes de seguranca e
facilidade para a realizacdo dos experimentos praticos, o estudo é valido para
aplicacao em sistemas de alta poténcia em média tensdo, no qual os componentes
necessitariam ser redimensionados para os valores de corrente e tensées nominais,

além de ajustes nos controladores.

1.3 Contribuicdes do trabalho proposto

O presente trabalho tem como principal contribuicdo o estudo,
desenvolvimento e implementacdo do conversor assimétrico de cinco niveis
(5L-ANPC) aplicado como um filtro ativo de poténcia paralelo, no qual a Teoria de
Poténcia Conservativa € empregada para a geragao das referéncias de corrente. O
trabalho também propde um algoritmo simplificado para o controle das tensdes
sobre os flying-capacitors resultando em um codigo de execucao consideravelmente
menor que o método tradicional.

Cabe ainda mencionar que a topologia do conversor estudado é
relativamente recente (Barbosa et al., 2005) quando se trata de aplicacbes praticas,
o que de fato torna este trabalho uma contribuicio para o estudo e o
desenvolvimento de novas topologias de conversores multiniveis.

Entre outros aspectos, o trabalho propée um meétodo sistematico para a
obtencdo do modelo do conversor 5L-ANPC, considerando que nao foi encontrado
na literatura trabalho que trate tal estudo de forma consistente. Dentre outras
contribuicbes vale destacar que o trabalho propée um sistema simples com
realimentacdo modificada objetivando  simplificar a implementacdo do
SO-SOGI-QSG para o sincronismo do FAPP, que se trata de uma técnica
desenvolvida recentemente. Além disso, sdo propostos dois métodos para se
implementar a integral imparcial necesséria na Teoria de Poténcia Conservativa por
meio do SOGI-QSG, visto que esta é de extrema importancia para que a
decomposicao ortogonal das correntes da CPT seja precisa. Considerando ainda o
fato de que a literatura existente sobre aplicacées praticas envolvendo a CPT
apresenta uma certa caréncia, o presente trabalho aborda sistematicamente a

implementacao do codigo da CPT voltado para controladores digitais com unidade
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de ponto-flutuante. Por fim, o trabalho apresenta uma pequena modificagdo no
algoritmo para a geracao das referéncias de corrente de modo a permitir a
compensacao seletiva das componentes harmdnicas presentes na corrente residual.

Ainda é possivel mencionar o fato de que a grande maioria dos trabalhos
que fazem uso de conversores com mais de trés niveis, utilizam plataformas hibridas
de desenvolvimento que empregam DSP e FPGA para a implementacao dos
algoritmos de controle e da modulagédo, no qual as tarefas sao divididas (LE; LEE,
2017; LI; JIANG, 2018; SHENG; GE, 2017; TIAN; LI, 2018; WANG et al., 2017).
Neste sentido, este trabalho propée a implementagcdo de toda a estratégia de
controle e modulagéo integrada em um unico dispositivo (DSP).

Finalmente, ainda dentro de seu escopo, este estudo se propde a contribuir
para o desenvolvimento de novas pesquisas e tecnologias voltadas ao

condicionamento de energia elétrica e ao estudo dos conversores multiniveis.

1.4 Organizagao da tese

No capitulo 2, uma breve revisdo sobre o estado da arte em conversores
multiniveis é realizada, na qual sdo apresentadas as principais topologias com
caracteristicas de fluxo de corrente bidirecional aplicadas a condicionadores de
energia elétrica. Além disso, também sado apresentados os principais métodos
aplicados para a compensacgdo ativa de poténcia e por fim trata-se das normas e
recomendacgdes relativas a quantificagdo dos indicadores de qualidade de energia
elétrica que seréao utilizados nesta pesquisa.

No capitulo 3 sdo apresentados os conceitos bases necesséarios ao
desenvolvimento da Teoria de Poténcia Conservativa, bem como sua aplicagdo em
compensadores de poténcia reativa, harménica e desequilibrio. Além disso, sao
propostos dois métodos para a implementacao da integral imparcial da tensdo bem
como uma proposta para a compensacao seletiva das componentes harménicas da
corrente residual.

No capitulo 4, € apresentada a metodologia de modulagdo aplicada ao
conversor assimétrico de cinco niveis no qual uma descricao detalhada do método

classico é apresentada e uma nova metodogia de implementacao é proposta.
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No capitulo 5 é realizada a modelagem do conversor assimétrico de cinco
nivesi na qual também sao abordadas as questdes referentes ao controle.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados obtidos das simulagdes
computacionais no intuito de se obter as formas de onda como parédmetros de
comparacao para os resultados experimentais.

No capitulo 7, os resultados experimentais sdo apresentados com objetivo
de avaliar o comportamento estatico e dinamico do conjunto bem como do algoritmo
proposto para a compensacao seletiva das componentes harmédnicas presentes na
corrente residual.

Finalmente, no capitulo 8 sdo apresentadas as consideracdes finais e

algumas propostas de continuidade do trabalho.
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2 Revisao bibliografica

2.1 Conversores de poténcia para filtros ativos

Desde 1970, quando surgiram as primeiras propostas para a aplicacao de
filtros ativos de poténcia muitas pesquisas de cunho pratico foram desenvolvidas
com o objetivo de melhorar a qualidade da energia elétrica na presenca de cargas
ndo lineares (AKAGI; TSUKAMOTO; NABAE, 1988; AKAGI, 1996; GUTIERREZ et
al., 2006; GREEN; MARKS, 2005; PENG, 1998; LOPES; MENDES, 2012). Nesse
contexto, os filtros ativos podem ser classificados conforme o tipo de conversor, VSC
(Voltage Source Converter) ou CSC (Current Source Converter), quanto a forma de
ligacao, paralela, série ou ambas (filtros hibridos) e em relagdo ao numero de fases,
sendo, monofasico (2 fios) ou trifasico (3 ou 4 fios).

Os tipos VSC sao os mais utilizados na implementacao de filtros ativos e
UPSs (Uninterruptible Power Supplies) por serem menores, terem um custo
relativamente inferior, permitirem a expansdo para configuragcbes multiniveis e
apresentarem melhor eficiéncia (AKAGI, 2005a; AKAGI, 2005b; AKAGI, 1994;
AKAGI; WATANABE; AREDES, 2017; ANTCHEV, 2018; EL-HABROUK; DARWISH;
MEHTA, 2000; FABRICIO et al., 2018; GRADY; SAMOTYJ; NOYOLA, 1990; SINGH;
AL-HADDADI; CHANDRA, 1999; ROUTIMO; SALO; TUUSA, 2007; THOMAS, 1998;
VODYAKHO; MI, 2009; YAZDANI; IRAVANI, 2010, p. 9).

As topologias de conversores com dois niveis do tipo fonte de tensédo (VSC)
aplicadas ao condicionamento de energia limitam-se aos tipos tradicionais: trifasico a
trés fios, trifasico a quatro fios (split-capacitor ou four-legs) e a three-full-bridge,
todas com caracteristicas de fluxo de corrente bidirecional (DE KOONING et al.,
2010; QUINN; MOHAN, 1992; RODRIGUEZ; PINDADO; BERGAS, 2002; SINGH;
AL-HADDADI; CHANDRA, 1999; ZENG et al., 2013).

Entretanto, a principal limitacdo encontrada nessas topologias (considerando
o0 uso de IGBTs até 1,7kV) é a incapacidade de conexdo direta com sistemas
elétricos de média tensdo, devida a limitacao dos dispositivos semicondutores de
poténcia em suportar o bloqueio de altos valores de tensdo. Por esse motivo, 0s
conversores multiniveis tém recebido especial atencao por parte das industrias e de
pesquisadores, tornando-se os conversores preferidos para aplicacbes de alta
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poténcia (DENG et al., 2016; GONZALEZ; DEKKA et al., 2017; VERNE; VALLA,
2013, p. 3; MITTAL et al, 2012; NICOLAS-APRUZZESE et al, 2013;
NORAMBUENA et al., 2018; RODRIGUEZ; LAI; PENG, 2002; PEREZ et al., 2015;
RODRIGUEZ, et al., 2007; YAZDANI; IRAVANI, 2010, p. 12).

O conceito de conversores multiniveis (VSMC — Voltage Source Multilevel
Converter), foi introduzido inicialmente ao final de 1960 com uma configuracao H-
Bridge ou Full-Bridge em série que hoje é conhecida como conversor multinivel com
mddulos H-Bridge em cascata (CHB — Cascaded H-Bridge) (MCMURRAY, 1971).

Neste mesmo periodo os conversores com a topologia FC (Flying Capacitor
ou Floating Capacitor ou ainda Capacitor Clamped) de baixa poténcia foram
desenvolvidos (DICKERSON; OTTAWAY, 1971) e finalmente no final da década de
1970 é que foi proposta a topologia do conversor que utilizava diodos de
grampeamento (DCC — Diode Clampled Converter) (BAKER, 1980).

Embora as primeiras aplicagcbes da topologia CHB e FC tenham sido
propostas no final de 1960, somente depois de 1990 estas receberam maior
relevancia para aplicagdes industriais de média tensdo (FRANQUELO et al., 2008;
KOURO et al., 2010).

A topologia DCC para sistemas trifasicos, conhecida como 3L-NPC (Three
Level-Neutral Point Clamped), foi de fato consolidada como a primeira aplicagéo
multinivel real de conversores para aplicagdes industriais em média tensdo sendo
proposta por Baker (1981), Nabae, Takahashi e Akagi (1981). Na Figura 1 sao
apresentadas as trés topologias multiniveis classicas discutidas nos paragrafos

anteriores, onde apenas uma fase é mostrada.

Embora a estrutura basica do conversor NPC tenha sido concebida para trés
niveis, esta pode ser generalizada para m niveis pela adigdo de chaves de poténcia
e diodos de grampeamento. Considerando que um conversor NPC tenha m niveis, a
quantidade de chaves de poténcia (q) para cada fase é determinada por
q = 2(m — 1), enquanto que o numero de diodos de grampeamento (d), supondo
qgue cada diodo deve bloquear o mesmo valor de tensdo que as chaves de poténcia,
ou seja, V;./(m — 1), é determinado por d = (m — 1)(m — 2), ou ainda para valores

diferentes de tenséo de bloqueio, d = 2(m — 2).

Por outro lado, o numero de capacitores (¢) no barramento CC, € determinado

por c = m— 1. Mesmo sendo possivel generalizar o conversor NPC para m niveis,
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note que o numero de diodos de grampeamento aumenta de forma quadratica em
relagdo a m, tornando o conversor muito volumoso e com alto custo, apresentando
altas perdas distribuidas de forma irregular nos dispositivos semicondutores, além
de aumentar a dificuldade para o controle do balanceamento dos capacitores do
barramento CC. Estes fatores levaram a restringir as aplicagfes industriais para a
topologia tradicional 3L-NPC (BHAGWAT; STEFANOVIC, 1983; COLAK; KABALCI;
BAYINDIR, 2011; GONZALEZ; VERNE; VALLA, 2013, p. 36; MEYNARD; FOCH,
1992; RODRIGUEZ; LAI; PENG, 2002; RODRIGUEZ, et al., 2009).

Figura 1 - Topologias classicas: (a) NPC (3 niveis); (b) FC (3 niveis) e (c) CHB (5 niveis).
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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A topologia FC para conversores de média tensdo proposta posteriormente
por Meynard e Foch (1992), apresenta uma estrutura modular e também pode ser
generalizada para m niveis, contudo, o aumento no numero de niveis impede o
controle preciso das tensdes dos capacitores, os quais também devem ser pré-
carregados. Além disso, é necessaria uma frequéncia maior de chaveamento para
manter os capacitores adequadamente balanceados (>1,2kHz) (KOURO et al.,
2010), tornando impossivel a aplicacdo direta em sistemas de alta poténcia cuja
frequéncia estd limitada em torno de 500-700Hz. Outro ponto a ser considerado €
gue os capacitores acabam fazendo com que este conversor fique volumoso (LEON;
VAZQUEZ; FRANQUELO, 2017). Por esses motivos, a topologia FC teve menores
aplicagbes industriais em comparag¢ao com a DCC e a CHB.

Ja a topologia CHB é ideal para aplicacdes de alta poténcia devido a sua
estrutura modular que possibilita a conexdo do conversor com sistemas de média
tensdo, utilizando apenas semicondutores tradicionais de baixa tens&do. A principal
desvantagem desta topologia em relacao a DCC e a FC é que ela requer fontes de
tensdo continua individuais (isoladas) para cada moddulo H-Bridge, sendo mais
adequada para sistemas de geracao distribuida que utilizam painéis fotovoltaicos,
células de combustivel, etc. Por outro lado, uma das vantagens da topologia CHB,
refere-se a excelente caracteristica para operacdo tolerante a falhas (quando
utilizada com fontes simétricas), devido ao numero de estados redundantes
aumentarem em relacdo ao numero de niveis (COLAK; KABALCI; BAYINDIR, 2011;
KOURO et al., 2010; PANAGIS et al., 2008; PANDEY et al, 2006; RODRIGUEZ et
al., 2009).

Uma proposta que utiliza apenas uma fonte de alimentagdo no barramento
CC, é apresentada em Dixon e Moran (2006), a qual utiliza transformadores na
saida de cada mddulo H-Bridge com relagdes de transformacao que sdo mdultiplas
de trés, e embora tenha a possibilidade de sintetizar um grande nimero de niveis, a
utilizagdo dos transformadores pode restringir a aplicacdo em sistemas de alta
poténcia devido ao aumento das perdas nos transformadores e do custo final.

Uma outra possibilidade para a utilizagdo com apenas uma fonte de tensao é
a utilizacao de um Link de alta frequéncia conforme apresentado em Pereda e Dixon
(2011). Um método semelhante que também utiliza um Link de alta frequéncia é

apresentado por Xia e Li (2013). Na Tabela 1 & apresentada a comparacao dos
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dispositivos semicondutores necessarios para a implementacao das topologias NPC,

FC e CHB em fungéao do numero de niveis desejado.

Tabela 1 — Comparacao entre as topologias classicas

Topologia do Conversor

Dispositivos
NPC FC CHB
Chaves de Poténcia " . "
(com diodo de roda livre) 2m—1) 2m—1) 2m =1
Diodos de Grampeamento (m—-1(m-2)"72 0 0
Capacitor de Grampeamento 0 (m—-1)(m-2)/2"? 0
Capacitores no Barramento CC (m-1)"1 (m-1)" (m-1)/27?

! Considerado como o niimero total, independente da quantidade de bragos do conversor.
2 NGmero de dispositivos para cada brago do conversor.

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Devido a modularidade apresentada pelos conversores FC e CHB, € comum
encontrar na literatura a denominagdo destes como conversores MCs (Multicell
Converters) (ERTL; KOLAR; ZACH, 2002; MEYNARD et al., 2002).

As topologias de conversores multiniveis tém sido preferidas devido a varias
vantagens em relacdo as topologias tradicionais de dois niveis, sendo as principais
delas a capacidade de conexao direta a sistemas de média tensdo, bem como, a
melhora significativa da qualidade da forma de onda da tensdo que o conversor é
capaz de sintetizar (FRANQUELO et al., 2008).

Quanto maior o numero de niveis de um conversor, mais préxima de uma
senodide sera a tensado sintetizada em sua saida, portanto, menor sera a distorgao
harmoénica total da tenséo (DHT,). Além disso, menores variagées na tensao (d,/d;)
sdo conseguidas devido ao chaveamento ser realizado entre niveis menores de
tensdo, do mesmo modo que é possivel reduzir as perdas de poténcia do estagio de
média tensdo, trabalhando com uma frequéncia de chaveamento menor, sem
comprometer a qualidade da forma de onda da tensao sintetizada na saida (DEKKA
et al.,, 2017; NORAMBUENA et al.,, 2018). Cabe ainda mencionar que se for
necessaria a utilizacao de filtros, estes poderao ser menores quando comparados ao
dos tradicionais conversores de dois niveis (ABARZADEH; AL-HADDAD, 2018;
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ABU-RUB; MALINOWSKI; AL-HADDAD, 2014, p. 423; DOS SANTOS; DA SILVA,
2014, p. 100; TOLBERT; PENG; HABETLER, 1999).

Dentre as diversas topologias de conversores multiniveis que tém sido
propostas para aplicagdes industriais visando contornar as limitagdes apresentadas
pelas topologias multiniveis tradicionais, uma nova topologia baseada na estrutura
NPC foi proposta em Kim, Seo e Hyun (1993), a qual fazia uso de um capacitor entre
os diodos de grampeamento com a funcéo principal de reduzir a variacao da tensao

do ponto neutro do barramento CC.

Uma versao H-Bridge de cinco niveis para sistemas monofasicos formada por
dois bracos do conversor apresentado na Figura 1a, foi apresentada em Marchesoni
e Mazzucchelli (1993), Wu, Lau e Chung (1999), a qual foi posteriormente estendida
para a aplicagcdo em sistemas trifasicos por Cheng e Wu (2007), sendo denominada
de 5L-NPC/H-Bridge, no entanto, assim como o tradicional CHB, esta topologia
necessita de fontes de tensao individuais para cada H-Bridge, para que nao ocorra
curto-circuito no barramento CC.

Na mesma linha de pensamento dos conversores NPC, Sommer et al. (1999)
propuseram uma estrutura NPC modificada, que utilizava chaves de poténcia no
lugar dos diodos de grampeamento, além de acrescentar chaves em série para
poder alcancar um maior nivel de tensdao no barramento CC. Mais tarde, Brlickner e
Bemet, (2001), investigaram a distribuicdo das perdas de poténcia nos dispositivos
semicondutores utilizando uma topologia semelhante a proposta em Sommer et al.
(1999), contudo, sem as chaves em série e denominou esta de active NPC que ficou
conhecida como 3L-ANPC (Three Level Active Neutral Point Clamped).

Conforme Kouro et al. (2010), uma topologia de trés niveis denominada TCC
(Transistor-Clamped Converter), foi proposta em 1977, com uma estrutura similar a
DDC, entretanto, com a utilizacdo de chaves bidirecionais em lugar dos diodos de
grampeamento (constituida por duas chaves de poténcia em anti-série) para cada
fase, conectadas entre o ponto neutro do barramento CC e o ponto de saida do
conversor. Esta topologia possui caracteristicas de funcionamento similares a
3L-ANPC, ja que é possivel controlar o fluxo de corrente através dos dispositivos de

grampeamento (chave bidirecional).

Outras topologias caracterizadas como hibridas, propondo a combinacao de

diferentes topologias com diferentes tipos de dispositivos semicondutores foram
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propostas por Gateau, Meynard e Foch (2001), Lai e Shyu (2002), Manjrekar et al.
(2000), Mcgrath et al. (2000), Veenstra e Rufer (2003), no entanto, estas nao tiveram
tantas aplicacdes praticas na industria se comparadas com as topologias classicas
NPC, CHB, FC e também mais recentemente a 3L-ANPC.

Um conceito generalizado sobre topologias multiniveis derivada da DDC e da
FC foi apresentado em Peng (2001b) com caracteristicas de auto balanceamento de

tensao para conversores com mais de trés niveis.

Em Gateau, Meynard e Foch (2001), foi introduzido o conceito SMC (Stacked
Multicell Converter), na qual cada célula é formada por duas chaves de poténcia

sendo a estrutura do conversor definida como SMC pxn, onde “n’ representa o
numero de empilhamentos de células ou estagios e “p” 0 numero de células. No
entanto, este tipo de conversor, segundo os autores, utiliza capacitores

proporcionalmente menores quanto maior o numero de estagios.

Pouco tempo depois, Barbosa et al. (2005) propuseram uma nova topologia
hibrida (o termo hibrido aqui se refere a modulagdo) que combinava a tradicional
3L-ANPC (com pequenas modificagées) com a FC, resultando em um conversor de
cinco niveis que foi entdo denominado 5L-ANPC. Esta topologia mescla as
caracteristicas da NPC com as da FC, tendo um numero reduzido de dispositivos
semicondutores e capacitores quando comparada com as tradicionais topologias
NPC e FC.

Adicionalmente, a topologia 5L-ANPC tem a vantagem de dividir o barramento
CC em apenas dois capacitores, o que teoricamente simplifica o controle do
balanceamento das tensdes dos capacitores se comparado ao controle necessario
para as topologias NPC e FC de cinco niveis (ou mais), cujo o barramento é dividido

em quatro capacitores ou (m — 1) capacitores para ‘m’ niveis.

Ainda que o conversor 5L-ANPC necessite de um Flying-Capacitor em sua
estrutura para sintetizar os cinco niveis, o controle da tensdao sobre este é
conseguido com a aplicagdo correta dos estados redundantes de chaveamento.
Todas estas caracteristicas somadas resultaram em uma excelente topologia frente
as dificuldades de implementacéo e limitacdes apresentadas pela generalizagdo das
topologias classicas NPC e FC. De fato, esta topologia € considerada como

assimetrica, ja que para sintetizar os cinco niveis, € necessario manter a tensdo no
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Flying-Capacitor em V,./4. A Figura 2 ilustra a topologia ANPC de cinco niveis

proposta inicialmente por Barbosa et al. (2005).

Figura 2 - Topologias ANPC de cinco niveis.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Em Gonzales et al. (2007) este tipo de conversor foi denominado como CAMC
(Cascaded Asymmetric Multilevel Converter), na qual as chaves S1, S2 e as suas
complementares (STN e S2N) foram substituidas por apenas um IGBT com
capacidade de bloqueio de tensdo duas vezes maior que as chaves S3 e S4, ou
ainda por IGCTs (Integrated Gate-Commutated Thyristors) considerando que a
comutacao ocorrera em baixa frequéncia. De fato, o termo CAMC é mais apropriado
para este caso, devido ao conversor ser formado exatamente por duas Stacked
Cells que constitui o estagio de alta tensdo, em cascata com uma estrutura do
conversor Flying-capacitor (estagio de baixa tensao).

Posteriormente, uma nova topologia foi apresentada por Chaudhuri et al.
(2007), denominada de Cross-Connected Intermediate Level (CCIL) consistindo de
uma estrutura modular com trés estagios capaz de sintetizar uma tensdo com nove
niveis. O primeiro estagio é formado por duas Stacked Cells série, o segundo é
denominado de conexao cruzada de nivel intermediario, formado por um capacitor
conectado por duas chaves de poténcia bidirecionais e duas chaves de poténcia
unidirecionais montadas em uma configuracdo cruzada e o terceiro formado por

duas chaves de poténcia.
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Segundo o autor, 0 segundo estagio pode ser cascateado em série ou em
paralelo aumentado a quantidade de niveis de forma exponencial. Esta topologia foi
concebida para produzir um numero adicional de niveis com a menor quantidade
possivel de componentes. De fato, esta topologia utiliza quatorze chaves de
poténcia em sua estrutura com o uso de mais dois capacitores para sintetizar nove
niveis, porém, um inconveniente deste conversor, € a necessidade de chaves de
poténcia com alta capacidade de bloqueio de tensdo direta e reversa, principalmente
se for utilizado a estrutura com capacidade de elevacdo de tensdo (voltage
boosting), caracteristica esta primordial para a aplicacdo em filtros ativos de
poténcia. Para este caso, o conversor utiliza apenas doze chaves de poténcia e um
capacitor, sendo a estrutura apresentada na Figura 3.

Figura 3 - Topologia CCIL de nove niveis.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Outro inconveniente apresentado por esta topologia reside no fato de que
devido ao aumento do numero de niveis ser otimizado para a menor quantidade
possivel de componentes, ocorre a reducao do numero de estados redundantes, o
que implica em uma dificuldade maior no controle da tensao sobre o flying-capacitor.
Além disso o indice de modulacao maximo para esta configuracao fica limitado a
0,91 (CHAUDHURI; RUFER, 2010; LI; BHATTACHARYA; HUANG, 2011).
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2.1.1 Principais métodos para a geracao das referéncias de corrente

Muitos métodos vém sendo discutidos a varias décadas, e desde entéo,
importantes contribuicbes foram feitas no que tange ao entendimento da
decomposicao da corrente em circuitos elétricos sob diversas condi¢cdes. Assim,
nesta secao, é apresentada uma breve revisdo dos principais métodos aplicados na
geracao das correntes de referéncia para compensadores de poténcia reativa e
harménica. Nao é o escopo desta secdo tratar do desenvolvimento histérico das
teorias de poténcia nem tdo pouco compara-las, sendo tal discussdao muito bem
explorada em (PAREDES; MARAFAO; DA SILVA, 2009a; PAREDES; MARAFAOQ;
DA SILVA, 2009b; PAREDES, 2011; MARAFAQ; PAREDES; DA SIVA, 2009).

Os métodos de compensacao podem ser divididos em duas classes, os que
trazem uma abordagem no dominio do tempo e outras que sdo desenvolvidas no
dominio da frequéncia, além disso, os métodos fundamentados na compensacao de
disturbios da qualidade da energia elétrica, focam na decomposicao da corrente
(AKAGI, 1996; EL-HABROUK; DARWISH; MEHTA, 2000; ASIMINOAEI;
BLAABJERG; HANSEN, 2007). Uma revisdo das técnicas de extragdo das
referéncias de corrente para filtros ativos € apresentada em Massoud, Finney e
Williams (2004).

A teoria de poténcia instantanea ou Teoria PQ, proposta por Akagi, et al.,
(1983) foi de fato consolidada como uma das principais teorias aplicadas na
compensacao de disturbios de QEE, sendo muito bem aceita no meio académico.

E importante ressaltar que embora os préprios autores mencionem que esta
teoria tenha sido publicada inicialmente em 1983 na International Power Electronics
Conference (IPEC) realizada na cidade de Tokyo sob o titulo ‘Generalized theory of
the instantaneous reactive power in three-phase circuits’, o qual ndo pode ser
recuperado (publicagdo em japonés), o primeiro manuscrito em inglés (traduzido do
japonés) encontrado que faz mencao a esta teoria esta disponivel nos periddicos
online da biblioteca da Wiley Company, o qual refere-se a um artigo de mesma data,
porém com o nome ligeiramente diferente ‘Generalized theory of instantaneous
reactive power and its application’.

No entanto, foi depois de uma publicacdo que entrou para a base de dados
do IEEE (AKAGI; KANAZAWA; NABAE, 1984) que tal teoria se tornou conhecida
mundialmente. Elaborada sob a hip6tese de tensdes simétricas, equilibradas e
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idealmente senoidais para sistemas a trés fios, ao longo de muitos anos teve a
contribuicdo de varios pesquisadores no intuito de propor uma abordagem mais
generalista na qual fosse possivel tratar de sistemas cujas as tensdes da rede
pudessem apresentar desbalancos, assimetrias e harmdnicas, diversos trabalhos
foram desenvolvidos agregando mais versatilidade a ja bem estabelecida teoria pg
(KOMATSU; KAWABATA, 1995; KOMATSU; KAWABATA, 1997), (AKAGI;
OGASAWARA; KIM; AKAGI, 1999; PENG; LAI, 1996; WILLEMS, 1992; AREDES;
WATANABE, 1995; AREDES et al., 2009; DEPENBROCK; STAUDT; WREDE,
2003). Na figura 4 é apresentado o diagrama em blocos do método pq tradicional

como foi inicialmente idealizado.

Figura 4 — Compensador de corrente baseado na teoria PQ.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Nota-se pela Figura 4, que o método que utiliza a teoria pg aplicado na
compensacao ativa de poténcia é realizado basicamente por meio da transformada
direta de Clarke (equacdo 1) CLARKE' (1943 apud DUESTERHOEFT; SCHULZ;
CLARKE, 1951), seguida do calculo das poténcias instantdneas p’ e ‘q’, as quais
passam por filtros passa-alta no intuito de se obter as parcelas instantaneas
oscilantes (p e §) a serem compensadas, das quais posteriormente calculam-se as
correntes de referéncia em funcao das poténcias obtidas e por fim aplicando-se a

transformada inversa de Clarke (equacao 2) de forma que as correntes de referéncia

'CLARKE, Edith. Circuit analysis of AC power systems. Wiley, 1943.
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possam entdo ser transformadas para o sistema de coordenadas estacionarias abc.

Notar que a variavel ‘x’ nas transformadas pode representar a corrente ou a tenséao.
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O sinal de menos que multiplica as poténcias de compensacao indicam que o
compensador deve impor uma corrente de modo a anular as poténcias p e G. O
calculo das poténcias ‘p’ e ‘q’ e das referéncias de corrente sdo realizadas por meio
das equacoes (3) e (4) respectivamente, na qual a poténcia p e § referem-se as
parcelas oscilantes obtidas na saida dos filiros passa-alta. Observe que o filtro
passa-alta da poténcia ¢ pode ser eliminado, assim toda a poténcia reativa
fundamental também é compensada. Vale ressaltar que (4) € obtida da inversdo de
(3), no entanto, com a modificagdo das correntes i, € ijp PArA lrerq € lresp

respectivamente devido ao uso das poténcias oscilantes p e §.
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O conceito da transformacao de coordenadas estacionarias para o sistema de
coordenadas sincronas foi inicialmente introduzido por Park (1929) e embora a
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Transformada de Park tenha sido desenvolvida com a principal funcao de andlise e
controle de maquinas elétricas, esta acabou se ramificando para outras aplicagdes,
como é o caso do controle de compensadores de poténcia reativa e harménica. E
importante mencionar que o conceito de filtragem e controle no sistema de
referéncia sincrona (SRF — Synchronous Reference Frame), foi inicialmente
proposto em 1986 devido a uma necessidade de se resolver problemas de
ressonancia subsincrona em sistemas de transmissdo de energia elétrica
compensados por capacitores série, no qual poderia ocorrer a interacao torcional no
conjunto turbina-gerador (oscilacbes eletromecanicas que podem causar 0
sobreaquecimento da maquina, tornando o sistema auto excitado, portanto, podendo
resultar em sérios problemas ao eixo da maquina). Desse modo, Chen, Wasynezuk
e Anwah (1986) sugeriram a ideia da utilizagdo de um filtro passa-alta no sistema de
coordenadas sincronas (dq) com objetivo de separar as componentes de correntes
subsincronas e injeta-las de volta ao sistema elétrico como forma de cancelamento
destas, contribuindo, portanto, com a redugcdo da possibilidade de ocorréncia de
ressonancia subsincrona e melhorando a estabilidade do sistema.

Esse conceito de filtragem foi entdo mais tarde empregado em aplicacdes
envolvendo condicionadores de energia elétrica, como proposto em Bhattacharya,
Divan e Banerjee (1993). O método fundamentado no sistema de coordenadas
sincronas (SRF) ilustrado na Figura 5, transforma as correntes para o sistema dq0
por meio das transformadas direta de Clarke (equacédo 1) e Park (equacgao 5). Neste
referencial, as componentes harménicas da corrente da carga passam a ser
representadas por uma parcela oscilante sobre os eixos dg, enquanto a componente
de corrente fundamental € representada por uma parcela de valor continuo (termo
CCQ).

Assim, torna-se facil separar a parcela de corrente harménica da parcela de
corrente fundamental por meio da utilizacdo de um filtro passa-alta, cuja corrente
harmoénica e reativa a ser compensada ¢ dada por i, 4, € i;,. Por fim, as correntes de
referéncia sdo entdo transformadas de volta para o sistema de coordenadas
estacionarias abc por meio da transformada inversa de Park (equacao 6) e da
transformada inversa de Clark (equagéo 2).
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Figura 5 — Compensador de corrente SRF.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Este método tem como vantagem em relacao a proposta inicial da teoria PQ,
a utilizacao indireta das tensdes da rede, que sdo necessarias somente para o
sincronismo obtido por meio de um PLL (Phase Locked Loop). Neste caso, 0 método
SRF tende a ser mais preciso, quanto melhor for a capacidade do PLL em rejeitar os
distarbios presentes nas tensdes da rede.

Ainda que existam muitos outros métodos para a compensacao ativa de
poténcia como por exemplo, a utilizagdo da transformada discreta de Fourier (DFT —
Discrete Fourier Transform), a transformada rapida de Fourier (FFT - Fast Fourier
Transform), a transformada discreta recursiva de Fourier (RDFT — Recursive
Discrete Fourier Transform), o filtro de Kalman, a transformada Wavelet, redes
neurais, 0 método PHC (Perfect Harmonic Cancelation), o SRF modificado (MSRF),
Filtros adaptativos, entre outros, o método PQ e suas variantes bem como o SRF
tiveram maior impacto em implementacdes praticas devido a simplicidade na
construcao do algoritmo e do desempenho satisfatério sob condi¢cdes de operacao
em regime permanente e em situagbes dinamicas de variagdo de carga
(ASIMINOAEI; BLAABJERG; HANSEN, 2007; MASSOUD; FINNEY; WILLIAMS,
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2004; MONTERO; CADAVAL; GONZALEZ, 2007; PEREIRA et al., 2011; RAFIEI et
al., 2001).

Em Marques (1998), é apresentado um comparativo entre os principais
métodos (PQ, PQE, SRF e MSRF) de compensacgao ativa, e embora a avaliacdo do
desempenho individual de cada método dependa do objetivo a ser atingido, a
técnica SRF teoricamente pode proporcionar correntes senoidais e balanceadas,
sendo menos sensivel aos disturbios presentes nas tensdes da rede.

Em Orts-Grau et al. (2008a, 2008b), um filtro ativo que utiliza a IEEE Std.
1459-2000 para a determinacdo das referéncias de corrente em fungdo das
poténcias nado-ativas foi apresentado objetivando implementar a capacidade de
compensacao seletiva de disturbios da corrente da carga, nos quais os resultados
experimentais obtidos se mostraram satisfatérios, ficando a Distorcdo Harmdnica
Total de corrente abaixo dos valores estabelecidos pela /EEE 519. Um atrativo deste
método é a possibilidade de otimizar a poténcia do conversor por meio da selecao e
proporgao dos disturbios a serem compensados.

Mais recentemente, Alfonso-Gil et al. (2015), propuseram um sistema de
controle de um filtro ativo por meio da utilizagdo de desigualdades lineares matriciais
(LMI — Linear Matrix Inequalities) em conjunto com a norma /[EEE 1459-2010 para
identificar os termos de poténcia ndo desejados, formando, assim um algoritmo de
compensacao seletiva dos disturbios da corrente da carga (similar ao apresentado
por (Orts-Grau et al., 2008), visando a otimizacao da poténcia do conversor.

Em Acordi, Barriviera e Machado (2017) foi proposto um método
fundamentado no SRF que permite o controle preciso do fator de deslocamento
(FD), assim, sendo possivel otimizar a poténcia do conversor, considerando que a
poténcia reativa fundamental pode ser compensada por banco de capacitores. Isto é
muito Util nos casos em que a poténcia da carga € superior a poténcia do conversor.
Desse modo, é possivel direcionar a maior parte da poténcia do conversor para a
compensacao de correntes harménicas. Além disso, o trabalho propée uma forma
de limitar a poténcia total de compensacao do conversor a um valor pré-definido,
levando em consideracdao que a poténcia do conversor para filtrar correntes
harmonicas e compensar poténcia reativa pode ser estimada pela poténcia nao-ativa
definida na norma IEEE 1459-2010.

Por fim, a Teoria de Poténcia Conservativa € um dos possiveis métodos de
compensacao ativa de poténcia, com grande potencial para aplicacdo em
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condicionadores de energia elétrica e dispositivos de medicdo, uma vez que esta
realiza a decomposicao ortogonal das correntes, resultando em termos relacionados
com caracteristicas especificas da carga, assim, com possibilidade de se identificar
e minimizar disturbios como por exemplo, correntes harmdnicas, reativos e
desbalancos. O proximo capitulo € dedicado unicamente ao estudo da Teoria de
Poténcia Conservativa, método adotado para a decomposicao das correntes de

carga nesta pesquisa.

2.1.2Normas e recomendacgdes sobre a qualidade da energia elétrica

Frente aos diversos problemas relacionados a Qualidade da Energia
Elétrica, faz-se necessario se estabelecer critérios para tal avaliacdo, na qual seja
possivel quantificar indicadores e compara-los com valores pré-estabelecidos. Para
isso, existem algumas normas e recomendacdes ja bem conhecidas no meio
académico. A principal delas é a recomendacao /EEE Std 519-1992 (Recommended
Practices and Requirements for Harmonic Control in Electrical Power Systems), que
passou recentemente por algumas atualizagbes sendo assim compilada para a nova
IEEE Std 519-2014. Esta recomendacao estabelece os limites da DHT, e DHT; e a
distorcao individual de corrente para o PAC, sendo assim, teoricamente estes limites
nao devem ser considerados para os casos de uma carga individual ou um conjunto
de cargas em especifico.

Cabe mencionar que embora a CPT tenha seus préprios indicadores, é
interessante utilizar os valores de referéncia da recomendacédo IEEE Std 519 para
fins de comparacdo. Deve ser observado que a CPT define o fator de nao
linearidade, o qual sera igual a DHT; se a tensao for idealmente senoidal.

A Tabela 2 ilustra os limites para a distorcdo harmdnica da tensdao em
valores percentuais da tensdo nominal (V.). E oportuno mencionar que na
compilacédo anterior, a IEEE Std 519-1992 definia uma DHT, de 5% para sistemas
com tensao igual ou inferior a 69 kV. A versao 2014 separou a faixa de baixa tenséo

na qual a DHT, é de 8% para sistemas com tensao igual ou inferior a 1 kV.
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Tabela 2 - Limites de distorcdo harmbnica da tensdo em percentual da tensdo nominal.

Tenséao no PAC Distorcao Harménica Individual Distorcao Harmoénica Total da
(Vn) da Tensao (%) Tensao - DHTv
Vh<1kV 5,0 8,0
1kV < Vh<69 kV 3,0 5,0
69 kV < Vh <161 kV 1,5 2,5
Vo> 161 kV 1,0 1,5

Fonte: (IEEE, 2014)

Sendo a tensdo harménica eficaz V;, determinada pela seguinte equacao:

Logo, a Distorcdo Harménica Total percentual é determinada conforme a

equacao abaixo, na qual V; representa a tensao eficaz da componente fundamental.

Vi
DHTyy, = 7+ 100 (8)

1

Ja os limites de distor¢ao total e individual da corrente em funcéao do nivel de
curto circuito no PAC para tensdes de 120 V a 69 kV sdo apresentados na Tabela 3.

O indicador DDT (Distorcdo de Demanda Total) representa o percentual de
distorcdo harmoénica da corrente em relacdo a corrente de demanda total da carga
medida em um periodo de 15 ou 30 minutos.

Entao, a corrente harmonica eficaz I,, € determinada pela seguinte equacao:

Logo, a DDT percentual é determinada conforme a equacao abaixo.

I
DDT,, = 1—" 100 (10)
L1
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Tabela 3 - Limites para distorcdo harménica das correntes (120V <V, < 69kV).

Distorcao Harmoénica Total em percentual de /.1

Ordem individual das harmonicas (harménicas impares)

Isc/ 1 3<h<11 11<h<17 17<h<23 283<h <35 35<h<50 DDT
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50<100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100<1000 12,0 55 5,0 2,0 1,0 15,0
> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

Os Harménicos pares sao limitadas em 25% dos limites das harménicas impares acima.

Distor¢ao de corrente que resultem em um deslocamento CC como por exemplo em conversores de meia-onda,
nao sao permitidos.

Isc é definida como a maxima corrente de curto circuito no PAC

I.1 = Maxima corrente de demanda da carga (componente na frequéncia fundamental) no PAC sobre condigbes
normais de operagao da carga.

Todos os equipamentos de geracdo de energia sdo limitados a estes valores de distor¢do de corrente,
independente da relagao /Isc/ IL.

Fonte: (IEEE, 2014)

Pode-se ainda citar outras normas relacionadas a limites de distorcao
harmonica, como por exemplo, a /EC 61000-3-2 (sistemas de baixa tensao) que
estabelece limites de distorcdo harménica para equipamentos individuais cuja
corrente eficaz maxima nédo seja superior a 16A com tensdo nominal entre 220 a
240V. Quando se tem correntes superiores a 16A, cabe a aplicacdo de outra norma,
a IEC 61000-3-4.

A norma [EC 61000-3-2 pode ser aplicada a quatro classes de
equipamentos, a quais sao descritas a seguir:

» Classe A: equipamentos com alimentagao trifasica equilibrada; aparelhos de uso
doméstico, excluindo os da classe D; ferramentas, exceto as portateis; “dimmers”
para lampadas incandescentes; equipamentos de audio e todos os demais nao
incluidos nas classes seguintes;

» Classe B: ferramentas portateis;

» Classe C: dispositivos de iluminacao;

» Classe D: computadores pessoais, monitores de video e aparelhos de televisdo
com poténcia ativa de entrada entre 75W < P < 600W, medida esta feita de
acordo com as condi¢bes de ensaio estabelecidas na norma.

A Tabela 4 ilustra em detalhes a norma IEC 61000-3-2, na qual é possivel

observar os limites para as correntes harmoénicas impares (da 32 a 392) e as pares
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(de 22 a 402). Importante ainda destacar que esta norma passou pela ultima revisao
em 2018 (versao 5) (IEC, 2018).

Tabela 4 - Limites das harmonicas de corrente na norma /IEC 61000-3-2.

Classes A B C D
Harménicos Corrente Corrente % da corrente
impares (n) [A] [A] fundamental (mA/W]
3 2,30 3,45 30X " ator de 34
1,14 1,71 10 1,9
0,77 1,155 7 1,0
9 0,40 0,6 5 0,5
11 0,33 0,495 3 0,35
13 0,21 0,315 3 0,296
15<n<39 2,25 3,375/n 3 3,85/n
Harménicos pares (n)
2 1,08 1,62 2
4 0,43 0,645
6 0,30 0,45
8<n<40 1,84/n 2,76/n

Fonte: (IEC, 2018)

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), estabelece nos
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST), mais especificamente no Médulo 8 que se refere a QEE, alguns
parametros e valores de referéncia relativos a conformidade de tensao, os quais sao
apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores de referéncia globais das distorgbes harmonicas totais
(% da tensao fundamental) estabelecido no PRODIST (médulo 8).

Tensao no PAC Distor¢cao Harmonica Total da Tensao
(Vn) DHTv+
Vas1kV 10,0
1kV < Vhs13,8kV 8,0
13,8 kV < V<69 kV 6,0
69 kV < Vi <230 kV 3,0

Fonte: (ANEEL, 2018)

Nota-se que os limites de distor¢do sdo, portanto, mais flexiveis quando
comparados a recomendacao /EEE 519. No entanto, uma DHT, de 10%, pode ser
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considerada relativamente alta, ja que idealmente a tensao de fornecimento deve ser
senoidal.

No Mobdulo 8 do PRODIST (Aneel, 2018), encontram-se também as
definicoes dos indicadores de qualidade em regime permanente ou transitorio, os

quais sao descritos na sequéncia.

2.1.3 Variagbes de tensdo de curta duragao

Conforme definido em Aneel (2018), as variacbes de tensdo de curta
duragédo (VTCD) séo definidas como “desvios significativos na amplitude do valor
eficaz da tensdo durante um intervalo de tempo inferior a trés minutos” e podem ser
classificados como Variacdo Momentanea de Tensado ou Variagdo Temporaria de
Tensé&o conforme ilustrado na Tabela 6.

Tabela 6 — Classificacdo das variagdes de tensao de curta duracao
estabelecidos no PRODIST (médulo 8).

Classificacao

Denominacao

Duracao da
Variacao

Amplitude da Tenséao

(valor eficaz) em relacao a
tensao de referéncia

Interrupca . .
te upgao Inferior ou igual a .
Momenténea de o Inferior a 0,1 p.u
~ trés segundos
Tenséo
Variaca Afundamento Superior ou igual a . .
arlacao u daA P u 19t Superior ou igual a 0,1 e
momenténea Momenténeo de um ciclo e inferior ou o
~ ~ : N inferior a 0,9 p.u
de tensao Tenséo igual a trés segundos
Elevacao Superior ou igual a
Momentanea de um ciclo e inferior ou Superior a 1,1 p.u
Tenséao igual a trés segundos
Interrupgéo Superior a trés
Temporaria de segundos e inferior a Inferior a 0,1 p.u
Tenséao trés minutos
iaca ento Superior a trés . .
Varlaggq Afundar:n' P P Superior ouiguala 0,1 e
temporaria Temporario de segundos e inferior a Co
= ~ P inferior a 0,9 p.u
de tensao Tensao trés minutos
Elevacao Superior a trés
Temporaria de segundos e inferior a Superiora 1,1 p.u
Tenséao trés minutos

Fonte: (ANEEL, 2018)
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2.1.4Desequilibrio de tenséo

O desequilibrio de tensdo é definido como sendo qualquer diferenca
observada nas amplitudes entre as trés tensdes de fase, bem como na defasagem
elétrica de 120° entre as mesmas tensoes.

O fator de desequilibrio percentual (FD,) de um sistema trifasico,
(considerando o valor eficaz da tensdo de sequéncia negativa fundamental (V) e o
valor eficaz da tensdo de sequéncia positiva fundamental (V,)) pode ser determinado
conforme,

V.
FDy, = 100 (11)

+

Além disso, os limites para o desequilibrio de tensao definidos sao ilustrados
na Tabela 7. O indicador FDgsy representa o valor do indicador FD,, que foi

superado em apenas 5% do total de leituras validas (ANEEL, 2018).

Tabela 7 — Limites para os desequilibrios de tensao.
Tensédo Nominal
V,<1,0kV 1kV <V, <230kV
FDggy, 3,0% 2,0%
Fonte: (ANEEL, 2018)

Indicador

Os limites referem-se ao valor maximo desejavel para sistemas de

distribuicao.
2.1.5Fator de Poténcia

O célculo do fator de poténcia (FP) pode ser realizado considerando a medicéo
dos valores de poténcia ativa (P) e reativa (Q) ou ainda por meio das energias ativa

(EA) e reativa (ER), conforme a equacéo abaixo.

I EA
JP2+Q? +EA?+ER?

FP
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Cabe destacar que a regulamentagdo vigente determina para unidades
consumidoras ou conexao entre distribuidoras com tenséao inferior a 230 kV, que o
fator de poténcia (FP) nao deve ser inferior a 0,92 (indutivo ou capacitivo) (ANEEL,
2018).

2.1.6 Flutuacao de tensao

A flutuacdo de tensdo é caracterizada pela variacdo aleatéria, repetitiva ou
esporadica do valor eficaz ou de pico da tensdo instantanea. A determinagdo da
qualidade da tensao em relagéo a flutuacado de tensédo tem por finalidade avaliar o
incbmodo causado em consumidores devido ao efeito da cintilagdo luminosa
(considerando pontos de iluminacdo alimentados em baixa tensao). Para a tensao
em regime permanente, os limites sao definidos como adequado, precério ou critico
(ANEEL, 2018).

2.1.7 Variagdes de frequéncia

O sistema de fornecimento deve garantir que, em condicdes normais de
operacao (regime permanente), os limites de frequéncia devem ficar entre 59,9 Hz e
60,1 Hz. Na ocorréncia de disturbios, o sistema de fornecimento deve garantir que
em um intervalo de 30 segundo, a frequéncia esteja entre 59,5 Hz a 60,5 Hz
(ANEEL, 2018).

2.2 Consideragdes finais sobre o capitulo

Neste capitulo uma breve revisdo da literatura sobre conversores de
poténcia com caracteristicas de fluxo de corrente bidirecional para aplicagcdo em
compensadores ativos de poténcia foi apresentada, bem como as principais técnicas
empregadas na geracao das referéncias de corrente, apontando as principais
caracteristicas de cada uma. Por fim, as normas e recomendagbdes dedicadas a
quantificacdo de alguns indicadores de qualidade da energia elétrica foram

apontadas.
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3 Teoria de Poténcia Conservativa aplicada na geracao das referéncias de
corrente do filtro

3.1 Introducéao

Os primeiros conceitos sobre a teoria de poténcia conservativa
(CPT — Consertative Power Theory) foram formulados e propostos por Tenti e
Mattavelli (2003) como uma abordagem no dominio do tempo para definicdes de
termos de poténcia e da decomposicdo ortogonal de correntes e tensbées sob
condicbes nao-senoidais. Mais tarde, a aplicacdo de tais conceitos para a
compensacao distribuida de poténcia utilizando filtros hibridos foi apresentado em
(TENTI; TEDESCHI; MATTAVELLI, 2005), e logo apdés uma técnica de
compensacao para filtros ativos baseada na conservacdo de energia reativa foi
apresentada em (TENTI; MATTAVELLI; TEDESCHI, 2007). Em Tedeschi e Tenti
(2008), uma fundamentacao teorica para um algoritmo de controle de mdultiplos
compensadores atuando em uma mesma rede foi apresentado no qual as

propriedades da CPT foram empregadas.

Uma possivel abordagem empregando a CPT para o controle de filtros ativos
foi apresentada em Maraféo et al. (2010) e posteriormente, em Paredes et al. (2011)
e Marafdao et al. (2013). Uma aplicacdao que utiliza a CPT com um filtro ativo
empregando um conversor multinivel com a topologia do conversor CHB foi
apresentada Busarello e Pomilio (2015) na qual bancos de baterias sao utilizados
como fonte primaria e estao alocados no elo CC do filtro.

Uma proposta aplicando a CPT como estratégia de compensacao flexivel de
um filtro ativo foi apresentada em Brandao et al. (2016) para sistemas trifasicos e
para sistemas monofasicos em Bonaldo, Paredes e Pomilio (2014). A estratégia
propbe a compensacao ponderada de indices de conformidade que podem ser
ajustados de forma online, visando a utilizagdo efetiva da capacidade do conversor.
Outras aplicagdes envolvendo a CPT foram demonstradas em Paredes et al. (2011),
Paredes, Marafdao e Da Silva (2009), Haugan e Tedeschi (2015) e mais
recentemente em Burgos-Mellado et al. (2017), Mortezaei et al. (2018) e Busarello et
al. (2018).



72

Nos ultimos cinco anos, a teoria de poténcia conservativa tem atraido a
atencao de muitos pesquisadores da area de Eletrbnica de Poténcia e de Qualidade
da Energia Elétrica por varios motivos, uma vez que ela traz uma abordagem no
dominio do tempo na qual ndo ha necessidade de mudanca de coordenadas.
Embora nédo haja a necessidade de se usar algoritmos de sincronismo (PLL) para a
geracao das referéncias de corrente, é interessante dispor da medicao do angulo de
fase e frequéncia da rede elétrica. Tal informacéo pode ser utilizada para auxiliar no
sistema de controle do elo CC do FAPP. Neste sentido, o algoritmo Dual SO-SOGI-
QSG (que sera estudo na secao 3.6) é aplicado para se obter o angulo de fase de
sequéncia positiva da rede elétrica, no qual se apresenta uma metodologia para a
implementacdo digital dos filtros, que a principio, apresentam limitacoes
relacionadas a ordem do filtro quando se considera controladores com aritmética de
precisdo finita (32 bits). Em suas ultimas revisbes, a CPT contempla sistemas
operando sob quaisquer condicdes de tensado, desbalanceadas, distorcidas ou com
variacao de frequéncia, podendo ser util para aplicagdo em sistemas passivos de
geracao distribuida e Smart-Grids que apresentem baixa capacidade de curto-
circuito (TENTI; MATTAVELLI; PAREDES, 2010; TENTI; PAREDES; MATTAVELLI,
2011).

Na secado 3.4, dois métodos baseados nas funcdes de transferéncia do
SOGI-QSG séao propostos para se estimar a integral imparcial da tensao, ja que a
implementacédo digital da integral imparcial apresenta-se como um dos fatores
primordiais no que se refere ao correto funcionamento do algoritmo da CPT, tendo
influéncia direta na decomposicao ortogonal das correntes. Cabe mencionar que tais
métodos sao inéditos, no qual se pretende contribuir para novos estudos que
desejam aplicar a CPT como teoria de poténcia, seja para fins de compensacéo ou
apenas medicao. Além disso, uma abordagem para a compensacao seletiva das
componentes harménicas presentes na corrente residual é apresentada na secao
3.5.

Por fim, a teoria de poténcia conservativa se propde como o método mais
atual para as definicoes de poténcia e para o projeto de compensadores estaticos
em sistemas com tensdes e correntes ndo senoidais, sendo consistente no que se
refere a decomposi¢do de corrente, na qual segundo os autores, cada termo esta
associado com um fenédmeno fisico especifico da carga, desse modo, sendo flexivel
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e proporcionando o desenvolvimento de algoritmos para a compensacao seletiva de

disturbios.

3.1.1 Definicoes dos operadores matematicos para grandezas escalares

Antes de se tratar de fato da geracdo das correntes de referéncia, é
necessario realizar uma breve revisdo de alguns conceitos e definicbes dos
operadores matematicos essenciais empregados na implementagdo da teoria de
poténcia conservativa. Para as definicbes dadas a seguir, pressupbe-se que todas

as grandezas sao periédicas com periodo 7.

A primeira operagcdo a ser definida é referente ao valor médio (x¥) de uma
grandeza instantdnea x(t) qualquer, calculada da seguinte maneira (PAREDES et
al.,, 2011; TENTI; MATTAVELLI; PAREDES, 2010):

T

x = (x(t)) = %J x(t)dt (13)

0

Considerando ainda uma segunda grandeza instantanea y(t), o produto

interno entre x(t) e y(t) (escalares, reais ou complexas) sera dado por:

T

1
(0,7 = 7 [ @yt (14

0

Cabe lembrar que o produto interno na A&algebra vetorial, também é
denominado de produto escalar. Quando o produto interno entre as duas variaveis

x(t) e y(t) forigual a zero, estas sado ditas varidveis ortogonais.
(x(®),y®) =0 (15)

A norma Euclidiana da grandeza representada por x(t) resulta em seu valor

eficaz (RMS), sendo dada por:
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T

(O]l = X = Jx(0), x(0) j x2()dt (16)

0

A integral temporal da grandeza representada por x(t) é definida conforme a
seguinte equacao:
t

xp(t) = fx(r)d‘r (17)

0

Logo, pode-se definir a integral temporal imparcial £(t), como sendo a integral

temporal x; (¢) menos o valor medio x; da integral conforme a equagao:

t

x(t) =fx(r)dr—ff =Xf(t)—ff (18)

0

Como é possivel notar pela equacao (18), o conceito de integral imparcial
refere-se a uma integral na qual o valor médio é descartado. Este conceito é uma

das principais definicbes dadas pela teoria de poténcia conservativa.
3.1.20peradores Matematicos para grandezas Vetoriais

Considerando a teoria da poténcia conservativa em sistemas trifasicos, ha a

necessidade de se definir os vetores x(t) e y(t) cada um com dimensao M. Note

que, para um sistema trifasico, cada vetor sera composto por trés elementos

relacionados a grandeza considerada (tensao ou corrente).

Assim, o produto escalar instantaneo entre duas grandezas vetoriais x(t) e

y(t) é definido por:

M
X©°yO=)  xn(O¥n(® (19)
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Do mesmo modo, o produto interno entre os dois vetores é determinado por:

T

T
M M 1 1
(@@, y®) = Zmzl<xm(t).ym(t)> = Zm:j f X (8)- ym (D)t = = f x(®)ey@®de (20
0 0

Pode-se definir o valor médio de um vetor que contenha grandezas

instantaneas pela seguinte equacao:

T

% = (x(t)) = f x(6)dt (21)

0

Observe que o valor médio de um vetor retorna um vetor de mesma
dimensao, porém com o0s seus respectivos valores médios individuais.
Logo, é possivel definir a norma do vetor x(t), a qual ird representar o valor

eficaz (RMS) coletivo sendo dada por meio da equacao logo abaixo:

M T M
1
x| = X5 = Z<xm(t> Ko (D)) = ;Z[ BOde= | ) X3 (22)
=190 m=1

Notar que aqui foi convencionado a utilizacao do indice ‘¥’, assim, X5 significa
que se trata do valor coletivo, a fim de evitar confusdo com o valor eficaz quando a

grandeza for referente a uma quantidade escalar (valores de fase).

3.2 Decomposigao da corrente total no dominio do tempo

A teoria de poténcia conservativa, define no dominio do tempo a
decomposicao da corrente total em trés termos conforme a equacao logo abaixo, na

qual o indice u corresponde a fase em questao.
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i_u (t) = ia_u(t) + ir_u(t) + iv_,u(t) (23)

Sendo i, ,(t) a corrente ativa que esta relacionada a poténcia ativa absorvida
(P), i, ,(t) a corrente reativa relacionada a energia reativa (W,.) que por sua vez tem
relagdo com elementos armazenadores de energia ou equipamentos eletrénicos que
causam o defasamento entre a tensdo e a corrente e finalmente a corrente i, ,(t)
que representa a componente de corrente nula ou residual. Esta corrente recebe a
denominagao de nula ou residual devido ao fato de nado transportar poténcia ativa
nem energia reativa, ou seja, ela existe somente quando a forma de onda da tenséo
e da corrente atribuidas a uma determinada carga resultarem em relacées nao
lineares. A CPT introduz a definicdo da energia reativa (W,.) como um novo termo
conservativo, que representa a energia média total.

O conceito de termo conservativo € utilizado para descrever que uma
determinada rede elétrica satisfaz as leis de Kirchhoff e o teorema de Tellegen
(TELLEGEN, 1952; PENFIELD; SPENCE; DUINKER, 1970), no qual o produto
escalar entre os vetores de tensao e corrente referente a todos os bipolos resulta em
um valor nulo (principio da conservagdo de poténcia). E oportuno mencionar que,
embora os autores da CPT definam que a energia reativa W, € uma quantidade
conservativa, Czarnecki (2015) contesta tal afirmacdo no sentido de que tal
propriedade € conservativa matematicamente, mas nao tem significado com uma
qguantidade fisica relacionada a carga. Em uma publicacdo mais recente, Czarnecki
(2016) afirma que a energia reativa W, definida pela CPT nao pode ser considerada
“energia”, pois qualquer quantidade que possa assumir valores negativos nao pode
ser considerada energia. Por fim, conclui que a CPT apresenta todas as deficiéncias
apontadas na teoria de poténcia proposta por Budeanu no ano de 1927.

A decomposigéo da corrente em circuitos trifasicos ainda pode ser realizada

considerando as parcelas individuais de corrente ativa balanceada i} ,(t) e
desbalanceada i¥ ,(t), bem como a corrente reativa balanceada iy ,(t) e

desbalanceada i} , (t) conforme equagéao abaixo.

L) =g u(6) + g, () + 2 4 (O + i 1 (0 + iy, (8) (24)
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Logo, a corrente balanceada i, (t) é definida conforme,

%) =g (&) + i, () (25)

Do mesmo modo, a corrente desbalanceada i, (t) € definida por,

) = ig(®) + 7 () (26)

E importante destacar que, embora a corrente i, , possa ser decomposta em
trés parcelas, a saber i, ,(t) =iy ,(t) +igs u(t) + irs u(t), (ig ,(t) € a corrente
harmoénica gerada pela carga em funcdo dos componentes harménicos presentes
somente na corrente, portanto, desconsiderando a possivel existéncia de
harménicos na tenséo, i, ,(t) a corrente ativa dispersa e i, ,(t) a corrente reativa
dispersa), essa decomposicao requer o dominio da frequéncia, no entanto, isto ndo
se faz necessario para a construgdo de algoritmos de compensacgao, sendo assim,
n&o sera discutido neste trabalho. Além disso, cabe mencionar que a corrente i, ,(t)
esta relacionada as nao linearidades da carga. Ainda a titulo de conhecimento, a
corrente dispersa total (i%,(t) = iz ,(t) + irs ,(t)) € devida aos diferentes valores de

condutéancia e reatividade associada as diferentes frequéncias harmonicas presentes
no circuito (PAREDES, 2011).

3.2.1 Definicao das parcelas de correntes

A corrente ativa (i, ,(t)) € definida na CPT como sendo o produto da

condutancia equivalente pela tensao, sendo dada pela seguinte equacao:

(v (©), 1, (1)

= ol

v ,(t) (27)
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Sendo, portanto, a condutancia equivalente G, , (a qual representa a parte
real da admitancia, [ohm]~') definida na equagéo abaixo, na qual P, é a poténcia

ativa e V,, o valor eficaz da tenséo (norma Euclidiana).

<U_u(t), i_u (t)> P_M
G, =———+ " ==L
_HU ”‘U_M (t)”z V_/21 (28)

Notar que para circuitos monofasicos, a poténcia ativa também pode ser dada
como P, = ||v ,(t)||1, . sendo I, , a norma da corrente ativa da respectiva fase.

Assim, do mesmo modo, a corrente reativa definida pela CPT como o produto
da reatividade equivalente pela integral temporal imparcial da tensdo € dada

conforme a seguinte equagao:

(0,(0), Lu(®))

OE 9 ,(t) 29
T o @9

Similarmente, a reatividade equivalente B, , ([henry]™') é definida conforme a
equacao abaixo.

_ 0,0, 1,0 _ W,
o) VA

(30)

Ainda é possivel definir a corrente nao ativa i,, ,(t) dada pela diferenga entre

a corrente total e a corrente ativa conforme a seguinte equagéo.

ina_u ) = i_y(t) - ia_u(t) (31)

Logo, a corrente residual € determinada conforme,

Iy (t) = ina_u(t) - ir_y(t) (32)
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3.2.2Decomposicéo da corrente ativa e reativa

Visando uma possivel flexibilizacdo da estratégia de compensacao, €
fundamental que as parcelas de corrente desbalanceadas possam ser separadas e
controladas de forma independente. Assim, as correntes instantadneas ativa de cada
fase iy 4(t), ig p(t) € ig () podem ser representadas por dois vetores, um contendo
as parcelas de corrente ativa balanceada i%(t) (sendo o produto da condutancia
equivalente balanceada G? pelo vetor de tensdo v(t)) e o outro as parcelas de

corrente ativa desbalanceadas i%(t) conforme as respectivas equagdes abaixo.

_ @i

i% () v
lv@®||

(®) (33)

(@, i)

() = iq(t) — v
lv@®||

®) (34)

Portanto, a condutancia equivalente balanceada (representa um valor comum

a todas as fases) € definida conforme a seguinte equacgao:

oo _ ZOUO) Py

koIF 7 9

Cabe lembrar que o subscrito “2” é utilizado para diferenciar valores coletivos
dos valores escalares (grandezas referentes a uma fase). Assim, Py e Vs séao
definidos como sendo a poténcia ativa coletiva e a tensédo eficaz coletiva,
respectivamente.

Do mesmo modo, a corrente instantanea reativa pode ser separada em dois
vetores no qual um contém as parcelas balanceadas i%(t) (sendo o produto da
reatividade equivalente balanceada B? pelo vetor da integral imparcial da tensao

D(t)) e o outro as parcelas desbalanceadas i%(t) dadas pelas equagdes logo abaixo.
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(0@®), ()

by
() IIQ(t)IIZ () (36)

(@), i)

By =i, - v(t) 37
o 7

Entéo, a reatividade equivalente balanceada ¢ definida por:

p _ (200, 1(1)) Wiy
By = 2~ D2 (38)
5 V

l2o :

Notar que W,s; representa a energia reativa coletiva, assim como, Vs
representa o valor coletivo eficaz da integral imparcial da tensao. Além disso, cabe
notar que na CPT, a poténcia ativa coletiva P5; é definida como o produto da norma
do vetor de tensdo (tensdo eficaz coletiva) pelo valor eficaz da corrente ativa
balanceada coletiva I2 (observar a notagdo em letra mailscula fazendo referéncia

ao valor eficaz coletivo - norma), conforme a equagéo abaixo.
Py = V.12 (39)

Ilgualmente, a poténcia reativa coletiva Qs é definida pelo produto da tenséo
coletiva eficaz V5 pelo valor eficaz da corrente reativa balanceada coletiva I?

conforme a seguinte equacao:

Qs = V5. 1P (40)

Ja as poténcias de desbalango, ativa U, e reativa U, sdo definidas pela CPT
conforme as seguintes equacgoes:

Ug = lu®| - lé&]| = V5. 12 (41)

Uy = [lu®|| - |li]] = vs- ¢ (42)
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Sendo I¥ o valor eficaz da corrente ativa desbalanceada coletiva, do mesmo
modo que I* representa o valor eficaz da corrente reativa desbalanceada coletiva. E
importante notar que a poténcia de desbalanco é dada por U = \/UZ + UZ.

De modo analogo, a poténcia residual coletiva pode ser definida pela seguinte

equacao:

Dy = [lv®| - liwll = V51 (43)

Sendo I, a norma do vetor de corrente residual, ou seja, o valor eficaz da
corrente residual coletiva.
Assim, finalmente, a poténcia aparente coletiva Ay pode ser representada por

todas as suas parcelas de poténcia no dominio do tempo conforme a equacéo
abaixo.

s = VRO + Nl D2l N+ I )? = vt (a4

Na qual I; é definida como a corrente eficaz coletiva.

Enfim, a teoria de poténcia conservativa define também o fator de poténcia
global 1 relacionado a eficiéncia da carga conforme a equacao abaixo. Todos os
fatores da CPT definidos abaixo sao para circuitos trifasicos.

A—AZ

(45)

Outro fator definido pela CPT que esta relacionado as nao linearidades

presentes na carga é dado pela equacao abaixo (fator de nao linearidade, A, = 0 se
i, =0).

Dy

A =

(46)

De maneira similar, define-se o fator de assimetria A, relacionado ao

balanceamento das cargas pela seguinte equacdo (A; =0 se a carga for
balanceada):
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U
Ay = (47)

VPE+ QF + U?

E também definido o fator de reatividade da carga, relacionado aos elementos
armazenadores de energia ou circuitos defasadores, dado conforme a equacéao

abaixo (A, = 0 se iZ = 0).

VP + Q5

Por fim, na Figura 6 é ilustrado o diagrama em blocos para a realizagao de
(27) que define a corrente ativa referente a uma fase especifica.

Figura 6 — Diagrama em blocos para a implementag&o das correntes ativas da CPT.
( Corrente Ativa )

] > P
L X’p_ﬂ F: U
VT

Valor Eficaz - Norma Euclidiana

> X > sqrt

/_"ﬁ

N\ J

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A Figura 7, ilustra o diagrama em blocos para a realizacao de (29) que define
a corrente reativa. Logo, as correntes balanceadas e desbalanceadas podem ser

implementadas de forma analoga.

Figura 7 — Diagrama em blocos para a implementacéo das correntes reativas da CPT.

N

Corrente Reativa

Wy W,

= M
X X

Y

Uy

Y

D

u

Valor Eficaz - Norma Euclidiana

> o> X > sqrt

N )

. J

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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3.3 Consideracoes importantes sobre a CPT

No que se refere a compensagdo ativa de poténcia, € de extrema
importancia destacar que a corrente ativa i, , (para o caso monofasico) ou a
corrente ativa balanceada i (para o caso trifasico), caso existam, estardo em fase e
apresentardo a mesma forma de onda da tens&do de alimentacdo relacionadas as
suas respectivas fases. Este fato, implica que a corrente resultante compensada
pelo FAPP, somente serd senoidal se a tenséo for livre de componentes harménicas
em seu espectro, considerado, claro, que toda a corrente ndo-ativa € compensada.
Assim, os resultados de duas simulagdes sdo aqui apresentados no intuito de
esclarecer tais fatos.

A configuracdo utilizada na simulacdo é apresentada na Figura 8, na qual
nas fases ‘a’ e ‘b’ sdo utilizados dois retificadores em ponte com carga RL. J& na
fase ‘c’ € adicionado um capacitor em paralelo com o resistor e além disso, uma

carga linear é conectada diretamente entre a fase e o neutro.

Figura 8 — Esquema utilizado na simulagdo com a CPT.
Carga ndo
Linear

Rede Elétrica

Fonte: Préprio autor.

Os parametros dos elementos das cargas utilizadas na simulacdo sao
apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 — ParAmetros dos elementos das cargas.

Tipo Componente Fase ‘a® Fase‘b’ Fase‘c’
Rab.c) 50 7,30 22 O
Carga Nao-Linear Lanb,c) 20 mH 100 mH 0,5 mH
Cec - - 1100 uF
Rie - - 150

Carga Linear
Lic - - 2,5 mH

Fonte: Préprio autor.

Foram realizadas duas simulagbes para caracterizar algumas das principais
propriedades da teoria de poténcia conservativa relevante ao condicionamento de
energia elétrica. Para a primeira simulacado, foi considerado que as tensdes de
alimentacdo sao balanceadas, simétricas e livre de distorcdo harménica. Ja para a
segunda simulacdo, as tensdes fundamentais sdo consideradas desequilibradas
(V1q = 1202£0°, vy, = 1342 — 114°, v,. = 1272128°) e com a adicdao de 8% da
componente harménica de terceira ordem, 4% da harmoénica de quinta ordem e
1,5% da harménica de sétima ordem, todas em relacdo ao valor da tensao

fundamental, conforme ilustrado na Tabela 9.

Tabela 9 - Pardmetros da tensdo utilizada na simulacéo.

Simulagéao 1 Simulagéao 2
(Tensao Fundamental) (Tensdo Fundamental + Harménicas)
Vea 12720° Vigsen(wt + 04q) + Vagsen(Bwt + 6,) + Vssen(Swt + 6,) + Vysen(7wt + 6,)
Ve 1272 — 120° Vipsen(wt + 6,1) + Vzsen(3wt + 0,,) + Vgsen(5wt + 6,) + Vosen(7wt + 6,)
Ve 127.2120° Vicsen(wt + 6,1) + Vasen(3wt + 6,) + Vgsen(Swt + 0,.) + Vysen(7wt + 6,.)

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 9 séo ilustrados os resultados obtidos para a simulagdo 1. Em 9a

sao apresentadas as respectivas formas de onda da tensédo no PAC (vgp)) € das
correntes de carga (i, qp,))- J& em 9b, as correntes das cargas séo separadas nas
parcelas ativa balanceadas (ig(a_,,,c)) e reativa balanceadas (if(a_b,c)). Nota-se que as
corretes ig(a,bjc) possuem a mesma fase e forma de onda das suas respectivas
tensOes de alimentagao (vsp.), fato que ndo ocorre com as parcelas de correntes
reativas balanceadas if(a,b,c) (propriedade da CPT). Em 9c s&o mostradas as

parcelas de correntes desbalanceadas, ativas iy, ;) € reativas iy, ), que ilustram
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o desbalanco evidente entre as cargas de cada fase. Por ultimo, em 9d, sao

mostradas as correntes residuais de cada fase (i, ) € as corrente compensadas
da rede compensadas is comp(ab.c)- E fato que esta corrente é tedrica, obtida da
diferenga entre iy, pc) € inacan,c). d€mMonstrando que a forma de onda das correntes

compensadas, serdo idénticas as formas de onda das tensdées no PAC,
considerando, claro, que o FAPP apresente caracteristicas dindmicas suficientes

para impor as correntes de compensacao adequadamente.

Figura 9 — Simulagao 1: Decomposicdo das correntes da carga empregando a CPT: (a) tensdes
Vs(ab,c), COrrentes iy, 5 cy; (0) correntes if{(a,b‘c), correntes if(a,b,c)? (c) correntes i;‘(a,b‘c), correntes
i}f(a,b,c); (d) correntes iy p ) € COMMENtes is comp(ab,c)-

200

-200

0.11 0.12  0.13 .15 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15

0.1 0.11 012 013 0.14 0.15 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15

Tempo [s] Tempo [s]
(b) (d)

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 10 sdo mostrados os resultados obtidos para a simulagdo 2. Nota-

se que as tensdes no PAC (vs,, ) S0 distorcidas e desbalanceadas, conforme

10a. Notoriamente, as correntes ativas balanceadas (ig(a,,,lc)) apresentaram a
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mesma forma de onda das tensdes no PAC, com amplitudes proporcionais as suas
repectivas tensdes, conforme observado em 10b.

Do mesmo modo, as correntes reativas balanceadas (if,’(alb,c)), apresentam
pequenas distorcdes em sua forma de onda, fato este devido a uma propriedade
inerente ao calculo da corrente reativa, ja que neste caso, a integral temporal
imparcial da tensdo é utilizada, e isso leva a uma atenuagédo (filtragem) das
componentes harmdnicas.

Em 10c s&o apresentados as correntes desbalanceadas, ativas (igqp,)) ©
reativas iy, Nas quais observa-se que assim como em ig(a,,,,c), La(ab,e)

apresentam distor¢des idénticas as contidas nas tensées do PAC, do mesmo modo,

irabc) APresenta uma atenuagéo da distorgédo harménica em sua forma de onda.

Figura 10 — Simulagéo 2: Decomposi¢édo das correntes da carga empregando a CPT: (a) tensdes
Vs(ab,c)» COIrentes iy 45 cy; (b) correntes if;(a_b_c), correntes if(a,,,_c); (c) correntes igq ¢y, COrrentes
i;‘(a,b,c); (d) correntes iy p,c) € correntes isiqp,c-

0.11

0.12 0.13 .15

011 0.12
(@)

0.11 0.12 0.13 0.11 0.12 013 0.14 0.15

Tempo [s]

(b)

Fonte: Préprio autor.

Tempo [s]

(d)
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Ja em 10d, sdo mostradas as formas de onda das correntes residuais
(iv(ap,c)) DEM como das correntes compensadas resultante na rede is comp(anb,c)-
Mesmo sendo is comp(an,c) @ COrrente resultante calculada, € possivel observar que

tais correntes ndo serdo idealmente senoidais, devido a presenca de conteudo
harmonico nas tensdes da rede.

O fato que leva as correntes compensadas a ficarem com uma forma de onda
dependente da tensdo de alimentacdo no PAC é uma caracteristica importante da
CPT em relacao aos outros métodos existentes. Embora isso possa a principio levar
a conclusao de que é uma deficiéncia da CPT, idealmente a tensdo de fornecimento
ndo deve apresentar um alto nivel de distor¢do harmodnica. Igualmente, claro que
nao faz sentido a compensacgéo das correntes harmaénicas resultar em uma corrente
idealmente senoidal na rede se a tensdo de fornecimento j4 é poluida. Essa
propriedade da Teoria de Poténcia Conservativa, faz com que a carga tenha
literalmente um comportamento resistivo quando vista pela rede. Ainda que
pequenas distorgcdes na forma de onda da tensao da rede sejam comuns, o FAPP

nao deve aumentar esta, mas sim, contribuir para reduzi-la.

3.4 Proposta para a implementacao da integral imparcial

A implementagéo digital da integral imparcial € de extrema importancia para
a correta decomposigéo ortogonal das correntes da CPT. Um método simples para
estimar o valor da integral imparcial da tensdo (no qual um filtro passa-banda foi
utilizado) € apresentado em Burgos-Mellado (2017). Para que este método funcione
satisfatoriamente, é necessario que o filtro tenha alta seletividade para a banda de
ajuste desejada, a qual deve ficar entre 0,1 e 1Hz (PENA et al., 2008).

Além disso, é necessario ajustar a amplitude do sinal filtrado, o qual néo é
esclarecido pelos autores. Por outro lado, alta seletividade fara com que a resposta
do filtro se torne consideravelmente lenta, podendo interferir na dindmica de
funcionamento do FAPP.

A Figura 11 ilustra a resposta ao degrau para um filtro passa-banda no qual
considera-se w, = 2m0,11255 rad/s e um fator de amortecimento { = 0,707. Nota-se
gue neste caso, o tempo de acomodacao é de 10s, podendo ser considerado alto
para a dindmica de um FAPP.
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Figura 11 — Resposta ao degrau do filtro passa-banda (w,, = 27.0,11255 rad/s,{ = 0,707).
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Fonte: Préprio autor.

Desse modo, a imposi¢cao das correntes de compensacgéao pelo FAPP pode
ficar comprometida em situagcbes de mudancgas dindmicas nas caracteristicas da
carga, o que nao é desejado para aplicagdes com FAPPs.

Neste contexto, este trabalho propde dois métodos para estimar a integral
imparcial da tensdo, os quais sdo desenvolvidos considerando a definicdo proposta
pela CPT. Tais abordagens nao foram discutidas nem tdo pouco desenvolvidas até o
momento em trabalhos que fazem uso da CPT, no entanto, a implementacao da
integral imparcial da tensdo é uma das principais dificuldades quando se trata da
implementacéo digital.

Ambos os métodos fazem uso da funcdo de transferéncia da integral
imparcial, no qual para o primeiro, a funcdo de transferéncia Q(s) do SOGI-QSG
(definida a seguir na secao 3.4.1) é aplicada para se obter o valor médio da integral
e posteriormente a fungdo de transferéncia final do sistema é desenvolvida. No
segundo método, a fungéo de transferéncia da integral imparcial é obtida a partir da
funcédo de transferéncia D(s) do SOGI-QSG (definida adiante na secédo 3.4.4), no
qual um banco de filtros em paralelo é formado, sendo que cada filiro é ajustado
para uma frequéncia harmoénica especifica presente na forma de onda da tensédo da
rede. Para tal, uma breve descricdo dos conceitos que definem o SOGI-QSG é
realizada a fim de explicar suas caracteristicas.

A integral imparcial conforme definida pela CPT ¢ ilustrada na Figura 12. Um
problema que deve ser considerado na implementacao digital, esta relacionado a
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possiveis deslocamentos CC no sinal da tensdo que podem ser provenientes do
sistema de condicionamento de sinais bem como de possiveis assimetrias presentes
na tensao da rede. Isso ira originar um aumento continuo na saida do integrador que
ao longo do tempo ira resultar em imprecisdées e em um possivel overflow na saida

do integrador.

Figura 12 — Diagrama em blocos da integral imparcial da tenséo.

Integral Imparcial (tensdo de fase)

1 Vu
Vy — I T ~
S U — Uy

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Uma possivel solugdo a este problema seria 0 emprego de um algoritmo que
fizesse o rastreamento do erro acumulado pelo integrador e de tempos em tempos
realiza-se a correcdo. Outra solucao seria partir do principio da propriedade da
linearidade das integrais, assim, a integral imparcial definida em (18), pode ser

reescrita conforme,
t
8,(0) = f [1.(0) — 5]t (49)
0

Neste caso, o valor médio (CC) € eliminado do sinal da tensao v, antes da
integracao ser realizada. Desse modo, o problema do overflow na saida do
integrador teoricamente é minimizado. No entanto, € importante destacar que

mesmo minimizando o problema do overflow conforme (49), se a tensao v, tiver
algum deslocamento CC, 7,(t) também tera. Tal fato implica em um valor CC no
calculo da corrente reativa i, ,. O problema pode se agravar se for considerado que

a implementacdo é realizada em um DSC (Digital Signal Controller) com FPU
(Floating Point Unit) de precisdo simples, conforme sera explicado na segéo 3.4.2.
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3.4.1 Primeiro método para estimar a integral imparcial

O primeiro método, propde o uso da saida ortogonal x, do SOGI-QSG para
se obter o valor médio da integral e, posteriormente a funcao de transferéncia
completa da integral imparcial. A fungdo de transferéncia Q(s) do SOGI-QSG é dada
pela seguinte equacdo (CIOBOTARU; TEODORESCU; BLAABJERG, 2006;
RODRIGUEZ et al., 2006; RODRIGUEZ et al., 2008),

xq(s) B k,,:a)’2

x(s) s+ kw's+ w'?

(50)

Q(s) =

Nesta funcdo, w’ representa a frequéncia angular de ressonancia do SOGI-
QSG. A funcdo de transferéncia do SOGI-QSG pode também ser representada
convenientemente por meio do diagrama em blocos ilustrado na Figura 13, no qual
nota-se que o SOGI-QSG ¢ formado por uma estrutura em malha fechada com o
objetivo de eliminar o efeito do aumento continuo presente no sinal da saida do
SOGI (bloco mais interno do SOGI-QSG).

O ganho k, permite ajustar a largura de banda da saida x,, relacionada a
funcéo de transferéncia D(s), a qual tem um comportamento semelhante a um filtro
passa-banda de segunda ordem, conforme sera visto mais a frente na secao 3.4.4.

Quanto menor o ganho k. mais estreita serd a banda passante (mais
seletivo), resultando em uma rejeicdo melhor para frequéncias diferentes de w’, no

entanto, a resposta dinamica se tornara mais lenta.

Figura 13 — Diagrama em blocos do SOGI-QSG.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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A Figura 14 ilustra a resposta em frequéncia (diagrama de Bode) de Q(s)
considerando varios valores para o ganho k., no qual foi considerado
w' = 260 rad/s. Nota-se que para k., = 1, 0 comportamento é semelhante a um
filtro passa-baixa amortecido de segunda ordem.

Figura 14 — Resposta em frequéncia de Q(s).
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Cabe mencionar que o SOGI-QSG é amplamente utilizado para a geracao de
sinais em quadratura, ja que para uma entrada x, senoidal, as saidas x; e x,
também serdo. Além disso, a saida direta x,; apresentara a mesma amplitude e fase
do sinal de entrada x;. Por outro lado, a saida x, estara sempre atrasada da saida
xq € da entrada x; de 90° conforme pode ser observado na Figura 14 (na frequéncia
de ressonancia, a fase é exatamente 90°). A diferenca de fase de 90° é
independente do valor do ganho k., da frequéncia do sinal de entrada x; e da
frequéncia de ressonéancia v’ (RODRIGUEZ et al., 2006).

Entdo, para o desenvolvimento da funcdo de transferéncia da integral
imparcial G; imparciar(s) com Q(s), considerando (18) e o diagrama em blocos da

Figura 12, é possivel escrever,

Uu(s) _

G a(s) =—==v, —
_imparcia Uu (S) Uy
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Considerando ¥ como o operador para se obter o valor médio de Vus s

Gl_imparcial (S) = vﬂf - (v”f 9?) (52)
No qual,
1
v/‘f = ;Uu (53)

Desse modo, o valor médio da integral pode ser obtido conforme,
ﬁﬂf = U[Lf Q(S) (54)

Logo, substituindo (54) em (51), se obtém a funcdo de transferéncia da
Integral Imparcial com Q(s) conforme,

1 1 k.w'?
Gy _imparcialjgqsy (8) = <§> - [(E) (SZ + k:a)’s + w’2>l 59)

Desenvolvendo a equacgéo de G1_imparcialyg ] (s),

1 kow'?
GlLimparciagqs) () = (E) - I<S3 +kew's? + w’zs>l 9

Assim, manipulando (56) é possivel obter,

Gy _imparciatig), ($)(s* + kew's® + w'?s?) = 53 + k,w's? + w'’s — k.w'’s (57)
Entao, colocando w’s em evidéncia,

Gy imparcialgs ($)(s* + kew's® + w'?s?) = 53 + kw's? + w'?s(1 —k,) (58)

Desse modo, obtém-se a fungédo de transferéncia da integral imparcial com

Q(s) conforme,
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c s3+kow's?+ w’s(1—k,)
I_imparcial[Q(s)] (S) - 5‘4 + ksa)’s3 + w:zsz

(59)

Como todos os termos da funcédo de transferéncia em (59) contem ‘s’, é

possivel realizar a simplificagdo, obtendo-se entao,

) s? + kow's + 0 (1 — k)
I_imparcial[Q(s)] (S) - 53 + kga)'SZ + a)'ZS

(60)

Fazendo k. = 1, o termo w'*(1 — k.) se torna zero, assim é possivel realizar
uma nova simplificacao, e finalmente, a funcao de transferéncia da integral imparcial

com Q(s) é definida conforme,

s+ o'

S22+ w's + w'?

(61)

GI_imparcial[Q(s)] (S)

Devido a caracteristica da resposta subamortecida da funcao de transferéncia

Q(s), € necessario minimizar o efeito do atraso introduzido em G1_imparcialjgs)) (s), 0

qual na presenga de eventuais deslocamentos CC no sinal da tensdo v,, pode
resultar em um comportamento indesejado no valor estimado da integral imparcial. A

Figura 15 ilustra o efeito do atraso introduzido em G1_imparcialy ](s). Nota-se que o

Q@)

atraso introduzido em G1_imparcialy (s), ocasiona um deslocamento na resposta

Q)]
inicial, no qual o regime permanente € obtido depois de aproximadamente 1,2 s.

Figura 15 — Efeito do atraso introduzido no valor estimado da integral imparcial com Q(s).
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Fonte: Préprio autor.
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Desse modo, para melhorar a resposta inicial e transitéria de

G1_imparcialjgs) (s), é proposto o uso de um filtro de média mével recursivo (Moving

Average Filter - MAF) do tipo FIR (finite impulse response) na saida de

G,_imparcial[Q(s)](s) para eliminar possiveis deslocamentos CC. O uso do MAF é

escolhido devido ao atraso em sua resposta ser de apenas um ciclo da frequéncia
fundamental, que neste caso é imprescindivel para se obter uma estimativa

satisfatoria no valor de ¥, considerando possiveis deslocamentos CC no sinal de
tensdo v,. Assim, a integral imparcial € implementada conforme o diagrama em

blocos ilustrado na Figura 16.

Figura 16 — Diagrama em blocos do método proposto para a integral imparcial com Q(s).

Integral Imparcial (tensdo de fase)

A 4

Vu Gl_imparcial [Q(s)] (S) >

MAF

Fonte: Préprio autor.

Finalmente, a Figura 17 ilustra a saida da integral imparcial com o uso do
MAF para rejeitar o deslocamento CC. Nota-se que neste caso, o deslocamento CC

na resposta inicial provocado pelo atraso introduzido em G,_imparcial[Q(s)] (s) com Q(s)

€ compensado com o uso do MAF.

Figura 17 — Minimizagao do efeito do atraso com uso do MAF na saida da integral imparcial com Q(s).
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Fonte: Préprio autor.
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3.4.2 Consideracgdes sobre a Implementacao digital de G1_imparcialgs) (s)

Para a implementacao digital da funcdo de transferéncia G,_imparcmlw(s)](s),

optou-se pelo método de discretizacdo que usa o segurador de ordem zero
(zero-order hold - ZOH), o qual resulta em coeficientes maiores (conforme sera
explicado nas proximas secgdes, coeficientes muito pequenos podem originar
problemas de quantizacdo em processadores com FPU de precisdo simples), em
relacdo a outros métodos por exemplo bilinear (Tustin), segurador de primeira ordem
(first order hold ou ramp invariant — FOH), invariancia ao impulso, etc. Os métodos
backward-Euler e forward-Euler ndo foram considerados pelo fato de nao
produzirem resultados tao precisos se comparados aos métodos supracitados, ja
que a aproximacao € realizada pela regra retangular.

Assim, a discretizacao de G1_imparcialy ](s) por ZOH, é realizada conforme a

Q(s)
seguinte equacao (FRANKLIN; POWELL; WORKMAN, 1998),

GI_imparcial[Q(s)](ZOH) (z)=(1- Z—l)Z {L“l lGI_lmparc;al[Q(s)] (S)I} (62)

Na qual a transformada z é dada pelo operador “Z”, e L™ é definida como

sendo a transformada inversa de Laplace da respectiva funcdo. E importante

mencionar que para a realizacao da transformada z em uma funcao qualquer que

esteja no dominio da frequéncia complexa de Laplace, primeiramente é necessario
que a funcao de transferéncia seja representada no dominio do tempo.

Desse modo, aplicando £~ em G imparciatgsy (5)/S;

\/§S€Tl \/_

1+ (63)

5 2

w/\
w
N
e
o~
N~
Q
—~
N|8
S
N—
|
a
Q
[
/

/; Bot) ()

1 GI_imparcial[Q(s)] (S)l _
S

Logo, a funcédo no tempo discreto é dada conforme (t = kT,),
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V3 wkT,
V3 sen < 2 ) _(wkTa) <\/§ wkTa> _(%)
e 2 — C0S e 2

1+
-1 [Glimparcial[Q(S)] (S)] _ 3

N

2

w

Entédo aplicando a transformada z em (64),

z{Lt

Glimparcial[Q(s)] (S)‘}

S

B z[3ze(“’Ta) — 3a,co0s(a;) — V3 aysen(ay) — 3za,cos(ay) + V3 zaysen(ay) + 3]
3w(z —1)[e@Tdz2 — 2a,cos(a;)z + 1]

Na qual,

_ V3 wT,
aZ = e(wga)

Em seguida, desenvolvendo a multiplicagdo por (1 —z™1) = (z — 1)/z,

z—1
Ziﬁ‘l
VA

GI imparcial [Q(s)] (S)“ }

S

_ 3ze@Ta) — 3a,c0s(a;) — V3asen(a;) — 3za,cos(a;) + V3 zaysen(ay) + 3
B Bwle@Tdz2 — 2a,cos(a;)z + 1]

Entéo, colocando 3a,cos(a;) e V3 a,sen(a;) em evidéncia,

Gl_imparcial[Q(s)](on) (Z)

_ 3z — 3a,c0s(ay)(1 + 2) — V3 apsen(ay)(1 —2) + 3
B Bwle@Tdz2 — 2a,cos(a;)z + 1]

(65)
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Para realizar a implementacao da equacao a diferencas no DSP, multiplica-se

(69) por g

GI_imparcial[Q(s)](ZoH) (Z)

3ze@Ta) — 3a,cos(a;)(1+ z) — V3 aysen(a)(1 — z) + 3] z72 (70)
Bwle@Tdz2 — 2a,cos(a;)z + 1] z72

Assim, finalmente obtém-se,

Gl_imparcial[e(sn(zom (@)

_ 3z7e@T) —3a,c05(a;) (272 +271) — V3 aysen(a;)(z72 —z71) + 3272 (71)
B Bwle@Td) — 2a,cos(a;)z~1 + z72]

Para a implementagdo da equacéo G1_imparcialjgs (z), basta realizar a

(ZOH)
substituicdo da frequéncia angular de ressonancia desejada (w) e do periodo de
amostragem (T,). Em seguida obtém-se a solugdo numérica da equagéao. Por fim, €
necessario normalizar todos os coeficientes da funcdo em relacdo ao coeficiente a,
do denominador da fungdo de transferéncia discreta. Para isso, determina-se um
fator de multiplicacdo comum a todos os coeficientes de modo que
fatorcoery = 1/ay.

Desse modo, a funcao de transferéncia G1_imparcial sy zom (z) tera a seguinte

forma (bg =0eaqy = 1),

G 0+ blz_l + sz_Z
Limparcialigee)zom (2) = 14+ a,z71+ ayz=2

3.4.3 Consideraces sobre a Implementacgéo digital do MAF

Para a realizagéo digital do MAF, algumas caracteristicas em relacdo ao DSP
devem ser inicialmente avaliadas.

A implementagdo do MAF no DSP pode ser realizada conforme representado
pelo diagrama em blocos na Figura 18 (GOLESTAN et al., 2014).
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Figura 18 — Diagrama em blocos para a implementagéo do MAF.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Note que a saida “delay_out” corresponde a uma operagcao de subtracdo do
sinal de entrada com a saida de um buffer de “N’ amostras, no qual N = f,/f. Por
simplicidade, o integrador acumulador é implementado pelo método Backward-Euler
(integracéo retangular).

Um problema encontrado nesta implementacdo considerando que as
variaveis sao do tipo float32, se deve ao fato da unidade de ponto flutuante
(Floating-Point Unit - FPU) do DSC TMS320F28379D utilizado neste trabalho, ser de
precisdo simples (32 bits, atendendo a norma IEEE 754). Isso acaba resultando em
erros de arredondamento que vao se acumulando na saida do integrador
acumulador (acum). Além disso, o erro acumulado tende a ser maior quanto maior
for a frequéncia de amostragem do sinal, fato devido a maior quantidade de
amostras somadas em um periodo da frequéncia fundamental.

Uma possivel solucao seria declarar a variavel de saida do integrador (acum)
com o tipo “long double” (float64) no Code Composer Studio. No entanto, o tempo de
processamento aumenta consideravelmente (aproximadamente 40% ou 1,6us a
mais), ja que o DSP nao dispde de instru¢des para realizar calculos diretamente com
valores de 64bits sendo tudo realizado por fungdes contidas em bibliotecas
especificas para esse fim.

Outro método mais elegante para resolver este problema consiste em declarar
todas as variaveis (menos a variavel de saida do MAF) com o tipo “long” (que é igual
a int32). Assim, o erro é minimizado, pois todo o calculo passa a ser realizado com
valores inteiros e os erros de arredondamento que ocorrem com as variaveis do tipo
float de precisdo simples (32 bits) ndo acontecem mais, ja que as fragdes decimais
passam a ter uma representacao mais exata.

Além disso, utiliza-se um fator de escalonamento na variavel de entrada do

MAF para melhorar a precisdo do calculo, ja que quanto maior o valor da grandeza
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usada para executar os célculos (considerando que as variaveis sdo do tipo long),
melhor serd a precisdo no resultado. Este procedimento € semelhante ao utilizado
em dispositivos com aritmética de ponto fixo.

Assim, 0 método proposto para a realizacao do MAF é ilustrado na Figura 19.

Figura 19 — Diagrama em blocos para a implementagédo do MAF.

Implementagdo do Filtro de média mével - MAF

Fator de Inverso do fator
escalonamento de escalonamento

I —
X _ ) >/_\ delay_out | /\ acum > single w w — X
- MAF[x]

Converte Converte
para int32 para float32

Time Delay de “N Integrador Acumulador
amostras Backward Euler

I\ Aritmética de ponto fixo

Fonte: Préprio autor.

Um cuidado especial deve ser tomado em relagdo ao fator de escalonamento,
de modo que a saida do integrador acumulador ndo extrapole os limites
(-2147483648 a +2147483647) definidos para variaveis do tipo int32.

Apés a conversao da saida do integrador acumulador para o tipo float, deve-se
aplicar o inverso do fator de escalonamento com a finalidade de se obter o valor
correto.

A Figura 20 ilustra o resultado obtido da implementagdo proposta no DSP
para a integral imparcial obtida com a funcao de transferéncia de Q(s) e o MAF na
saida. Dois casos foram avaliados, para o primeiro caso, conforme Figura 20-a foi
considerado um sinal de tensédo fundamental de 180V de pico mais deslocamento
CC de 50V (grafico superior esquerdo) e o resultado obtido é ilustrado no grafico
inferior esquerdo. Ja para o segundo caso, conforme Figura 20-b foi considerado um
sinal de tensdo fundamental de 180V de pico, um deslocamento CC de 50V e, além
disso, foi adicionado um sinal de terceira harménica com amplitude de 25% da
fundamental e quinta harménica com amplitude igual a 15% da fundamental.

Nota-se que os sinais obtidos com a implementacao proposta sao ortogonais,
caracteristica de extrema importancia para o correto funcionamento do algoritmo da

CPT. Além disso, como pode ser observado, o deslocamento CC foi eliminado.
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Figura 20 — Resultado da implementagao da integral imparcial com Q(s) e o MAF no DSP: (a) tensao
de entrada senoidal com deslocamento CC; (b) tensdo de entrada senoidal com deslocamento CC e

harmonica de 32 e 52 ordem.
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Fonte: Préprio autor.

3.4.4 Segundo método proposto para estimar a integral imparcial

O segundo método consiste na construgédo de um banco de filtros em paralelo
obtidos a partir da funcao de transferéncia da integral imparcial com a funcédo de
transferéncia D(s) do SOGI-QSG, no qual cada filtro € ajustado para uma
componente harménica especifica presente na tensao da rede.

Embora tal solucdo consiga estimar satisfatoriamente o valor da integral
imparcial da tensdo, € de extrema importdncia que cada um dos filtros seja
altamente seletivo, de modo a rejeitar, teoricamente, todas as componentes
harmoénicas diferente da largura de banda de interesse para cada filtro. Caso isso
nao seja garantido, podera ocorrer pequenas diferencas de fase no valor estimado.
Além disso, esta solucao podera demandar um tempo de processamento maior se
comparado ao primeiro método, que sera maior quanto mais harmdnicas forem

consideradas para a construgéo do banco de filtros.



101

A fungéao de transferéncia D(s) do SOGI-QSG é dada conforme equacgao logo
abaixo (CIOBOTARU; TEODORESCU; BLAABJERG, 2006; RODRIGUEZ et al.,
2006; RODRIGUEZ et al., 2008),

xq(s) k.w's

D(s) = =
() xe(s) 5%+ kw's + w'?

(73)

Conforme mencionado na secdo 3.4.1, D(s) tem um comportamento
semelhante a um filtro passa-banda, no qual k. permite ajustar a largura de banda
(seletividade) do filtro. Uma caracteristica interessante em D(s) é o fato da largura de
banda ajustada por k. ser independente da frequéncia de ressonancia w'’.

Para demonstrar as caracteristicas de D(s), a Figura 21 ilustra a resposta em
frequéncia considerando varios valores para o ganho k., no qual foi considerado
w' = 2n60 rad/s. Nota-se que, quanto menor o ganho k., menor serd a largura de
banda do filtro. Além disso, € possivel observar que a fase na frequéncia de
ressonancia w’ € zero, caracteristica que demostra a quadratura obtida entre os

sinais x4 € x,.

Figura 21 — Resposta em frequéncia de D(s).
OF T T T T T T T —— e T — T3

Ganho (dB)

Fase (graus)

10 102 10° 10*
Frequéncia (rad/s)
Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Entdo considerando a caracteristica do filtro passa-banda de D(s), é possivel
aplica-lo, diretamente, para a eliminacao de possiveis deslocamentos CC no sinal da
tenséo de entrada (BURGOS-MELLADO, 2017; PENA et al., 2008).

Desse modo, partindo da hipétese de que a saida de D(s) é livre de
deslocamentos CC para a frequéncia de ressonancia desejada, a integral imparcial

obtida com D(s) pode ser estimada diretamente conforme a equacao abaixo,

B k.w's 1
GI_imparcial[D(s)] (S) - s2 + ksa)’s + w,z (;) (74)

Logo, simplificando G; imparciaiy (s), obtém-se,

D(s)]

!
ke.w

s2+k.w's+w'?

(73)

GI_imparcial[D(s)] (S)

E importante ressaltar que para a funcdo de transferéncia obtida

G,_imparcialw(s)](s), apenas o deslocamento CC na frequéncia de ressonancia w’

ajustada sera eliminado. Logo, para cada frequéncia harménica presente no sinal da

tensdo, € necessaria uma implementacdo de G1_imparcialy (s) com a respectiva

D(s)]
frequéncia de ressonancia harmoénica. Isso ira garantir que a integral imparcial seja
estimada de forma satisfatéria.

A figura 22 ilustra a solucdo proposta para a construcdo de um banco de

filtros passa-banda para estimar o valor da integral imparcial da tenséo.

Figura 22 — Diagrama em blocos do método proposto para a integral imparcial com D(s).
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Fonte: Préprio autor.
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A figura 23 ilustra o resultado estimado da integral imparcial obtida com D(s).
Nota-se que neste caso, ndo ha deslocamento CC, de modo que o sinal é simétrico
durante todo o tempo, no entanto, o regime permanente é conseguido em

aproximadamente 1 s.

Figura 23 — Resultado da Integral imparcial da tensdo obtida com o banco de filtros obtidos com D(s).

T T

05

Amplitude
o

Tempo (s)

Fonte: Préprio autor.

3.5 Proposta para compensacao seletiva da corrente residual

Considerando a caracteristica do filtro passa-banda apresentada pela funcao
de transferéncia D(s) do SOGI-QSG ja explanada anteriormente, e o fato de que a
corrente residual i, , representa as nao linearidades entre a forma de onda da
tensé@o e da corrente, é possivel realizar a compensacao seletiva das componentes
harménicas existentes na corrente residual conforme ilustrado na Figura 24.

Neste caso, apenas duas componentes harmdnicas sao utilizadas para a
compensacao seletiva das componentes harménicas da corrente residual, no
entanto, tal funcionalidade pode ser expandida para proporcionar a compensacao
seletiva de um maior numero de harménicas da corrente residual. Desse modo, €
possivel selecionar algumas opg¢bes, como por exemplo, se a corrente i, sera
totalmente compensada, se uma determinada harménica (ou a combinacado das
duas harmoénicas) da corrente i, ndo sera compensada ou se uma determinada
harmoénica (ou a combinacao das duas harménicas) sera parcialmente compensada.
Isso agrega maior flexibilidade no controle do FAPP.

A primeira componente harménica da corrente residual definida para a

compensacgao seletiva hx,.w’ (na qual hx; ={3,5,7,9,11,13 ..., hx,} corresponde a
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harménica em questdo) € selecionada por meio da chave ch(hx;), a qual ndo sera

compensada se a chave ch(hx,) estiver na posi¢ao fechada.

Figura 24 — Algoritmo proposto para a geracao das referéncias de corrente com a CPT.
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Fonte: Préprio autor.

A segunda harmoénica definida para a compensacao seletiva hx,.w'
(hx, = {5,7, ..., h}) é selecionada por meio da chave ch(hx;).

A Tabela 10 ilustra todas as possibilidades de compensacao seletiva da
corrente i, com o algoritmo proposto.

Além disso, os coeficientes k., € kpyo permitem a compensacao parcial das
respectivas componentes harménicas de i,. Desse modo é possivel ajustar os
coeficiente k1 € kp,, (com valores entre 0 a 1) para reduzir o percentual de
determinada componente harmoénica de i, que se deseja compensar. Por exemplo,
se o coeficiente for ajustado em 1, a respectiva componente harménica é eliminada

da corrente i, ou seja, a corrente correspondente a harménica de ordem hx,, ndo €
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compensada. Do mesmo modo, se o coeficiente for ajustado em 0,3, 70% da

respectiva corrente € compensada.

Tabela 10 — Compensacao seletiva de harmbnicos da corrente i,.

Chave
Corrente Compensada
ch(hx,) ch(hx,;)
aberta aberta iy
fechada aberta by = Rnxilox )
aberta  fechada by = Rnxalox )
fechada fechada i, — (khxlivx(_m) + khxzivx(_hx2)>

Fonte: Préprio autor.

E possivel notar que para cada harménica da corrente residual que se
deseja realizar a compensacao seletiva, trés filtros D(s) sdo empregados, sendo um
para cada fase. E importante destacar que os filtros D(s) devem ser ajustados de
modo a apresentarem alta seletividade (k. < 1), de modo a minimizar pequenas
diferengas de fase entre as correntes i, , e i, ,. Contudo, mesmo que o filtro D(s)
seja altamente seletivo, a implementacdo digital pode ocasionar pequenas
diferencas na frequéncia de ressonancia dos filtros projetados para selecionar
componentes harmdnicas de ordem elevada.

A Figura 25 ilustra o efeito da diferenca apresentada devido ao processo de
discretizagdo do filiro D(s). Para este caso, foi considerado um periodo de
amostragem T, = 2,5x107%s, k., =0,01 e hx, =13, no qual dois métodos de
discretizagcédo foram utilizados, bilinear e o first order hold (FOH). Nota-se que para o
método FOH (o qual ficou sobreposto a fungdo continua), a frequéncia angular de
ressonancia é obtida exatamente em 0 dB. Por outro lado, a frequéncia angular
obtida com a discretizacdo por Tustin, resultou em uma diferenca de
aproximadamente 10rad/s. E Importante destacar que resposta semelhante a
obtida com o FOH, é conseguida com os métodos invariancia ao impulso, ZOH e
zero-pole matching.

Esse deslocamento na frequéncia de ressonéncia do filtro provoca pequenas
diferencas de fase que devem ser consideradas na implementagéo do filtro D(s), de
modo a ndo comprometer a precisdo das referéncias de corrente do FAPP.
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Figura 25 — Deslocamento na frequéncia de ressonéancia do filtro D(S) para harmdnicas de ordem

elevada devido ao processo de discretizagéo.
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Fonte: Préprio autor.

3.6 Sistema de sincronismo Dual SO-SOGI-QSG-PLL

O algoritmo de sincronismo escolhido neste trabalho foi proposto
recentemente por Xin et al. (2016), sendo denominado de Second Order SOGI-QSG
(SO-SOGI-QSG), o qual € caracterizado por uma fungao de transferéncia de quarta
ordem. A proposta do SO-SOGI-QSG € proporcionar uma melhor atenuacao
harménica e rejeicdo a deslocamentos CC presentes na forma de onda da tenséo
em relacao ao tradicional SOGI-QSG, de modo que a geracao dos sinais de tensao
em quadratura seja preciso. Além disso, os autores propéem um meétodo simples
para se ajustar os ganhos para os filtros.

Uma revisdo recente dos métodos de sincronizacdo para sistemas
monofasicos e trifasicos é apresentado em Golestan, Guerrero e Vasquez (2017a) e
Golestan, Guerrero e Vasquez (2017b). Cabe mencionar que o uso do algoritmo de
sincronismo (PLL) ndo é necessario para a geracao das referéncias de corrente com
a CPT, no entanto, o angulo de fase obtido do algoritmo de sincronismo € usado no
controle do elo CC do FAPP, o qual necessita dos vetores unitarios de sequéncia
positiva das tensbes da rede para atuar na amplitude das referéncias de corrente,
compensando as perdas que ocorrem na estrutura do FAPP para manter a tenséo
do elo CC constante.
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A Figura 26 ilustra o diagrama em blocos do SO-SOI-QSG.

Figura 26 — Diagrama em blocos do SO-SOGI-QSG.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Conforme (XIN et al., 2016), as fungbes de transferéncia Dgp_sogr-gsc(S) €

Qso-soci-gsc (s) do SO-SOGI-QSG sao dadas respectivamente por,

Xgqo(s K, K,w'%s?

DSO—SOGI—QSG(S) = az(5) = 21 2 2 > (76)
x(s)  (s2+ Kyw's + 0'?)(s% 4+ 0'?) + K1 Kw'?s?
Xq2(8) Klea)’gs

Qs0-soc1-gs6 () = = = (77)

x:(s) (52 + Kyw's + w'?)(s2 + 0'?) + K Kyw'?s?

Uma dificuldade para se implementar (77) no DSP esta no fato desta ser uma
funcdo de quarta ordem, na qual a relacdo entre o maior expoente da variavel
complexa ‘s’ do numerador/denominador é de 1/s3. Isso implica em um filtro com
coeficientes muito pequenos para ser implementado em um controlador digital com
FPU de precisao simples (32 bits). Uma possivel solugcdo conforme ja visto nas
secdes anteriores, seria declarar os coeficientes do filtro com o tipo “long double”, no
entanto, ao custo de um tempo de processamento consideravelmente maior.

Desse modo, € proposto um método simples com realimentagcdo modificada
para a implementacdo do SO-SOGI-QSG, no qual as funcbes de transferéncia
passam a ser tratadas como D(s) e Q(s), as quais sdo as respectivas fungdes de
transferéncias do SOGI-QSG, que neste caso, sdo fungdes de segunda ordem.
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Assim, considerando (73), (76) pode ser determinada com a associagcao em
cascata de dois SOGI-QSG D(s) conforme,

Dso-soci-qsc(s) = %az(5) _ ( Mo >< Kyo's > (78)

x'(s)  \s2+Kw's+w?)\s?+Kuw's+w?

No qual x;" = x + (xq1 — x42). Iss0 faz uma modificagdo na realimentagao
de modo que a funcao de transferéncia resultante fique de acordo com a fungéo de
transferéncia proposta em Xin et al. (2016) para o SO-SOGI-QSG. Desse modo, o
SO-SOGI-QSG pode ser implementado diretamente com dois SOGI-QSG, sem a
necessidade de se implementar as fungdes de quarta ordem dadas por (76) e (77).
Logo, a saida x,, também é obtida diretamente do segundo SOGI-QSG.

Os ganhos K; e K, sao ajustados conforme (XIN et al., 2016),

K =0 (79)
w'¢
Ky = o (80)

No qual, w,, é definido como a frequéncia angular natural ndo amortecida e {
o fator de amortecimento (0 < ¢ < 1), o qual foi considerado ¢ = 0,7071. Desse
modo, € possivel determinar o sobressinal ¢ da resposta do SO-SOGI-QSG

conforme,

3 (81)

Logo, obtém-se o = 0,0432549, que corresponde a um sobresinal de 4,32%.

Entdo, w, pode ser determinado do seguinte modo,

4,4

Wy, =
(tregime
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O tempo de acomodacgdo foi definido como sendo igual a um ciclo da

frequéncia fundamental, t,¢gime = 0,01666 s.
Finalmente, o Dual SO-SOGI-QSG ¢ implementado conforme o diagrama em

blocos ilustrado na Figura 27.

Figura 27 — Diagrama em blocos do Dual SO-SOGI-QSG.

Dual SO-SOGI-QSG

)
Vea v S0-50GI-QSG
— abc/ > "

v
sb P i

Ve v SO-SOGI-QSG
sC 0(,3 sp > ﬂ

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
3.6.1 Implementacao digital do SO-SOGI-QSG

Para a discretizagdo das funcdes de transferéncia D(s) e Q(s), optou-se por
utilizar o método bilinear (Tustin), j& que este é relativamente simples e resulta em
uma funcdo discreta estavel e precisa para a frequéncia de ressonancia '

considerada. Desse modo, se substitui a varidvel complexa ‘s’ por,

_ 2z—-1 83
STTz+1 (83)
Entéo, substituindo (83) em (73), obtém-se,
2z—1
k.w' (— )
u(z P \T,z+1
D(s) = X _ ST (84)

= — 2
o) (T%;+i) +k£w,(T%z+1) + o

Apos algumas manipulagdes, (84) pode ser reescrita do seguinte modo,
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u(z) 3 2k, w'T,(z+1)(z—1) 85

e(z) 4z-1D(z-1+2kw'T(z—1D(z+1)+?T2(z+ D(z+ 1) (85)
Entéo, fazendo A = k,w'T, € B = w’ZTaZ,

u(z) B 2A(z+1)(z—-1) (86)

e(z) 4(z-1D(Ez-1)+24C-Dz+1D+Bz+D(z+1
Para implementar o filtro no DSP por meio de uma equacao a diferencas, é
necessario obter a equacdo em funcdo do operador de atraso z~1. Assim, realiza-se

a multiplicacdo da equacéao do filtro por z71/z71,

u(z) 24z7Y(z+ 1) (z - 1)

= 7
e(z) 4z (z—1)(z-1)+24z71(z-1)(=z+1)+Bz 1 (z+1)(z+1) (87)
Desse modo, apds algumas manipulacdes, é possivel escrever,
e(2)[2A(1 — z73)] + u(2)z (8 — 2B) + u(z)z (-4 + 2A — B)
u(z) = (88)

[4 + 2A + B]
Entao, (86) pode ser escrita na forma de equacéo a diferencas conforme,

_ 2Ae[k]q® — 2Ae[k]q™ + u[klq™*(8 — 2B) + u[k]q~*(—4 + 2A — B) (89)
- (44 24+ B)

q°ulk]

No qual g™ corresponde ao operador de atraso temporal relacionado com a
variavel complexa z™". Finalmente, aplicando o operador ‘q’, a saida u[k] do filtro
recursivo IIR (infinite impulse response) € calculada no DSP por meio da seguinte

equacéo a diferencas,

_ 2A(e[k] ~ e[k — 2]) + ulk — 1](8 — 2B) + ulk — 2](~4 + 24 — B) (90)

ulk] (4+ 24+ B)
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Para a implementacado no DSP, é interessante executar todos os calculos que
estdo em funcao de ‘A’ e ‘B’, os quais retornardo os coeficientes do filtro, para a
implementacdo do cédigo no DSP,

ulk] = Cj(elk] — e[k — 2]) + ulk — 1]D’ + ulk — 2]E’ (91)
No qual,

C’ . 2A _ Zkg(l)’Ta (92)
T 44244 B 44 2k.w'T, + w'’T?

_ 8-2B  8-2w’TH (93)
A4+ 2A+B 4+ 2k.w'T, + w'?T2

!

—4+2A-B  —4+2k.0'T, — w'’T? (94)
442A+B 4+ 2k.w'T, + w'*T2

!

Logo, a equacgao a diferencas de D(s) pode ser implementada conforme o
diagrama em blocos ilustrado na Figura 28.

Esta estrutura é denominada forma direta Il transposta sendo considerada
mais precisa numericamente para controladores com FPU. Além disso, a forma
direta Il transposta, emprega em sua estrutura 0 minimo de atrasos unitarios (forma

candnica).

Figura 28 — Implementacao da equacao de diferencas para D(s) na forma direta Il transposta.

e[k]—»{cd'

SOGI-QSG D(s)
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Do mesmo modo, a estrutura implementada com a forma direta | ilustrada na
Figura 29, a qual embora utilize o dobro de atrasos unitarios em relagdo a forma
direta Il transposta, € menos propensa a ocorréncia de erros de quantizacao dos
coeficientes e de problemas de estabilidade em sua estrutura quando o controlador
for de aritmética de ponto-fixo (LYONS, 2011).

Figura 29 — Implementacéo da equacao de diferencas para D(s) na forma direta I.

e[k] —»{cd'

SOGI-QSG D(s)

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Para se obter a equacédo a diferencas da fungdo de transferéncia Q(s), o
mesmo procedimento desenvolvido para D(s) é utilizado. Assim, substituindo (83)
em (50),

u(z) B kga)’2

- — —
o) (T%§+}) +k€‘”'(T%§+1

[EnN

)+ou’2

Logo, apbés algumas manipulacées, e posteriormente aplicando a
transformada Z inversa e o operador ‘q’, chega-se a equacao a diferengas do filtro

biquadratico |IR para Q(s) conforme,

_ keB(e[k] + 2e[k — 1] + e[k — 2]) + u[k — 1](8 — 2B) + u[k — 2](—4 + 24 — B) (96)
B (4+ 24+ B)

ulk]

Na qual, A = k.w'T, e B = w'*TZ.

Finalmente, a equacéao a diferencas pode ser representada conforme,
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ulk] = Cq(elk] + 2e[k — 1] + e[k — 2]) + u[k — 1]D’ + u[k — 2]E’ (97)
Na qual,

12
C = kEB _ kga) TS2 (98)
T 44244+B 44 2k.w'T, + w'?T?

Assim, a equacdo a diferencas de Q(s) pode ser implementada em
controladores com FPU conforme ilustrado na Figura 30.

Figura 30 — Implementacéo da equacao de diferencas para Q(s) na forma direta Il transposta.

elk1pley

SOGI-QSG Q(s)

» U [k]

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Do mesmo modo, a implementacdo de Q(s) na forma direta | pode ser
realizada conforme ilustrado na Figura 31.

Figura 31 — Implementagéo da equacgao de diferencgas para Q(s) na forma direta I.

e[k]—*{cq'

SOGI-QSG Q(s)

Fonte: Dados da pesquisa do autor.



114

3.7 Consideracodes finais sobre o capitulo

Neste capitulo uma revisao sobre as principais opera¢cées matematicas e os
fundamentos necessarios para o desenvolvimento da Teoria de Poténcia
Conservativa foram apresentados, na qual foram definidas todas as parcelas de
correntes resultantes da decomposi¢ao ortogonal destas no dominio do tempo, bem
como a decomposicdo das respectivas poténcias e os indicadores adimensionais.
Duas simulagcdes foram apresentadas visando demonstrar algumas das
propriedades da CPT do ponto de vista da compensacéao ativa de poténcia, na qual
foi mostrada a relacédo direta das correntes ativas balanceadas com as tensées no
PAC. Dois métodos para se estimar a integral imparcial da tensdo foram propostos
os quais fazem uso da funcao de transferéncia do SOGI-QSG. Um algoritmo para a
compensacao seletiva das componentes harménicas presentes na corrente residual
foi apresentado, o qual € baseado na caracteristica do filtro D(s) do SOGI-QSG. Ao
final do capitulo, foi apresentado uma metodologia para a implementacéo do sistema
de sincronismo empregando o SO-SOGI-QSG.
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4 Modulacao do conversor assimétrico de cinco niveis

Neste capitulo serdo abordados os principais aspectos para a constru¢cao do
algoritmo de modulagdo do conversor assimétrico de cinco niveis, no qual a
modulagéo classica do conversor ANPC de cinco niveis proposta originalmente em
Barbosa et al. (2005) é analisada e um método novo para o controle da tensdo sobre
os flying-capacitors é proposto. Neste caso, 0 modulador classico é comparado com
o método proposto com a finalidade de se quantificar o tempo de execucdo
demandado por cada método, demonstrando que o método desenvolvido resulta em
um codigo mais eficiente (menor e mais rapido) que o algoritmo classico sem

comprometer a qualidade da tensao sintetizada na saida.

4.1 Modulagéo Classica do conversor assimétrico de cinco niveis

Desde de que a topologia do conversor assimétrico de cinco niveis foi
proposta, diversos trabalhos tém estudado métodos para se implementar algoritmos
de modulacdo. Um método que usa a eliminagcédo seletiva de harménicas (SHE) foi
apresentado em Meili et al. (2006) e Pulikanti, Agelidis (2009). Abordagens que
empregam a modulagdo space-vector foram estudadas em Serpa et al. (2008), Tan,
Deng e Liu (2014), Le e Lee (2017) e Le e Lee (2018). Uma abordagem que utiliza
um método simples com a técnica Phase-Shifted-PWM (PS-PWM) foi apresentada
em Gonzales et al. (2007). Do mesmo modo, uma técnica com PS-PWM com injecao
de tensdo de sequéncia zero para o controle da tensdo do ponto neutro do
conversor foi apresentada em Wang et al. (2015). Neste contexto, a modulacéo
classica do conversor sera estudada na qual uma nova proposta é apresentada.

A topologia do conversor assimétrico de cinco niveis € constituida por um
conversor ANPC de trés niveis (3L-ANPC), no entanto, os pontos ‘C e ‘d séo
desconectados e associados a uma célula FC (flying-capacitor), conforme ilustrado
na Figura 32.

As chaves S;, € S,, (x € {a,b,c}) sdo comandadas simultaneamente por um
mesmo sinal, enquanto S;,y € S,y Sa0 0s complementos destas. As chaves S;, e
Ssxn S@0 comandadas de modo complementar, assim como as chaves S, € Sy,n-

Considerando as informacbes supracitadas, se pode afirmar que existem oito
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estados de comutacdo possiveis e trés sinais de comando, além de seus
complementos é claro.

Em aplicacoes praticas € comum que as chaves de poténcia S,,-S,,y Sejam
realizadas pela conexado em série de dois dispositivos, de modo que o conversor
utilize todas as chaves com a mesma capacidade de bloqueio de tensdo. Neste
caso, cada chave de poténcia devera bloquear teoricamente no minimo uma tensao
igual a V.

Uma outra opcao seria a utilizacdo de outro dispositivo semicondutor que
suporte um nivel maior de tensao para as chaves S,,-S,,n, COMO por exemplo os
IGCTs, principalmente para aplicacdes de alta poténcia em média tensdo nas quais
estes dispositivos podem comutar na frequéncia fundamental da rede.

Figura 32 — Conversor Assimétrico de cinco niveis.

1Célula 2}, I'Eélula 3)
)

np

_—————

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A topologia pode ainda ser dividida em trés células de comutagéo, de modo a
facilitar o entendimento do seu principio de funcionamento. Assim, a célula 1
representa o estagio de maior tensao (estagio de entrada) que pode sintetizar trés

niveis.

As células 2 e 3 formam o estagio de saida (menor tensdo) do conversor e
contribuem com mais dois niveis. E interessante notar que para que este conversor
possa sintetizar uma tensdo senoidal, as chaves do estagio de entrada devem

comutar na frequéncia fundamental.
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A tenséo V;, sobre o Flying-Capacitor pode ser controlada diretamente pela
correta aplicacdo dos estados de comutacao redundantes levando em consideracao
o sinal da corrente de fase sign(i) e o sinal da diferenca da tensao de referéncia em
relagdo a tensao do capacitor Cy,, ou seja, sign(Vy,, ;T V) (BARBOSA et al., 2005).

Na Tabela 11 sao ilustrados os estados de chaveamento do conversor bem
como as tensdes sintetizadas por cada um deles, a influéncia de cada estado sobre
a tenséo V., em fungdo do sinal de corrente, e a existéncia da corrente no ponto

neutro do conversor. E importante notar que para que o conversor consiga sintetizar

os cinco niveis, a tensao sobre o capacitor Cr, deve ser controlada em um quarto da

tensao total do elo CC (Vg = V¢ /4), no qual Ve = Viq + Ve,.

Tabela 11 — Estados de Chaveamento do Conversor Assimétrico de 5 Niveis.

Célula 1 Céula2 | Céula3 | Tensdo pieto i‘::l’?fi Corrente |  Estado de
Sy Sz Siv Sie] Ssv Sse | Suw Sw | we  [E>0 i<o] x| Chaveamento
1 0o 1 o0 1 0o 1 0 Ve - . 0 Vix
1 0 1 0 1 0 0 1 VetV ! 1 0 Vax
1 0o 1 o0 0o 1 1 0 Vi i ! i Vi
1 0o 1 o0 o 1 o0 1 0 - ] i Vir
o 1 o0 1 1 0 1 0 0 - ] i Ver
o 1 o 1 1 o0 0 1 Ve . 1 i Ve,
0 1 0 1 0 1 1 0 +Ve — Vi 1 ! 0 Vax
o 1 o 1 o0 1 0 1 +Vgy - ] 0 Vx

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Considerando que V¢, = Vi, = V¢ € que Vg, = V¢ /2, nota-se pela Tabela 8 que
os estados de chaveamento V,, e V3, sintetizam o mesmo valor de tensdo na saida
do conversor, ou seja, —V./2. No entanto, causam um efeito oposto sobre a tenséo
Vrx, devido aos caminhos diferentes que a corrente segue em cada estado de
chaveamento. Assim, por exemplo, assumindo que o nivel a ser sintetizado seja
—V¢/2, que a corrente € positiva e que o capacitor Cy, deve ser carregado, o estado
correto a ser aplicado é o V;,.. Note que para esta situacao, se for aplicado o estado
de chaveamento V,,, 0 capacitor Cy, ira se descarregar.

O mesmo ocorre com os estados de chaveamento V;, e V,,, que sintetizam o

mesmo valor de tensao (V/2), e também causam um efeito oposto sobre a tensao
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do capacitor Cr,. Neste caso, por exemplo, considerando que o conversor deve
sintetizar o nivel V;/2, que a corrente € positiva e que o capacitor Cr, deve ser
descarregado, o algoritmo de modulagédo deve aplicar o estado de chaveamento V.
Caso o estado de chaveamento V;, seja aplicado, o capacitor Cy, ira se carregar.

Por outro lado, os estados de chaveamento V,, e Vs,, também sintetizam o
mesmo nivel de tensdo (0V). A selecao do estado de chaveamento V,, ou Vs, é
realizada com auxilio da informacao do sinal do valor da tensédo de referéncia (sinal
de modulagéo).

Na Tabela 12 sao apresentadas as informacdes necessarias para a
implementacao do algoritmo que seleciona o estado de chaveamento correto para o

controle da tensao sobre o capacitor Cy,.

Tabela 12 — Selegdo dos Estados de Chaveamento para o Controle de Vy,.

gy St st ¥y PO
negativo negativo Vo
Vix negativo positivo Vay
2 positivo positivo Vo
positivo negativo Viy
negativo negativo Vex
Vi negativo positivo Voy
2 positivo positivo Vex
positivo negativo Voy

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Na Tabela 13 é apresentada a informacao necessaria para implementagao do

algoritmo que seleciona o estado que sintetiza o nivel de tensao 0V.

Tabela 13 — Selegéo dos Estados de Chaveamento V,, e Vs,.
Estado de Chaveamento

Nivel a ser

Sintetizado Sign(Vrer) a ser aplicado
0 negativo Vi
0 positivo Vs

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Na Figura 33 é ilustrado o diagrama em blocos do algoritmo de modulagao

classico para um brago do conversor assimétrico de cinco niveis.
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Figura 33 — Diagrama em Blocos do Algoritmo de Modulagao do Conversor Assimétrico de cinco
niveis.

Controle da R

Modulador Tensdo do FC
Cldssico 5L-ANPC ( )

Légica de [V3]
Comparador selegio >0 \. 3

-
th th — Seletor
|\ J

Fungdo
Sign(x)
Vf\‘iré_’f Légica de de Nivel
va selegdo f
P2 °
ix 3 @ S]x
H>0 ) ® Sy
Sinal de I °
Modulag¢do (V4] S
———— q y,
A 3 L
[V8]
[V1]

»)\

de Niveis

A
W _I Decodificador
AV

>

Fonte: Préprio autor.

Note que para esta modulagdo sdo necessarias quatro portadoras
triangulares com o padrao LS-PWM (Level Shifted Pulse Width Modulation). Além
disso, ainda para a modulacdo LS existem trés disposicbes possiveis para as
portadoras, a saber, PD (Phase Disposition), POD (Phase Opposition Disposition) e
APOQOD (Alternate Phase Opposition Disposition) as quais sao ilustradas na Figura 34.
Neste trabalho o padrdao LS-PD-PWM é utilizado por apresentar desempenho
superior aos outros dois tipos, na qual uma quantidade significativa do espectro
harménico fica praticamente concentrado na frequéncia da portadora (MCGRATH;
HOLMES, 2002; FENG; AGELIDIS, 2002).

Cabe ainda mencionar que para o caso monofasico, o balanceamento da
tensédo dos capacitores do barramento CC nao pode ser conseguido diretamente por
meio da manipulacdo dos estados redundantes, embora tal método possa ser
aplicado com a finalidade de reduzir os efeitos de desbalango (TEYMOUR et al.,
2013). Assim, um algoritmo adicional deve ser implementado para proporcionar o

balanceamento das tensdes V;, e V.
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Uma das possiveis abordagens para o controle da tensao do ponto neutro do
conversor (V,,) € utilizando a técnica de controle feed-forward (YAZDANI; IRAVANI,
2005). Em Tan, Deng e Liu (2014), foi apresentada uma estratégia de controle para
0 balanceamento das tensbes dos capacitores do barramento com o uso da
modulacdo space-vector, embora tal aplicacdo seja realizada para conversores

trifasicos a trés fios.

Figura 34 — Disposi¢cbes possiveis para as Portadoras da Modulacao Level-Shifted: (a) Phase
Disposition; (b) Phase Opposition Disposition; (c) Alternate Phase Opposition Disposition.

{ 3\ { ) { N\
A A A

Vit \/\/\/ Vit Vi

<
<
~

(@) (b) (c)

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Outra possivel abordagem para o controle da tensao 1}, em equipamentos
trifasicos a trés fios pode ser realizada por meio do controle da tensao de sequéncia
zero do conversor conforme apresentado em WANG et al. (2013). Em Serpa et al.
(2008) um método que emprega o uso de uma tabela contendo os vetores de
chaveamento em conjunto com um controlador por histerese de quatro bandas, foi
apresentado para o controle da tensao V;,, e dos flying-capacitors em conversores
trifasicos a trés fios, com topologia ANPC de cinco niveis.

Uma técnica generalizada que emprega a modulacao space-vector 3D para
conversores multiniveis com quatro bracos, é apresentada em Prats et al. (2003) e
Franquelo et al. (2006), no entanto, para o controle da tenséo V,,,, seria necessario a
implementagdo de um algoritmo adicional. Outro enfoque que poderia ser utilizado
para o controle da tenséo V;,,, € por meio da utilizagéo de circuitos dissipativos, no
entanto, estes acabam reduzindo a eficiéncia total do conversor, além de aumentar o
custo final do projeto, assim, os controles realizados por meio da implementacéao de

um algoritmo sem a necessidade de componentes auxiliares sdo os mais indicados.
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E importante mencionar que o algoritmo ilustrado na Figura 33 pode ser
deduzido pela analise da Tabela 11 e da Figura 32. No entanto, para um melhor
entendimento, as fungées que compde o algoritmo da modulagdo classica serédo
analisadas separadamente.

Primeiramente, € necessario definir os sinais auxiliares Si;, e S;4, conforme
as equacodes (99) e (100). Adicionalmente, A e vV sdo os operadores ldgicos “AND” e

“OR” respectivamente.

S{Sx = (Dlx A Slx) \% (D3x A SlxN) (99)

Sé4x = (D2x A Slx) \ (D4x A SlxN) (1 00)

No qual Dy, D,,, D;, € D,, sdo definidos conforme (101), (102), (103) e (104).
As portadoras triangulares sao definidas por V;4, Vi, V3 € V;, € 0 sinal de modulacao

€ definido por v,.. ¢ (t).

1,5€ Vyepr(t) > Vg
Drx = {0 S€ Vypesx(t) < Vi (101)
D 1,58 Vpepy(t) >V (102)
2x = 0,se vrefx(t) < Vt2
D 1,58 Vpepy(t) > Vi3 (103)
3x =0, se Vrepx(t) < Vis
D 1,se Vpepx(t) > Vi (104)
4x =10, se Vrerx(t) < Vig
Além disso, S;, e S;,n sdo determinados conforme (105) e (106).
1,5€ Vpepx(t) =2 0
S1x(t) = {0,se Vyerx(t) <0 (105)
0,5€ Vyey(t) 2 0 (106)

S (t) = {1,se Vyepx(t) <0



122

Desse modo, considerando (99)-(106), a funcao do decodificador de niveis é

implementada conforme o diagrama légico ilustrado na Figura 35.

Figura 35 — Decodificador de niveis para uma fase do conversor assimétrico de cinco niveis.

S [ Nivel 1 Decodificador de Niveis
13x 14 7
, d = . ( Nivel 0)
S24xTT 40 1x Vi Lox
S V3X
Q
1x p N
Nivel 2
V4X
qa
-1
— Nivel 3 9 x
—{—q V5X ——q V5X
e Ly p N
1 Ve Nivel 4

Fonte: Préprio autor.

A implementacao do controle da tensédo sobre o flying-capacitor do conversor
assimétrico de cinco niveis deve ser cuidadosamente realizada considerando o
decodificador de niveis e as informagcbes dadas na Tabela 12, logo sendo
implementado conforme o diagrama ilustrado na Figura 36.

Figura 36 — Controle da tensao sobre o Flying-capacitor do conversor assimétrico de cinco niveis.

Controle da Tensdo sobre o Flying-Capacitor
Ly Selegdo do Estado de Chaveamento
. PR para o Nivel 1
sign(4yp,) V2] 3
==
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o
==+t -
(1—_ 5
sign (ix) M) B habilita [V3]
— —>
— L ,| Parao
L Seletor
== haveamento|[ " | de Nivel
- Ll
*—
o 3
habilita
Lz, [VT]

Fonte: Préprio autor.
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4.2 Proposta para a implementacdo da modulacdo do conversor assimétrico de
cinco niveis

Para a implementacao de algoritmos de modulacao para conversores multiniveis,
alguns trabalhos tém utilizado um método que emprega apenas uma portadora
triangular com referéncias modificadas (GHIAS et al.,, 2015; WU et al.,, 2015;
PERERA; HAQUE; SALMON, 2015; RENGE; MSURYAWANSHI, 2010; CAPELLA et
al., 2014). Essa técnica se mostra bastante interessante, uma vez que a
manipulagdo das referéncias modificadas é conseguida mais facilmente se
comparada com a implementagdo de quatro portadoras triangulares com o padréo
LS-PWM. As referéncias modificadas podem ser obtidas dobrando-se a referéncia
original, na qual cada referéncia modificada obtida € deslocada em relacdo a
portadora triangular de modo que a referéncia com maior amplitude sera dada

conforme (107), para n igual ao numero de niveis.

1) = (= DV, (107)

Pmax(vre fx

Assim, as referéncias modificadas para o conversor assimétrico de cinco

niveis sao obtidas conforme (108), (109), (110) e (111) respectivamente.

Vrepix = 2Vrefx — 1 (108)

Viefax = 2Vrefx (109)
Vrefax = 2Vrefx +1 (110)
Vrefax = 2Vrefx + 2 (111)

Logo, a Figura 37 ilustra o resultado obtido para a técnica que utiliza uma
portadora triangular com as referéncias modificadas considerando (108), (109), (110)
e (111). Este método conduz a resultados similares ao obtido com o método classico
que emprega quatro portadoras triangulares (Figura 33). Deste modo, para a
implementagado do algoritmo proposto neste trabalho, a técnica que aplica apenas
uma portadora triangular sera utilizada.
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Figura 37 — Referéncias modificadas para a modulacdo LS-PWM com uma portadora triangular.

Amplitude

3+ 4
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Tempo (s)

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

O algoritmo proposto para a modulacdao do conversor 5L-ANPC elimina
parcialmente a necessidade da funcdo decodificadora de niveis (Figura 35) e a
selecao sistematica dos estados de chaveamento (Figura 36) para controlar a
tensdo sobre o flying-capacitor. Isso é conseguido com uma nova fungéo que realiza

a selegdo de duas das quatro referéncias modificadas (Vyef1xs Vreraxs Vrefsx © Vrerax)

de acordo com o sinal da referéncia original v,..r,, conforme definido por (112)-(113).

V! ,sev >0

Vfeprax = { perve” Tl (112)
Vref3x»S€ Vrefx <0
v;eﬁx, S€ Vyery = 0 (113)

!
v =
refzax {v;eﬂx' se vrefx <0

Além disso, um deslocamento CC é adicionado em uma das referéncias
selecionadas. Do mesmo modo, a outra referéncia modificada selecionada é
subtraida do deslocamento CC. Isso ira gerar um padrao de pulsos que realizara o
controle da tensdo sobre o flying-capacitor ao valor da tensao de referéncia
estipulada, de modo que o estado de chaveamento correto seja aplicado. Cabe
mencionar que o algoritmo proposto é mais simples do que o algoritmo classico, no
entanto, os resultados obtidos por ambos sao bastante similares.

Considerando as informagdes supracitadas, o algoritmo proposto €

implementado conforme ilustrado na Figura 38.
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Figura 38 — Algoritmo proposto para o controle da tensao sobre o Flying-capacitor.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 39 € ilustrado o resultado obtido para as referéncias v;.ri3, €
Vrefa4x Quando o deslocamento CC ¢ considerado. Cabe mencionar que para os

resultados obtidos, foi considerado uma portadora triangular com frequéncia de 2
kHz.

Figura 39 — Referéncias modificadas com o deslocamento CC para o controle da tensé@o sobre o
Flying-capacitor.

Alteragéo na referéncia modificada para
permitir o controle da tens&o do FC.

!
vref13z szgn(zT) |
1 1

0.05 0.051 0.052 0.053 0.054 0.055 0.056 0.057 0.058
Tempo (s)

Fonte: Préprio autor.

A Figura 40 ilustra em detalhes como o controle proposto atua para aplicar o
estado de chaveamento correto. Como pode ser observado, os estados de
chaveamento V., e V,, sdo aplicados mais de uma vez em um periodo de
chaveamento. Vale ressaltar que os resultados obtidos com o algoritmo proposto
sao bastante similares ao método classico, no qual a tensao sobre o flying-capacitor
€ controlada e mantida ao valor de referéncia, apresentado uma pequena ondulacéao
sobre o valor nominal conforme pode ser observado na Figura 41.
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Figura 40 — Detalhe de quando os estados de comutagéo V, e V-, sdo aplicados para o controle da
tenséo sobre o Flying-capacitor.

U;efl?)x Altlragéo na referéncia modificada para . .
2L ’ permitir o controle da tensdo do FC. SZg?”L(’LJ;)

Voo

0 duuauuuuuu uuuuu
Viz

0 SENRERERERNEERERE SEERERERE

0.052 0.0522 0.0524 0.0526 0.0528 0.053
Tempo (s)

Fonte: Préprio autor.

Nota-se na Figura 41 que o valor da referéncia de tensdo (regime

permanente) é obtido em aproximadamente 2 ciclos da frequéncia fundamental.

Figura 41 — Tensao sobre o Flying-capacitor.

% T T T T
Vie
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tempoo (s)

Fonte: Préprio autor.



127

A Figura 42 ilustra em detalhes a ondulacdo da tenséo obtida sobre o flying-

capacitor (Cr, = 3,3 mF, para uma carga RL, sendo R =6 Q, L = 1mH). Conforme

pode ser observado, a ondulacao de tensao ficou ligeiramente maior que 2 V.

Figura 42 — Detalhe da ondulagdo da tenséo sobre o Flying-capacitor.

Voo
Yoo 4 9f

Voe
4 = -
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Fonte: Préprio autor.

Conforme destacado anteriormente, os estados de chaveamento que regulam
a tensao sobre o flying-capacitor sdo aplicados mais de uma vez em um periodo de
chaveamento. Assim, em dispositivos de alta poténcia em média tensdo, pode ser
necessario limitar a frequéncia de chaveamento dos semicondutores Ss,./S,, de
modo a proporcionar uma reducdo nas perdas por comutacdo. Deste modo, é
necessaria uma modificagdo no algoritmo da Figura 38.

O procedimento utilizado foi descrito em SERPA et al. (2008) e PULIKANTI e
AGELIDIS (2009), o qual emprega um comparador por histerese para limitar a
frequéncia de chaveamento. Além disso, o algoritmo proposto aplica o deslocamento
CC nas referéncias modificadas somente quando o conversor sintetiza tensdes que
pertencem ao nivel 1 ou 3, 0s quais sdo responsaveis pelo controle da tensao sobre
o flying-capacitor. Assim, o algoritmo proposto com a modificagdo é implementado
conforme ilustrado na Figura 43.

Ajustando uma banda pequena para Ay, (entre 1 a 5% do valor de Vfref) a

frequéncia de chaveamento de S;,./S,, pode ser limitada, no entanto, com uma
tensdo de ondulacdo sobre o flying-capacitor que sera maior quanto maior for a
banda ajustada para Ay .

Logo, para a implementagédo do algoritmo da Figura 43, a decodificagdo dos

niveis L', e L5, precisam ser determinados conforme os novos sinais auxiliares S5,

e S, de acordo com (114) e (115) respectivamente.
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Figura 43 — Algoritmo proposto (modificado) para o controle da tens&o sobre o Flying-capacitor com a

possibilidade de limitar a frequéncia de chaveamento de S5, /S,,.

Controle da tensdo sobre o Flying-Capacitor

ref 1x Ly
e\ vref13x I
refx '>_0..~ L’
: 1x
' , + >S9
VUref 3‘>xJ Lsy — 3

Afo ﬁ X Vt {

1'77‘ef2x_| N i :‘: X B > S4x
—-|>=0: ks
’ | ref24x
vref 4x_|_
Fonte: Préprio autor.
S13x(£) = [Dix A S1x(O)] V [D3y A Sppen (0)] (114)
S7ax(8) = [Dax A S ()] V [Day A Span ()] (115)

Na qual os sinais D;,, D,,, D3, e D;, sdo definidos conforme (116), (117),
(118) e (119).

' 1,se 17ref1x(t) > Vt

Pix = {0 S€ Vrep1x(t) <V, (116)

Iy 1,5€ Vyepax(t) > Vi (117)
2x = 0,se vrefo(t) < Vt

D! 1,5 Vyersn(t) > V; (118)
3x =10, se Vrepax(t) < Vi

Iy 1,5 Vyerar(t) > V; (119)
4x =10, se Vrerax(t) < V¢

Entédo, o decodificador de nivel parcial (L}, e L5,) para o algoritmo proposto é
implementado conforme ilustrado na Figura 44. Neste caso, diferentemente do

algoritmo classico, apenas os niveis L}, e L5, necessitam ser determinados.
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Figura 44 — Decodificador de niveis parcial para o algoritmo proposto (modificado).

Fonte: Préprio autor.

Decodificador de Niveis
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A Figura 45 ilustra o resultado obtido com o algoritmo proposto

modificado. Neste caso, o conversor sintetiza a tens&o correspondente ao nivel 3, no

qual é possivel observar que os estados de chaveamento V,, e V,, agora sao

aplicados somente uma vez a cada periodo de chaveamento.

Figura 45 — Detalhe de quando os estados de comutacéo V,, e V-, sdo aplicados para o controle da

Fonte: Préprio autor.

tensao sobre o Flying-capacitor com o algoritmo modificado.

3F T S T T 7]
’ v’ref24.1:
2tk vrefle / i
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Vi < o "
Alteragao na referéncia modificada para
-1 permitir o controle da tens&o do F( 1.
2 L 1 | 1 Slgn(zfﬂ )_
1+ v 1
Vea
0 1 1 1 1
1 L T T T - T ]
Viz
0 1 1 1 1
1 [ T T T T ]
L3x
0 1 1 1 1
0.052 0.0522 0.0524 0.0526 0.0528 0.053
Tempo (s)
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E importante destacar que quando o conversor sintetizar a tensdo
correspondente ao nivel 1, os estados de chaveamento V,, e V5, também serdo
aplicados somente uma vez a cada periodo de chaveamento.

A figura 46 ilustra o resultado obtido com o algoritmo proposto modificado

para a tensao do flying-capacitor.

Figura 46 — Tensao sobre o Flying-capacitor com o algoritmo modificado.

T T T
stel -

4 VWb A WA A

VfI

| 1 1 |

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tempo (s)

Fonte: Préprio autor.

Nota-se que o tempo para atingir o valor nominal permaneceu praticamente
igual ao algoritmo proposto sem a modificagéo (= 2 ciclos). No entanto, a ondulagédo

da tenséo ficou ligeiramente maior conforme é possivel observar na Figura 47.

Figura 47 — Detalhe da ondulacao da tenséo sobre o Flying-capacitor com o algoritmo modificado.

Voo
Yoc 4 1.5 |

Voc |
4

Vie

Vbe
Ype 1.5 |

0.034 0.036 0.038 0.04 0.042 0.044 0.046 0.048 0.05
Tempo (s)

Fonte: Préprio autor.

Nota-se que a ondulacdo da tensdo (Figura 47) ficou em aproximadamente
3 V conforme o ajuste considerado para a banda de Ays, (—1,5V a +1,5V), como
esperado.

Finalmente, os trés sinais de comando gerados pelo algoritmo proposto

modificado sao ilustrados na Figura 48.
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Figura 48 — Pulsos de comando para as chaves S;,, Ss, € S,, com o algoritmo modificado.

1t —
N
Slw
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1t — R R R —
\
S3w
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Tempo (s)
Fonte: Préprio autor.

Pode-se observar que neste caso, como o conversor sintetiza uma forma de
onda senoidal (v,.f,), @ chave S;, comuta na frequéncia fundamental do sinal de
referéncia (60 Hz). Além disso, a frequéncia equivalente de chaveamento para as
chaves S;, e S,, ficou limitada entre 1,7 a 1,99 kHz, ja que a portadora triangular
utilizada foi ajustada em 2 kHz.

Cabe destacar que o algoritmo proposto pode ser implementado em qualquer
processador digital com uma unidade PWM que permita o acesso ao contador da
portadora triangular, sendo este recurso comum em muitos processadores digitais
disponivel atualmente.

Além disso, qualquer GPIO (General purpose input/output) pode ser utilizado
para gerar os pulsos de comando para as chaves de poténcia. Desse modo, tanto o
algoritmo de modulagcdo quanto o controle podem ser implementados diretamente
em um unico DSP, sem a necessidade de outros dispositivos como por exemplo
FPGA ou PLD. Isso é um pequeno diferencial considerando que varios trabalhos
usam plataformas hibridas (DSP + FPGA) para implementar o controle e a
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modulacado do conversor ANPC de cinco niveis (LE; LEE, 2017; LI; JIANG, 2018;
WANG et al., 2017; SHENG; GE, 2017; TIAN; LI, 2018).

4.2.1 Resultados de simulacéo para o algoritmo de modulacao proposto

Para validar o algoritmo de modulacao proposto, as préximas secdes ilustram
os resultados de simulacao e experimental considerando uma configuragao trifasica
do conversor 5L-ANPC. As simulacdes foram realizadas com o Simulink/Matlab e os
parametros tanto para a simulagdo quanto para os resultados experimentais sao
ilustrados na Tabela 14. Vale destacar que para este caso, o conversor foi utilizado
para sintetizar uma tensao senoidal de 60 Hz em uma carga trifasica RL, no qual a
frequéncia utilizada para a portadora triangular foi de 2 kHz. Os capacitores foram
determinados conforme as equacdes (223) e (224) apresentadas na se¢ao 5.1.2.

Tabela 14 - ParAmetros utilizados para obtencao de resultados de simulagédo e experimental.

Frequéncia da tensdo de saida 60 Hz
Carga RL R=6Q,L=1mH

Tenséao do Barramento CC (V) 100V

Capacitores do Barramento CC (C; e C,) 9,4 mF

Flying-Capacitor (Cyq, Crp, Crc) 3,3 mF

Frequéncia de chaveamento (f,,) 2 kHz

Frequéncia de amostragem (f;,) 40 kHz

Fonte: Préprio autor.

A Figura 49 ilustra o resultado obtido de simulacdo computacional para as

tensdes de fase v,, v, € v, sintetizadas pelo conversor.

Figura 49 — Tensdes de fase v,, v, e v, (50 V/div — 0,01 s/div).
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Hlm m\ﬂﬂl, IWm Ml ,Jmll | L HMm UIMJI IW WIJIIIIM

\ i1 [l Th=ve TN Il ']
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Fonte: Préprio autor.
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Na Figura 50 é ilustrado o resultado obtido de simulacao computacional para
as tensbes de linha vy, v,. € v, Sintetizadas pelo conversor no qual nota-se a
caracteristicas fundamental da forma de onda para as tensdes de linha com nove

niveis, conforme esperado.

Figura 50 — Tensbes de fase v, vy, € v, (50 V/div — 0,01 s/div).

~Vap

W= v, LS p il
Mn” mm"lm M”mm WII‘ HJI M ﬁu "m"qu Mllr"”_
IIWIJJIJI g o

Fonte: Préprio autor.

Adicionalmente, o resultado obtido da simulagéo para as correntes de fase i,

i, € i. séo ilustrados na Figura 51.

Figura 51 — Correntes de fase iy, i}, € i, (10 A/div— 0,01 s/div).

Fonte: Préprio autor.

Para demonstrar o desempenho do algoritmo proposto para o controle da
tensao V;,, as referéncias das tenstes dos flying-capacitors de cada uma das fases
sao modificadas e permanecem assim durante 1 s e entdo voltam ao valor nominal.

A Figura 52 ilustra o resultado de simulacao computacional para o controle da
tensdo individual para o flying-capacitor do conversor da fase a, b e c
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respectivamente, no qual em 500 ms as referéncias sao alteradas. As referéncias
foram modificadas para Vg, er =45V,  Vep e =35V and Vg pop =5V

respectivamente.

Figura 52 — Resposta dinamica do controle da tensao sobre os flying-capacitors (10 V/div — 0,2 s/div).

65V |

T T T T T T
V;‘kjcf
L Mudanga na referéncia 4

fo

25V ¢— Valor nominal v

Ve

Fonte: Préprio autor.

E possivel observar que o controle atuou adequadamente fazendo com que as

novas referéncias sejam seguidas corretamente.

4.2.2 Resultados experimentais para o algoritmo de modulacéo proposto

Para comparacao do método tradicional com o proposto, a Tabela 15 ilustra o
tempo demandado para cada uma das funcées necessarias para a implementacao
de cada algoritmo.

Tabela 15 — Comparacao entre o algoritmo de modulagao proposto e o0 método classico.

Fungéo Método Proposto Método Classico
Decodificador de Niveis + Controle de V, = 789 ns = 865 ns
Ldgica adicional = 1081 ns = 1145ns
Tempo total para execugéo do cddigo = 1,87 us =2,01us
(para uma fase) (= 374 ciclos) (= 402 ciclos)

Fonte: Préprio autor.

Como pode ser observado, o algoritmo proposto é executado em um tempo
menor que o método classico, no qual aproximadamente 1,87 us é necessario para
executar o algoritmo para uma fase do conversor. Cabe mencionar que o ciclo de

instrucdo do DSP utilizado é de 5ns. Tanto o método classico quanto o algoritmo



135

proposto foram implementados conforme descrito nas se¢des anteriores, no entanto,
somente os resultados obtidos com o algoritmo proposto sdo apresentados, ja que
ambos sdo muito similares.

A Figura 53 ilustra o resultado obtido para as tensées de fase do conversor

5L-ANPC.

Figura 53 — Tensoes de fase v,, v, € v,.
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Fonte: Préprio autor.

Para as tensbes de fase, a DHT obtida experimentalmente foi de 23,6% na
qual o espectro harmdnico é ilustrado na Figura 54. E possivel notar que a
componente harménica mais significativa esta situada na frequéncia da portadora
triangular, conforme esperado para a modulacao LS-PD-PWM (HOLMES; LIPO,
2003; MCGRATH; HOLMES, 2002).

Figura 54 — Tensao de fase v, e espectro harmonico.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 55 ilustra o resultado obtido para as correntes de fase i,, i, € i..
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Figura 55 — Correntes de fase i, i}, € i,.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 56 é ilustrado o resultado obtido experimentalmente para as

tensbes de linha vy, v, € v, Sintetizadas pelo conversor.

Figura 56 — Correntes de fase v, vp. € Vgq

w 55%!3;{35‘5‘[ DSO-X 3014T, My55280458, 04.06.2015051201: Sat Oct
. 100V/ 100/ 3 100V/ 4 10.00ms/  100.0us Stop 4
¢ Vab
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Fonte: Préprio autor.

Para as tensdes de linha, a DHT ficou em torno de 14,97% sendo o espectro
harmonico ilustrado na Figura 57.

Figura 57 — Tensé&o de linha v, e espectro harmdnico.
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Fonte: Préprio autor.
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E possivel observar que as componentes harmdnicas mais significantes
ficaram distribuidas nas frequéncias laterais proximas a frequéncia da portadora
triangular, conforme esperado para a tenséao de linha com modulagdo LS-PWM.

A Figura 58 ilustra o resultado obtido experimentalmente para o controle da
tensdo individual para o flying-capacitor do conversor da fase a, b e c
respectivamente, na qual em 500 ms as referéncias sao alteradas. As referéncias

sao as mesmas utilizadas na simulagao.

Figura 58 — Resposta dinamica do controle da tensao sobre os flying-capacitors.

w ‘IKEENYNSIL(CSF\IET DSO-X 3014T, MY55280458, 04.06.2015051201: Tue Oct
. 10.0v/ 10.0v/ 3 10.0v/ 4 2000ms/ -284.0ms Stop

Vi rer

Mudanga na referéncia

Fonte: Préprio autor.

Nota-se que as tensbes V4, V;, € Vy, seguiram corretamente as respectivas
referéncias, mostrando que o algoritmo proposto obteve resultados satisfatérios.

Além disso, a ondulacao de tensao pode ser visualizada na Figura 59. Como
pode ser observado, a ondulagéo é ligeiramente maior que 1 V, como esperado para
a banda de ajuste considerada para Ays, (—1,25V a +1,25V). Notar que as
referéncias (posicao do zero de cada canal do osciloscépio) foram deslocadas para

permitir a visualizagdo das tensodes.

Figura 59 — Tensbdes V,,, V¢, € V¢, dos flying-capacitors.
fas Vfb fc
w ,r(sEuY%ISh‘zI DSO-X 3014T, MY55280458, 04.06.2015051201: Tue Oct
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Fonte: Préprio autor.
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Finalmente, a Figura 60 ilustra o resultado obtido experimentalmente para os

pulsos das chaves S, S3x € Syy-

Figura 60 — Pulsos de comando para as chaves S, Sz € Sux-

w KEYSIGHT DSO-X 3014T, MYS5280458, 04.06.2015051201: Wed Oct
. 10.0v/ 100V 3 100V 4 5000ms/ 3700ns  Stop

0L WAL
ORI A

Para este caso, a frequéncia equivalente de comutacéo das chaves S;, e S,

———

.
===

Fonte: Préprio autor.

ficou em aproximadamente 1,82 kHz enquanto que a chave S;, comuta na

frequéncia fundamental.

4.3 Consideragdes finais sobre o capitulo

Este capitulo descreveu o principio de funcionamento do conversor
assimétrico de cinco niveis e apresentou em detalhes a metodologia para a
implementacdo da modulagéo classica. Além disso, um método de implementacao
que resultou em um codigo mais eficiente foi proposto para a modulagdo em
alternativa ao método classico. Para o modulador proposto, foram apresentados
resultados de simulacdo e experimentais no intuito de comprovar seu

funcionamento, os quais se mostraram satisfatérios.


edson
Textbox
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5 Modelagem do conversor assimétrico de cinco niveis

s

Nesta secdo é realizado o desenvolvimento da modelagem do conversor
assimétrico de cinco niveis objetivando a obtencao das equacdes que representam o
comportamento dinamico das correntes de fase e o comportamento dinamico da

tensdo do barramento CC.

No contexto da modelagem, uma das principais caracteristicas quando se
desenvolve modelos de conversores multiniveis esta relacionada ao fato da
existéncia de uma equacao que rege a tensao sintetizada em sua saida, em funcao
dos vetores de comutacado das chaves de poténcia. No caso dos conversores de
dois niveis que nao dividem o elo CC, a tensao sintetizada é uma fungéo da razao
ciclica das chaves pela tensao do barramento (levando em consideragcdo que as
chaves sao ideais e a tensédo do barramento € constante).

Contudo, na modelagem de conversores multiniveis, a tenséo sintetizada nao
pode ser definida como para o caso dos conversores de dois niveis, mas sim por
uma equacado que estad fortemente relacionada com a topologia do conversor,
sobretudo, ao numero de niveis. Isso torna 0 modelo e o controle mais complexos,
necessitando de algoritmos adicionais para o balanceamento das tensbes dos
capacitores do barramento CC e, como € o caso do conversor utilizado nesta
pesquisa, 0 controle das tensdes sobre os flying-capacitors. Além do mais, se for
desejado um modelo mais preciso, os efeitos do chaveamento e 0 comportamento
dindmico dos capacitores podem ser considerados no desenvolvimento
(FRANQUELDO et al., 2008; LAI; PENG, 1996; PEREZ et al., 2015).

Cabe mencionar que alguns trabalhos reportam a equacao que relaciona a
tensdo de saida do conversor ANPC de cinco niveis (GONZALEZ et al., 2007;
WANG et al., 2015, PULIKANTI; KONSTANTINOU; AGELIDIS, 2012), no entanto,
sem informacdes suficientes que demonstrem tal desenvolvimento matematico.
Neste contexto, este trabalho desenvolve uma formulagao sistematica para se obter
o0 modelo comutado que descreve a tensao sintetizada na saida do conversor ANPC
de cinco niveis, considerando o fato de que até o momento, nenhum trabalho

abordou tal problema de forma consistente.
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O modelo da planta de corrente do conversor € obtido inicialmente no sistema
de coordenadas estacionarias abc e posteriormente no referencial ortogonal af. O
sistema de coordenadas af foi escolhido para a implementacdo dos controladores
de corrente, visto que 0 mesmo é representado por circuitos desacoplados, desse
modo, a influéncia da agdo de um controlador sobre o outro € minimizada, logo, o
esforco dos controladores de corrente é menor se comparado ao controle em

coordenadas estacionarias abc.

5.1.1 Modelagem para a dindmica da malha de corrente do conversor

Na Figura 61 é ilustrado o diagrama completo da parte de poténcia do
conversor assimétrico de cinco niveis para um sistema a trés fios empregado como
um filtro ativo de poténcia paralelo, bem como o diagrama em blocos simplificado do
dispositivo de controle digital. Os parametros utilizados na simulagédo sdo mostrados
nas Tabelas 20 e 21.

Algumas consideracoes iniciais para a obtencao das equacdes dinamicas das
correntes sédo feitas de modo a facilitar o desenvolvimento da modelagem

matematica, sendo elas:
» As chaves de poténcia sdo consideradas ideais;

* A tensdo no barramento CC (V¢ = V1 + Vi) € considerada constante
de modo que V;y = Viy;
* A tenséo sobre os Flying-Capacitors (Vrq, Vi, € Vi) € considerada

constante e igual a V. /4;

» Todos os elementos parasitas que compde o circuito e o0s
componentes, como resisténcia série dos capacitores e indutancias

das conexdes sao desprezados;

* Os indutores de acoplamento (L¢g, Lsp,Lrc) pOSsuem a mesma
indutancia;

 As resisténcias equivalentes dos indutores de acoplamento

(Rifar Ripps Ripc) s@0 iguais;

« A impedancia da fonte (rede) é desprezada.
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Figura 61 — Diagrama completo do conversor de poténcia e parcial em blocos do sistema de controle.
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Fonte: Préprio autor.

Como pode ser observado, trés resistores (R,, Ry, e R.) foram utilizados para

proporcionarem a pré-carga do barramento CC de modo a evitar picos de correntes

no momento da inicializagao do FAPP.
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5.1.1.1Modelo chaveado do conversor assimétrico de cinco niveis

Considerando os estados de chaveamento da Tabela 11 e a topologia do
conversor ilustrado na Figura 61, é possivel obter as equagdes que representam
cada um dos niveis sintetizados pelo conversor, de modo que todas as equacdes

possam ser combinadas resultando no modelo chaveado do conversor.

5.1.1.1.1 Tensé&o instantanea na saida do conversor para v,.s, > 0

Neste caso, o nivel 5 é caracterizado como sendo a maior tensdo positiva em
relacdo ao ponto do neutro que o conversor pode sintetizar na saida, sendo
considerada para o intervalo 0,5 < Vrer <1, N qual Vrer  epresenta o sinal de

referéncia de modulagdo. Como pode ser observado na Tabela 11, o nivel 5 sintetiza
uma tensdo na saida do conversor igual a +V.;, sendo aplicada pelo estado de
chaveamento Vg,. Desse modo, a tensdo instantanea sintetizada na saida do

conversor € determinada conforme (120).

Vex gy = Ve1(S1x53xS4x) (120)

Na qual S;,, Sz, € S4, correspondem as respectivas fungdes de chaveamento.
Do mesmo modo € possivel definir a tenséo sintetizada na saida do conversor para

o intervalor 0 < Vrer, < 0,5, qual pode ser aplicada pelos estados de chaveamento

Ve € Vo, conforme (121) e (122) respectivamente.

vcx(V6) = fo (S2xS3xNSax) (121)

Vexws) = (VC1 o fo)(51x53x54xN) (122)

Entao, (121) e (122) podem ser combinadas de modo que (123) seja obtida.

vcx(V6‘V7) = fo(52x53xNS4x) + (V61 - fo)(51x53x54xN) (123)
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Assumindo que V¢, = V¢, € que Vg, € mantido constante pelo modulador em
Vec/4, pode ser afirmado que Vgy — Vi, = Vi /4. Além disso, sabendo que S;, = Sy,

(123) pode ser reescrita de acordo com (124).

vcx(vs,V7) = foslx[(S3XNS4x) + (S3xS4xN)] (1 24)

Logo, combinando (120) e (124) é possivel obter a equagdo para vy, > 0

conforme,

vcx(V6y7,V8) = VCl (Slx53x54-x) + foslx [(SBxN54-x) + (S3x54xN)] (125)

Entdo, assumindo que V., = V., = V., (125) pode ser obtida conforme (126).

2(S35S4x) + (S3xSaxn) + (S3xnSax)

vcx(Vs,W,Vs) = Veo1x 2

(126)

5.1.1.1.2 Tensé&o instantanea na saida do conversor para v,.;, < 0

De modo analogo, é possivel definir a tensdo sintetizada na saida do
conversor para o intervalo —0,5 < Vrer, < 0, a qual pode ser aplicada pelos estados

de chaveamento V,, e V5, conforme (127) e (128) respectivamente.

Vexy = (—Vez + Vi) (S2unSaxnSax) (127)

Vexwsy = (_fo)(slxN53x54xN) (128)

Logo, as equacgdes (127) e (128) podem ser combinadas conforme (129).

Vexavsy = (—ch + fo)(SZxNSSxNS4x) + (—fo)(51xNS3x54x1v) (129)
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Sabendo que S,y = Sixy € assumindo que —V, + Vg, é igual a —V,, (129)

pode ser reescrita conforme,
ch(VZ_V3) = (_foslxN)[(SSxNS4x) + (53x54xN)] (130)

Além disso, para o intervalo —1<vrefxs—0,5, a tensao instantanea

sintetizada na saida do conversor é obtida pela aplicacdo do estado de

chaveamento V;, conforme (131).
Vexay = —Ve2 (S2xnS3xnSaxn) (131)

Como a fungcao de chaveamento S,y € a mesma que S;,y, (131) pode ser

reescrita conforme,
Vexyry = ~Vez (S1xnS3xNSaxn) (132)
Entéo, é possivel obter (133) pela combinacdo de (130) e (132).

Vexwivays = (_fo51x1v)[(53xNS4x) + (S3xSaxn)] — Voo (S1anS3xnSaxn) (133)

Assim, assumindo que Vg, = V/2, (133) pode ser reescrita de acordo com
(134).

(S3unSax) + (S3xSazn) + 2(Sz,nSaxn)
Vexwavavs = (=VcSian) ANTA a ;x XNZ4x (134)

Finalmente, combinando (126) e (134) & possivel obter a equacao que
descreve a tensdo instantanea sintetizada na saida de cada fase do conversor em

relacdo ao ponto neutro conforme,
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2

(S3xnSax) + (S3xSaxn) + 2(S3xnSaxn)
2

2(S35S4x) + (S3xSaxn) + (S3xnSax)
Ve, = VeSix

(135)

- VcslxN [

Para dar uma forma mais interessante para (135), € possivel obter uma
equacao simplificada que contenha apenas as fung¢des de chaveamento S;,, S;, €
S,x a0 invés de também conter S;,n, Ssxn € Sixn- DESse modo, por simplicidade, o
tempo morto das chaves S, Ss, € S4, € considerado aproximadamente igual a zero.
Logo, se pode afirmar que em um periodo de chaveamento Ty, as relacées dadas
por (136), (137) e (138) sao validas.

S1x(t) + Spn (@) =1 (136)
S3x(t) + Szn(t) = 1 (137)
Sax(®) + Spen(®) = 1 (138)

Entao, substituindo (136), (137) e (138) em (135) é possivel obter (139).

2(S35Sax) + [S3(1 = Sy, )] + [(1 — SSx)S4x]}

Ve, = Vcslx{ 2

(139)

V(1 Sy {[(1 — S3,)Sax] + [S3x (1 — Syl + 2[(1 — S5, (1 — 54x)]}

2

Assim, colocando V. em evidéncia e expandindo os termos que estdo dentro

das chaves em (139),

X

B 2
(S4x - 53xS4x) + (S3x - 53x54x) + 2(1 - SSx - S4x + 53x54x)]}
2

v. =V {[2(51x53x54x) + (51x53x — 5‘1>c~S‘3xS4x) + (Sle4x B Slx53x54x)
c Cc

(140)

- (1 _Slx)[
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Expandindo o termo que multiplica (1 — S;,.),

v. =V {[2 (51x53x54x) + (Slx53x B Slx53x54x) + (51x54-x B 51x53x54x)
¢ — VC

x 2
(S4x - 53x54x) + (S3x - 53x54x) + 2(1 - SBx - S4—x + 53x54x)
- B (141)
_ [Slx (S4x - S3x54x) + Slx(S3x - 53x54x) + 2Slx(l - SBx - S4x + S3x54x) }
2
Finalmente, expandindo os termos que multiplicam S;,,, obtém-se (142).
Ve,
-V {[2(51x53x54x) + (51x53x B Slx53x54x) + (51x54x B Slx53x54x)
- VC
2
_ [(S4x - S3x54x) + (S3x - S3x54x) + 2(1 - 53x - S4x + 53x54x) (1 42)
2
+ [(51x54x - 51x53x54x) + (Slxssx - Slx53x54x) + Z(Slx - SleSx - 51x54x + 51x53x54x)]}
2
Logo, simplificando (142) é possivel obter,
Sax +S3, +2(1 — S35, — Suy)
vcx — VC {_[ 4x 3x > 3x 4x + Slx} (143)

Desse modo, apds algumas manipulacées, (143) pode ser reescrita conforme,

251x +53x +S4x - 2
UC :VC< >

> (144)

Assim, sabendo que V; = V¢ /2 e Vi /2 = Vg, v, pode ser reescrita conforme
(145).
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V
v, = — 5 (St = 1) + V(S + S2) (145)

Além disso, como V, € mantida em um quarto do valor de V., € possivel

reescrever (145) conforme,

V
= RO 4 Ve (ng + Say) (146)

ch

Por fim, (145) e (146) descrevem com precisdao o comportamento da tensao
sintetizada na saida do conversor assimétrico de cinco niveis em relagdo ao ponto

neutro.

5.1.1.2 Modelo chaveado trifasico do conversor assimétrico de cinco niveis

Como o modelo descrito em (145) se refere a tenséo instantanea sintetizada
por uma fase especifica do conversor em relacdo ao ponto neutro, o modelo

chaveado trifasico pode ser obtido conforme (147), (148) e (149) respectivamente.

vcab = vca - vcb (147)
Vepe = Veqg — Vey (148)
cha = vca - va (149)

Logo, substituindo (145) em (147) é possivel obter,
Veap = (51a = 1) + Vi (S3q + S4a)] [ (S1p — 1) + Vep(S3p + Sap) (150)

Assim, (150) pode ser reescrita conforme,
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V
Veap = %(51(1 — S1p) + Vi (S3q + Saa) — Vip(Ssp + Sap) (131)

De modo analogo, (148) e (149) sao obtidas conforme (152) e (153)

respectivamente.

|4
Vaye = 5 St = 1) + Vi (Sap + S40) = Vre(Sac + Sa0) (152)

V 153
Veea = % (Slc - Sla) + Vfc(S3c + S4c) - Vfa(SBa + S4a) ( )

Para provar o desenvolvimento do modelo matematico obtido, uma simulagéo
foi realizada para mostrar ambas as formas de onda das tensdes de fase v, e de

linha v, , sintetizadas na saida do conversor conforme ilustrado na Figura 62.

Figura 62 — Forma de onda obtida com o modelo matematico desenvolvido.

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Fonte: Préprio autor.

Como pode ser observado, v,, possui uma forma de onda com padréo

chaveado de cinco niveis como esperado. Além disso, de acordo com o modelo
descrito por (151), a tensao de linha v,,, € obtida da combinagao entre duas fases,
‘a’ e ‘b’, desse modo, resultando em uma forma de onda com amplitude duas vezes
maior que a tensdo de fase e com nove niveis. Além disso, nota-se a diferenca de

fase de 30" em relagdo as tensdes devido as referéncias v,.¢, € Vysp Utilizadas para

gerar os pulsos para as chaves S, Ssqs Saas Sip, S3p € Sap CONnforme esperado.
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Objetivando o desenvolvimento do modelo do conversor assimétrico de cinco
niveis em espacgo de estados, € imprescindivel que o modelo chaveado obtido em
(145) seja representado por um uma equacgao simplificada. Desse modo, o valor
médio referente a um estado de chaveamento pode ser obtido conforme,

_ 1 t
Spx = =— Spx () dt (154)

SW Jt—Tsy

Assim, considerando que as chaves S;, comutam na frequéncia fundamental
(valor constante em um periodo de chaveamento T, ), a tensao de linha sintetizada

pelo conversor durante Ty, € dada de acordo com a seguinte equacao,

% 1 [t 1 (¢t
Ve = Gra = 500) H Vo | sa+Siddt =V [ S+ Sdde (159

TSW t_Tsw TSW t_Tsw

Entdo, considerando que durante um periodo de chaveamento as tensdes

Vra = Vs = Vr s80 mantidas constantes, (155) pode ser reescrita conforme,

V 1 rt
Ve =5 Sia = Sw) +V; {— f [(S3a + Ssa) = (Szp + S4b)]dt} (156)

TSW t_Tsw

Além disso, sabendo que o sinal de modulagéo € definido por —1 < Vref, < 1,

que as respectivas fungdes de chaveamento S, S, € S5, dependem diretamente de
Vrer € Que a tensédo V.. seja mantida constante, (156) pode ser aproximada de
acordo com (157).

1% -V
ref , refb) (157)

ﬁcab = VCC ( 2

De forma anéloga, as tensoes de linha 7, e ¥, s@o aproximadas conforme

(158) e (159) respectivamente.
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- Urefc) (158)

S~ Uref, = Vref, (159)
= Vec ( 2 )

De maneira similar, a tensdo de fase sintetizada pelo conversor em um

periodo de chaveamento Ty, é dada conforme a seguinte equacéo,

~ Vee 1 (¢t
vcx - 7 (Slx - 1) + fo m (S3x + S4x) dt (1 60)

TSW t_Tsw

Logo, se levando em conta as mesmas consideragdes para obter (157), (160)
pode ser aproximada de acordo com (161).

Veev
B, = (161)

5.1.1.3 Modelo para a dindmica da malha de corrente em coordenadas abc

Uma vez obtida as equagdes do modelo chaveado do conversor bem como as
equacbes (157), (158) e (161) as equagdes que representam a dindmica para as
malhas de correntes do FAPP sao obtidas pela aplicacao das leis de Kirchhoff no
circuito do conversor ilustrado na Figura 61. O desenvolvimento segue uma
metodologia semelhante a apresentada em Acordi (2012) e Camargo (2006).

Considerando as duas malhas formadas para as tensoes v, , e v, as seguintes

equacOes diferenciais sao obtidas,

di , , di,,
vcab = Lfa dcta +RLfaLca + vsab - RLbecb - Lfb d_; (162)

digp dic. (163)

Vepe = Lfb dt +RLfbicb + Vs, — RLfcicc - Lfc?
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Além disso, como a topologia do circuito da Figura 61 constitui-se de um
sistema a trés fios, considerando que as tensdes sintetizadas pelo conversor e as

tensbes da rede sejam ideais é possivel afirmar que,

lcg ticp+ice=0 (164)

Desse modo, derivando os termos em (164),

dioq disp dig

= 165
dt dt dt 0 (165)

Logo, sabendo que a tensdo v,r sobre os terminais dos indutores de
acoplamento pode ser determinada por L. (dic/dt), € que Lgg = Lpp = L., €

possivel afirmar que,

dicq dicp dicc
Lja— =+ Lpp— =+ Le—= =0 (166)

Do mesmo modo, sabendo que a tensdo wvg. s, sobre os terminas das

resisténcias equivalentes dos indutores de acoplamento pode ser determinada por

Ry fxicx, € QUE Ry rq = Rypp = Ryfc, cOnsiderando (164) € possivel afirmar que,

RLfaica + RLfbicb + RLfcicc =0 (167)

Isolando as tensdes de linha em (162) e (163),

} di , , di,,
Veoy = Vsap = Lfa d_;a+RLfalca — Ryfplcr — Lyp d; (168)
dicp dicc (169)

Veype = VUspe = Lyp It +Ryfpich — Rifelee — Lfc?
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Desse modo, considerando (166) e (167) é possivel escrever (168) e (169) na

forma matricial de acordo com (170).

dicg
B Lfa d +RLfalca
vCab - vSab 1 _1 0 dl b
|:va¢ - vsbc] = [0 1 _1] Lfb d;_ +RLfbiCb (170)
0 1 1 1 .
di..
Lfc dt + RLfclcc

De modo a se obter uma representacdo completa do modelo trifsico a trés
fios em espaco de estados na qual todas as grandezas sejam representadas por
meio dos seus respectivos valores de fase, primeiramente é necessaério isolar o vetor
coluna que contem os termos de corrente em (170). Assim, multiplicando ambos os

lados pela inversa da matriz que contém os coeficientes numéricos,

L dica +R

2 1 1 - 2 1 1 fa Lfalca

{ 3 1/ 3 1/ 3 1icab ~ Usap {3 1/3 1/3 1 -1 0 dchb

=3 3 || Fene e | |73 /3 3||00 1 AL HRupples (171)
1 1 1 .

_1/3 _2/3 1/3 0 _1/3 _2/3 1/3 &

Assim, € possivel obter,

Zﬁcab + ﬁCbc - 2vsab - vsbc 1 0 0 di
— ﬁcbc - ﬁcab + vsab - vsbc = lo 1 0] Lfb d_(;b +RLfbiCb (1 72)
—Ue,, — 2V¢,, + Vs, + 2V, 0 1 1

digg
Lfa d +RLfalca
20, + U, 2vg,, — Vs, di
= Veop T Vepe | ¥ | Vsap ~ Vspe | = Lfb _dctb +RLfbicb (173)
Ue,, — 27, Vs, + 205, di
Lpo ¢ 4 R, i
fc dt Lfctcc
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Logo, separando os coeficientes dos vetores colunas que contém as tensdes

sintetizadas pelo conversor e as tensdes da rede em (173) é possivel obter,

1[21 1][ﬁ°ab]+1 B _1] (o] = |1y L2 R, (174)
EY i 7 2 v, | = | Lo tRfplep
Slor —2teed 311 d

Sbc

Desse modo, sabendo que as tensbes de linha sintetizadas pelo conversor
em (174) sao determinadas por ¥, = v., — ¥, € ¥, = ¥;, — ¥, € possivel definir
uma matriz de transformacéao das tensdes de linha para tensdes de fase conforme
(175).

[ﬁcab:l _ ﬁca — ﬁcb + Oﬁcc]

= low, +o., — @ (175)

vcbc

Entao, separando os coeficientes em (175) € possivel obter (176), na qual o

indice "y" pode se referir as tensdes do conversor ou as tensdes da rede.

v
1 -1 017[.,°
vﬁVc

Logo, substituindo a matriz de transformagdo das tensdes de linha para
tensdes de fase em (174),

2 1 Ve -2 -1 Us, .
1[ ] 1 -1 o1l 1 ] 1 -1 0 ¢ dicp
2= 1] S|+ 1 1] Do | = |1 =L 4Ry | (177)
350 Sl 1 | TEl Sl 1 dt

di _
_Lfc d_;c + RLfclcc_
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A qual resulta de acordo com (178).

_ di -

Lfa = +RLfalca
2 -1 =1[%] (-2 1 17[% A
-1 2 —1f|{T,|+sl1 -2 1 ||Ys| =L —2+R, i (178)
3.1 -1 20l | 311 1 —2llw ae Y

Em seguida, considerando que R, = Ryrp = Ryfc = Ry € Lpg = Lpp = Lpe =
L € possivel isolar os termos derivativos em (178) de acordo com (179), a qual

finalmente representa a equacado diferencial de estados para a dinamica das

correntes do conversor em coordenadas estacionarias abc.

dica
a

di| Ry[~1 0 0][ka 2 -1 —17[% 2 1 17][%

d—';” =770 -1 0flia|+g|-1 2 —1f{Tl+o—| 1 -2 1 |[% (179)
; FLlo 0o —1llig fl-1 -1 21|, 1 1 —21lvs,

dicc c

dt

Como pode ser observado em (179), a matriz dos coeficientes das tensdes
sintetizadas na saida do conversor possui os elementos fora da diagonal principal
diferentes de zero. Isso resulta em um acoplamento entre as tensées o, , 7., € ¥,
caracteristica do modelo em coordenadas estacionarias abc. Desse modo, a préxima
secao transforma o modelo em (179) para o sistema de coordenadas estacionarias
af, o qual resulta em um modelo desacoplado para as tensdes 7. , ¥,

b evcc

sintetizadas pelo conversor e para as tensoes vg_, v5, € v,_da rede.

5.1.1.4 Modelo para a dinamica da malha de corrente em coordenadas af

Considerando a transformada de Clark em (1), é possivel definir a matriz de
transformacao direta T(fﬁ e a matriz de transformacao inversa To‘;ﬁ conforme (180) e

(181) respectivamente.
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1
2

1

V2

1

L 2| 1
w= [372
1

2

| =

S =S

®N|é| S

|

| =
)

- sl- sl @l=elE

(180)

(181)

Logo, a partir da equacéo de estados em (179) € possivel definir o vetor de

estado das correntes do FAPP x;. , , 0 vetor da agdo de controle u,,,,_relacionado

as tensoOes sintetizadas pelo FAPP e o vetor de disturbios w,, , relacionado as

tensbes da rede conforme (182), (183) e (184).

xicabc =

uvcabc =

stabc =

Sendo a derivada do vetor x;., representada conforme,

xicabc =

digg
dt

dicp
dt

dicc

L dt A

(182)

(183)

(184)

(185)
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Além disso, as matrizes 4., , B.,,, € F;,,, (estado, entrada e de distirbio) para

abc Sabc

os coeficientes da equacéao de estado em (179) sado dadas por (186), (187) e (188)

respectivamente.

—1 O 0]
Aey.=|0 -1 0 (186)
0 0 -1
2 -1 -1
B, =|-1 2 -1 (187)
-1 -1 2
-2 1 1]
Fpe=|1 -2 1 (188)
1 1 =2

Assim, a equacao de estados em (179) pode ser reescrita de forma compacta

conforme a equacéao (189).

=A + BCabcuVCabc + Fsabcwvsabc (1 89)

xicabc Cabcxicabc

Em seguida, considerando a matriz de transformacao inversa T;B, as matrizes

B F,

Sabc

dos coeficientes (A ) e os vetores (Xic,, » Upcy,,» Wosy,,) €M (189), as

Cabc’® ~Cabc’

seguintes relagcées podem ser definidas,

AcabcTéﬁxiCocB = Acabcxicabc (1 90)
BcabcTCiﬁuvcocB = Bcabcuvcabc (1 91 )
FsabcTal;’ﬁstocﬁ = Fsabcwvsabc (1 92)

Alem disso, o vetor %;. , pode ser definido conforme,

Xicgpe = Tol;[s’xicocﬁ (193)



157

Logo, substituindo (190), (191), (192) e (193) em (189) € possivel obter,

Tighicey = Acape TapXicas + Beape Tap ey F Frape TepWosng (194)

Cabc

Desse modo, como se deseja obter uma expressao para x.z, multiplica-se

ambos os lados de (194) por T aﬁo, na qual é possivel obter,

T [;’Tlﬁxlc < Taﬁ [AcabcTal;ﬁxicocB + Bc bCTLBuvch + K Tlﬁwvs B] (195)

Sabc

Entao, (195) resulta em,
Yicap = T |Acare Tepicny + BeapcTeptiveny + FrapcTepWosig | (196)

Da equacao (196), a matriz do sistema A a matriz de entrada B, € a

Cqﬁ,
matriz do vetor de distdrbio F;_ 5 Sa0 definidas conforme as seguintes equacdes,

Ay =T, g Aco Tas (197)
Bccxﬁ T .BBCabcT ap (198)
Foy = TapFean. Tap (199)

Logo, para determinar Ac.pr S€ substitui T2 apr Acape € T! ap €M (197),

_ _ 1
11

. 1 0 =
L 72 72 V2
-0 0y v

a,=2lo B By 1 oof- ¥ 2L (200)
«f 3 2 2 0 0 -1 2 2 \/E
1 1 V3 1
z i 2 7T 7
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Neste caso, como a matriz dos coeficientes 4., € uma matriz diagonal, o

produto de T;3A

Cabc

resulta na propria T,fﬁ. Do mesmo modo, ao se multiplicar uma

matriz pela sua inversa o resultado sera uma matriz diagonal de coeficientes

unitarios. Desse modo, a transformagéo da matriz A, , para as coordenadas aff néo

modifica os coeficientes, sendo dada conforme,

-1 0 0
Ay=|0 -1 0
0 0 -1

Em seguida, se substitui T4

conforme,

_1 1 1_
2 2
~ V3 V3 2 -1 -1
B..,.==10 — ——I|-1 2 -1
1 1 1
W2 V2 /2

Desenvolvendo as multiplicagdes em (202) é possivel obter,

3.0 0
B,=[0 3 0

0 0 O

Do mesmo modo, se substitui To‘fﬁ, F,

Sabc

stp conforme,

,1 1 1_

2 2
2 \/§ \/§ -2 1 1
Fpo=20 = -2Jl1 -2 1
* 3 2 211 1 =2

1 1 1

V2 2 /2

N[ = N =

®N|® S

™|
S R ) e

1 i el |

(201)

wg> Beoy. © Tip €m (198) para se determinar B,

(202)

(203)

e TO‘;B em (199) para se determinar

(204)
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Assim, desenvolvendo as multiplicagdes em (204) é possivel obter,

—3 0 0
Fy=[0 -3 0 (205)
0 0 0

Logo, a equacdo do modelo em espaco de estados em coordenadas

estacionarias af escrita na forma compacta é definida por,

J.Cicol,; = Acaﬁxicaﬁ + Bcaﬁuvcaﬁ + FSaBWUSaﬁ (206)

Finalmente, realizando a substituicdo das matrizes (201), (203) e (205) em
(206), o modelo em espaco de estados para a dindmica das correntes do FAPP em

coordenadas estacionarias af € definida conforme,

_dica_

dt i -

di R, [-1 O 0% 1 0 0ff%| q[-1 0 0%

Hep =L_f 0 -1 0 ||ig +7710 1 0|Tep|+ [0 -1 0 Usg (207)
dt flo 0 -1 flo o ol|s, Lo 0 01LVs,

digg feo ’

L dt A

Além disso, é possivel afirmar que i, = 0, considerando que 0 sistema nao

possui condutor de neutro.

5.1.1.5 Obtencao da funcao de transferéncia do modelo em coordenadas af3

A funcao de transferéncia do modelo em espacgo de estados em coordenadas
af é facilmente conseguida por meio da matriz funcao de transferéncia conforme a

equacao (208).

Ve (5)

—F " — C(sI— A, )'B (208)
UUCO(B (S) C“ﬁ

C‘xﬁ
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Sendo I uma matriz identidade de mesma dimens@o que 4. ;e C=[1 1 0]
a matriz de saida do conversor, e considerando ainda que as tensoes 7. e ey sao

produzidas em funcdo das tensdes de referéncia (vrefa’ vrefﬁ)a dos estados de

chaveamento do conversor e da tensdao do barramento CC, resolvendo (208), é

possivel obter,

VCC 0 0
YC«B(S) SLf + RLf
Giocg (s) = chcx,g ) = - V_lc_CR (209)
0 ! 0 N 0

5.1.2 Modelagem para a dindmica da malha de tens&o do conversor

O modelo do conversor para a tensao do elo CC é realizado considerando o
principio da dinamica do balanco de poténcia entre a rede e os capacitores do
barramento (CAMPANHOL et al., 2014). Neste caso, o diagrama ilustrado na Figura
63 é utilizado para a analise do modelo para a malha de tensao do conversor. A
resisténcia R. ;,ss foi adicionada com a finalidade de representar as perdas da
estrutura do conversor. Além disso, se nota a presenca dos resistores Rsp, € Rsp, 0S
quais sao utilizados apenas por questdes de seguranca, com objetivo de
proporcionar a descarga automatica do elo CC quando o conversor nao estiver em

operacao.

Figura 63 — Circuito simplificado para analise do modelo do elo CC.

iRC,Loss iCCp
— —

liRSDl liCI Conversor
ANPC

<)
RSDI:: Vor=C; . de cinco ; V..
) Lipa|  niveis
i n

n]} l b
< — npi
SR o, -IL)&
. . l”["-L
lleoz l’cz
>

< L
Rsp2 g Ver==C)

Rede Elétrica

iccn

Fonte: Préprio autor.
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Assumindo que as tensdes da rede sejam ideais (livre de harmoénicos e
balanceadas), que as correntes i, = ig, = i5. = i5, qQUe as tensodes V., = V., sejam
mantidas constante, que Rsp, = Rsp,, € que a variavel Vy. =V + Vs, (tenséao total
do elo CC) deve ser controlada, para este caso, a corrente do ponto neutro i,,,, pode
ser desprezada, logo, se pode afirmar que icc, = icen = icc. Desse modo,
considerando a lei de Kirchhoff das correntes, € possivel obter a seguinte equacao

para a corrente que flui através do capacitor,

Vce + VCC VCC

iCC == C +
“I dt " Rcioss Rspi+ Rspa

(210)

Além disso, considerando que C; = C, = C, a capacitancia equivalente vista
pelo elo CC sera determinada por C., =C/2, logo (210) pode ser reescrita

conforme,

oG Vee | Ve
€72 dt R¢ 1oss  Rsp1 + Rspa

(211)

Entdo, considerando que a poténcia instantanea do elo CC ¢é
aproximadamente igual a poténcia instantanea do lado da rede, € possivel definir a

seguinte equacao que descreve o balanco de poténcias,
Pee = Ve lee = Vsqla + Vgplp + Uscle = P3¢ (212)
Assim, substituindo (211) em (212) é possivel obter,

cd v, %
VCC e vee cc + cC
2 dt  R¢ioss Rspi+ Rspa
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Entao, realizando a modelagem por pequenos sinais e reescrevendo (213) em
funcdo dos valores médios instantaneos durante um periodo de chaveamento é

possivel obter,

C(dvcc(t))+<vcc(t))+ (ec@®) | _ 3vs(is (1))

(vec(O) |5 =
ce 2 dt R¢ 1oss  Rsp1i + Rspz 2

(214)

Cabe mencionar que aqui a tesdo v, e a corrente i; se referem ao valor de
Vs Is _ Dsls
VZv2 2
grandezas fiquem em func¢do dos seus respectivos valores eficazes.

pico, logo, a necessidade de dividir por dois ( ) de modo que tais

Em seguida, aplicando pequenas perturbacdes nas variaveis de interesse em

(214), tais variaveis sao definidas conforme,

(vec(®)) = Ve + D (8) (215)

(is(t)) =+ is(t) (216)

Entéo, substituindo (215), (216) em (214) é possivel obter,

C [{d t d;. (t Ve + 0. (t Vee + D (t
[Vcc + ﬁcc(t)] {_ l( vcc( )) < vcc( )> + cc cc( )+ cc cc( )}
2 dt dt R¢ Loss Rgp1 + Rspa
) (217)
_3ull +15(0)]
- 2
Assim, expandindo o termo [V + 7..(t)] em (217) é possivel obter,
Cllue®) | Clage®) | o Clue®) | Cls (O) | 12
2 dt €2 dt il dt 2 dt R¢ Loss
VCCi}cc (t) + ﬁcc (t) VCC ﬁc2c Vc% Vccﬁcc (t) (21 8)
R¢ 1oss R¢ ross  Rcross Rspi+ Rspz  Rspr + Rspa
Dec(E)Vec e _ 3wl + 3vig ()

Rsps + Rspz  Rsp1 + Rspa 2
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Logo, desconsiderando os termos CC, os termos no qual a derivada € zero
(constante), os termos CA néao lineares e apds algumas manipulagcées é possivel

obter,

C <df; (t)> 2 2 317525 (t)
Vel () [ —= = 219
CCUCC( ) 2 dt " RC_Loss " RSDl + RSDZ 2 ( )

Em seguida, aplicando a transformada de Laplace em (219) e ap6s algumas

manipulagdes é possivel obter,

SCRC_LOSS(RSDl + RSDZ) + 4'(RC_Loss + RSDl + RSDZ) ~ 317525(5) (220)

2R¢ 10ss(Rsp1 + Rspz) 2

ﬁcc (S) VCC

Logo, a funcao de transferéncia para a dindmica do elo CC, a qual relaciona a
variavel de saida ¥..(t) com a variavel de entrada i,(s) pode ser determinada

conforme,

Dec(s) ~ 3VsR¢ Loss (Rsp1 + Rspz)
is(s) Ve [SCRC_LOSS (Rsp1 + Rsp2) + 4(RC_LOSS + Rspy + RSDZ)]

Gy (s) = (221)

Por simplicidade, se for admitido que o circuito do elo CC seja ideal,

2Vcc

desprezando as perdas, € que o termo
Rsp1+Rsp2

seja suficientemente pequeno, a

funcao de transferéncia pode ser obtida de (219) de acordo com,

ﬁCC(s) ~ 3175
is(s) ~ VeesC

Gy (s) = (222)

Além disso, os flying-capacitors e o capacitor do barramento do conversor
podem ser determinados conforme definido em (GONZALEZ; VALLA;
CHRISTIANSEN, 2010) pelas seguintes equagdes respectivamente,
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_ 85yTy, 100

= 32k, (223)

Sendo Sy a poténcia nominal do conversor e Ry, o fator percentual de

ondulacao desejado.

165,100

c,, =——— 224
® = T52f, VZRy, (224)

5.1.3 Projeto e analise da resposta em frequéncia do sistema de controle de corrente

Esta secdo apresenta as consideragdes para o projeto dos controladores das
malhas de corrente e tensdo fundamentados em suas respectivas fungdes de
transferéncia obtidas nas se¢des anteriores. Para a determinacao dos ganhos dos
controladores, sao utilizados os critérios de margens de estabilidade ja bem
consolidados na literatura pertinente aos fundamentos de controle. Uma breve
discussao sobre aspectos relevantes ao projeto dos controladores de corrente e do
algoritmo do FAPP é realizada.

Para a anadlise e projeto dos controladores de corrente, o diagrama em blocos
ilustrado na Figura 64 € considerado.

Figura 64 — Diagrama em blocos para analise da malha de controle de corrente.
DSC TMS320F28379D Planta de Corrente

s N

Ganho do
Controlador Atraso Modulador
PI de Corrente Computacional PWM

Valor digital 5 JJL

Quantizador  Zero Order Hold
Conversor A/D

Filtro Analdgico Transdutor de
Anti-aliasing Corrente

Fonte: Préprio autor.
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Inicialmente, a funcdo de transferéncia que representa a dinamica das

correntes do conversor é definida pela seguinte equacao,

VC C

G (s)=—23
IMB(S) SLf + RLf

(225)

Além disso, a fungéo de transferéncia do controlador proporcional-integral (PI)
utilizado é definida por,

kpi + ki
Gpi(s) = S”f’ (226)

A funcdo de transferéncia em (226) pode ainda ser reescrita em fungao do

ganho proporcional kp; conforme,

Gpi(s) = —k”(s: ©zi) (227)

Na qual w, = k;;/kp; é definido como a frequéncia angular do zero do
controlador.

Ainda com a finalidade de se considerar o atraso introduzido pelo
processamento digital do sistema de controle na modulagdo, a funcdo de
transferéncia G,.(s) aproximada por Pade (primeira ordem), conforme apresentado
em Buso e Mattavelli (2006) é dada pela equacéo logo abaixo, na qual Ty,,, se refere

ao periodo de chaveamento.

- ow
Gpe(s) = ——F7— (228)
1+

Considerando também o condicionamento dos sinais de corrente do FAPP, no
intuito de se obter uma formulagdo mais préxima da implementagao real, o circuito
de condicionamento da Figura 65 € utilizado para ilustrar o filiro passa-baixa
analdgico responsavel por limitar a largura de banda do sinal amostrado. Além disso,
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€ importante destacar que a medicao da corrente no primario do transdutor é
refletida sobre o resistor R,; (100 Q), no qual uma tensao proporcional a relacao de

transformacgao do transdutor (Ky; = 1/2000) € produzia sobre este.

Figura 65 — Circuito de condicionamento de sinais para o transdutor de corrente.

(" Circuito de Condicionamento de Sinais c,
T dut = +15V
ransdutor
LA 100-P_ Ru 20|
. M T 10 ~ 100nF =

1,8k

[
- }—;L : » F/\R/\\/\’ IDSP
2,2nFICo

| UL:TLOS4A

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

O primeiro estagio do circuito consiste em um simples seguidor de tensao
formado por U1,. O segundo estagio (U1,) consiste de um amplificador inversor que
permite ajustar o ganho do sinal proveniente do primeiro estagio de modo a adequar
o sinal a valores que n&o ultrapassem os limites estabelecidos para a entrada do

R3

conversor A/D do DSP, no qual o ganho é definido por kgpg; = - E possivel
P1

notar ainda a presenca dos diodos D1 e D2 utilizados para grampear a tensao caso
o valor ultrapasse limites preestabelecidos (V. im+ € Viim-)-

Finalmente, o terceiro estagio é formado por um amplificador inversor

somador (U1l,) que também implementa um filtro passa-baixa (anti-aliasing) de

primeira ordem. A frequéncia de corte do filtro é definida por f. ... = , a qual foi

_r
2mR.Cq
ajustada em aproximadamente 20 kHz (metade da frequéncia de amostragem).

O circuito formado por U1, tem por funcdo gerar uma tensao fixa (offset) a
qual é somada ao sinal de entrada do terceiro estdgio de modo que o sinal de saida
para o DSP tenha somente valores positivos. Caso seja necessario, o resistor R, € 0
capacitor C, podem ser adicionados para formar um filtro passivo passa-baixa.

Assim, a funcao de transferéncia que descreve o filtro anti-aliasing é definida
pela seguinte equacéo,

1
Grpp,(S) = mKFPBi (229)
141
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Na qual, Krpp, representa o ganho estatico do filtro analdgico, e para fins de
projeto do controlador € considerado unitario.
Além disso, 0 ganho estatico (K;;) do transdutor de corrente pode ser

determinado considerando a tens&o sobre o resistor de medicao (R,;) conforme,

VRMi = IRy (230)

Na qual a corrente do secundario (I) é definida de acordo com,

Iy = N;LKy; (231)

Neste caso, N; corresponde ao nimero de espiras utilizadas no primario do
transdutor de corrente e I,, ao valor da corrente no primario.

Desse modo, substituindo (231) em (230) é possivel obter o ganho estatico
(K7;) do transdutor de corrente conforme,

Ve,
Kr = IM = KyiN;Ry; (232)
p

De forma similar ao que foi considerado para Kppg, O ganho estatico do
transdutor de corrente ndo contribui para mudancgas na fase do sistema de controle,
sendo assim, Ky ; € unitario para o projeto do controlador de corrente. Portanto, o
ganho Ky; sera utilizado diretamente no algoritmo de controle do FAPP. Por fim, a
manipulagéo dos valores reais de corrente (ipspy) N0 algoritmo de controle do FAPP

e realizada conforme a seguinte equagéo,

1
i = (D; -D —_—
(DSP) ( inca/p) offset) kA/DKTiKFPBi (233)
Na qual Dinp corresponde ao valor digital obtido do processo de converséo

do sinal de corrente analogico para digital. O valor D,¢¢s.. € definido como o valor

digital relacionado a tenséo fixa (offset) na saida do amplificador operacional U1,, o
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qual deve ser ajustado em 2047 considerando que o conversor A/D utilizado possui

uma resolucdo de 12 bits conforme,

212 -1

Dyffser = 5 (234)

Além disso, o ganho introduzido pelo conversor A/D (k4,p) € determinado

conforme,

1 1
kap = = = 1240,90
4/b VRef+ B VRef— (3r3 _ 0)
212 -1

(235)

Neste caso, Vg4 COrresponde ao maximo valor de tensdo que pode ser
aplicada na entrada do conversor A/D enquanto Vz.r_ corresponde ao valor minimo.

Entdo o ultimo bloco a ser definido na malha de controle de corrente é o

ganho introduzido pelo modulador PWM, o qual é definido de acordo com,

1

(236)

Gpwm = P
Tpwm

Na qual Pr,,,, € o valor de pico do contador digital da portadora triangular.

Desse modo, considerando o diagrama ilustrado anteriormente na Figura 64 e
as respectivas fungdes de transferéncias, é possivel obter a funcéo de transferéncia

do sistema de controle de corrente em malha aberta de acordo com,
Gior,s(s) = Gpr(8)Gar(S)GpwmGiyz (5)Grp, (S) (237)
Logo, substituindo os termos em GioLy, (s), é possivel obter,

sT.
Skpi +k1i1_ 4SW 1 VCC 1

s 14 SY;fW Prpy (SLy + Ryf) SR1Cy + 1

Giot(s) = (238)
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Desenvolvendo a equacgao (238) e apds algumas manipulacdes é possivel
obter a fungao de transferéncia em malha aberta com os termos das poténcias em

‘s’ separados conforme,

GiOLaﬁ(S)

_kPiVCCTsw 2 kPiVCC _ inVCCTsw inVCC
se+ s+

4P TpwMm P TpwMm 4P TpwMm TpwMm

RiCiLiTow\ , Tow + 4R C\ | RiCGiR T\ Tow + 4R, Cy 2

(239)

Para se determinar os ganhos do controlador considerando os critérios de
margens de estabilidade, € importante observar que a frequéncia angular do zero do
controlador de corrente deve ser posicionada abaixo da frequéncia angular de
cruzamento w.; estabelecida, de modo a contribuir para o0 aumento da fase do
sistema.

Por outro lado, a frequéncia angular de cruzamento w. deve ser ajustada
entre um quarto a um décimo da frequéncia de chaveamento do conversor de modo
que os efeitos do chaveamento nao interfiram no controle, garantindo assim uma
resposta com caracteristicas lineares para o modelo do conversor (BUSO;
MATTAVELLI, 2006; ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007; BARBI, 2007).

Desse modo, os parametros considerados para o projeto dos controladores
de corrente do FAPP, sédo especificados na Tabela 16. Observar que a frequéncia de
chaveamento (de 12 kHz) é limitada pela banda do comparador de histerese

implementado no modulador.

Tabela 16 — Parametros para se determinar os ganhos dos controladores Pl de corrente.

Frequéncia angular de cruzamento (w;) (2nfs,/10) rad/s
Frequéncia angular do zero do controlador (w,;) (w¢i/2,5) rad/s

Indutor de acoplamento do FAPP (L) 0,57 mH
Resisténcia equivalente do indutor de acoplamento (R) 0,250
Frequéncia de chaveamento considerada (f;,,) 12 kHz
Frequéncia de Amostragem (f;,) 40 kHz

Tensao total do barramento CC (V) 500V

Ganho do modulador PWM (Gpyy) 44

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Assim, o calculo do ganho k,, pode ser determinado com auxilio do diagrama
de Bode ilustrado na Figura 66. Se nota que o ganho obtido em malha aberta na

frequéncia angular de cruzamento (w¢ = 7539,82 rad/s) foi de -26 dB.

Figura 66 — Resposta em Frequéncia do sistema GiOL“B(s) nao compensado (sem Kp;).

a

ci

Ganho (dB)

System: FTLA

Frequency (rad/s): 7.53e+03
Magnitude (dB): -26

L T R R R B R B T T R

Fase (graus)

10° 10" 102 10° 10° 10°
Frequéncia (rad/s)

Fonte: Préprio autor.

Logo, o ganho kp, necessario para fazer com que o ganho do sistema

GiOLaﬁ(S) na frequéncia angular de cruzamento passe por 0 dB, é determinado

conforme a seguinte equacao,

|GiLaB(S)|dB
20 (240)
kp, = 10 = 19,95

Ja a resposta em frequéncia da planta compensada e em malha aberta Gi{,LaB

€ ilustrada na Figura 67, na qual é possivel observar que na frequéncia angular de
cruzamento estabelecida, o ganho permaneceu em torno de 0 dB, conforme
esperado.

Para a planta sistema compensada, a margem de ganho obtida foi de
aproximadamente 13,9 dB. Do mesmo modo, a fase da planta ficou em 230,12, logo,

resultado em uma margem de fase conforme equagao abaixo,
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MFgy, = 230,1-180 =50,1° (241)

Figura 67 — Resposta em Frequéncia do sistema Gi{,LaB compensado (com Kp;).

Ganho (dB)
& W w o ©
S & o & & o

270

180 -

Fase (graus)

90 [

10° 10" 102 10° 10* 10° 108
Frequéncia (rad/s)

Fonte: Préprio autor.

Nota-se que a margem de fase obtida é adequada para dispositivos
chaveados, a qual deve estar entre 45° a 90° (BUSO; MATTAVELLI, 2006;
ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007; BARBI, 2007).

Assim, o ganho dos controladores de corrente sao especificados conforme

apresentado na Tabela 17.

Tabela 17 — Especificacao dos ganhos dos controladores Pl de Corrente.

Ganho Proporcional kp, 19,95 O

Ganho Integral k;, 60287 /s

Fonte: Préprio autor.

5.1.4Projeto do Controlador e Analise da Resposta em Frequéncia da Planta de
Tenséao

O controle da malha de tensdo deve proporcionar a compensagao das perdas
de poténcia originadas pela estrutura do conversor, mantendo, portanto, a tenséo

sobre 0s capacitores constante ao longo do tempo.
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E importante destacar que a frequéncia de cruzamento especificada para a
malha de tensao fundamentada na frequéncia de ondulacao do elo CC, levara a uma
atuacao lenta de tal controlador (w. >» w.,) em relacdo a malha de controle de
corrente. Assim, o controle de tensao deve atuar somente na amplitude da corrente
ativa de compensacédo, de modo a nao ocasionar distorcées nas referéncias de
corrente.

A Figura 68 ilustra o diagrama em blocos para a andlise da malha de controle

de tensdo do barramento CC.

Figura 68 — Diagrama em blocos para analise da malha de controle de tenséo.

Dual
SO-SOGI PLL

Planta de Tensdo

Malha de Corrente

Controlador
PI de Tensdo

lref (a,b,c)

fsa
!

Conversor| |[Condicionamento
A/D de Sinais

Condicionamento de Sinais

Quantizador  Zero Order Hold

Filtro Analdgi
Conversor A/D iltro Analdgico  Transdutor

Anti-aliasing de Tensdo

Fonte: Préprio autor.

Considerando a fungédo de transferéncia obtida para a planta de tensdo do
conversor, a fungdo de transferéncia do controlador Pl de tenséo, a fungédo de
transferéncia do filtro analégico e o fato de que a malha interna de corrente possui
uma dindmica muito mais rapida do que a dinamica da malha de tensao, é possivel
representar a malha interna de corrente apenas por uma ganho estatico unitario.
Logo, pode-se escrever a funcdo de transferéncia de malha aberta do sistema de

controle de tensédo conforme a equacao logo abaixo.

kpv(s + (J)Z-‘;) SUS 1

G, (s) =
0L(5) s VeeSC sRyC, + 1

(242)

Dessa forma, pode-se estabelecer os parametros para o projeto do
controlador da malha de tensédo no intuito de se obter 0os seus respectivos ganhos,

conforme apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18 - Parametros para o Projeto do Controlador de tensao.

Capacitor Equivalente do Barramento C 4,7 mF

Frequéncia de Ondulacdo do Barramento f, 360 Hz
Frequéncia angular de cruzamento w,, 2nf,/35 rad/s
Frequéncia angular do Zero do Controlador w,, We,/10 rad/s

Fonte: Préprio autor.

Desse modo, o ganho kp, pode ser obtido por meio do calculo dos médulos

das respectivas fungdes de transferéncia, conforme a seguinte equacao,

1

(s + wgy)
S

kp, =

3v,
VeesC

1 (243)
SR,C +1

Assim, se obtém um ganho kp = 0,2289. Logo, o ganho integrativo pode ser
determinado por, k;,, = w,,kp,. Em seguida, na Figura 69 é ilustrada a resposta em
frequéncia da planta ndo compensada (Gvy,(s)) e compensada (Gv,,), ambos em

malha aberta.

Figura 69 — Resposta em Frequéncia do sistema Gvg(s) € Gvg,.
wCU

Ganho (dB)

135 |

Fase (graus)

180 A XTI T W S
10" 10° 10" 102 10°
Frequéncia (rad/s)

Fonte: Préprio autor.

Para a planta compensada, foi obtido um angulo de fase de -95,7° na

frequéncia angular de cruzamento w,,, na qual é possivel notar que esta passa por 0
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dB conforme esperado. Sabendo que a planta planta de tenséo (G,,(s)) possui uma

fase de -90°, pode-se afirmar que o controlador projetado introduziu um pequeno
atraso de 5,8° na fase da planta compensada. Desse modo, a margem de fase

obtida para a planta compensada é determinada conforme,

MFg,; =180 — 95,7 = 84,3° (244)

Logo, os ganhos obtidos para o controlador da malha de tensao do conversor

sdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Especificacdo dos ganhos do controlador Pl de Tenséo.

Ganho Proporcional kp, 0,2289

Ganho Integral k;_ 1,4797 Q7 1/s

Fonte: Préprio autor.

Para a discretizacdo dos controladores de corrente e tensdo, o método de
Tustin (bilinear) foi utilizado. O método € realizado pela substituicdo da variavel

complexa ‘s’ conforme a seguinte equacao,

2 z—1
s=—
Tsaz+1

(245)

Entdo, substituindo (245) na funcdo de transferéncia que representa o

controlador Pl é possivel obter,

kp(i,v) Z(Z + wz(i,U)TSCl) + (wz(i_v)Tsa —2) (246)
Gpi(2) = 2 1
Definido,
A= w,ip)Tsa — 2 (247)
B=2+ wz(i,v)Tsa (248)

Logo, substituindo (247) e (248) em (246), € possivel obter,
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kp(i,v) Bz+ A
2 z—1

(249)

Gpi(2) =

Assim, para a implementacao da equacao a diferencas no DSP, é necessério
desenvolver a multiplicagdo de (249) por z71/z7! (u(z) corresponde a saida do

controlador e e(z) corresponde a entrada do controlador),

u(z) kyunBz+Az?

e(z) 2 z—17z71 (250)

Gp; (2) =

Da qual ap6s algumas manipulagdes € possivel obter a seguinte expressao,

U(k) _ kp(i,v) B + A(k - 1)

e(k) 2 1-(k-1 (251)

Finalmente, a equagéo a diferengas do controlador Pl a ser implementado no

DSP é definida conforme abaixo,

u(k) = % (Be(k) + Ae(k — 1) + u(k — 1)) (252)

5.1.5Andlise da estabilidade do FAPP considerando variacdo paramétrica da planta

A anadlise da estabilidade é avaliada considerando variacdes paramétricas na
planta, neste caso, especificamente no valor do indutor de acoplamento do FAPP
(Lf). Para a analise, foram adotados valores que correspondem a 75% maior ou
menor em relagcao ao valor obtido no projeto dos controladores.

Para tal andlise, a funcao de transferéncia de malha fechada deve ser obtida a
partir da equacao de malha aberta dada em (239).

Desse modo, a fungao de transferéncia em malha fechada GiCLaB(s) pode ser

obtida conforme,

GiOL“B (S)

—_— 2
1+ Giy,, (9) (253)

GiCLaﬁ (s) =
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Entédo, desenvolvendo (253) e ap6s algumas manipulacdes € possivel obter a

funcao de transferéncia em malha fechada (GiCLaB (s)) conforme,

Gicr,(s)
ap
—035° + (04 — 05)5 + 06 (254)
oqL o1R;,
( 4f) s* + (O'2Lf + 4 f)53 + (GZRLf + Lf - 0'3)52 + (RLf + Oy — 0'5)5 + Og

Na qual,

01 = R1(1 Ty (255)
T. 4R, C

o, = % (256)
kp;VeeT.

03 = PiVccCtsw (257)
4PTPWM
kpiVec

O. = 258

! PTPWM ( )
kiiVeeT.

o5 = 1vectsw (259)
4PTPWM
kiiVec

o, = 260

° PTPWM ( )

A partir das fungbes de transferéncias em (239) e (254) é possivel utilizar o
método do lugar das raizes para identificar a estabilidade da planta considerando
variagdes no controle e na planta.

Na Figura 70-(a) é ilustrado o diagrama do lugar das raizes (LR) para a
funcao de transferéncia de malha fechada da planta Gic,,,(s) na qual o valor nominal
de projeto foi considerado para o indutor de acoplamento (L;) do FAPP.

Nota-se que a funcéo de transferéncia possui quatro pélos e dois zeros. Ainda
€ possivel observar que o pdélo real e o p6lo complexo localizados em (—24,92e3) e
(—5,22e3 —i3,08e3) respectivamente, dominam a resposta do sistema no que se
refere a estabilidade, de modo que o sistema é considerado estavel conforme os
critérios de projeto adotados para os controladores do FAPP.
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Figura 70 — Diagrama do lugar das raizes considerando a variagao paramétrica da planta: (a) Ly com

o valor nominal de projeto; (b) limite de estabilidade para a variagao do ganho; (c) redugéo de 75% no

valor de Ly; (c) aumento de 75% no valor de Ly.

(@) Ly = 0,57 mH (valor nominal)

(b) limite de estabilidade
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Fonte: Préprio autor.

E importante destacar que tais pdlos possuem uma trajetéria que pode levar a

planta para a instabilidade, caso estes sejam posicionados de tal forma a ficarem no

semi-plano direito. Além disso, & possivel notar que um dos zeros esta posicionado

no semi-plano direito, 0 que caracteriza a fung&o de transferéncia como de fase ndo

minima, a qual é inerente a dispositivos amostrados com atraso, e neste caso, é

devido a fungéo de transferéncia G,.(s) dada pela equagéo (228).

Na Figura 70-(b) é ilustrado o diagrama LR (para o valor nominal do indutor

de acoplamento L;) de GiCLaﬁ(s) no qual se obtém o limite da estabilidade para a
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trajetéria dos pdlos mencionados anteriormente. Neste caso, o ganho estatico
maximo antes do mesmo se tornar instavel, foi de = 3,96. Este valor pode ser
considerado adequado, ja que imprecisdes e a tolerancia dos componentes nao
apresentam erro maior do que 10%.

Na Figura 70-(c) € ilustrado o diagrama LR considerando uma variagdo no
indutor L com valor 75% inferior ao valor nominal. Nota-se que para este caso, os
pélos localizados em (—24,92e3) e (—5,22e3 —i3,08¢3) foram deslocados de tal
forma que a trajetéria de ambos ficou limitada até atingir a instabilidade. Além disso,
guanto maior a excursao da parte imaginaria destes pélos em relacao ao eixo real,
maior sera a oscilacao na resposta da planta.

Na Figura 70-(d) é ilustrado o diagrama LR considerando uma variacdo no
indutor L, com valor 75% superior ao valor nominal. Neste caso, houve um pequena
mudanca na posicao dos pélos complexos conjugados para a direita, e no pdlo real
(que esta proximo) para a esquerda, o que reflete no tempo de acomodacédo do
sistema, deixando-o mais lento.

Finalmente, na Figura 71 € ilustrado a resposta ao degrau unitario para a

funcéo de transferéncia em malha fechada GiCLaﬁ(S) na qual é possivel observar o

comportamento dindmico da planta, que apresenta uma resposta subamortecida, o
gue é desejado para que o dispositivo eletronico nao se torne instavel. O tempo de
subida (t,.) obtido foi de = 0,125 ms (diferenca de tempo entre a amplitude em 0,9 e

0,1) e o tempo de acomodacéo (t,) ficou em = 0,939 ms.

Figura 71 — Resposta ao degrau unitario de Gicr,, (s).
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Além disso, se nota que na resposta inicial do sistema, um pequeno valor

negativo é obtido devido ao fato do sistema ser de fase ndo-minima (atraso).

5.1.6 Andlise da estabilidade do FAPP considerando variacao nos controladores de
corrente

Para este caso, a equacdo (254) é utilizada para avaliar a estabilidade do
FAPP considerando variagées nos ganhos dos controladores de corrente.
A primera variacao € ilustrada no diagrama LR da Figura 72-(a) e leva em

conta os ganhos kp, = 112,09 e k;, = 338069, os quais foram obtidos para uma

frequéncia angular de cruzamento w. = (2nf;,/2) rad/s e frequéncia angular do
zero do controlador w,; = (w;/2,5) rad/s. E possivel observar que o par de pdlos
complexos conjugados (1,96e3 + i3,55e4), esta localizado no semi-plano direito do
plano ‘s’, logo, caracterizado como uma planta instavel. Este fato é decorrente da
frequéncia angular de cruzamento utilizada para se determinar os ganhos, a qual
conforme foi discutido anteriormente, deve ser escolhida com um valor de no minimo
um quarto da frequéncia de chaveamento.

Na Figura 72-(b) é ilustrado o diagrama LR para o limite de estabilidade
considerando os ganhos dos controladores de corrente do FAPP. Os ganhos obtidos
foram kp, =99,32 e k; =299547 para uma frequéncia angular de cruzamento
we = (21fyy,/2,2357) rad/s e a mesma w,; do caso anterior. E importante destacar
gue para este caso, a planta é teoricamente estavel (p6los no semi-plano esquerdo),
no entanto, tais pélos estao distantes do eixo real, e além disso, a parte real é = 0, 0
que tornara a resposta da planta oscilatéria. Isso resultara em um comportamento
indesejado do FAPP, fazendo com que as correntes compensadas apresentem
elevada distorcao.

A Figura 72-(c) ilustra o diagrama LR na qual os ganhos obtidos foram kp, =
53,67 € k;, = 161882 (w.; = 2mfsw/4) rad/s € w, = (w;/2,5) rad/s). Neste caso, a
planta é considerada estavel e nota-se um aumento expressivo na parte real do par
de polos complexos conjugados (—8,01e3 +i2,38e4). Isso tornara a resposta da
planta sub-amortecida, no entanto, o fator de amortecimento obtido foi de 0,319, o
que levara a resposta transitéria a apresentar oscilagdes indesejadas quando o
FAPP for submetido a um degrau de carga.
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Eixo imaginario (seconds‘1)

Eixo imaginario (seconds’1)

Figura 72 — Diagrama do lugar das raizes considerando a variagdo dos ganhos do controlador de

corrente: (a) planta instavel (ganhos com valores elevados); (b) limite de estabilidade; (c) planta

estavel (fator de amortecimento 0,319); (d) planta estavel (fator de amortecimento 0,89).
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Ja na Figura 72-(d), é ilustrado o diagrama LR na qual os ganhos obtidos
wq = (2nf,,/8)rad/s e

foram kp, =2565 e

k,, = 77385,

considerando

w, = (wg/2,5) rad/s. Para este caso, € possivel observar que devido ao valor
adotado para a frequéncia angular de cruzamento, o par de pdlos complexos
conjugados (—1,37e4 + i6,72e3) ficou mais proximo do eixo real, o que contribui para

reduzir as oscilagdes quando o FAPP & submetido a transitorios de carga. O fator de
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amortecimento obtido foi de 0,89, sendo caraterizado por uma resposta sub-
amortecida.
A Figura 73-(a), ilustra a resposta ao degrau unitario de GiCLaB(S)

considerando os mesmo parametros do diagrama LR da Figura 72-(a). Nota-se a
instabilidade da planta na qual a resposta tende ao infinito.

Figura 73 — Resposta ao degrau unitario considerando a variagao dos ganhos da planta: (a)
planta instavel (ganhos com valores elevados); (b) limite de estabilidade; (c) planta estavel
(fator de amortecimento 0,319); (d) planta estavel (fator de amortecimento 0,89).
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Na Figura 73-(b), sdo utilizados os mesmo parametros do diagrama LR da
Figura 72-(b) para se obter a resposta ao degrau, na qual o tempo de subida (t,)
obtido foi de = 0,947 ms e o tempo de acomodacao (t;) ficou em = 20,2 s. Neste
caso, 0 transitério inicial indica a resposta oscilatéria do FAPP, e o tempo de
acomodacgao pode ser considerado muito alto para a dindmica necessaria para a
correta imposigéo das correntes de compensagéo.

Na Figura 73-(c), foram utilizados os mesmo parametros do diagrama LR da
Figura 72-(c) para se obter a resposta ao degrau. Nota-se que embora o tempo de
subida (t,) obtido foi de = 41,8 us, a resposta ainda é oscilatéria e apresenta um
sobressinal de = 55%, desse modo, ndo sendo adequada para a dindmica do FAPP.
Além disso, o tempo de acomodacéo (t) obtido foi de = 0,699 ms.

Na Figura 73-(d), a resposta ao degrau foi obtida com os mesmos parametros
do diagrama LR da Figura 72-(d), na qual o tempo de subida (t,) obtido foi de
= 94,8 us e o tempo de acomodacao (t;) ficou em = 0,849 ms, sendo considerado

adequado para a dindmica do FAPP.

5.1.7 Andlise da estabilidade do FAPP considerando variacdes paramétricas na
planta de tensao

A andlise de estabalidade da planta de tensdo sob a variacdo paramétrica é
realizada considerando variagbes no valor do capacitor do elo CC do FAPP (C,,).
Neste caso, foram adotados valores entre um oitavo a oito vezes o valor nominal de
Cq considerado no projeto do controlador.

A funcao de transferéncia de malha aberta para a planta de tensao é definida

conforme a seguinte equacgéo,

Skpl' + k“' 3175 1
S VCCSC sRlCl +1

Guo(s) = (261)

Desse modo, a funcao de transferéncia em malha fechada Gv.; (s) pode ser

obtida conforme,

Gvo(s)

(262)
1+ Gy, (s)

Gve(s) =
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Assim, desenvolvendo (262) e apds algumas manipulacdes € possivel obter a

funcao de transferéncia em malha fechada (Gv.,(s)) conforme,

3vgkp,s + 3vgk;,
VeeR 1 C1Cs3 + Vi Cs? + 3vskp,s + 3vsky,

Gve,(s) = (263)

Desse modo, o método do LR é empregado para avaliar a estabilidade da
planta de tensdo considerando as func¢des de transferéncias dadas por (261) e
(263).

A Figura 74 ilustra o diagrama LR para a planta de tensdo em malha fechada
Gvc,(s), na qual o pélo pgpg € devido ao filtro anti-aliasing (FPB) utilizado na placa
de condicionamento de sinais. Nota-se que a trajetdria deste pélo néo leva a planta

de tensao para a instabilidade.

Figura 74 — Diagrama do lugar das raizes da planta de tensao Gv¢, (s).
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Fonte: Préprio autor.

Desse modo, uma visualizagdo ampliada dos polos pertencentes a planta
Gv(s) e ao controlador PI é realizada a fim de facilitar a analise da estabilidade para
a planta de tenséo.

A Figura 75-(a) ilustra o diagram LR para a planta de tensédo Gv.,(s) com a
visualizagdo ampliada da Figura 74. Ja a Figura 75-(b) ilustra a resposta ao degrau
unitario para Gv..(s). Para ambos 0s casos, o capacitor equivalente do elo CC foi

considerado o de projeto, ou seja, C.q = 4,7 mF. E possivel notar dois pélos no
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diagrama LR, um da planta Gv(s) e um do controlador Pl. Além disso, para o
controlador projetado, nota-se que a planta é sempre estavel, uma vez que a
trajetdéria dos pélos ndo leva ao semi-plano esquerdo do plano ‘s’.

Nota-se pela Figura 75(b) que o tempo de subida (t,) obtido para a planta
Gvc,(s) foi de = 27,4 ms e o tempo de acomodacéao (t;) obtido foi de = 273 ms. A
resposta ao degrau unitario da planta de tensao Gv., (s) apresenta uma atuacao
lenta se comparada aos valores obtidos para a planta de corrente (Figura 71), o que
€ desejado. Isso assegura que nao ira ocorrer distor¢ées nas referéncias de corrente
do FAPP. Ainda observa-se que o sobressinal € pequeno (6,99%).

Figura 75 — (a) diagrama do lugar das raizes da planta de tenséo Gv.,(s); (b) resposta ao degrau

unitario de Gug.(s).
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Na Figura 76-(a) é ilustrado o diagrama LR para uma variagao paramétrica do
capacitor equivalente do elo CC. Neste caso, foram consideradas trés variacées no
valor nominal do capacitor (C.,/8, Ceq/4 € Ccq/2). Além disso, o valor nominal
também é apresentado com a finalidade de proporcionar a comparacdo. E possivel
notar que para as variagdes que reduzem o valor de C,,, a planta € sempre estavel,
ja que os polos tendem a afastar-se para a esquerda do eixo imaginario. Por outro
lado, sabe-se que a redugao no valor de C,, resultard em uma maior ondulagéo na
tensdo do elo CC, que por sua vez ira refletir em distorcbes nas correntes

compensadas.
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Na Figura 76-(b) é ilustrado o diagrama LR, na qual € possivel observar a
trajetoria dos polos da planta de tenséao Gv.,(s) quando se considera 0 aumento no
valor do capacitor equivalente do elo CC. Para este caso, foram consideradas trés
variagbes no valor nominal do capacitor (2C,,, 4C., € 8C,,). Nota-se que com o
aumento no valor de C,,, 0s pélos tendem a se deslocarem para a direita em diregéo
ao eixo imaginario. Para valores > 2C,,, verifica-se que os poélos deixam de ser
reais, tornando-se pélos complexos conjugados. Além disso, pode-se afirmar que a
planta apresentara maior sobressinal, ja que os pélos afastaram-se do eixo real e se
aproximaram do eixo imaginario. E importante destacar que a trajetéria do par de
polos complexos conjugados tende a se encontrar na origem para valores de C,
que tendam ao infinito. Isso ainda mantera a estabilidade da planta, no entanto, a
resposta da planta se tornard lenta de tal forma que as correntes impostas pelo
FAPP demandem um longo periodo de tempo até atingirem o regime permanente, 0
gue nao é considerada como uma resposta dindmica adequada para o FAPP. Outro
ponto importante a ser destacado € que devido ao maior sobressinal e a resposta
lenta da planta de tenséo, as correntes impostas pelo FAPP poderao atingir valores
elevados durante varios ciclos da frequéncia fundamental, até que o regime

permanente seja alcancado.

Figura 76 — Diagrama do lugar das raizes considerando a variagéo paramétrica na planta de tensé@o

Gvc(s): (a) redugéo de C,q; (b) aumento de C,,
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Na Figura 77-(a) é ilustrada a resposta ao degrau unitario para a planta de

tensao Gv¢, (s) considerando o valor C,,/8 para o capacitor equivalente do elo CC. E

possivel notar que a planta apresentou uma resposta criticamente amortecida, na

qual o tempo de subida (t,) obtido para a planta Gv..(s) foi de = 4,1 ms e o tempo

de acomodacéo (t,) obtido foi de = 6,75 ms.

Na Figura 77-(b) € ilustrada a resposta ao degrau unitario para a planta

Gvc,(s) considerando o valor 8C,, para o capacitor equivalente. Verifica-se que a

planta apresentou uma resposta subamortecida, no entanto, com um sobressinal de

26,8%. Além disso, o tempo de subida (t,) obtido para a planta Gv..(s) foi de =

127 ms e o tempo de acomodacgao (t,) obtido foi de = 1,01 s, 0s quais podem ser

considerados muito alto para a resposta dinamica da planta de tensao do FAPP.

Figura 77 — Resposta ao degrau unitario da planta de tensao Gv¢,(s): (a) considerando C.,/8; (b)

considerando 8C,,.
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5.1.8 Andlise da estabilidade do FAPP considerando variacées na carga

1.5

A estabilidade para variagbes de carga considerando a planta de corrente

pode ser realizada com base na Figura 64 e na fungcao de transferéncia GiCLaﬁ(S)

(eq. 254), a qual é definida pela razdo entre a corrente imposta pelo FAPP e a

corrente de referéncia, conforme,
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ic(a,ﬁ) (S)

. (264)
lref(a,B) (S)

GiCLaﬁ (S) =

Para este caso, considerando as Figuras 70-(a) e 71 ilustradas anteriormente
(diagrama LR e resposta ao degrau unitario da planta de corrente) é possivel afirmar
que a planta sera sempre estavel para os valores nominais dos ganhos obtidos de
projeto. Além disso, devido ao fato do conversor do FAPP funcionar como uma fonte
de corrente controlada, as variagdes na carga irdao refletir de forma significativa
apenas na amplitude das referéncias de corrente, o que de fato, conforme (264), nao
ird afetar a estabilidade da planta em quest&o, visto que a razao i.(4 ) (S)/lref(ap) (s)
tende a ser = 1, considerado que o FAPP apresente uma resposta dinamica que

consiga impor satisfatoriamente as referéncias de corrente.
5.2 Consideracgdes finais sobre o capitulo

Neste capitulo foram abordadas as metodologias para o desenvolvimento da
modelagem do conversor para a dindmica das correntes e da tensdo do barramento
CC do FAPP. O modelo chaveado do conversor foi obtido, assim como o modelo em
espaco de estados e sua respectiva funcdo de transferéncia. As principais
carateristicas pertinentes ao sistema de aquisi¢éo de sinais envolvendo as placas de
condicionamento e o DSP foram estabelecidas e posteriormente o projeto dos
controladores para as malhas de corrente e tensdo foram realizados utilizado os
critérios de margens de estabilidade, os quais apresentaram caracteristicas
adequadas para o funcionamento do FAPP. Por fim, a andlise de estabilidade do
FAPP foi avaliada sob a condicdo de variacdo paramétrica da planta, do ganho
estatico e do ganho dos controladores considerando o sistema em malha fechada.
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6 Resultados de simulacao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de simulacdo computacional
no intuito de se obter as formas de onda resultantes da compensacédo com o FAPP
para as duas cargas consideradas. A carga 1, consiste de um retificador trifasico de
onda completa (RC) de modo que as correntes sejam balanceadas, conforme
ilustrado na Figura 78.

A carga 2 utiliza um arranjo RL em série entre as fases ‘b’ e ‘c’ para
promover o desequilibrio entre as correntes conforme ilustrado na Figura 78. Neste
caso, Rc1 corresponde ao valor do resistor para a carga 1 enquanto que Rc2 ao valor
do resistor para a carga 2. Os demais componentes do retificador sao iguais para
ambas as cargas. E importante destacar que os graficos das formas de onda obtidas
das simulacdes foram formatados para ficarem com aparéncia semelhante aos

resultados obtidos experimentalmente para facilitar a comparagéo.

Figura 78 — Topologia da carga utilizada com o FAPP.
‘Carga 2 A
‘Carga 1
L k&
o YY1 v
LLb Rc]

o lanpg i \ <

LLC <
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||
R

Ry S
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Fonte: Préprio autor.

Os parametros para ambas as cargas sao ilustrados na Tabela 20.

Tabela 20 — Parametros dos elementos das Cargas.

Carga Componente Valor

Carga 1 Re1 230
(Retificador trifasico de Liabe) 1,35 mH
onda completa) Co 280 uF

Carga 2 Re2 340

(Retificador trifasico + =3 50 Q

arranjo RL entre as fases ‘b’

e‘c) L 35 mH

Fonte: Préprio autor.
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Os efeitos dos filtros analdgicos presentes nas placas de condicionamento, do
conversor A/D, da amostragem, do tempo morto dos drivers e do atraso de
processamento foram considerados a fim de tornar os resultados de simulagéo e
experimentais equivalentes. Do mesmo modo, para as tensdes da rede foram
considerados uma pequena DHT de 1,32%, 1,15% e 0,94% para as fases ‘a’, ‘b’ e ‘C’
respectivamente.

A Tabela 21 ilustra os parametros utilizados para a simulagcao do FAPP com a

CPT, de acordo com a Figura 61.

Tabela 21 - Parametros utilizados na simulacéo.

Tenséo eficaz de linha da rede elétrica (Vg4 p,c)) 220V
Frequéncia da rede elétrica (fs) 60 Hz
Indutores de acoplamento do FAPP (L4 p, ) 0,57 mH
Resisténcia equivalente dos Indutores (R f (4 p,c) 0,15Q
Tenséao do barramento CC (V) 500V
Capacitores do barramento CC (Cy, C,) 9,4 mF
Flying-Capacitors (Cr (q,p,c)) 3,3 mF
Resisténcia equivalente da rede R4 p ) 0,1Q
Indutancia equivalente da rede Lg(q p ¢ 50 uH
Tempo morto do driver (t,) 3 us
Frequéncia de amostragem do conversor A/D (f;,) 40 kHz
Numero de bits e Resolugédo do conversor A/D 12 bits / 805,66 uV’
Frequéncia da portadora triangular (f;,,) 20 kHz

Fonte: Préprio autor.

6.1.1 Resultados de simulagdes considerando a carga 1 (carga balanceada)

Para a carga 1, sete casos sao apresentados com a finalidade de evidenciar
o desempenho da compensacao empregando a CPT, na qual a corrente residual (i,,)
e a corrente reativa balanceada (i?) é compensada, considerando que i* = 0, ja que
a carga é balanceada. Além disso, para os ultimos quatro casos, foi utilizado o
algoritmo proposto no capitulo 3, o qual permite a compensacao seletiva dos
harménicos da corrente residual. As DHTs da carga foram de 44,43%, 42,98% e

44 93% para as fases ‘a’, ‘b’ e ‘c’, respectivamente.
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6.1.1.1 Caso 1: compensando i, + i2 + i*

A Figura 79-(a) ilustra as formas de ondas obtidas de simulacao computacional
para a tensao da rede (v,,), a corrente resultante da compensacéo (i,,), a corrente
imposta pelo FAPP (i.,) e a corrente drenada pela carga (i;,), enquanto que as
mesmas grandezas para as fases ‘b’ e ‘¢’ séo ilustradas nas Figuras 79-(b) e (c)
respectivamente.

A tensao v, da rede e as correntes compensadas (is,, isp € is.) Sa0 ilustradas
na Figura 79-(d). A Figura 79-(e) ilustra a tenséo vy, e as correntes de compensacgao
icas Lep € I Impostas pelo FAPP. Por fim, a Figura 79-(f) ilustra as correntets i, iy

e i drenadas pela carga.

Figura 79 — Resultados de simulacdo (Carga 1), compensando i, + i2 + i*: (a) tens&o v,,, correntes
ieqr Leq € I14; (D) tens@o v, correntes iy, i, € i,,; (C) tensdo v, correntes i, i.. € i;.; (d) tenséo v,

correntes i, i, € i,.; (€) tensdo v,,, correntes i, i, € i..; (f) tensdo v,,, correntes i,,, i;, € ;..

(a) (200V 20A/d|v 5ms/d|v) (b) (200V 20A/d|v 5ms/d|v) (c ) (200V 20A/d|v 5ms/d|v)
o | /Usa o ‘/,USI’ 1 o /vsc
g_ isa ;) 1sb /““‘\‘\ o Lsc

I /ica 1 I Z'cb 1 i 7;CC 1
QWW ?W\/\/\W/W\N 2 .
by or J{ ]

(d) (200V 20A/d|v 5ms/d|v) (e ) (200V 20A/d|v 5ms/d|v) (f) (2OOV 20A/d|v 5ms/d|v)

L/Uaa L/'Usa

I isa | N7 | [/ \rira VN ,/W
- b | SRRV AL 4 &

i fir ) fir

: I 1 AR b

o E E

Fonte: Préprio autor.

Kvsa

"y,

E possivel observar que devido a compensacédo das parcelas i, + i? + i%, as
correntes iy, ig, € i, da rede permanecem em fase com as respectivas tensodes,
logo, resultando em um fator de poténcia, aproximadamente, unitario. Além disso,
como as tensdes da rede apresentam uma forma de onda senoidal, as correntes
resultantes se tornaram aproximadamente senoidal (caracteristica da CPT). As
DHTs ap6s a compensacgao foram de 4,65%, 4,40% e 4,62% para as fases ‘a’, ‘b’ e

c.
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6.1.1.2 Caso 2: compensando i, + i*

A Figura 80-(a) ilustra as formas de ondas obtidas para a tensao da rede (vy,),
a corrente resultante da compensacéo (iy,), a corrente imposta pelo FAPP (i.,) € a
corrente drenada pela carga (i,,), enquanto que as mesmas grandezas para as
fases ‘b’ e ‘¢’ sdo ilustradas nas Figuras 80-(b) e (c) respectivamente.

A tenséao v, da rede e as correntes compensadas (iy,, is, € is.) Sa0 ilustradas
na Figura 80-(d). Por fim, a Figura 80-(e) ilustra a tensdo v,, € as correntes de

compensacgao i, isp € . impostas pelo FAPP.

Figura 80 — Resultados de simulagéo (Carga 1 — Caso 2), compensando i, + i*: (a) tensdo v,

correntes i, i., € i;,; (b) tenséo v, correntes iy, i., € i;,; () tenséo v, correntes i, i.. € i;.; (d)
tenséo v, correntes i, iy, € i,.; (€) tensdo v, correntes i, i, € i,

(a) (200V-20A/div, 5ms/div) (b) (200V-20A/div, 5ms/div) (c) (200V-20A/div, 5ms/div)
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(d) (200V-20A/div, 5ms/div) (e) (200V-20A/div, 5ms/div)
ISR SN TSNP N
AN TN N AANAARAAAAAANAN

i ; Leh
j sh | AVAANASAAAANVAAN
[ . 1 r icc 1
o Lsc 1 PMV\/\N\MW

Fonte: Préprio autor.

E possivel observar que devido a ndo compensacdo da corrente £, as

correntes compensadas (i, i, € is.) apresentaram uma forma de onda com
distorcdo maior do que o caso anterior, 6,62%, 6,78% e 6,30% para as fases ‘a’, ‘b’ e

c.
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6.1.1.3 Caso 3: compensando i + i*

A Figura 81-(a) ilustra as formas de ondas obtidas para a tenséo da rede (v,),
a corrente resultante da compensacéo (iy,), a corrente imposta pelo FAPP (i.,) e a
corrente drenada pela carga (i,,), enquanto que as mesmas grandezas para as
fases ‘b’ e ‘c’ sdo ilustradas nas Figuras 81-(b) e (c) respectivamente.

A tenséao v, da rede e as correntes compensadas (is,, is, € is.) Sa0 ilustradas
na Figura 81-(d). Por fim, a Figura 81-(e) ilustra a tensdo v,, € as correntes de

compensacgao i, iqp € i. impostas pelo FAPP.

Figura 81 — Resultados de simulacao (Carga 1 — Caso 3), compensando ilr’ + i*: (a) tensdo v

sa’
correntes i, i, € i,,; (b) tensdo v, correntes iy, i, € i;,; (C) tenséo v, correntes i, i.. € i;.; (d)

tenséo v,,, correntes i, iy, € i,.; (e) tenséo v, correntes i ,, i, € i,.-

sa’

(a) (200V-20A/div, 5ms/div) (b) (200V-20A/div, 5ms/div) (c) (200V-20A/div, S5ms/div)
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(d) (200V-20A/div, 5ms/div) (e) (200V-20A/div, 5ms/div)
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of Lsa : ;%M,«—-‘(\CLWW

or ZSb 4 ?W\o’;

o

Fonte: Préprio autor.

Neste caso € possivel observar que as correntes compensadas (is,, isp € isc)
estao distorcidas (DHT de 42,78%, 42,89% e 43,86% para as fases ‘a’, ‘b’ e ‘c’), uma
vez que a corrente residual i, ndo foi compensada. Além disso, se nota que as
correntes de compensacao (i, i, © i.c) SA0 senoidais, as quais se justificam devido

a compensacao da parcela i2.
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6.1.1.4 Caso 4: compensando i2 + i* + (i, — i,s)

Cabe mencionar que para este caso (e os trés ultimos que consideram a carga
1), o algoritmo de compensacéao seletiva das componentes harménicas da corrente
i, (apresentado no capitulo 3) foi utilizado. A Figura 82-(a) ilustra as formas de
ondas obtidas para a tensdo da rede (vy,), a corrente resultante da compensacao
(isq), @ corrente imposta pelo FAPP (i.,) € a corrente drenada pela carga (i),
enquanto que as mesmas grandezas para as fases ‘b’ e ‘C’ sdo ilustradas nas
Figuras 82-(b) e (c) respectivamente.

A tensao v, da rede e as correntes compensadas (is,, is, € is.) Sa0 ilustradas
na Figura 82-(d). Por fim, a Figura 82-(e) ilustra a tensdo v,, e as correntes de

compensacgao i.,, iqp € i.. impostas pelo FAPP.

Figura 82 — Resultados de simulagao (Carga 1 — Caso 4), compensando if +i*+ (i, — i) (a)

tenséo v, correntes i, i., € i;,; (b) tensdo v, correntes i, i , € i;;; (C) tensdo v, correntes i, i..

e i;.; (d) tenséo v, correntes i, iy, € i ; (€) tensdo v,,, correntes i.,, i, € i,.-

(a) (200V-20A/div, 5ms/div) (b) (200V-20A/div, 5ms/div) (c) (200V-20A/div, 5ms/div)
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(d) (200V-20A/div, 5ms/div) (e) (200V-20A/div, 5ms/div)
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Fonte: Préprio autor.

Para este caso, € visto que devido a ndao compensacao da componente i,
(quinta harmdnica presente na corrente i,), Nnd0 se consegue uma compensagao
completa. Neste caso, as DHTs das correntes compensadas foram de 39,62%,

39,72% e 41,10% para as fases ‘a’, ‘b’ e ‘c’.
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6.1.1.5 Caso 5: compensando i + i* + (i, — 0,5i,5)

A Figura 83-(a) ilustra as formas de ondas obtidas para a tenséo da rede (vy,),
a corrente resultante da compensacéo (iy,), a corrente imposta pelo FAPP (i.,) e a
corrente drenada pela carga (i,,), enquanto que as mesmas grandezas para as
fases ‘b’ e ‘c’ sdo ilustradas nas Figuras 83-(b) e (c) respectivamente.

A tenséao v, da rede e as correntes compensadas (is,, is, € is.) Sa0 ilustradas
na Figura 83-(d). Por fim, a Figura 83-(e) ilustra a tensdo v,, € as correntes de

compensacgao i, iqp € i. impostas pelo FAPP.

Figura 83 — Resultados de simulagdo (Carga 1 — Caso 5), compensando i® + i* + (i, — 0,5i,5): (a)
tenséo v, correntes i, i, € i,,; (b) tensdo v, correntes i, i, € i;,; (C) tenséo v, correntes i, i,

e i;; (d) tenséo v, correntes i, iy, € i .; (€) tensdo v,,, correntes i.,, i, € ic.-

(a) (200V-20A/div, 5ms/div) (b) (200V-20A/div, 5ms/div) (c) (200V-20A/div, 5ms/div)
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Fonte: Préprio autor.

E possivel notar que devido a compensagao parcial (50%) da componente is,
as correntes compensadas apresentaram um nivel de distorcdo menor do que o

caso anterior, 19,95%, 19,86% e 20,49% para as fases ‘a’, ‘b’ e ‘c’.
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6.1.1.6 Caso 6: compensando i2 + i* + (i, — i)

A Figura 84-(a) ilustra as formas de ondas obtidas para a tenséo da rede (vy,),
a corrente resultante da compensacéo (iy,), a corrente imposta pelo FAPP (i.,) e a
corrente drenada pela carga (i,), enquanto que as mesmas grandezas para as
fases ‘b’ e ‘c’ sdo ilustradas nas Figuras 84-(b) e (c) respectivamente.

A tenséao v, da rede e as correntes compensadas (iy,, is, € isc) Sa0 ilustradas
na Figura 84-(d). Por fim, a Figura 84-(e) ilustra a tensdo v,, € as correntes de

compensacgao i, isp € . iImpostas pelo FAPP.

Figura 84 — Resultados de simulagdo (Carga 1 — Caso 6), compensando % + i* + @, — i) (a)
tenséo v, correntes i, i, € i;,; (b) tensdo v, correntes i, i, € i;,; (C) tenséo v, correntes i, i..

e i;.; (d) tenséo v, correntes i, iy, € i .; (€) tensdo v,,, correntes i ,, i, € ic.-

(a) (200V-20A/div, 5ms/div) (b) (200V-20A/div, 5ms/div) (c) (200V-20A/div, 5ms/div)
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(d) (200V-20A/div, 5ms/div) (e) (200V-20A/div, 5ms/div)
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Fonte: Préprio autor.

Neste caso, as correntes compensadas apresentaram uma distorcdo na forma
de onda devido a ndo compensacdo da componente harménica de sétima ordem
(i,7) presente na corrente residual. As DHTs obtidas foram de 13,91%, 13,95% e

13,73% para as fases ‘a’, ‘b’ e ‘c’, respectivamente.
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6.1.1.7 Caso 7: compensando i + i* + (i, — 0,5i,,)

A Figura 85-(a) ilustra as formas de ondas obtidas para a tenséo da rede (vy,),
a corrente resultante da compensacéo (iy,), a corrente imposta pelo FAPP (i.,) e a
corrente drenada pela carga (i,,), enquanto que as mesmas grandezas para as
fases ‘b’ e ‘c’ sdo ilustradas nas Figuras 85-(b) e (c) respectivamente.

A tenséao v, da rede e as correntes compensadas (is,, is, € is.) Sa0 ilustradas
na Figura 85-(d). Por fim, a Figura 85-(e) ilustra a tensdo v,, € as correntes de

compensacgao i, iqp € i. impostas pelo FAPP.

Figura 85 — Resultados de simulagdo (Carga 1 — Caso 7), compensando % + i* + (i, — 0,5i,7): (a)
tenséo v, correntes i, i, € i,,; (b) tensdo v, correntes i, i, € i;,; (C) tenséo v, correntes i, i,

e i;; (d) tenséo v, correntes i, iy, € i .; (€) tensdo v,,, correntes i.,, i, € ic.-

(a) (200V-20A/div, 5ms/div) (b) (200V-20A/div, 5ms/div) (c) (200V-20A/div, 5ms/div)
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Fonte: Préprio autor.

E possivel notar que devido a compensacdo parcial da componente
harmonica de sétima ordem (0,5i,,;) da corrente residual, as correntes compensadas
apresentaram uma forma de onda com menor distor¢do do que o caso anterior. As
DHTs obtidas ap6s a compensacao foram de 8,43%, 8,52% e 7,92% (fases ‘a’, ‘b’ e

‘).
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6.1.2 Resultados de simulacdes considerando a carga 2 (carga desbalanceada)

Para avaliar o desempenho do algoritmo da CPT na compensagao/nao
compensacao do desequilibrio das correntes da carga, esta secdo apresenta os
resultados obtidos de simulacbes computacionais para seis casos.

6.1.2.1 Caso 1: compensando i2 + i* + i,

A Figura 86-(a) ilustra as formas de ondas obtidas para a tenséo da rede (vy,),
a corrente resultante da compensacao (iy,), a corrente imposta pelo FAPP (i.,) e a
corrente drenada pela carga (i;,), enquanto que as mesmas grandezas para as
fases ‘b’ e ‘¢’ sdo ilustradas nas Figuras 86-(b) e (c) respectivamente.

A tenséao v, da rede e as correntes compensadas (iy,, is, € isc) S0 ilustradas
na Figura 86-(d). A Figura 86-(e) ilustra a tensao vy, € as correntes de compensagao
ica» Lcp € Icc Impostas pelo FAPP. Por fim, a Figura 86-(f) ilustra as correntets i;,, iy

e i, drenadas pela carga.

Figura 86 — Resultados de simulagéo (Carga 2), compensando i, + i2 + i%: (a) tens&o v,,, correntes
Isar lca © i1q; (D) tensdo vy, correntes iy, iy € ify; (C) tenséo vy, correntes iy, i, € i;.; (d) tensdo
Vgq, COrENtes iy, isp € igc; (€) tenséo vy, correntes iy, icp € iqc; (f) tenséo vy, correntes iy, iyp € ifc-
(a) (200V-20A/div, 5ms/div) (b) (200V-20A/div, 5ms/div) (c) (200V-20A/div, 5ms/div)
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Fonte: Préprio autor.
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E possivel notar que neste caso, devido a compensagdo das parcelas i2 +
i* +1i,, o desequilibrio e a corrente residual foram compensadas, tornado as

correntes resultantes senoidais e balanceadas.

6.1.2.2 Caso 2: compensando somente i,

A Figura 87-(a) ilustra as formas de ondas obtidas para a tensao da rede (vy,),
a corrente resultante da compensacao (i), a corrente imposta pelo FAPP (i.,) € a
corrente drenada pela carga (i;,), enquanto que as mesmas grandezas para as
fases ‘b’ e ‘c’ sdo ilustradas nas Figuras 87-(b) e (c) respectivamente.

A tenséao v, da rede e as correntes compensadas (iy,, is, € is.) S0 ilustradas
na Figura 87-(d). Por fim, a Figura 87-(e) ilustra a tensdo v,, e as correntes de

compensacgao i.,, i.p € i.. impostas pelo FAPP.

Figura 87 — Resultados de simulacéo (Carga 2 — Caso 2), compensando i,: (a) tensdo v,,, correntes
Isar lca © irq; (D) tensdo vy, correntes iy, iy € ipy; (C) tenséo vy, correntes iy, i.. € i;.; (d) tensédo
Vgq, COrrentes iy, isp € ige; (€) tensdo vy, correntes iy, icp € ice-

(a) (200V-20A/div, 5ms/div) (b) (200V-20A/div, 5ms/div) (c) (200V-20A/div, 5ms/div)
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(d) (200V-20A/div, 5ms/div) () (200V-20A/div, 5ms/div)

Ny "

Wy

Yy
iy

i’
i

Vs T ] e Usa ]
e lsh P’\/\/\ANV\/\/W\/\/\/\/\J
P sc r’x/\/\/\/\/\/\./\/\"\/6Z\Lj\/\/\/5

Fonte: Préprio autor.

iy

Neste caso se nota que as correntes compensadas (ig,, is, € isc) Se tornaram
senoidais, no entanto, € evidente o desequilibrio decorrente da ndo compensacao da

corrente i“.
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6.1.2.3 Caso 3: compensando somente i*

A Figura 88-(a) ilustra as formas de ondas obtidas para a tenséo da rede (vy,),
a corrente resultante da compensacéo (iy,), a corrente imposta pelo FAPP (i.,) € a
corrente drenada pela carga (i,,), enquanto que as mesmas grandezas para as
fases ‘b’ e ‘c’ sdo ilustradas nas Figuras 88-(b) e (c) respectivamente.

A tenséao v, da rede e as correntes compensadas (iy,, is, € is.) Sa0 ilustradas
na Figura 88-(d). Por fim, a Figura 88-(e) ilustra a tensdo v,, € as correntes de

compensacgao i, iqp € i. impostas pelo FAPP.

Figura 88 — Resultados de simulacao (Carga 2 — Caso 3), compensando i*: (a) tensao vy,, correntes
Isqr lcq € i1q; (D) tensdo v, correntes iy, icp, € ipp; (C) tenséo v, correntes iy, i, € i.; (d) tenséo

Vgq, COIrentes iy, isp € isc; (€) tensao vy, correntes i g, icp € icc.

(a) (200V-20A/div, 5ms/div)

(b) (200V-20A/div, 5ms/div)

(c) (200V-20A/div, Sms/div)

ol +VUsa ;’ £ Usb ] o «Usc
| Zs/(if'/\% ] isb /\/\‘\ . VavVa isc
g,,/\/\g\ A 4 N Vathi '\\\J\f,
Iy fig 1 oF
A velte pn s | W
g I

(d) (200V-20A/div, 5ms/div)

L/’Usa
1sa
7:sb

ZSC
o

Fonte: Préprio autor.

(€) (200V-20A/div, 5ms/div)

& Vsa
i _
W

E possivel verificar que neste caso, devido a ndo compensagdo da corrente
i,, as correntes resultantes (iy,, i, € is.) continuam distorcidas. Além disso, as
correntes impostas pelo FAPP sao senoidais, porém, desbalanceadas devido a

compensacao somente da corrente i*.
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6.1.2.4 Caso 4: compensando somente i2

A Figura 89-(a) ilustra as formas de ondas obtidas para a tenséo da rede (v,),
a corrente resultante da compensacéo (iy,), a corrente imposta pelo FAPP (i.,) e a
corrente drenada pela carga (i,,), enquanto que as mesmas grandezas para as
fases ‘b’ e ‘c’ sdo ilustradas nas Figuras 89-(b) e (c) respectivamente.

A tenséao v, da rede e as correntes compensadas (ig,, is, € is.) Sa0 ilustradas
na Figura 89-(d). Por fim, a Figura 89-(e) ilustra a tensdo v,, € as correntes de

compensacgao i, iqp € i. impostas pelo FAPP.

Figura 89 — Resultados de simulagéo (Carga 2 — Caso 4), compensando i2: (a) tensio vy,, correntes
Isa» lca © irq; (D) tensdo vy, correntes iy, icp € iry; (C) tenséo vy, correntes iy, i.. € if.; (d) tensdo

Vgq, COIrentes iy, iy € isc; (€) tensao vy, correntes i g, icp € icc-

(a) (200V-20A/div, 5ms/div) (b) (200V-20A/div, 5ms/div) (c) (200V-20A/div, 5ms/div)
& wsa s PV N N “Vie /N
A\ esa I ish \//\/\\ E’W
MW Mﬁm M/@\/”M:
or 1 Iy
(d) (200V-20A/div, 5ms/div) (e) (200V-20A/div, 5ms/div)
Y weUsa T ] L s
o isa .,,\N" QMW
o iSb : ﬁwwgwm
Iy ] o

Fonte: Préprio autor.

Para este caso, € possivel notar que devido a compensagdo somente da
corrente i, as correntes resultantes (i, is, € is) ficaram distorcidas e
desequilibradas. Além disso, as correntes impostas pelo FAPP séo

aproximadamente senoidais e equilibradas.
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6.1.2.5 Caso 5: compensando somente i2 + i% + (i, — i,s5)

Para este e o préximo caso, o algoritmo de compensacao seletiva das
componentes harmdnicas da corrente i, foi utilizado. A Figura 90-(a) ilustra as
formas de ondas obtidas para a tensao da rede (vg,), a corrente resultante da
compensacgao (is,), a corrente imposta pelo FAPP (i.,) € a corrente drenada pela
carga (i.,), enquanto que as mesmas grandezas para as fases ‘b’ e ‘c’ sdo ilustradas
nas Figuras 90-(b) e (c) respectivamente.

A tenséao v, da rede e as correntes compensadas (iy,, is, € is) Sa0 ilustradas
na Figura 90-(d). Por fim, a Figura 90-(e) ilustra a tensdo vy, € as correntes de
compensacgao i, iqp € i. impostas pelo FAPP.

Figura 90 — Resultados de simulagéo (Carga 2 — Caso 5) i? + i* + (i, — iys): (@) tenséo v,,, correntes
Isqr lcq € i1q; (D) tensdo vy, correntes iy, icp, € ipy; (C) tenséo v, correntes iy, i, € ij.; (d) tenséo

Vgq, COIrentes iy, isp € isc; (€) tensao vy, correntes i g, icp € icc.

(a) (200V-20A/div, 5ms/div) (b) (200V-20A/div, 5ms/div) (c) (200V-20A/div, 5ms/div)
& s T [ eV o N N T e
of sa /\/\,\a\/\/i £ tsp V\»\ o e W :
i bea ] ] ] i Z‘cc
:"W‘“’C\Zf\mvw :”V“V\WV"‘V(\%}WW I’W
WVL\M z - W
2 E 1 o
(d) (200V-20A/div, 5ms/div) (e) (200V-20A/div, 5ms/div)

e ] s

of Usa m ﬂ%m

;t: iSb : gwm

F Z'sc ) W

o 1 o

Fonte: Préprio autor.

Neste caso, verifica-se que as correntes compensadas (is,, is, © igc)
permaneceram distorcidas, fato que pode ser atribuido a ndo compensacao da
componente harménica de quinta ordem (i,5) presente na corrente residual. Além do
mais, as correntes resultantes ficaram equilibradas devido a compensacao da

corrente i“.
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6.1.2.6 Caso 6: compensando somente (i, — i,s5)

A Figura 91-(a) ilustra as formas de ondas obtidas para a tensao da rede (vy,),
a corrente resultante da compensacéo (ig,), a corrente imposta pelo FAPP (i.,) € a
corrente drenada pela carga (i,,), enquanto que as mesmas grandezas para as
fases ‘b’ e ‘¢’ sdo ilustradas nas Figuras 91-(b) e (c) respectivamente.

A tenséo v,, da rede e as correntes compensadas (iy,, isp € is.) Sa0 ilustradas
na Figura 91-(d). Por fim, a Figura 91-(e) ilustra a tensdo vy, e as correntes de

compensacgao i.,, iqp € . impostas pelo FAPP.

Figura 91 — Resultados de simulagao (Carga 2 — Caso 6), compensando i, — i,s: (a) tensao v,
correntes iy, iqq € i1q; (D) tenséo vy, correntes iy, iy, € irp; (C) tensado vy, correntes iy, ic. € ijc; (d)
tensao v, correntes iy, is, € isc; (€) tensado vy, correntes i ., icp € icc-

(a) (200V-20A/div, 5ms/div) (b) (200V-20A/div, 5ms/div) (c) (200V-20A/div, 5ms/div)

+Usb «Use

/Usa

ZSC

WM
o
o
(d) (200V-20A/div, 5ms/div) (e) (200V-20A/div, 5ms/div)
NeUsa N TN NeUsa /N N

\/\/\{\’['/siz‘//\/\/\{\/\/\_/\/\’\/\/ p;—«/\--/\mw\v\/\-w
p W QWM
or 1 g

Fonte: Préprio autor.

iy,

Finalmente, para este caso, a compensacao parcial da corrente residual (i, —
i,5), faz com que as correntes compensadas (is,, isp © isc) continuem distorcidas e

desbalanceadas, conforme esperado.
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6.1.3 Consideracdes finais sobre o capitulo

Neste capitulo, foram apresentados os resultados obtidos por meio das
simulacbes computacionais com o FAPP e a CPT para dois tipos de cargas nao
lineares, na qual a primeira € caracterizada por drenar correntes balanceadas
enquanto na segunda, as correntes sao desbalanceadas. Foi mostrado que o
algoritmo da CPT atuou satisfatoriamente na compensagéo da corrente residual e na
corrente de desbalango. Além disso, foram apresentados resultados nos quais o
algoritmo de compensacao seletiva da corrente residual foi utilizado.
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7 Resultados experimentais

Para obtencdo dos resultados experimentais um protétipo de baixa tensao
foi construido em laboratério (Capitulo 4, Figura 61) no qual foram utilizados IGBTs
SKM75GB063D e drivers SKYPER 32 ambos fabricados pela Semikron. As
caracteristicas técnicas do IGBT e do driver sdo dadas no anexo A e B.

O elo CC do conversor foi realizado com quatro capacitores EPCOS
B43876S9478M1, sendo dois conectados em paralelo na parte superior e dois
conectados em paralelo na parte inferior. Em relagdo aos flying-capacitors foi
utilizado o capacitor EPCOS B43875A2338Q. As especificacbes dos capacitores do
elo CC e dos flying-capacitors do conversor sdo dadas no anexo C e D.

Para as placas de condicionamento de corrente e tensdo foram utilizados os
transdutores de efeito Hall LA100-P e LV25-P fabricados pela LEM, enquanto que
para a aquisicdo das formas de ondas foi utilizado o osciloscépio DSO-X 3014T
fabricado pela Keysight. Importante mencionar que nos sensores LA100-P, duas
espiras foram utilizadas, resultando em uma corrente de medicao que corresponde a
pouco menos de um quarto da corrente nominal do transdutor.

Por fim, o controle do FAPP foi embarcado em um controlador digital de
sinais TMS320F28379D da Texas Instruments, no qual o cédigo foi desenvolvido em
liguagem C no ambiente integrado de desenvolvimento Code Composer Studio. Os
parametros dos componentes utilizados sdo os mesmos da simulagdo. Fotos do
protétipo construido sdo apresentadas no apéndice A.

7.1.1 Processo de energizacao do FAPP

O processo de energizagdo do FAPP é dividido em cinco etapas conforme
ilustrado na Figura 92-(a):

* Na primeira etapa (E1) as placas de condicionamento e de interface com os
drivers s&o alimentadas. Neste caso se obteve uma tens&o sobre o elo CC de
aproximadamente 19 V devido a conexdo dos drivers com os IGBT'’s;

» Na segunda etapa (E2) a tensao da rede é estabelecida com o fechamento do
disjuntor de entrada, a qual fara a pré-carga do elo CC por meio dos

resistores em paralelo com o contator de poténcia, assim elevando a tensao
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do elo CC para 285 V. Logo, apds aproximadamente 2 s, o contator fecha e a
terceira etapa (E3) é acionada elevando a tensdo do elo CC para 300 V
(tempo ajustado por meio de um relé de tempo);

* Na terceira etapa, o cédigo de controle do FAPP aguarda aproximadamente
2,4 s até que os sinais e o PLL estabilizem. Entdo, na quarta etapa (E4), a
tensdo do elo CC é controlada por uma rampa linear até alcancar o valor
nominal de 500 V. Finalmente, quando o elo CC atingir a tensdo nominal de
500 V, as correntes de compensagao sao liberadas pelo algoritmo de controle
e 0 FAPP entra em operacéao (quinta etapa E5).

Todas as etapas do processo de energizacdo do FAPP garantem que as
correntes nao ultrapassem os limites estabelecidos na protecdo de sobrecorrente
implementada no cédigo de controle. Com a rampa utilizada para o controle da
tensdo do elo CC (= 1 s de rampa), se obteve um sobressinal de 4,2% (21 V).

A Figura 92b ilustra a tensao total do elo CC (V,.), as tensbes individuais
sobre os capacitores do elo CC (V., e V,) e a corrente i., do filtro. A tensdo em
regime permanente obtida para V.. foi de =503V a qual pode ser considerada
satisfatéria levando-se em conta pequenas imprecisbes da placa de

condicionamento de sinais (como por exemplo, resistores com precisédo de 5%, etc).

Figura 92 — Processo de energizagdo do FAPP: (a) correntes do filtro (ic(ap,c)) € tenséo do elo CC

(Vee); (b) corrente i, do filtro, tensdes V¢, € Vi, € tenséo do elo CC (Vic).

(a) (200V-20A/div, 1s/div) (b) (100V-20A/div, 1s/div)
w 'v(uEy‘S‘GFw‘LT DSO-X 3014T, My55280458, 04.06.2015051201: Sun Dec w vaEXSILGHKT DS0-X 3\)141", MYS55280458, 04.06.2015051201: Sun Dec
_. 200V/ 200A/ 200A/ 4 200A/ 1.000s/ 00s Stop F _. 100V/ 100V/ 100V/ 4 20.0A/ 1.000s/ 00s Stop Fl
/
v Vee Vv /
El E2 E3  E4 ES p cc - Va
[ . / L~ A V.
po ¥ lca “
. v leb _f
- ! .
- v lec leg
-

Fonte: Préprio autor.

E possivel notar na Figura 92, que os zeros (posicdo vertical do zero das
tensdes e correntes) estdo visiveis na tela do osciloscépio (lado esquerdo) para

todos o canais por meio de um sinal de terra e seu respectivo niumero do canal.
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A Figura 93 ilustra as tensGes sobre os flying-capacitors (Veq, Vep € V) € @
corrente i, imposta pelo FAPP. E possivel observar que o controle das tensdes
sobre os flying-capacitors € iniciado na etapa E4. O valor de referéncia (125V) é
atingido em um tempo de = 0,625 s, 0 qual é, ligeiramente menor do que o tempo da
rampa linear utilizada para o elo CC. Além disso, o valor das tensdes dos flying-

capacitors obtido em regime permanente foi de = 126 V.

Figura 93 — Controle da tensbes dos flying-capacitors (V¢,, Vs, € V) € corrente do filtro i,.
(50V/div, 1s/div)

w YKEEJ“S(IS:‘F‘!E‘I' DS0-X 3014T, MYS5280458, 04.06.2015051201: Mon Dec
‘ 50.0v/ 500v/ 3 500V/ 4 200A/  1000s/  00s Step 4

era rV/b

/ Vs

F4

B
> 1

r .ca

Fonte: Préprio autor.

A Figura 94-(a) ilustra as tensdes V4, V¢, € Ve Na qual € possivel observar
que a ondulacdo de tensdo obtida € inferior a 2V (exceto pelos picos) conforme
esperado para a banda ajustada para Ayf, (—1,75V a +1,75V). Na Figura 94-(b) €
possivel observar individualmente os detalhes para cada uma das tensoes Vy,, V) €
Vse. E importante destacar que a maxima frequéncia de comutacéo das chaves S;, e
S,, ficou em torno de 800 Hz, devido ao fato das referéncias ndo serem senoidais. E

possivel notar que neste caso, os zeros (posicdo vertical dos canais) nao estao

visiveis na tela. Isto foi necessario devido ao valor da escala vertical utilizada.

Figura 94 — a) tensbes dos flying-capacitors (Vy,, Vyp € Vy.); b) detalhes das tensoes Ve, Vpp, € V.
(a) (1V/div, 1s/div) (b) (1V/div, 1s/div)

KEYSIGHT DS0-X 3014T, MYS5280458, 04.06.2015051201: Sun Dec M‘ KEYSISHT
‘ 1.0v/ 10V 3 10V 4 1000s/  00s Stop_ + ¥

DS0-X 3014T, MY55280458, 04.06.2015051201: Sun Dec
1.0v/ 10V 3 10V 4 1000/ 00s Stop  :

vV (Vfb

v V/b &_Vfé

Fonte: Préprio autor.
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7.1.2 Resultado da resposta dinamica do FAPP para um degrau de carga

Para o teste dindmico do FAPP, um degrau de carga de 65% foi utilizado para
availar a resposta dos controladores projetados. A Figura 95 lustra o
comportamento do FAPP sob a aplicacdo do degrau de carga (t = 1,125 s), na qual
se obteve uma tensao de 463 V logo apéds o instante que o degrau é aplicado.

Além disso, o0 sobressinal obtido com a acdo do controlador foi de
aproximadamente 19 V. Apo6s aproximadamente 2,25s, a manobra de carga é
suprimida. Neste caso, foi obtido um sobressinal inicial de aproximadamente 9 V o
qual é eliminado gradualmente até que o arco voltaico de corrente da monobra de
carga seja extinto.

Por fim, apds a monobra de carga ser suprimida, se obteve um sobresinal de
aproximadamente 32 V seguido de uma reducdo na tensdao do elo CC de
aproximadamente 13 V. Em seguida, a tens&o do elo CC volta a ser controlada ao

valor de referéncia (500 V).

Figura 95 — Resposta do controlador de tensdo a um degrau de carga: (a) tensdo do elo CC (V¢c),
correntes impostas pelo filtro (i¢ap.c))-

(50V-20A/div, 1s/div)

DS0-X 3014T, MYS5280458, 04.06.2015051201: Sun Dec
2004 3 2004 4 2004 1000s/  00s Stop 4

v Vee

Fonte: Préprio autor.
7.1.3 Resultados experimentais considerando a carga 1 (carga balanceada)
7.1.3.1 Caso 1: compensando i, + i2 + i%
A Figura 96 (equivalente a simulagdo da Figura 79) ilustra os resultados

obtidos experimentalmente para a carga 1 (retificador trifasicos com carga RC), na

qual todas as parcelas de corrente sdo compensadas (i, + i2 + i%). A tensdo de fase
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Vgq, @ Corrente iy, resultante da rede, a corrente i., imposta pelo FAPP e a corrente
i, da carga séo ilustradas na Figura 96-(a), enquanto que as mesmas grandezas
relacionadas as fases ‘b’ e ‘c’ sdo ilustradas na Figura 96-(b) e (c) respectivamente.

E possivel observar que as correntes iy, is, € is. da rede permaneceram em
fase com as respectivas tensdes, logo, resultando em um fator de poténcia,
aproximadamente, unitario. E possivel notar que devido as tensdes de fase terem
uma forma de onda senoidal, as correntes resultantes da rede ficaram
aproximadamente senoidais (caracteristica da CPT).

Além disso, as correntes da rede estdo apoximadamente balanceadas. A
Figura 96-(d) ilustra a tenséo vy, e as correntes da rede iy, iy, € is. resultantes da
compensacao. A Figura 96-(e) ilustra a tenséo v,, e as correntes de compensacao
lcas Lep € i iImpostas pelo FAPP. Finalmente a Figura 96-(f) ilustra as correntets i;,,
i, € i, drenadas pela carga. Se nota que as correntes da carga sao

aproximadamente equilibradas, logo, i* = 0.

Figura 96 — Resultados experimentais (Carga 1), compensando i, + i2 + i*: (a) tenséo v,,, correntes
Isar lca © i1q; (D) tensdo vy, correntes iy, iy € ify; (C) tenséo vy, correntes iy, i.. € ij.; (d) tensdo

Vgq, COMrENtes iy, isp € igc; (€) tenséo vy, correntes iy, icp, € iq; (f) tensao vy, correntes iy, irp € ifc.

(a) (200V-20A/div, 5ms/div) (b) (200V-20A/div, 5ms/div) (c) (200V-20A/div, 5ms/div)
gﬁsﬁ"s‘gﬂrr | 0S0X 30147, WYSS280458, 04.06.20IS051201: Thu D «‘!ﬁﬂ?@ﬂf 050-X 3014T, HYS5280458, 04.06.2015051201: Thu Dac 43&‘,?!5!9!*7 DS 3014, MISS80458, 04.05.2015051201: Thu Dex
{_vsa &_Vsb ;_vsc
- SG_isa ) {_iSb a " I N risc vl
/\/ﬂ\\/\/\\{ \.\ N /'/ /\ \\.'\/A\‘ \ /\/ //\/\ /\\/ / /\/\/\ /\ /\_/\«\ \\, /'\ /\ ;_\/ /\/ ./\\/\ ’\f\ ﬂ\/“/
/\‘/\\_‘_\ v _/ \/ d—_\lLa /\\/\ : /\/\‘E lLb /\/\ \_ H/\/\"—\ L _/\% \E lLCJ/\ /i/\
W W W W W/ ! W \W
(d) (200V-20A/div, 5ms/div) (e) (200V 20A/div, 5ms/div) (f) (200V-20A/dlv, 5ms/div)
w KEVS‘GHT DS0-X 3014T, MY55280458, 04.06.2015051201: Thu Dec w l(lErY\S“G!:‘T 0S0-X 3014T, MYS5280458, 04.06.2015051201: Thu Dec WKEVSIGHT 0S0-X 3014T, MYS5280458, 04.06.2015051201: Thu Dec
. zm/ 2004/ 2004/ 4 2004 5000ms/ _ 00s Sop 4 200/ 2004 2004 4 2004  5000ms/ _ 00s Stop . 200v/ 2004/ 004/ 4 2004/ 5000ms/__ 00s Stop
;_Vsa 5 rvsa fvsa
‘P_lm y ) / +_ Ci /Y {_lLa — I — =
b ' N ﬂ h
W/ /’J\< Sb /’"""‘\ < / \\ /\/\,‘//\\/;\\v/«\d/\v/“:\ /\\/\v(\\/\//‘\b /'\\//\\ . ,\/l i:\l{‘b “_/ / 4 \ /_/ v %
Mo’ \/r’ / \/‘ /
. lee A
P \ \
N // "rl‘w / \‘\ ‘.‘/ g /\ /\ / / \/\ /\\/'\ [\/C/\ '\ /\ \/ ‘\/ 1 4 N /\/ \EILC _//\/ /\
1 e W W W

Fonte. Propno autor.

O espectro harmdnico das tensdes de fase vy,, v, € v, da rede é ilustrado
na Figura 97-(a,b,c), no qual foi obtida uma DHT de 1,02%, 1,37% e 1,12% para as

fases ‘a’, ‘b’ e ‘c’ respectivamente. E importante mencionar que para todos os
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resultados experimentais a DHT foi avaliada até a 512 harmdnica. Aléem disso, para
cada fase, o valor eficaz da componente fudamental das tensées V1, Vip1 € Vier1) €

s

o valor total (Vi,, Vi, € Vi) € ilustrado. E importante também destacar que um
pequeno valor CC (= 7 V) foi observado nas tensées vy, vy, € V-

O espectro harménico das correntes i,,, iy, € i;. da carga € ilustrado na
Figura 97-(d,e,f). Nessa ilustracdo, observa-se que a DHT obtida para a fase ‘a’, ‘b’ e

¢’ foi de 39,8%, 45,4% e 43,12% respectivamente.

Figura 97 — Resultados experimentais (Carga 1 — Caso 1 - espectro harménico), compensando i,, +
it + i%: (a) tensdo v,,; (b) tensdo vy, ; (c) tensdo v,; (d) corrente i ,; (€) corrente iy, ; (f) corrente i;;

(g) corrente ig,; (h) corrente ig,; (i) corrente ig,.

_ (a) _ (b) _ (©)
g5 25 25
[} DHT =1.02 % [} DHT =1.37 % [} DHT =1.12%
€E 40 ----_-_______________/| € g4l - - - _-_______________/| € g4l ---_-________-_______/|
(1] (1] (1]
e V_=123.17V e VvV, =123.32V e V_=12428V
S 3o L e L e
3 V_ =12291V 3 VvV, =123.07V 3 V_, =12397V
® 2 - ——— === == =T - - = — = — R* 2H- - === === == — e 2 e s T s
< 1 8 1 w 7777777777777777777 T 1
2 2 2
TEl 0 Jﬂ H (| PP E’- 0 Un T | i 1 E’- 0 lall_fan
< 1 5 9 131721 25 29 33 37 41 4549 < 1 5 9 131721 2529 33 37 41 45 49 < 1 5 9 1317 21 2529 33 37 41 4549
Ordem harmdnica Ordem harménica Ordem harménica
_ (d) _ (e) _ (f)
g 50 £ 50 g 50
[} DHT = 39.80 % [} DHT = 45.40 % [5} DHT =43.12 %
E 40 - Eq0 - E 40 -
° | =10.81A ° I =10.54 A ° | =11.08 A
Cc
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Fonte: Préprio autor.

Cabe ainda mencionar que as DHT's deveriam resultar em valores
teoricamente iguais para todas as fases considerando a carga utilizada (retificador
trifasico), no entanto, as diferencgas se justificam devido a pequenas diferencas entre
os valores dos indutores de acoplamento da carga e leves desquilibrios entre as

tensodes da rede.
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Neste sentido, é possivel observar que o perfil do espectro harménico das
correntes da carga sdo semelhantes entre as fases, no qual a quinta harménica
possui maior relevancia. Ainda para as correntes da carga, o valor eficaz total (I,
I, e I,.) e fundamental (I, 44, I;p1 © I,.1) S0 ilustrados.

O espectro harménico das correntes iy, i, € isc da rede é visualizado na
Figura 97-(g,h,i) no qual se obteve uma DHT de 4,38%, 6,37% e 5,86% para as
fases ‘@', ‘b’ e ‘c’ respectivamente.

Assim, as DHTs foram reduzidas em = 89%, = 86% e = 86% para as fases
‘a’, ‘b’ e ‘c’, as quais podem ser consideradas satisfatérias para uma carga com
caracteristicas capacitiva, com elevada di/dt e o fato do controlador de corrente ser
do tipo PI (proporcional-integral), no qual ndo é possivel alcancar erro nulo em
regime permanente para referéncias senoidais ou harménicas.

Outro fator importante a ser mencionado € que as tensdes da rede ndo séo
isentas de harmdnicos e embora as DHTs apresentem percentagens pequenas
(< 2%), pelas caracteristicas da CPT, as correntes resultantes também n&o seriam
isentas de harménicos. Também sao ilustrados os valores eficazes das correntes
totais (Iy,, I, € ;) € fundamentais (1544, 1 € I5-1) da rede para cada fase.

A Tabela 22 ilustra as grandezas definidas pela CPT obtidas para o caso 1,
indicando as grandezas para a carga e com a compensacao. E possivel notar que a
poténcia aparente (4) foi reduzida em = 195 VA (4,88%). Por outro lado a poténcia
ativa (P) sofreu um pequeno acréscimo de = 226 W para compensar as perdas da
estrutura do FAPP e manter a tensao do elo CC aproximadamente constante.

A poténcia reativa (Q) foi reduzida em = 642 VA (69%). Cabe lembrar que a
poténcia reativa € definida pela CPT como sendo um termo nao conservativo, sendo
afetada pela distorcéo presente na tensao e pela variacao da frequéncia. A poténcia
reativa resultante de 285,78VA € devida as limitagbes do controlador PI
implementado no sistema de coordenadas estacionarias af. O uso de controladores
ressonantes em af8 ou mesmo o Pl em dq iria contribuir mais para a reducéo de Q.

A poténcia de desbalango (U), teoricamente deveria corresponder a zero, no
entanto, devido as pequenas diferencas entre as impedancias dos indutores de
acoplamento da carga e leves desequilibrios nas tensées da rede, esta resultou em
um valor de = 80VA, a qual pode ser considerada aceitavel, uma vez que esta

representa apenas 2,1% da poténcia aparente (com compensagao).
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A poténcia residual (D) decorrente das néo linearidades entre as formas de
onda das tensdes da rede e as correntes da carga foi reduzida em = 86%. Além
disso, o fator de poténcia global (1) foi elevado de 0,89 para = 0,99, ficando muito

proximo da unidade conforme esperado.

Tabela 22 — Resultados experimentais (Carga 1 — Caso 1): compensando i, + i2 + i%.

Grandezas Sem Compensagao Com Compensagéao
no PAC (ir) (ipy + 2+ 1%
Poténcia Aparente — A [VA] 3987,46 3792,55
Poténcia Ativa — P [W] 3548,83 3774,68
Poténcia Reativa — Q [VA] 928,24 285,78
Poténcia de Desbalango — U [VA] 92,49 80,41
Poténcia Residual — D [VA] 1557,06 217,47
Fator de Poténcia - 1 0,8903 0,9952
Fator de N@o-Linearidade - 1, 0,3894 0,0575
Fator de Reatividade - 4, 0,2503 0,0762
Fator de Assimetria - 1, 0,0254 0,0209

Fonte: Préprio autor.

E possivel notar também que o fator de néo linearidade obtido para a corrente
da carga (considerando o valor percentual) foi de 38,9%, o qual ficou préximo da
DHT da corrente da carga. Importante mencionar que o fator de nao linearidade
pode ser comparado ao valor da DHT da corrente da carga se as tensbes da rede
fossem livres de harménicos e para o caso estudado, que as tensdes da rede e as
correntes da carga fossem perfeitamente balanceadas.

Com a compensacgao da corrente nula (i,), o fator de nédo linearidade (1) foi
reduzio em = 85%. Cabe lembrar que o fator de néo linearidade sera igual a zero
somente quando i, = 0. Isso seria possivel somente se os controladores de corrente
bem como as caracteristias dindmicas do FAPP permitissem a imposicao das
correntes de compensagao com erro nulo.

O fator de assimetria (1) € um indicativo de que as correntes estado
desbalanceadas o qual sera igual a zero se U = 0. Ja o fator de assimetria obtido
para as correntes da carga apresentou valor reduzido (= 2,5%), fato que também foi
observado com o valor da poténcia de desbalanco (U) o qual representa = 2,3% da
poténcia aparente da carga.
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Finalmente, o fator de reatividade (4,) indica a presenga de poténcia reativa o
qual sera igual a zero se Q = 0. O fator de reatividade obtido para a carga foi de =

25% e foi reduzido com a agéo do FAPP para = 7,6%.

7.1.3.2 Caso 2: compensando i, + i*

A Figura 98 ilustra os resultados obtidos experimentalmente para a carga 1,
na qual as parcelas de corrente (i, + i%) sdo compensadas.

A tensao de fase vy,, a corrente i, resultante da rede, a corrente i, imposta
pelo FAPP e a corrente i;, da carga sao ilustradas na Figura 98-(a). As mesmas
grandezas relacionadas as fases ‘b’ e ‘¢’ sdo ilustradas na Figura 98-(b) e (c)
respectivamente.

Neste sentido, é possivel observar que em relacdo ao caso anterior, as
correntes resultantes ficaram ligeiramente mais distorcidas devido a néo
compensagcao de i?.

A Figura 98-(d) ilustra a tensdo v,, € as correntes da rede ig,, iy € i
resultantes da compensacao. A Figura 98-(e) ilustra a tenséo vy, € as correntes de

compensacgao i.,, i.p € i.. impostas pelo FAPP.

Figura 98 — Resultados experimentais (Carga 1 — Caso 2), compensando i, + i*: (a) tensao vy,
correntes iy, iy € i14; (D) tensdo vy, correntes iy, iy, € iyy; (C) tenséo vy, correntes i, iy € ir¢; (d)

tensao vg,, correntes iy, is, € isc; (€) tenséo vy, correntes i, icp € icc.
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Fonte: Préprio autor.
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Considerando que a cada aquisicao realizada com o osciloscépio podem
ocorrer variagdes de tensido de curta duracdo (afundamento/elevagao) nas tensdes
da rede, para cada caso estudado, o espectro harménico sera ilustrado novamente
para todas as grandezas consideradas. Do mesmo modo, as grandezas definidas
pela CPT sdo determinadas para cada caso. Isso garante uma melhor
correspondéncia entre as formas de onda obtidas com o osciloscépio, 0os espectros
harmonicos obtidos para as tensdes da rede, para as correntes de carga e para as
correntes resultantes na rede em relagdo ao céalculo das grandezas definidas pela
CPT para cada caso estudado.

O espectro harmdnico das tensdes de fase vy, v, € v, da rede é ilustrado
na Figura 99-(a,b,c), no qual foi obtida uma DHT de 1,20%, 1,23% e 1,21% para as

fases ‘a’, ‘b’ e ‘c’ respectivamente.

Figura 99 — Resultados experimentais (Carga 1 — Caso 2 - espectro harménico), compensando i,, +
i*: (a) tensdo vy,; (b) tensdo vg,; (c) tenséo v; (d) corrente i;,; (e) corrente iy,; (f) corrente i).; (9)

corrente i, ; (h) corrente igy; (i) corrente ..
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Fonte: Préprio autor.
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O espectro harmbnico das correntes i;,, i, € i, da carga é ilustrado na
Figura 99-(d,e,f). As DHT’s das correntes da carga obtidas para as fases ‘a’, ‘b’ e ‘c’
foram de 41,11%, 44,61% e 43,83% respectivamente.

O espectro harmbnico das correntes iy, iy, € is. da rede € ilustrado na Figura
99-(g,h,i) no qual se obteve uma DHT de 6,05%, 7,55% e 7,03% para as fases ‘a’, ‘b’
e ‘c’ respectivamente, logo, se obteve uma reducéo de = 85%, = 83% e = 84% para
as respectivas fases.

A Tabela 23 ilustra as grandezas definidas pela CPT obtidas para o caso 2.
Neste caso, a poténcia aparente (A) foi reduzida em = 150 VA (3,71%). A poténcia
ativa (P) sofreu um pequeno acréscimo de = 235 W para compensar as perdas da
estrutura do FAPP.

Mesmo ndo compensando a corrente i2, a poténcia reativa (Q) foi reduzida
em = 297 VA (32%) devido a redugao do conteudo harménico das correntes da rede,
a qual eleva o fator de poténcia global, assim, reduzindo a poténcia reativa.

A poténcia de desbalanco (U), resultou em um valor de = 91 VA, a qual pode
ser considerada aceitavel, uma vez que esta representa = 2,3% da poténcia
aparente (com compensacao). A poténcia residual (D) foi reduzida em = 83%.

Por fim, o fator de poténcia global (1) foi elevado de 0,89 para = 0,98, ficando

ligeiramente menor do que o caso anterior devido a ndo compensagéo da corrente

ib.

Tabela 23 — Resultados experimentais (Carga 1 — Caso 2): compensando i, + i".

Grandezas Sem Compensagao Com Compensagéao

no PAC (i) (iy +1%)

Poténcia Aparente — A [VA] 4037,33 3887,30

Poténcia Ativa — P [W] 3591,99 3826,85
Poténcia Reativa — Q [VA] 919,87 623,17
Poténcia de Desbalango — U [VA] 67,95 91,23
Poténcia Residual — D [VA] 1592,89 273,00
Fator de Poténcia - 1 0,8900 0,9844
Fator de N&o-Linearidade - 1, 0,3935 0,0696
Fator de Reatividade - 4, 0,2452 0,1580
Fator de Assimetria - 1, 0,0184 0,0232

Fonte: Préprio autor.
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7.1.3.3 Caso 3: compensando i + i*

A Figura 100 ilustra os resultados obtidos experimentalmente para a carga 1,
na qual as parcelas de corrente (i2 + i*) sdo compensadas.

A tensao de fase v,,, a corrente i, resultante da rede, a corrente i., imposta
pelo FAPP e a corrente i;, da carga sao ilustradas na Figura 100-(a). As mesmas
grandezas relacionadas as fases ‘b’ e ‘¢’ sdo ilustradas na Figura 100-(b) e (c)
respectivamente.

Para este caso, se nota que as correntes resultantes tornaram-se distorcidas,
uma vez que a corrente i, nao foi compensada. Além disso, é possivel verificar que
as correntes impostas pelo FAPP séo, aproximadamente, senoidais e equilibradas
devido & compensacgao apenas das correntes i2 + i* e também do fato da tenséo da
rede ser aproximadamente senoidal.

A Figura 100-(d) ilustra a tensdo vy, e as correntes da rede iy,, iy € ige
resultantes da compensacéao. A Figura 100-(e) ilustra a tenséo v, e as correntes de

compensagao i.,, i.p € i.. impostas pelo FAPP.

Figura 100 — Resultados experimentais (Carga 1 — Caso 3), compensando i2 + i%: (a) tenséo v,
correntes iy, iqq € i14; (b) tenséo vy, correntes iy, iy, € ifp; (C) tensado vy, correntes i, i € ifc; (d)

tensao v,,, correntes iy, iy, € is.; (€) tensdo vy,, correntes i,y icp € icc.
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Fonte: Préprio autor.
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O espectro harmdnico das tensdes de fase vg,, v, € v, da rede é ilustrado
na Figura 101-(a,b,c), no qual foi obtida uma DHT de 0,95%, 1,06% e 1,07% para as
fases ‘a’, ‘b’ e ‘c’ respectivamente.

O espectro harmbnico das correntes i;,, i;, € i, da carga é ilustrado na

Figura 101-(d,e,f). As DHT’s das correntes da carga obtidas para as fases ‘a’, ‘b’ e ‘c’
foram de 38,96%, 40,85% e 40,62% respectivamente.

O espectro harmbnico das correntes iy, iy, € is. da rede € ilustrado na Figura

101-(g,h,i) no qual é possivel observar que as DHT’s obtidas ficaram semelhantes as

DHT’s da carga, uma vez que apenas as correntes i2 + i* foram compensadas.

Figura 101 — Resultados experimentais (Carga 1 — Caso 3 - espectro harménico), compensando i’ +

i*: (a) tensao vy,; (b) tensdo vg,; () tensao v ; (d) corrente i;,; (€) corrente iy,; (f) corrente i;.; (9)

corrente iz, ; (h) corrente ig,; (i) corrente i..
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Fonte: Préprio autor.
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A Tabela 24 ilustra as grandezas definidas pela CPT obtidas para o caso 3.

Neste caso, a poténcia aparente (4) sofreu um pequeno acréscimo de =53 VA a
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qual representa = 1,3%, desse modo, podendo ser considerada aceitavel devido a
nao compensagao da corrente residual i,,.

A poténcia ativa (P) sofreu um pequeno acréscimo de = 150W para
compensar as perdas da estrutura do FAPP.

A poténcia reativa (Q) foi reduzida em = 597 VA (68%) a qual esté relacionada
com a corrente i2.

A poténcia de desbalanco (U), resultou em um valor de

R

91 VA, a qual pode
ser considerada aceitavel, uma vez que esta representa = 2,3% da poténcia
aparente (com compensacao).

A poténcia residual (D) sofreu um pequeno acréscimo de = 5 VA devido a néo
compensacgao de i,,, no entanto, pode ser considerada aceitavel ja que representa
um aumento de apenas 0,34%.

Finalmente, é possivel notar um pequeno aumento no fator de poténcia global

(4), o qual ficou em = 0,92, uma vez que a corrente i,, ndo foi compensada.

Tabela 24 — Resultados experimentais (Carga 1 — Caso 3): compensando i? + i

Grandezas Sem Compensagao Com Compensagao

no PAC (ir) (i7 +1i%)

Poténcia Aparente — A [VA] 3933,75 3986,62

Poténcia Ativa — P [W] 3539,50 3689,74
Poténcia Reativa — Q [VA] 876,08 279,49
Poténcia de Desbalango — U [VA] 78,78 91,52

Poténcia Residual — D [VA] 1471,04 1476,10
Fator de Poténcia - 1 0,9000 0,9254
Fator de N&o-Linearidade - 1, 0,3727 0,3692
Fator de Reatividade - 4, 0,2372 0,0768
Fator de Assimetria - 1, 0,0225 0,0247

Fonte: Préprio autor.

7.1.3.4 Caso 4: compensando i + i* + (i, — i,s)

Este caso aplica a técnica proposta no capitulo 3 (se¢édo 3.5) com a finalidade

de proporcionar a compensacao seletiva das componentes harménicas presentes na
corrente residual i,,.
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A Figura 102 ilustra os resultados obtidos experimentalmente para a carga 1,
na qual as parcelas de corrente (i2 + i* + (i, — i,5)) S40 compensadas, ou seja, ndo
compensa a 5% harménica da corrente i,,.

A tensao de fase vy,, a corrente iy, resultante da rede, a corrente i, imposta
pelo FAPP e a corrente i;, da carga séao ilustradas na Figura 102-(a). As mesmas
grandezas relacionadas as fases ‘b’ e ‘¢’ sdo ilustradas na Figura 102-(b) e (c)
respectivamente. E possivel notar que as correntes resultantes ficaram distorcidas,
fato que pode ser atribuido a ndo compensacdo da 5% harmoénica presente na
corrente i,,.

A Figura 102-(d) ilustra a tensdo v,, e as correntes da rede iy,, iy € ige
resultantes da compensacao.

A Figura 102-(e) ilustra a tensao vy, € as correntes de compensacao i, icp €

i.c impostas pelo FAPP.

Figura 102 — Resultados experimentais (Carga 1 — Caso 4), compensando i? + i* + (i, — i,5): (a)
tensao vy,, correntes iy, i, € iq; (b) tenséo vy, correntes iy, icp, € iyy; (C) tenséo v, correntes i,

icc €i1c; (d) tensdo vg,, correntes iy, isp € is; (€) tenséo vy,, correntes iq, icp € ice-
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Fonte: Préprio autor.

O espectro harménico das tensdes de fase vy,, v, € vs. da rede € ilustrado
na Figura 103-(a,b,c), no qual foi obtida uma DHT de 1,18%, 0,85% e 1,07% para as
fases ‘@', ‘b’ e ‘c’ respectivamente.
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O espectro harmbnico das correntes i;,, iy, € i, da carga é ilustrado na
Figura 103-(d,e,f). As DHT’s das correntes da carga obtidas para as fases ‘a’, ‘b’ e ‘c’
foram de 40,57%, 42,52% e 42,60% respectivamente. O espectro harmbnico das
correntes i, iy, € i, da rede € ilustrado na Figura 103-(g,h,i).

Para as correntes da carga i,,, i, € i, as respectivas componentes
harménicas de 52 ordem foram de 37,64%, 39,67% e 40,18% (FFT). Apds a
compensacao, as componentes harménicas de quinta ordem obtidas foram de
34,38%, 39,19% e 36,90% para as correntes da rede nas fases ‘a’, ‘b’ e ‘¢

respectivamente.

Figura 103 — Resultados experimentais (Carga 1 — Caso 4 - espectro harmonico), compensando i +
i* + (i, — iys5): (a) tens@o v,,; (b) tenséo vyy,; (C) tensao vg; (d) corrente i;,; (e) corrente iy;; (f)

corrente i;; (g) corrente i, ; (h) corrente ig,; (i) corrente ig..
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Conclui-se que mesmo eliminando a 5% harménica da corrente i, (nas
referéncias de corrente da CPT), houve uma pequena redugdo nesta de = 8,7%, =

1,2% e = 3,3% para as fases ‘a’, ‘b’ e ‘c’ respectivamente (ap6s a compensacao).
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Essas pequenas diferencas podem ser atribuidas parcialmente ao esforco do
FAPP em compensar a corrente i, sem a quinta harménica, a qual possui maior
amplitude para a carga considerada e, minimamente, atribuida a DHT das tensdes
da rede, uma vez que estas sdo menores do que as mencionadas anteriormente.

Além disso, nado linearidades presentes no modelo do protétipo também
podem contribuir para essas pequenas diferencas.

Na Figura 103-(d,e,f) e (g,h,i) € possivel observar os valores (eficazes)
obtidos para as correntes harménicas de 52 ordem na carga (I4s, 11,5 € I;.5) € na
rede (Isas, Isps € Iscs)-

A Tabela 25 ilustra as grandezas definidas pela CPT obtidas para o caso 4.
Para este caso, a poténcia aparente (4) sofreu um pequeno acréscimo de = 25VA a
qual representa = 0,65% podendo ser considerada aceitavel.

Tabela 25 — Resultados experimentais (Carga 1 — Caso 4): compensando i? + i" + (i, — iys).

Grandezas Sem Compensagao Com Compensagéao
no PAC (ir) 2+ "+ (i, — iys)

Poténcia Aparente — A [VA] 3880,99 3906,28

Poténcia Ativa — P [W] 3473,24 3654,46
Poténcia Reativa — Q [VA] 850,36 301,81
Poténcia de Desbalango — U [VA] 100,92 97,78

Poténcia Residual — D [VA] 1501,28 1338,39
Fator de Poténcia - 1 0,8952 0,9350
Fator de Ndo-Linearidade - 1, 0,3865 0,3428
Fator de Reatividade - 4, 0,2358 0,0842
Fator de Assimetria - 1, 0,0286 0,0270

Fonte: Préprio autor.

A poténcia ativa (P) sofreu um pequeno acréscimo de = 181 W para
compensar as perdas da estrutura do FAPP.

A poténcia reativa (Q) foi reduzida em = 549 VA (64%) a qual esté relacionada
com a corrente i2. A poténcia de desbalango (U), resultou em um valor de = 98 VA4, a
qual pode ser considerada aceitavel, uma vez que esta representa apenas 2,5% da
poténcia aparente (com compensacao) e, conforme ja mencionado anteriormente,

esta é decorrente de pequenas diferencas de impedancia entre os indutores de
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acoplamento da carga e leves desequilibrios entre as tensdes da rede. A poténcia
residual (D) foi reduzida em = 163 VA devido a compensagao parcial (i, — i,s)-
Por fim, é possivel notar um pequeno aumento no fator de poténcia global (1),

o qual ficou em = 0,93, devido a compensacao de (i, — iys).

7.1.3.5 Caso 5: compensando i2 + i* + (i, — 0,5i,5)

Similarmente ao caso anterior, aqui € usado a compensacao seletiva da
corrente i,,.

A Figura 104 ilustra os resultados obtidos experimentalmente para a carga 1,
na qual as parcelas de corrente (i2 + i* + (i, — 0,5i,5)) S&0 compensadas, ou seja, é
compensado 50% da 5% harménica presente na corrente i,.

A tensao de fase v,,, a corrente i, resultante da rede, a corrente i, imposta
pelo FAPP e a corrente i;, da carga sao ilustradas na Figura 104-(a). As mesmas
grandezas relacionadas as fases ‘b’ e ‘c’ sdo ilustradas na Figura 104-(b) e (c)

respectivamente.

Figura 104 — Resultados experimentais (Carga 1 — Caso 5), compensando i2 + i* + (i, — 0,5i,5): ()
tensao v,,, correntes ig,, i, € i14; (b) tenséo vy, correntes iy, i, € iyp; (C) tensdo v, correntes i,

icc © ipc; (d) tensdo vy, correntes i, isp, € is.; (€) tensdo v,,, correntes i g, icp € igc-
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E possivel notar que as correntes resultantes apresentaram distorcoes

menores se comparadas ao caso 4 devido a compensacao parcial da 52 harménica

presente na corrente i,,.

A Figura 104-(d) ilustra a tensdo vy, e as correntes da rede ig,, iy, € i

resultantes da compensacéao. A Figura 104-(e) ilustra a tenséo v, e as correntes de

compensacgao i.,, i.p € i.. impostas pelo FAPP.

O espectro harmdnico das tensdes de fase vg,, v, € v, da rede é ilustrado
na Figura 105-(a,b,c), no qual foi obtida uma DHT de 1,00%, 0,94% e 0,89% para as
fases ‘a’, ‘b’ e ‘c’ respectivamente.

Figura 105 — Resultados experimentais (Carga 1 — Caso 5 - espectro harménico), compensando i +

i* + (i, — 0,5i,5): (a) tensdo vy, ; (b) tensao vy, ; (C) tensao vg.; (d) corrente i, ,; (€) corrente iy,; (f)

corrente i;.; (g) corrente ig,; (h) corrente iy, ; (i) corrente i,.
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O espectro harmbnico das correntes i;,, i;, € i, da carga é ilustrado na

Figura 105-(d,e,f). As DHT’s das correntes da carga obtidas para as fases ‘a’, ‘b’ e ‘c’
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foram de 40,04%, 43,39% e 44,28% respectivamente. O espectro harmbnico das
correntes i, iy, € i, da rede € ilustrado na Figura 105-(g,h,i).

Para as correntes da carga i,,, i, € i, as respectivas componentes
harménicas de 52 ordem foram de 37,02%, 40,36% e 41,67% (FFT). Apds a
compensacgao, as componentes harménicas de 5% ordem obtidas foram de 17,51%,
18,41% e 18,08% para as correntes da rede nas fases ‘a’, ‘b’ e ‘c’, respectivamente.

Neste caso, a reducdo obtida para as harmoénicas de 52 ordem foram de
= 52,7%, = 54,4% e = 56,6% para as fases ‘a’, ‘b’ e ‘c’ (ap6s a compensacao).

Ja os valores obtidos na redugdo das harménicas de 5¢ ordem podem ser
considerados satisfatorios, uma vez que o valor teérico foi de 50% e de acordo com
0 caso anterior, ndo linearidades presentes no modelo do protétipo podem contribuir
para as pequenas diferengas observadas.

A Tabela 26 ilustra as grandezas definidas pela CPT obtidas para o caso 5.
Para este caso, a poténcia aparente (A4) foi reduzida em = 138VA (= 3,6%). A
poténcia ativa (P) sofreu um pequeno acréscimo de = 201 W para compensar as
perdas da estrutura do FAPP.

A poténcia reativa (Q) foi reduzida em = 555 VA (65%) a qual esta relacionada
com a corrente i2. A poténcia de desbalango (U), resultou em um valor de = 74 VA, a
qual pode ser considerada aceitavel, uma vez que esta representa apenas 1,99% da
poténcia aparente (com compensacao). A poténcia residual (D) foi reduzida em

= 826 VA (= 54%) devido a compensacao parcial (i, — 0,5i,5).

Tabela 26 — Resultados experimentais (Carga 1 — Caso 5): compensando i? + i" + (i, — 0, 5iys).

Grandezas Sem Compensagao Com Compensagéo
no PAC (i) i+ %+ (i, — 0,50,5)
Poténcia Aparente — A [VA] 3872,87 3734,67
Poténcia Ativa — P [W] 3454,47 3656,00
Poténcia Reativa — Q [VA] 860,44 305,01
Poténcia de Desbalango — U [VA] 90,13 74,36
Poténcia Residual — D [VA] 1518,97 692,87
Fator de Poténcia - 1 0,8926 0,9790
Fator de N&o-Linearidade - 1, 0,3907 0,1843
Fator de Reatividade - 4, 0,2382 0,0843
Fator de Assimetria - 1, 0,0257 0,0200

Fonte: Préprio autor.
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Por fim, é possivel notar um aumento no fator de poténcia global (1), o qual

ficou em = 0,98, devido a compensacao de (i, — 0,5i,5).

7.1.3.6 Caso 6: compensando i’ + i* + (i, — i,,7)

A Figura 106 ilustra os resultados obtidos experimentalmente para a carga 1,
na qual as parcelas de corrente (i2 + i* + (i, — i,,)) sS40 compensadas, ou seja, ndo
compensa a 7¢ harménica da corrente i,,.

A tensao de fase vy,, a corrente i, resultante da rede, a corrente i, imposta
pelo FAPP e a corrente i;, da carga séao ilustradas na Figura 106-(a). As mesmas
grandezas relacionadas as fases ‘b’ e ‘¢’ sédo ilustradas na Figura 106-(b) e (c)
respectivamente. Conforme esperado, é possivel notar que as correntes resultantes
tornaram-se distorcidas devido a ndo compensacao da 7¢ harménica presente na

corrente i,.

Figura 106 — Resultados experimentais (Carga 1 — Caso 6), compensando i2 + i* + (i, — i,,7): ()
tensao vy,, correntes iy, i, € iLq; (b) tenséo vy, correntes iy, i.p, € iyy; (C) tenséo v, correntes i,

icc €l (d) tensdo v, correntes iy, isp € is; (€) tenséo vy, correntes iq, icp € ice-
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A Figura 106-(d) ilustra a tensdo vy, e as correntes da rede iy,, iy € ig

resultantes da compensacéao. A Figura 106-(e) ilustra a tenséo v, e as correntes de

compensacgao i.,, iqp € i.. impostas pelo FAPP.

O espectro harmdnico das tensdes de fase vg,, v, € v, da rede é ilustrado
na Figura 107-(a,b,c), no qual foi obtida uma DHT de 1,27%, 1,36% e 1,05% para as
fases ‘a’, ‘b’ e ‘c’ respectivamente.

O espectro harménico das correntes i;,, iy, € i;. da carga é ilustrado na

Figura 107-(d,e,f). As DHT’s das correntes da carga obtidas para as fases ‘a’, ‘b’ e ‘¢’

foram de 41,50%, 44,99% e 44,51%, respectivamente. O espectro harménico das

correntes i, iy, € i, da rede é ilustrado na Figura 107-(g,h,i).

Para as correntes da carga i,,, i, € i, as respectivas componentes
harmoénicas de 72 ordem foram de 13,50%, 14,65% e 13,35% (FFT).

Figura 107 — Resultados experimentais (Carga 1 — Caso 6 - espectro harmonico), compensando i +

i*+ (i, — i7): () tensdo vy, ; (b) tenséo vg,; (€) tensédo v,.; (d) corrente i;,; (€) corrente iy, ; (f)

corrente i;.; (g) corrente ig,; (h) corrente ig,; (i) corrente i,.
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Apbs a compensacao, as componentes harménicas de quinta ordem obtidas
foram de 12,99%, 13,82% e 12,37% para as correntes da rede nas fases ‘a’, ‘b’ e ‘cf
respectivamente.

E possivel observar que mesmo eliminando a 7¢ harménica da corrente i,
(nas referéncias de corrente da CPT), houve uma pequena reducdo nesta de
= 3,8%, = 5,6% e = 7,3% para as fases ‘a’, ‘b’ e ‘c’ (apés a compensacao). Essas
pequenas diferencas, conforme mencionado anteriormente, podem ser atribuidas
parcialmente ao esforco do FAPP em compensar a corrente i, sem a 7¢ harménica e
minimamente atribuida a DHT das tensbes da rede, uma vez que estas sao
relativamente pequenas. Além disso, ndo linearidades presentes no modelo do
protétipo também podem contribuir para essas pequenas diferengas.

A Tabela 27 ilustra as grandezas definidas pela CPT obtidas para o caso 6.
Para este caso, a poténcia aparente (4) foi reduzida em = 166VA (= 4%). A
poténcia ativa (P) sofreu um pequeno acréscimo de = 233 W para compensar as
perdas da estrutura do FAPP.

A poténcia reativa (Q) foi reduzida em = 609 VA (67%) a qual esté relacionada
com a corrente i2. A poténcia de desbalango (U), resultou em um valor de = 82 VA, a
qual pode ser considerada aceitavel, uma vez que esta representa apenas 2,1% da
poténcia aparente (com compensacao). A poténcia residual (D) foi reduzida em
= 1061 VA (66%) devido a compensacao parcial (i, — i,7).

Tabela 27 — Resultados experimentais (Carga 1 — Caso 6): compensando i? + i% + (i, — iy;).

Grandezas Sem Compensagéao Com Compensagéo
no PAC (i,) 24 i+ (iy — iyy)

Poténcia Aparente — A [VA] 4020,46 3854,39

Poténcia Ativa — P [W] 3569,73 3802,64
Poténcia Reativa — Q [VA] 910,96 302,25
Poténcia de Desbalango — U [VA] 49,11 82,05
Poténcia Residual — D [VA] 1605,35 544,80
Fator de Poténcia - 1 0,8885 0,9864
Fator de N&o-Linearidade - 4,, 0,3977 0,1411
Fator de Reatividade - 4, 0,2443 0,0807
Fator de Assimetria - 1, 0,0135 0,0208

Fonte: Préprio autor.
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Por fim, é possivel notar um aumento no fator de poténcia global (1), o qual

alcancou = 0,98, devido a compensacao de (i, — i,7).

7.1.3.7 Caso 7: compensando i? + i* + (i, — 0,5i,,)

O ultimo caso para a carga 1 também emprega o algoritmo proposto no
capitulo 3 para compensacéao seletiva das harménicas presente na corrente i,,.

A Figura 108 ilustra os resultados obtidos experimentalmente para a carga 1,
na qual as parcelas de corrente (i2 + i* + (i, — 0,5i,,)) sd0 compensadas, ou seja,

compensa 50% da 72 harménica presente na corrente i,,.

Figura 108 — Resultados experimentais (Carga 1 — Caso 7), compensando i2 + i* + (i, — 0,5i,,): (a)
tensao v,,, correntes iy, i, € i,; (b) tensdo v, correntes iy, i, € iyp; (C) tensdo v, correntes i,

icc € i1c; (d) tensdo vg,, correntes iy, isp € iy; (€) tensdo vg,, correntes iy, icp € ice-

(a) (200V-20A/div, 5ms/div) (b) (200V-20A/div, 5ms/div) (c) (200V-20A/div, 5ms/div)
WKEYSIGHET DS0-X 3014T, MyS5280458, 04.06.2015051201: Fri Dec W)V(EEX‘S!G!:(ET’ ) 0S0-X 30\4'(. MY55280458, 04. 06 2015051201 Fri Dec WKEYS‘GHT 0S0-X 3014'\ MYS5280458, 04.06.2015051201: Fri Dec
‘ 207/ 20 208 W04 500ms/ 005 Stp ‘ 2007 0w 0w M0m  smomss 00s  Swp . 200/ 0w Mo 4 00N 5o0ms 005 Stp

rvsa ;_Vsb {_vsc

"G_isa yul » ﬁ’sb T ya {_lsc Y

. ‘“h i ’ca - j_ = }‘lcc
'\\/K\J\w/\/“ \ '\/”’/V \“’ /\/\/\ VAVAY/ f\l\!\/\ /\v\\ \/‘/w\/\\/\ A7AVA \/"w v

AN AN \ \ A N\ \
VAY, L ‘, /\/\_{__’La / \/1_\ ‘: i EJ/\/\\—{—\_ILb’e/ VA \_ / \/\_\ \—\ /4/ \/ \ ZLC/_//\\/ \ﬁ _/\
T W/ VAV VvV 1v’ \/ AVAY, \VAVS 1 VAV \J A\VAV/
(d) (200V-20A/div, 5ms/div) (e) (200V-20A/div, 5ms/div)
'W KEVSIGHT DSO-X 3014T, MV552‘804358>v 04.06.2015051201: Fri Dec WKEYS‘GHT 0S0-X 30\4T., MrS5280458, 04.0’6.201505\201: Fri Dec
‘ 200\// 2004/ 2004 4 2004  500ms/  00s Stop. ‘ 200v/ 20,04/ 2004/ 2004/ 5.000ms/ 00s Stop
—Vsa v Vsa
= ¢ lea
S lsa S AVAW. N EPNVAVAW,
sy \ v \ N
- NS A\\\,// /m”\ VAZAViAYNFVAZA VA ;\/f\/’\/ A
. o ICC
™ N Lse //”\\,‘ o~ A N\ A n X_// AN
1 \‘-\/ {w,.// \‘n..,/ ! 1\"/\\4’/ \V‘[\//\/\vﬁ\/\\f v \“J’\-J/\J v v

Fonte: Préprio autor.

A tensao de fase v,,, a corrente i, resultante da rede, a corrente i, imposta
pelo FAPP e a corrente i;, da carga sao ilustradas na Figura 108-(a). As mesmas
grandezas relacionadas as fases ‘b’ e ‘¢’ sdo ilustradas na Figura 108-(b) e (c)
respectivamente. E possivel observar que as correntes resultantes ficaram menos
distorcidas se comparadas ao caso 6 devido a compensacdo parcial da 7%

harménica presente na corrente i,,.
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A Figura 108-(d) ilustra a tensdo vy, e as correntes da rede iy,, iy € ig

resultantes da compensacgéao. A Figura 108-(e) ilustra a tenséo v, e as correntes de

compensacgao i.,, icp € i.. impostas pelo FAPP.

O espectro harmdnico das tensdes de fase vy,, v, € v, da rede é ilustrado
na Figura 109-(a,b,c), no qual foi obtida uma DHT de 1,13%, 1,13% e 0,97% para as
fases ‘a’, ‘b’ e ‘c’ respectivamente.

O espectro harmbnico das correntes i;,, i;, € i, da carga é ilustrado na

Figura 109-(d,e,f). As DHT’s das correntes da carga obtidas para as fases ‘a’, ‘b’ e ‘¢’

foram de 41,34%, 44,66% e 44,55% respectivamente. O espectro harménico das

correntes i, iy, € i, da rede é ilustrado na Figura 109-(g,h,i).

Figura 109 — Resultados experimentais (Carga 1 — Caso 7 - espectro harménico), compensando i’ +

i* + (i, — 0,5i,,7): (a) tensdo v,,; (b) tenséo vy,; (c) tensdo v,.; (d) corrente i;,; (€) corrente iy,; (f)

corrente i;.; (g) corrente i, ; (h) corrente ig,; (i) corrente ig..
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Para as correntes da carga i, i, € i, as respectivas componentes
harménicas de 72 ordem foram de 13,43%, 14,15% e 13,41% (FFT). Apds a
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compensacgao, as componentes harménicas de 7% ordem obtidas foram de 6,54%,
6,08% e 6,51% para as correntes da rede nas fases ‘a’, ‘b’ e ‘c’ respectivamente.

Neste caso, a reducao obtida para as harmdnicas de 5% ordem foram de =
51,3%, =57% e =51,4% para as fases ‘a’, ‘b’ e ‘C’ respectivamente (apds a
compensacao). Os valores obtidos na redugdo das harmoénicas de 72 podem ser
considerados satisfatérios, uma vez que o valor tedrico foi de 50% e conforme
mencionado anterioriormente, nao linearidades presentes no modelo do protétipo
podem contribuir para as diferengas observadas.

A Tabela 28 ilustra as grandezas definidas pela CPT obtidas para o caso 7. E
possivel notar que neste caso, a poténcia aparente (A4) foi reduzida em = 192 VA (=
4,7%). A poténcia ativa (P) sofreu um pequeno acréscimo de =237 W para
compensar as perdas da estrutura do FAPP.

A poténcia reativa (Q) foi reduzida em = 624 VA (67%) a qual esta relacionada
com a corrente i2. A poténcia de desbalango (U), resultou em um valor de = 83 VA4, a
qual pode ser considerada aceitavel, uma vez que esta representa apenas 2,1% da
poténcia aparente (com compensacao). A poténcia residual (D) foi reduzida em =
1296 VA (80%) devido a compensacao parcial (i, — 0,5i,;).

Por fim, é possivel notar um aumento no fator de poténcia global (1), o qual
ficou em = 0,99.

Tabela 28 — Resultados experimentais (Carga 1 — Caso 7): compensando i? + i* + (i, — 0, 5i,7).

Grandezas Sem Compensagao Com Compensagéo
no PAC (ir) L+ i* + (i, — 0,5i,,)
Poténcia Aparente — A [VA] 4085,56 3893,63
Poténcia Ativa — P [W] 3630,09 3866,74
Poténcia Reativa — Q [VA] 931,49 307,89
Poténcia de Desbalango — U [VA] 37,60 83,51
Poténcia Residual — D [VA] 1623,44 327,10
Fator de Poténcia - 1 0,8891 0,9931
Fator de N&o-Linearidade - 1, 0,3956 0,0830
Fator de Reatividade - 1, 0,2451 0,0807
Fator de Assimetria - 1, 0,0091 0,0207

Fonte: Préprio autor.
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7.1.4 Resultados experimentais considerando a carga 2 (carga desbalanceada)

Nesta secéo, seis casos sdo analizados a fim de verificar o comportamento e
o desempenho do algoritmo da CPT na compensacdo/ndo compensagcdo do
desequilibrio das correntes da carga.

7.1.4.1Caso 1: compensando i2 + i* + i,

A Figura 110 ilustra os resultados obtidos experimentalmente para a carga 2
(retificador trifdsico com carga RC + uma carga RL conectada entre as fases ‘b’ e ‘¢’
para promover o desequilibrio), na qual todas as parcelas de corrente sao
compensadas (i, + i2 + i%). A tenséo de fase v,,, a corrente i, resultante da rede, a
corrente i., imposta pelo FAPP e a corrente i;, da carga séo ilustradas na Figura
110-(a), enquanto que as mesmas grandezas relacionadas as fases ‘b’ e ‘C’ sdo
ilustradas na Figura 110-(b) e (c) respectivamente.

E possivel observar que as correntes iy, iy, € is. da rede ficaram praticamente
em fase com as respectivas tensdes, logo, resultando em um fator de poténcia,
aproximadamente, unitario. Ainda é possivel notar que devido as tensbes de fase
terem uma forma de onda senoidal, as correntes resultantes da rede apresentam
formato, aproximadamente, senoidal (caracteristica da CPT).

Além disso, as correntes da rede se tornaram balanceadas devido a
compensacao da corrente i*. A Figura 110-(d) ilustra a tensao v, e as correntes da
rede i, isp € i resultantes da compensacao. A Figura 110-(e) ilustra a tenséo v,, €
as correntes de compensacao i.,, i., € i, impostas pelo FAPP. Finalmente a Figura
110-(f) ilustra as correntets i,,, i;;, € i, drenadas pela carga. Nessa ilustracao, é
possivel notar que para a carga considerada as correntes da carga sao
desbalanceadas, logo, i* # 0.
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Figura 110 — Resultados experimentais (Carga 2), compensando i, + i2 + i%: (a) tensdo v,,, correntes
lsas lcq € i1q; (D) tensdo v, correntes iy, iy € iyp; (C) tenséo v, correntes i, i € iy.; (d) tensdo

Vgq, COMrentes iy, isp, € is; (€) tensao vg,, correntes i.q, iy € icc; (f) tensdo v,,, correntes iy, iy, € iyc.
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Fonte: Préprio autor.

O espectro harmdnico das tensdes de fase v,,, vy, € v, da rede é ilustrado
na Figura 111-(a,b,c), no qual foi obtida uma DHT de 1,22%, 1,37% e 1,24% para as
fases ‘a’, ‘b’ e ‘c’ respectivamente.

O espectro harmbnico das correntes i;,, iy, € i, da carga é ilustrado na
Figura 111-(d,e,f). E possivel observar que a DHT obtida para a fase ‘a’, ‘b’ e ‘¢’ foi
de 49,92%, 32,18% e 31,48%, respectivamente.

O espectro harmbnico das correntes iy, iy, € is. da rede € ilustrado na Figura
111-(g,h,i) no qual se obteve uma DHT de 4,35%, 5,99% e 6,18% para as fases ‘@,
‘0’ e ‘¢’ respectivamente. Desse modo, as DHT’s foram reduzidas em = 91%, = 81%
e = 80% para as fases ‘a’, ‘b’ e ‘c’, as quais podem ser consideradas satisfatorias
para a carga considerada conforme ja explicado para a “Carga 1 - Caso 17, além do
fato de que néao linearidades presentes no modelo do protétipo podem contribuir
para as diferencas observadas bem como o esforco do FAPP para compensar o
desequilibrio de corrente entre as fases.
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Figura 111 — Resultados experimentais (Carga 2 — Caso 1 - espectro harménico), compensando i, +
it + i%: (a) tensdo v,,; (b) tensdo vy, ; (c) tensio vy; (d) corrente iy, ; (€) corrente iy, ; (f) corrente i;;

(g) corrente iy, ; (h) corrente ig,; (i) corrente ig..
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A Tabela 29 ilustra as grandezas definidas pela CPT obtidas para o caso 1,
indicando os valores sem e com a compensacdo. E possivel notar que a poténcia
aparente (A) foi reduzida em = 174 VA (4,7%). Por outro lado a poténcia ativa (P)
sofreu um acréscimo de = 200 W para compensar as perdas da estrutura do FAPP.

A poténcia reativa (Q) foi reduzida em = 312 VA (51%). Cabe lembrar que a
poténcia reativa € definida pela CPT como sendo um termo nao conservativo, sendo
afetada pela distorcdo presente na tensédo e pela variagdo da frequéncia. Além
disso, Q é dada em fungdo de i2. Importante também lembrar que i* = i¥ + i¥, ou
seja, a corrente de desbalanco i* tem uma parcela do reativo que neste caso
corresponde em sua maior parte a carga RL conectada entre as fases ‘b’ e ‘c’.

A poténcia de desbalango (U), neste caso, foi reduzida em = 872 VA (= 93%),
mostrando que o algoritmo atuou de forma eficiente na compensacéo do desbalancgo

entre as correntes da carga. E possivel ainda notar que a poténcia de desbalanco
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resultante foi de = 68 VA a qual representa apenas 1,95% da poténcia aparente
compensada.

A poténcia residual (D) devida as nao linearidades entre as formas de onda
das tensGes da rede e as correntes da carga foi reduzida em = 83%. Além disso, o
fator de poténcia global (1) foi elevado de 0,89 para = 0,99, ficando muito proximo da

unidade conforme esperado.

Tabela 29 — Resultados experimentais (Carga 2 — Caso 1): compensando i, + i2 + i".

Grandezas Sem Compensagao Com Compensagéao
no PAC (ir) (i, +i2 +i%)
Poténcia Aparente — A [VA] 3666,10 3491,93
Poténcia Ativa — P [W] 3272,97 3473,00
Poténcia Reativa — Q [VA] 606,52 294,68
Poténcia de Desbalango — U [VA] 940,27 67,95
Poténcia Residual — D [VA] 1212,67 201,57
Fator de Poténcia - 4 0,8924 0,9944
Fator de N&o-Linearidade - 1, 0,3302 0,0573
Fator de Reatividade - 4, 0,1797 0,0863
Fator de Assimetria - 1, 0,2709 0,0197

Fonte: Préprio autor.
7.1.4.2 Caso 2: compensando somente i,

A Figura 112 ilustra os resultados obtidos experimentalmente para a carga 2
na qual somente a corrente i, € compensada. A tensao de fase v,,, a corrente i,
resultante da rede, a corrente i., imposta pelo FAPP e a corrente i;, da carga sao
ilustradas na Figura 112-(a), enquanto que as mesmas grandezas relacionadas as
fases ‘b’ e ‘¢’ sdo ilustradas na Figura 112-(b) e (c), respectivamente.

E possivel observar que embora as correntes iy, is, € is. da rede apresentam
alguma distorcdo em sua forma de onda, estas se tornaram mais préximas de uma
forma de onda senoidal.

Além disso, é possivel notar que as correntes da rede permaneceram
desbalanceadas devido a ndo compensacao da corrente i*. A Figura 112-(d) ilustra

a tensao vy, e as correntes da rede iy, i5, € iz resultantes da compensagéo.
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Finalmente, a Figura 112-(e) ilustra a tensao v, € as correntes de compensagao i.,,

icp € i.c impostas pelo FAPP.

Figura 112 — Resultados experimentais (Carga 2 — Caso 2), compensando i,,: (a) tensao v,
correntes iy, iy € i14; (D) tenséo v, correntes iy, iy, € i1y; (C) tenséo vy, correntes i, i. € ij¢; (d)

tensao vy, correntes iy, is, € isc; (€) tenséo v, correntes i, icp € icc.
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Fonte: Préprio autor.

O espectro harmdnico das tensdes de fase vy,, v, € v, da rede é ilustrado
na Figura 113-(a,b,c), no qual foi obtida uma DHT de 1,17%, 1,21% e 1,51% para as
fases ‘a’, ‘b’ e ‘c’ respectivamente.

O espectro harmbnico das correntes i;,, iy, € i da carga é ilustrado na
Figura 113-(d,e,f). E possivel observar que a DHT obtida para a fase ‘a’, ‘b’ e ‘¢’ foi
de 52,18%, 33,85% e 32,14%, respectivamente. O espectro harménico das
correntes iy, is, € is. da rede é ilustrado na Figura 113-(g,h,i) no qual se obteve uma
DHT de 7,59%, 5,82% e 5,63% para as fases ‘a’, ‘b’ e ‘c’. Desse modo, as DHTs
foram reduzidas em = 85%, = 83% e = 82% para as fases ‘a’, ‘b’ e ‘c’, as quais
podem ser consideradas satisfatorias para a carga considerada. Além disso, mesmo
que as DHTs das tensbGes sejam pequenas, estas indicam que as correntes

compensadas nao serao isentas de harménicas (caracteristica da CPT).
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Figura 113 — Resultados experimentais (Carga 2 — Caso 2 - espectro harménico), compensando i,:
(a) tensao vy, ; (b) tenséo vy,; (€) tensédo v,.; (d) corrente i;,; (€) corrente iy,; (f) corrente i;.; (Q)

corrente i, ; (h) corrente igy; (i) corrente i,.
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Fonte: Préprio autor.

A Tabela 30 ilustra as grandezas definidas pela CPT obtidas para o caso 2,
indicando as grandezas para a carga e com a compensacao. E possivel notar que a
poténcia aparente (A) foi reduzida em = 70 VA (=1,9%). Além disso, a poténcia ativa
(P) sofreu um acréscimo de = 189 W para compensar as perdas da estrutura do
FAPP.

Mesmo ndo compensando a corrente i2, a poténcia reativa (Q) foi reduzida
em = 291 VA (47%). Neste caso, a reducao da poténcia reativa pode ser justificada
em funcgéo da prépria redugédo do conteldo harménico das correntes, a qual reflete
em um aumento do fator de poténcia global, reduzindo, assim, a poténcia residual e

a poténcia reativa (lembrando que por definicao, a poténcia aparente coletiva € dada

por Ay =+/PZ + Q%2 + U2+ D2 e o fator de poténcia global por Ay = P5/Az). Além
disso, as limitacées impostas pelo controlador de corrente utilizado (Pl) conforme ja

mencionada, pode ter uma pequena contribuigcao.
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A poténcia de desbalanco (U), neste caso, sofreu um pequeno aumento de =
19,7 VA, o qual representa apenas 2%, podendo ser considerada satisfatoria se for
levado em conta que a corrente i* ndo foi compensada.

A poténcia residual (D) devida as néao linearidades entre as formas de onda
das tensfes da rede e as correntes da carga foi reduzida em = 82%. Além disso, o
fator de poténcia global (1) foi elevado de 0,88 para = 0,95 em funcado da

compensagio somente da corrente i,,.

Tabela 30 — Resultados experimentais (Carga 2 — Caso 2): compensando i,.

Grandezas Sem Compensagao Com Compensagéao
no PAC (ir) (iy)

Poténcia Aparente — A [VA] 3709,86 3639,53
Poténcia Ativa — P [W] 3289,04 3477,71
Poténcia Reativa — Q [VA] 615,94 324,54
Poténcia de Desbalango — U [VA] 980,04 999,82
Poténcia Residual — D [VA] 1264,36 220,74
Fator de Poténcia - 1 0,8858 0,9549
Fator de N&o-Linearidade - 1, 0,3406 0,0597
Fator de Reatividade - 4, 0,1822 0,0912
Fator de Assimetria - 1, 0,2813 0,2758

Fonte: Préprio autor.

7.1.4.3 Caso 3: compensando somente i“

A Figura 114 ilustra os resultados obtidos para a carga 2 na qual somente a
corrente i* é compensada. A tensao de fase v,,, a corrente iy, resultante da rede, a
corrente i., imposta pelo FAPP e a corrente i, da carga sao ilustradas na Figura
114-(a), enquanto que as mesmas grandezas relacionadas as fases ‘b’ e ‘C’ sao
ilustradas na Figura 114-(b) e (c) respectivamente.

E possivel observar que as correntes iy,, is, € iy, da rede apresentam
distorcdo em sua forma de onda devido a ndo compensacéao de i,, no entanto, as
mesmas tornaram-se equilibradas e com a mesma forma de onda.

A Figura 114-(d) ilustra a tensdo v,, € as correntes da rede iy, isp € i
resultantes da compensacgao. A Figura 114-(e) ilustra a tenséo v,, € as correntes de

compensacgao i.,, iy, € i, impostas pelo FAPP. Ainda é possivel observar que as
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correntes de compensacao sao senoidais e desequilibradas, ja que i* =i +i%¥ e o

fato das tensdes da rede serem senoidais.

Figura 114 — Resultados experimentais (Carga 2 — Caso 3), compensando i*: (a) tensao v,
correntes iy, i, € i4; (D) tensdo vy, correntes iy, iy, € inp; (C) tenséo vy, correntes i, iy € ir¢; (d)

tenséo vy, correntes iy, ig, € is.; (€) tensado vy, correntes i.q, icp € icc-
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Fonte: Préprio autor.

O espectro harmdnico das tensdes de fase vg,, vy, € v, da rede é ilustrado
na Figura 115-(a,b,c), no qual foi obtida uma DHT de 1,07%, 0,89% e 0,87% para as
fases ‘a’, ‘b’ e ‘c.

O espectro harménico das correntes i;,, iy, € i, da carga € ilustrado na
Figura 115-(d,e,f). E possivel observar que a DHT obtida para a fase ‘a’, ‘b’ e ‘¢’ foi
de 52,13%, 31,92% e 31,09%, respectivamente. O espectro harmbnico das
correntes i, iy, € i, da rede € ilustrado na Figura 115-(g,h,i) no qual se obteve uma
DHT de 34,71%, 36,82% e 36,49% para as fases ‘a’, ‘b’ e ‘c’. Para este caso, como
somente a corrente i* foi compensada, é possivel observar que somente a fase ‘@’
teve a DHT reduzida, de modo que as DHTs resultantes permaneceram,
aproximadamente, iguais entre as fases ‘a’, ‘b’ e ‘c’ (a maior diferenca foi de 5,7%

entre as fases ‘a’ e ’c’).
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Figura 115 — Resultados experimentais (Carga 2 — Caso 3 - espectro harménico), compensando i*:
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A Tabela 31 ilustra as grandezas definidas pela CPT obtidas para o caso 3,

indicando as grandezas para a carga e com a compensacao. E possivel notar que a

poténcia aparente (A) foi reduzida em = 53 VA (=1,5%). Além disso, a poténcia ativa

(P) sofreu um acréscimo de = 136 W para compensar as perdas da estrutura do
FAPP.

Mesmo nao compensando a corrente i2, a poténcia reativa (Q) foi reduzida

em = 306VA (56%). Para este caso, a reducdao da poténcia reativa pode ser

atribuida ao aumento do fator de poténcia global, que por definicdo € dado por

A= Pgy/\P}+ Q%+ U%+DZ. Além disso, o aumento do fator de poténcia global

neste caso, é decorrente da redugéo da parcela reativa da poténcia U de desbalancgo

(=

UZ + U2).

A poténcia de desbalanco (U), neste caso, foi reduzida em = 918 VA (= 91%)

em funcdo da compensacao da corrente i*.
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A poténcia residual (D) sofreu um pequeno acréscimo de = 3,8 VA (= 0,3%) o
qual pode ser considerado aceitavel ja que a corrente i, ndo foi compensada. Por
fim, o fator de poténcia global (1) foi elevado de 0,88 para = 0,93 em fungédo da

compensagao da corrente i¥.

Tabela 31 — Resultados experimentais (Carga 2 — Caso 3): compensando i".

Grandezas Sem Compensacao Com Compensagao
no PAC (i) (i*)
Poténcia Aparente — A [VA] 3519,86 3467,02
Poténcia Ativa — P [W] 3113,75 3250,01
Poténcia Reativa — Q [VA] 547,02 240,91
Poténcia de Desbalango — U [VA] 1006,19 87,59
Poténcia Residual — D [VA] 1173,00 1176,78
Fator de Poténcia - 1 0,8839 0,9374
Fator de N@o-Linearidade - 1, 0,3328 0,3386
Fator de Reatividade - 4, 0,1717 0,0725
Fator de Assimetria - 1, 0,3039 0,0268

Fonte: Préprio autor.
7.1.4.4 Caso 4: compensando somente i2

A Figura 116 ilustra os resultados obtidos para a carga 2 na qual somente a
corrente i2 é compensada. A tensdo de fase v,,, a corrente i, resultante da rede, a
corrente i., imposta pelo FAPP e a corrente i;, da carga sdo ilustradas na Figura
116-(a), enquanto que as mesmas grandezas relacionadas as fases ‘b’ e ‘C’ sdo
ilustradas na Figura 116-(b) e (c).

E possivel observar que as correntes iy, iy, € is. da rede apresentam
distorcdo em sua forma de onda devido a ndo compensacéao de i,,, € além disso, as
mesmas estao desequilibradas, fato decorrente da ndo compensacao da corrente i“.

A Figura 116-(d) ilustra a tensdo v,, e as correntes da rede ig,, is € iy
resultantes da compensacéao. A Figura 116-(e) ilustra a tenséo v, € as correntes de
compensacgao i.,, iy, € i, impostas pelo FAPP. Ainda € possivel observar que as
correntes de compensacdo sdo senoidais e equilibradas, ja4 que somente 2 é

r

compensada e as tensdes da rede possuem distor¢cbes reduzidas.
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Figura 116 — Resultados experimentais (Carga 2 — Caso 4), compensando i2: (a) tenséo vq,,
correntes iy, iqq € i1q; (D) tensdo vy, correntes iy, iy, € ifp; (C) tensdo vy, correntes i, i € ifc; (d)

tensao vy,, correntes iy, is, € isc; (€) tenséo vy, correntes i, icp € icc.
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Fonte: Préprio autor.

O espectro harmdnico das tensdes de fase vg,, vy, € v, da rede é ilustrado
na Figura 117-(a,b,c), no qual foi obtida uma DHT de 1,03%, 1,00% e 0,83% para as
fases ‘@, ‘b’ e ‘c’ respectivamente.

O espectro harménico das correntes i;,, iy, € i;. da carga € ilustrado na
Figura 117-(d,e,f). E possivel observar que a DHT obtida para a fase ‘a’, ‘b’ e ‘¢’ foi
de 50,01%, 31,87% e 30,84%, respectivamente. O espectro harménico das
correntes i, g, € is. da rede é ilustrado na Figura 117-(g,h,i) no qual se obteve uma
DHT de 48,17%, 29,56% e 31,58% para as fases ‘a’, ‘b’ e ‘c’. Para este caso, como
somente a corrente i2 foi compensada, é possivel observar que as DHTs sofreram
pequenas modificagdes, de modo que, os espectros harmbnicos das correntes da

rede se mantivessem iguais aos da carga.
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Figura 117 — Resultados experimentais (Carga 2 — Caso 4 - espectro harménico), compensando i2:

(a) tensao v, ; (b) tenséo vg,; (€) tenséo vy; (d) corrente i, ,; (€) corrente iy; (f) corrente i;.; (Q)

corrente iz, ; (h) corrente ig,; (i) corrente ig..
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A Tabela 32 ilustra as grandezas definidas pela CPT obtidas para o caso 4,

indicando as grandezas para a carga e com a compensacao. E possivel notar que a

poténcia aparente (A4) sofreu um pequeno acréscimo de = 91 VA (= 2,4%) devido ao

esforgo do FAPP em compensar somente a corrente i2. Além disso, a poténcia ativa

(P) sofreu um acréscimo de = 137 W para compensar as perdas da estrutura do

FAPP, enquanto a poténcia reativa (Q) foi reduzida em = 319VA (54%) devida a

compensacao da corrente i2.

A poténcia de desbalanco (U), sofreu um pequeno acréscimo de = 12 VA, o

qual pode ser considerado aceitdvel uma vez que esta representa apenas 1,1%,

considerando que a corrente i* ndo foi compenada.

Do mesmo modo, a poténcia residual (D) sofreu um pequeno acréscimo de

= 2,6 VA (= 0,2%) o qual pode ser considerado aceitavel levando em conta o fato de

que a corrente i, ndo foi compensada. Por fim, o fator de poténcia global (1) nédo
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apresentou alteragéo significativa, o qual foi de 0,89 para = 0,90 conforme esperado

considerando que as correntes i* + i, ndo foram compensadas.

Tabela 32 — Resultados experimentais (Carga 2 — Caso 4): compensando i?.

Grandezas Sem Compensacao Com Compensagao
no PAC (i) (i7)

Poténcia Aparente — A [VA] 3748,96 3840,41
Poténcia Ativa — P [W] 3340,80 3477,79
Poténcia Reativa — Q [VA] 589,30 270,15
Poténcia de Desbalango — U [VA] 1008,28 1020,16
Poténcia Residual — D [VA] 1234,28 1236,89
Fator de Poténcia - 0,8910 0,9057
Fator de N&do-Linearidade - 4, 0,3287 0,3215
Fator de Reatividade - 4, 0,1710 0,0797
Fator de Assimetria - 4, 0,2855 0,2810

Fonte: Préprio autor.
7.1.4.5 Caso 5: compensando somente i2 + i% + (i}, — i,5)

A Figura 118 ilustra os resultados obtidos para a carga 2 na qual as parcelas
i? +i*+ (i, — i,s) sS40 compensadas. A tensdo de fase v,,, a corrente i,, resultante
da rede, a corrente i., imposta pelo FAPP e a corrente i;, da carga sao ilustradas
na Figura 118-(a), enquanto que as mesmas grandezas relacionadas as fases ‘b’ e
‘c’ sdo ilustradas na Figura 118-(b) e (c).

E possivel observar que as correntes ig,, is, © is, da rede apresentam
distorcdo em sua forma de onda devido a ndo compensacado da 5% harménica
presente na corrente i,. Além disso, as mesmas estdo equilibradas em funcédo da
compensacao da corrente i*.

A Figura 118-(d) ilustra a tensdo v,, € as correntes da rede iy, iy € is
resultantes da compensacéo. Por fim, a Figura 118-(e) ilustra a tensao v,, € as
correntes de compensacao i.,, i., € i, impostas pelo FAPP. E possivel observar
que as correntes de compensacao sao desequilibradas, de modo a tornar as
correntes resultantes da rede equilibradas.
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Figura 118 — Resultados experimentais (Carga 2 — Caso 5) i? + i* + (i, — i,5): (a) tensdo vy,
correntes iy, iqq € i14; (b) tensdo vy, correntes iy, iy, € ifp; (C) tensado vy, correntes i, i € ifc; (d)

tensao vy,, correntes iy, i, € isc; (€) tenséo vy, correntes ic,, icp € icc.
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Fonte: Préprio autor.

O espectro harmdnico das tensdes de fase vg,, vy, € v, da rede é ilustrado
na Figura 119-(a,b,c), no qual foi obtida uma DHT de 1,09%, 0,79% e 0,83% para as
fases ‘a’, ‘b’ e ‘c.

O espectro harménico das correntes i,,, iy, € i;. da carga € ilustrado na
Figura 119-(d,e,f). E possivel observar que a DHT obtida para a fase ‘a’, ‘b’ e ‘¢’ foi
de 53,19%, 30,89% e 30,25%, respectivamente.

O espectro harmbnico das correntes iy, iy, € is. da rede € ilustrado na Figura
119-(g,h,i) no qual se obteve uma DHT de 30,77%, 29,89% e 32,53% para as fases
‘a’, ‘b’ e ‘¢’ respectivamente. Para este caso, devido a compensacao das correntes
i +i*+ (i, —i,s), é possivel notar que somente a fase ‘a’ teve uma redugdo
expressiva da DHT, de modo que as DHTs resultantes ficaram aproximadamente
iguais entre as fases ‘a’, ‘b’ e ‘c’ (a maior diferenca foi de = 8% entre as fases ‘b’ e ‘¢’
).

Mesmo com a reducdo da DHT da corrente resultante na fase ‘a’, verificou-se
que a corrente harménica de 52 ordem nao teve alteracdo significativa (2,72 A =
2,70 A, diferenca de apenas 0,73%), demonstrando o desempenho do algoritmo

aplicado na compensacdo seletiva da corrente i,. E possivel ainda notar que todas
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as componentes harmdnicas de ordem diferente da 5%

sign

ificativamente.

foram reduzidas

Figura 119 — Resultados experimentais (Carga 2 — Caso 5 - espectro harmonico), compensando i +

i* + (i, — iys): (a) tensdo vg,; (b) tensado vgy,; (c) tensado v,,; (d) corrente i,,; (e) corrente iyy; (f)

corrente i;.; (g) corrente ig,; (h) corrente iy, ; (i) corrente i,.
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A Tabela 33 ilustra as grandezas definidas pela CPT obtidas para o caso 5,

indicando as grandezas para a carga e com a compensacao. E possivel notar que a

poténcia aparente (A) foi reduzida em = 62 VA (=1,7%). Além disso, a poténcia ativa

(P) sofreu um acréscimo de
estrutura do FAPP.

A poténcia reativa (Q)

=176 W (= 5,5%) para compensar as perdas da

foi reduzida em =272VA (47%). A poténcia de

desbalanco (U), neste caso, foi reduzida em =959 VA (= 92%) em funcdo da

compensacgao da corrente i*.

A poténcia residual (D) sofreu um pequeno acréscimo de = 126 VA (= 11%) o

qual pode ser atribuido a compensagéo parcial da corrente i,. Por fim, o fator de
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poténcia global (1) foi elevado de 0,88 para = 0,95 em fungdo da compensacao das

correntes i + i% + (i, — iys)-

Tabela 33 — Resultados experimentais (Carga 2 — Caso 5): compensando i? + i* + (i, — iys).

Grandezas Sem Compensacao Com Compensagéao

no PAC (ir) (i + 1" + (iy = ivs))
Poténcia Aparente — A [VA] 3596,73 3534,96
Poténcia Ativa — P [W] 3185,62 3361,94
Poténcia Reativa — Q[VA] 572,09 299,75

Poténcia de Desbalango — U [VA] 1043,02 83,54

Poténcia Residual — D [VA] 1170,57 1044,16
Fator de Poténcia - 1 0,8848 0,9506
Fator de N&o-Linearidade - 4, 0,3251 0,2948
Fator de Reatividade - 4, 0,1750 0,0898
Fator de Assimetria - 1, 0,3067 0,0254

Fonte: Préprio autor.

7.1.4.6 Caso 6: compensando somente (i, — i,s5)

A Figura 120 ilustra os resultados obtidos para a carga 2 na qual somente a
parcela (i, — i,5) € compensada.

A tensao de fase v,,, a corrente i,, resultante da rede, a corrente i., imposta
pelo FAPP e a corrente i;, da carga sao ilustradas na Figura 120-(a), enquanto que
as mesmas grandezas relacionadas as fases ‘b’ e ‘c’ sdo ilustradas na Figura 120-
(b) e (c).

E possivel observar que as correntes ig,, iy, € is. da rede apresentam
distorcdes nas formas de onda em fungdo da compensacao parcial de i,. Além
disso, as mesmas estdo desequilibradas, fato decorrente da ndo compensacao da
corrente i“.

A Figura 120-(d) ilustra a tensao v,, € as correntes da rede iy, i € i
resultantes da compensacédo. Finalmente, a Figura 120-(e) ilustra a tenséo v,, € as
correntes de compensacao i.,, i, € i impostas pelo FAPP.

O espectro harmdnico das tensdes de fase vy,, v, € vy, da rede é ilustrado
na Figura 121-(a,b,c), no qual foi obtida uma DHT de 1,09%, 0,79% e 0,97% para as
fases ‘a’, ‘b’ e ‘c’.
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Figura 120 — Resultados experimentais (Carga 2 — Caso 6), compensando i, — i,s: () tensao v,
correntes iy, i, € i14; (D) tenséo v, correntes iy, iy, € i1y; (C) tenséo vy, correntes i, i.. € ij¢; (d)

tensao vy, correntes i, iy, € isc; (€) tensao v,,, correntes iqy, icy € icc-
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Fonte: Préprio autor.

O espectro harmbnico das correntes i;,, iy, € i, da carga é ilustrado na
Figura 121-(d,e,f). E possivel observar que a DHT obtida para a fase ‘a’, ‘b’ e ‘¢’ foi
de 50,92%, 32,45% e 31,68%, respectivamente.

O espectro harmdnico das correntes iy, iy, € is. da rede € ilustrado na Figura
121-(g,h,i) no qual se obteve uma DHT de 42,15%, 28,42% e 29,37% para as fases
‘a’, ‘b’ e ‘c’. Para este caso, devido a compensag¢ao somente da corrente (i, —i,5), €
possivel notar que a reducao das DHTs resultantes nao foram significativas (exceto
pela fase ‘a’ que teve uma reducédo de = 17%). Além disso, verifica-se que as

correntes harménicas de 52 ordem ndo tiveram alteragcbes significativas, uma vez

I

que ;4 = I, (diferenca de = 5%), que I;,s = Is € I =I5 (diferenca de
0,65%), comprovando o desempenho do algoritmo de compensacao seletiva da
corrente i,,.

Por fim, é possivel verificar que todas as componentes harménicas de ordem

diferente da 52 sofreram reducdes significativas conforme esperado.
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Figura 121 — Resultados experimentais (Carga 2 — Caso 6 - espectro harménico), compensando (i, —
iys): (@) tensdo v, ; (b) tenséo vy, ; (c) tensao v,.; (d) corrente i;,; (€) corrente iy, ; (f) corrente i;.; (9)

corrente i, ; (h) corrente igy; (i) corrente i,.
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A Tabela 34 ilustra as grandezas definidas pela CPT obtidas para o caso 6,
indicando as grandezas para a carga e com a compensacao. E possivel notar que a
poténcia aparente (4) sofreu um pequeno acréscimo de = 42VA (=1,1%) o qual
pode ser considerado aceitavel uma vez que somente a corrente (i, —i,s) foi
compensada. Além disso, a poténcia ativa (P) sofreu um acréscimo de = 128 W
(= 3,9%) para compensar as perdas da estrutura do FAPP.

Mesmo nao compensando a corrente i2, a poténcia reativa (Q) foi reduzida
em =292VA (48%). A redugcdo da poténcia reativa pode ser atribuida a
compensacao parcial da corrente i,,, que por sua vez reduz o valor das componentes
harménicas da corrente resultante na rede, logo, aumentando o fator de poténcia
global. A poténcia de desbalango (U), neste caso, sofreu um pequeno acréscimo de
= 6,4 VA (= 0,7%) a qual pode ser considerada aceitavel ja que a corrente i* n&o foi

compensada.
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A poténcia residual (D) foi reduzida em = 122 VA (= 9,8%) a qual pode ser
atribuida a compensacao parcial da corrente i,,. Por fim, o fator de poténcia global
(4) foi elevado de 0,89 para = 0,91 em fungdo da compensacao parcial da corrente
i

Tabela 34 — Resultados experimentais (Carga 2 — Caso 6): compensando (i, — iys).

Grandezas Sem Compensagao Com Compensagéao

no PAC (i) (iy — iys)

Poténcia Aparente — A [VA] 3707,61 3750,09

Poténcia Ativa — P [W] 3303,73 3431,63
Poténcia Reativa — Q [VA] 603,05 310,95
Poténcia de Desbalango — U [VA] 959,46 965,91
Poténcia Residual — D [VA] 1242,23 1119,54
Fator de Poténcia - 1 0,8907 0,9152
Fator de N&o-Linearidade - 1, 0,3347 0,2994
Fator de Reatividade - 4, 0,1764 0,0875
Fator de Assimetria - 1, 0,2742 0,2692

Fonte: Préprio autor.

7.1.5Consideragoes finais sobre o capitulo

Este capitulo apresentou os resultados obtidos com o protétipo do FAPP
construido, no qual foi utilizada a Teoria de Poténcia Conservativa como algoritmo
de geracgao das referéncias de corrente.

Testes dindmicos demonstraram o comportamento do FAPP durante o
processo de energizacao e na aplicacao de degrau de carga, 0os quais atestam que
os controladores de corrente e tensdo do elo CC foram ajustados conforme os
critérios de projeto especificados no decorrer do capitulo 5.

Dois tipos de cargas n&o lineares foram empregadas para avaliar o
comportamento estatico e o desempenho do FAPP na compensacao das referéncias
de corrente geradas pela CPT. Além disso, o algoritmo apresentado no capitulo 3, o
qual permite a compensagao seletiva das componentes harménicas presentes na
corrente residual foi utilizado, com o qual se obteve resultados satisfatérios.

Para cada caso estudado, as formas de onda e suas respectivas DHTs

foram ilustradas, nos quais os resultados obtidos se mostraram satisfatorios.



250

Cabe destacar que os resultados obtidos na minimizacao da poténcia reativa
(Q) pode ser melhorado com o uso de controladores ressonantes em aff ou mesmo
o préprio controlador Pl em dgq.

Finalmente, para cada caso, os termos de poténcia e os fatores definidos
pela CPT foram calculados, mostrando os resultandos antes e apds a compensacgao.
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8 Consideracoes finais e propostas de continuidade da pesquisa

8.1 Consideracodes finais

Nesta tese de doutorado foram apresentados os conceitos fundamentais
para a implementacdo de um conversor assimétrico de cinco niveis aplicado como
um filtro ativo de poténcia, no qual a Teoria de Poténcia Conservativa foi empregada
para a obtencéo das correntes de compensagao.

No capitulo 1, uma rapida discussdo foi elaborada, introduzindo o tema
sobre qualidade da energia elétrica, na qual foram destacados as principais causas
e solucdes aplicadas na mitigacao de disturbios da QEE.

No capitulo 2, uma breve revisdo sobre as topologias de conversores
multiniveis com caracteristicas para aplicacdo em condicionadores de energia
elétrica foram apresentados, bem como as principais técnicas aplicadas para se
extrair as referéncias de corrente. Ao final do capitulo, detalhes essénciais referente
as normas e recomendacdes pertinentes ao tema em estudo foram mostradas.

Ja no capitulo 3, foi abordada a Teoria de Poténcia Conservativa no que se
refere a compensacao de disturbios da corrente de carga, sendo introduzido todos
os conceitos e o ferramental matematico necessarios a implementagdo desta.
Resultados de simulacao foram apresentados visando ilustrar algumas propriedades
da CPT. Além disso, foram propostos dois métodos baseados no SOGO-QSG para
se estimar a integral imparcial da tensdo. Por fim, um algoritmo que permite a
compensacao seletiva das componentes harménicas da corrente residual foi
apresentado.

No capitulo 4, foi estudado o principio de funcionamento do conversor
assimeétrico de cinco niveis e tratado das caracteristcas inerentes desta topologia a
fim de apresentar as informacdes necessarias para a implementacdo da modulacéo.
A modulacgao classica foi estudada e um método que resulta em uma implementacao
de codigo mais eficiente foi proposto, no qual resultados de simulagdo e
experimentais foram apresentados para validar a proposta.

No capitulo 5 foi apresentado um método sistematico para o
desenvolvimento do modelo chaveado do conversor assimétrico de cinco niveis e

posteriormente foi obtido o modelo em espaco de estados que representa a
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dindmica das correntes do conversor, bem como as respectivas funcbes de
transferéncia. Além disso, 0 modelo para a dindmica da malha de tensdo do
barramento CC foi desenvolvido e a funcao de transferéncia foi obtida. Ao final do
capitulo, foram apresentados os projetos dos controladores para as malhas de
corrente e tensao do conversor.

Os resultados obtidos por meio de simulacbes computacionais foram
apresentados no capitulo 6 objetivando avaliar o comportamento do FAPP na
supressao de componentes harmdnicas e desbalancos das correntes da carga, na
qual foi possivel observar que o FAPP apresentou desempenho satisfatério.

Finalmente, o capitulo 7 apresentou os resultados experimentais no qual o
comportamento dinamico e estatico do FAPP foi avaliado. Foi possivel observar que
o FAPP apresentou resposta dinamica satisfatéria quando submetido a um degrau
de carga, atuando rapidamente no controle da tensao do elo CC e nas correntes de
compensacao. Na compensacao da corrente residual, o FAPP se mostrou eficaz na
reducdo da DHT das correntes da carga. Do mesmo modo, na compensagao da
corrente de desbalangco este atuou adequadamente, reduzindo significamente o
desbalanco entre as correntes. Além disso, o algoritmo de compensacgédo seletiva
para as componentes harménicas da corrente residual foi utilizado. Este apresentou
desempenho satisfatério na compensacgao seletiva das componentes harménicas de
quinta e sétima ordem da corrente residual. Igualmente, os termos de poténcia e os
indicadores admensionais da CPT foram calculados para cada caso. Ainda foi
observado que para todos os casos nos quais as parcelas de corrente foram
compensada totalmente ou parcialmente, o fator de poténcia global foi aumentado,
logo, contribuindo para a melhora da QEE.

8.2 Propostas de continuidade da pesquisa

Para a continuidade desta pesquisa, sugere-se o desenvolvimento dos

seguintes pontos:

» Implementar e verificar o desempenho do segundo método proposto
para se estimar a integral imparcial da tenséo e fazer uma analise

comparativa com o primeiro método;
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Verificar a possibilidade de implementacdo da CPT em coordenadas
estacionarias af objetivando reduzir em aproximadamente um tergo o
cédigo da CPT (para sistemas a trés fios);

Implementar os controladores de corrente Pl no sistema de
coordenadas dq e avaliar a minimizacao da poténcia reativa Q;

Implementar e testar outros tipos de controladores de corrente para o
FAPP, avaliando a melhora na DHT das correntes compensadas;

Realizar a implementacdo de um sistema com células fotovoltaicas
conectadas ao elo CC do conversor a fim de proporcionar a
compensacao ja estudada mais a injecdo de poténcia ativa na rede;

Demonstrar como se relaciona a frequéncia de chaveamento f;,, das

chaves S;,/S4, com a banda ajustada para o controlador de histerese.
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APENDICE A - Diagrama de conexdes entre o DSP e IGBT

A Figura A1 ilustra o diagrama de conexdes utilizado entre 0 DSP, a placa de
interface (DSP-Driver), o driver Skyper 32R e o médulo /GBT. E importante destacar
que o diagrama apresentado se refere a uma fase do conversor assimétrico de cinco

niveis, o qual foi realizado com quatro médulos IGBT’s.

Figura A1 — Diagrama de conexdes entre o DSP até o IGBT.

5' Conexdes DSP=>Placa Interface=>Driver=>IGBT Placa de Conex&o EpwmlAE |, Semitrans 2 ;
: (para uma fase do conversor) (Para o Skyper 32R) \ p"/"" SKM75GB063D ;
i CN3-1]/GBT Emissor 5 i
5 CN3-3 :2;?:“1* I 4} 0 Médulo | ModulolGBT |
: Driver  CN3-5 oletor 3 IGBT w :
i R Skyper 32R CN2-1[/GBTEmissor | _|; :
i GPIo o JEevmA_ I'po Placa X1-2 ‘ ecae | cN1-2 KYP CN2-3//6BT Gate-SINy o | gor Sl/SIN !
: GPIO 1 |Epwm1B D1 X1-4H—""" __|lcN1-4 CN2-5 [{GBT Coletor 1 J :
! . ‘
E 02 Interface X2-2 - [CNT2 CN3-T /GBI Emissor B @ o
! . ‘ flat-Cable | CN3-3 [|GBT Gate - 52 4 -100 Médul !
i D3 DSP'DnVer X2-4H—2"___1leNt-2 . IGBT Coletor odulo i
: Driver  CN3-5 3 IGBT J ;
i EpwmilA (Gpio 0)=>  S1/52 (TOP) Skyper 32R cN2-1 BT Emisor 17 2 :
! Epwm1B (Gpio 1) => SIN / S2N (BOT) CN2-3[lGBTGate—SN__1g | gor §2/S2N i
i DSP CN2-5//GBT Coletor 1 N |
Epwm2A (Gpio 2) => s (BOT) ;
1 Epwm2B (Gpio 3) => S4N (TOP) N i
! F28xxx CN3-1 IGBT Emissor »5 (S4N) 5 i
’ Epwm3A (Gpio 4) => $3 (TOP) CN3-3{lCBTGate— 54 4 (54N Epwm3A 4} o0 Médulo |
Epwm3B (Gpio 5) => S3N (BOT) Driver  CN3-5[SBTColetor 3 gapy) IGBT |
Skyper 32R CN2-1 /GBI Emissor 3

PR
GPIO 3 [Fpwm2B DO Placa X2 H{CN1-2 L CN2-3 |IGBT Gate - 54 (Epwm2a) mun2ale sor S3/S4 ||
GPIO 2 [ERwm2A D1 X1-4 ‘ 1w | CN1-4 CN2-5 [1GBT Coletor 1 !
croammn | Interface . o RS iser F |
H i CN3-3 ate - Epwm28 —»4 - TOP 4 |
opios | oo DSP-Driver ol i lloy, Driver  CNa. GBI Coletor x| e Médulo |
Skyper 32R CN2-1 ['BT Emissor \ IGBT |
CN?2-3 |/GBT Gate - S3N \ Epwm3B_ | BOTS4N/S3N !
CN2-5 [1GBT Coletor N \ 1 !

Epwm3B  Epwm3A

Fonte: Préprio autor.
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APENDICE B - Fotos do Protétipo construido

Flying-capacitor

Placa de interface
Driver IGBTs com o driver

Conversor
da fase ‘a’

Indutor de acoplamento

Placas de condicionamento de sinais

DSP

Capacitores do Barramento CC
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APENDICE B - Fotos do Protoétipo construido
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ANEXO A - Caracteristicas do IGBT

SKM 75GB063D

SEMITRANS® 2

Superfast NPT-IGBT
Modules

SKM 75GB063D
SKM 75GAR063D
SKM 75GAL063D

Features

« N channel, homogeneous
Si-structure (NPT-Non
punch-through IGBT)

« Low tail current with low
temperature dependence

« High short circuit capability, self

limiting if term. G is clamped to E

Pos. temp.-coeff. of Vgt

Very low C,.q, C

Latch-up free

Fast & soft inverse CAL diodes

Isolated copper baseplate using

DBC Direct Copper Bonding

Technology without hard mould

« Large clearance (10 mm) and
creepage distances (20 mm)

oes’ ~res

Typical Applications*

« Switching (not for linear use)

« Switched mode power supplies

« UPS

« Three phase inverters for servo /
AC motor speed control

« Pulse frequencies also > 10kHz

Absolute Maximum Ratings

T, =25 °C, unless otherwise specified

Symbol |Conditions | Values | Units

IGBT

Vees T,=25°C 600 v

[ T,=150°C Tow=25°C 100 A
Toase = 75°C 75 A

lcrm lerM=2XIcnom 150 A

Vees +20 v

toee Ve =800 V;Vge <20V T,=125°C 10 ps

VcEs <600 V

Inverse Diode

I T,=150°C Tepse =25°C 75 A
T e =80 °C 50 A

lrrM lerm=2XIEnom 150 A

lesm t, =10 ms; sin. T,=150°C 440 A

Freewheeling Diode

I Tj=150 °C T.=25°C 100 A
T,=80°C 75 A

IrRm lrrm=2XlEnom 200 A

Iesm t, =10 ms; sin T;=150°C 720 A

Module

lqrms) 200 A

Ty -40...+150

Teg -40 ...+ 125 °C

Vi AC, 1 min. 2500 v

Characteristics

T, =25 °C, unless otherwise specified

| S
| -
T

Symbol |Conditions | min. typ. max. |Units
IGBT
Ve Vae = Ve, lc = 1mA 45 5,5 6,5 v
lces Ve =0V, Vge=Vegs  T;=25°C 0,1 0,3 mA
Veeo Tj=25°C 1,05 v
TJ- =125°C 1 \Y
Toe Vee =15V T = 25°C 14 mQ
T;=125°C 18,7 mo
VCE(sat) ICnom =T5A, VGE =15V Tj = 25°Cchiplev. 2,1 2,5 \
T, = 125°Cypey, 2,4 2,8 v
Cies 4,2 nF
Coes Vg =25,Vge =0V f=1MHz 05 nF
Cres 0,3 nF
Qg Vgg = 0V...+15V 180 nC
Raint T,=°C 0 Q
ta(on) 60 ns
& Rgon = 15 Q Ve = 300V 50 ns
Eon Ic=75A 3 mJ
[ Reor = 15 T;=125°C 350 ns
t Vgg =215V 35 ns
Eort 25 mJ
Rinjc) per IGBT 035 | KW

18-06-2007 SCT

© by SEMIKRON
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ANEXO A - Caracteristicas do IGBT

Characteristics

Symbol |Conditions | min. typ. max. |Units

Inverse Diode

Ve = Vg lbnom =75 A Vee =0V T;=25Cyinpe,. 1,55 1,9 Y
T,= 125 °Coipjen. 1,55 Y

Veo T,=125°C 0,9 %

[ T,=125°C 10 13,3 mQ

IRRM r=75A T,=125°C 30 A

Q, di/dt = 800 A/us 37 uc

. ® E, Vge =15 V; Vg = 300 V mJ
SEMITRANS™ 2 Rugep | Per diode 072 | KW

Freewheeling Diode

Super‘fast NPT-IGBT Ve =Vec lenom = 100 A; Ve =0V T;=25°C e 1,55 1.9 \
Modules T; =125 Cepiprey. 1,55 \Y
Veo T,=125°C 0,9 \Y

SKM 75GB063D e T,=125°C 8 10 \Y

SKM 75GAR063D IRRM lF=100A Tj=125°C 44 A

Q. di/dt = 0 A/us 6 uc

SKM 75GAL063D E, Vg =15 V; Vgg = 300 V m

Ring-oFp per diode 0,6 Kw
Module

Features Lee 30 nH

« N channel, homogeneous Recuee res., terminal-chip Tease= 25 °C 0,75 mQ
Si-structure (NPT-Non Tease™ 125°C 1 mQ
punch-through IGBT) Rine-s) per module 0,05 KW

« Low tail current with low M, ‘0 heat sink M6 3 5 Nm
temperature dependence -

« High short circuit capability, self ~ |M: to terminals M5 25 5 Nm
limiting if term. G is clamped to E  |w 160 ]
Pos. temp.-coeff. of Veqy
Very low C’ies’ Coes' Cres

Latch-up free

Fast & soft inverse CAL diodes This is an electrostatic discharge sensitive device (ESDS), international standard
Isolated copper baseplate using  |EC 60747-1, Chapter IX.

DBC Direct Copper Bonding

Technology without hard mould * The specifications of our components may not be considered as an assurance of

« Large clearance (10 mm) and component characteristics. Components have to be tested for the respective
creepage distances (20 mm) application. Adjustments may be necessary. The use of SEMIKRON products in
life support appliances and systems is subject to prior specification and written
Typical Applications* approval by SEMIKRON. We therefore strongly recommend prior consultation of
- Switching (not for linear use) our personal.
« Switched mode power supplies
. UPS

« Three phase inverters for servo /
AC motor speed control
« Pulse frequencies also > 10kHz

| S |
T

J

GB (c7.\ % GAR

18-06-2007 SCT © by SEMIKRON
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ANEXO B - Caracteristicas do Driver

SKYPER 32 R

SKYPER®

IGBT Driver Core

SKYPER 32 R
Preliminary Data

Features

Two output channels

Integrated potential free power supply
Under voltage protection

Drive interlock top / bottom

Dynamic short circuit protection

Shut down input

Failure management

UL recognized, ROHS

IEC 60068-1 (climate) 40/085/56, no
condensation and no dripping water
permitted, non-corrosive, climate class
3K3 acc. EN60721

Typical Applications*

* Driver for IGBT modules in bridge
circuits in industrial application

¢ DC bus voltage up to 1200V

Footnotes

with external high voltage diode

Please Note: the isolation test is not
performed as a series test at SEMIKRON
and must be performed by the user
according to VDE 0110-20

can be expanded to 6,3uQ with boost
capacitors

Isolation coordination in compliance with
EN50178 PD2

Operating temperature is real ambient
temperature around the driver core
Degree of protection: IPO0

Driver Core

© by SEMIKRON

Absolute Maximum Ratings

I 1
Symbol | Conditions | Values | Unit
Vs Supply voltage primary 16 \Y
Vin Input signal voltage (HIGH) Vs +0.3 \
Vi Input signal voltage (LOW) GND-0.3 \
loutpeak Output peak current 15 A
loutavmax | Output average current 50 mA
frmax Max. switching frequency 50 kHz
Collector emitter voltage sense across
Vee the IGBT 1700 v

Rate of rise and fall of voltage

dv/dt secondary to primary side 50 KV/us
Vio Iri:);até(;r; testvoltage input - output (AC, 4000 v
Vieoro rPni::% g;s;:t;%rgg extinction voltage, 1500 v
Vieoira I(icil;‘it:;r; Tezsst)voltage output 1 - output 2 1500
Raon min Minimum rating for external Rgon 15 Q
Raoff min Minimum rating for external Rgosf 1.5 Q
Qourpuse | Max. rating for output charge per pulse 2.5 ucC
Top Operating temperature -40 ... 85 °C
Tetg Storage temperature -40...85 °C
Characteristics
Symbol |Conditions min. typ. max. Unit
Vs Supply voltage primary side 14.4 15 15.6 \%
Iso Supply current primary (no load) 80 mA
Supply current primary side (max.) 450 mA
Vi Input signal voltage on / off 15/0 \"
Virs Input treshold voltage HIGH 12.3 \%
Vir. input threshold voltage (LOW) 4.6 \%
R Isr:g:; Ir)esistance (switching/HALT 10 KO
V6(on) Turn on output voltage 15 \Y
Va(off) Turn off output voltage -7 \%
fasic Asic system switching frequency 8 MHz
ta(on)io Input-output turn-on propagation time 1.1 us
ty(ofio Input-output turn-off propagation time 1.1 us
tagerr) Error input-output propagation time 5.4 7.9 us
toerrReseT | Error reset time 9 us
tp Top-Bot interlock dead time 3 0 us
Cps Coupling capacitance prim sec 12 pF
w weight 28 g
MTBF 25 10%h

This is an electrostatic discharge sensitive device (ESDS), international standard IEC 60747-1,
Chapter IX

* The specifications of our components may not be considered as an assurance of component
characteristics. Components have to be tested for the respective application. Adjustments may
be necessary. The use of SEMIKRON products in life support appliances and systems is
subject to prior specification and written approval by SEMIKRON. We therefore strongly
recommend prior consultation of our staff.

Rev. 6 - 27.05.2014 1
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ANEXO B - Caracteristicas do Driver

Board — SKPC Skyper 32

SKPC Skyper 32/2

Preliminary Data

Features

e Blank PCB

e Glass fiber epoxy — FR4

e  Without piece parts

e Ready to fit parts for wave

soldering

For Skyper 32 drivers
Outputs available to connect
single or two paralleled IGBT
modules.

Includes a circuit which allows
error signal inversion.

Same dimensions of SKHI 10
driver.

Same input connector and
pinouts as SKHI 23 driver.
RoHS compliant

Recommended piece parts list

Part

No. Function” Designation
DR1 Main driver Skyper 32
C1,C12 Vs filter Electrolytic capacitor
C2~C5, C7 Filter Polyester capacitor
Ce, C8~C11, Booster Polyester capacitor
C13~C19

CCE1, CCE2 CCEBOT Capacitor

Qi Error inversion NPN transistor”
R1, R4 Error inversion Resistor® ¥

R2, R3 Error inversion Resistora)
RGON1 RGONTOP1 Resistor®)
RGON2 RGONBOT1 Resistor”
RGON3 RGONTOP2 Resistor”
RGON4 RGONBOT2 Resistor”
RGOFF1 RGOFFTOP1 Resistor”
RGOFF2 RGOFFBOT1 Resistor”
RGOFF3 RGOFFTOP2 | Resistor?
RGOFF4 RGOFFBOT2 Resistor?
REX1, REX3 REXTOP Resistor

REX2, REX4 REXBOT Resistor

RCET RCEBOT1 Resistor”
RCE2 RCETOP1 Resistor”
RVCE1 RVCEBOT Resistor
RVCE2 RVCETOP Resistor

D1, D2 DSCP Diode

D3, D4 VCE protection Diode

CN1 Input Connector

EN2 Top main output | Connector |
ERs Bot main output__| Connector ]
CN4 Top sec. output Connector

CN5 Bot sec. output Connector

J3 Error inversion

J4 Shield

Recommended
Value"

100 uF / 35V
1nF/63V
1 uF/25V

330 pF > 25 V for 1200V IGBT
470 pF > 25 V for 1700V IGBT
BC 547B

4,7 KQ/0,25W
2,2KQ/0,25W

1,5 Q min. (3 Q paralleled)
1,5 Q min. (3 Q paralleled)
3 Q min.

3 Q min.

1,5 Q min. (3 Q paralleled)
1,5 Q min. (3 Q paralleled)
3 Q min.

3 Q min.

0,47 Q/0,25W

0,47 Q/0,25W

0-100KQ /0,25 W
0-100KQ /0,25 W

1KQ

1KQ

BY203/20S or similar
1N4148

14 pin flat cable

Molex 41791 — 5 pos.”
Molex 41791 — 5 pos.”
Molex 41791 — 3 pos.”
Molex 41791 -3 pos.s)

- . .3
Closed (open when using inversion error circuit ))

Screen input cable to ground

1)  See Skyper

32 datasheet.

2)  See device to be driven datasheet.
3)  Assembled only for error signal inversion and J3 open.
4)  Notassembled if open collector is desired.
5)  Matches with Molex 41695 crimp housing.

Power Electronics Systems - Board

14/5/2007

© by SEMIKRON | |
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ANEXO C - Caracteristicas do Capacitor do elo CC

A
Y

EPCOS

ALUMINUM ELECTROLYTIC CAPACITOR — DATA SHEET

Ordering Code: B43875-A5478-Q005

Drawing
Dimensions in mm
d+1 I£2 b+0,5 ax04
75 145 16,0 31,7
Rated Capacitance , Cy , Tolerance ( 120Hz/20°C ) 4700uF , -10 /430 %
Rated Voltage, Ug 450V
Operating Temperature Range -25 ~ +85°C
Max. ESR ( 120Hz/20°C ) 45mQ
Max. Ripple Current ( 120Hz/85°C ) , Tacg 9,8 A rms
Max. Ripple Current ( 120Hz/40°C ) 15,687 A rms
Climatic Category (IEC) (25/085/56)
Max. Leakage Current , ( 5 minutes/20°C ) 4,36 mA
Service life (40°C/ Ug/ lacg ) 100.000 h
Service life (85°C/ Ugr/ lacg ) 2000 h
Other specifications IEC 384-4, Type GP

EDITION: 01 [ DATE: 16/11/01
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ANEXO C - Caracteristicas do flying-capacitor

Capacitor EPCOS B43875A2338Q

:' R
a HE—
| FT s
| gt
5T B
.................................. My ..
— L 7,1 0.2
Terminal:
Scraw 10 - 32 UNF 2B
With deep of 10mm minimum
VR CR Case IL MAX | ESRtyp ESRmax Tacmax TacR Ordering
120 Hz | Dimensions 5 min 120Hz 120Hz 120Hz 120Hz code
Vdc 25°C dx1 25° C 25° C 25°C 40°C 85°C
pf mm mA Q Q A A Short Code
B43875
160 6 800 65 x 105 2,50 0,022 0,295 34 2,1 -A1688-Q
200 470 35X55 0,92 0,0120 0,314 4,5 2,8 -A2477-Q
1 000 35X 105 1,34 0,0120 0,147 5,8 3,6 -A2108-Q
1500 50 X 80 1,64 0,073 0,098 7,2 4.5 -A2158-Q
2200 50 X 105 1,99 0,047 0,067 9,6 6,0 -A2228-Q
3300 50 X 120 2,44 0,031 0,045 134 8.4 -A2338-Q
4700 65 X 105 2,91 0,017 0,031 16,3 10,2 -A2478-Q
10 000 75 X 165 4,24 0,007 0,015 28,5 17,8 -A2109-Q




