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Resumo

A evolugao da eletronica contribuiu para o aumento de cargas nao lineares, gerando
harmonicas e diminuindo o fator de poténcia do sistema. Com isso, faz-se necessario a
compensacao desses fatores que interferem na qualidade da energia elétrica. Este trabalho
apresenta o estudo de um Filtro Ativo de Poténcia conectado em paralelo com a rede, cujo
propdsito é compensar as correntes reativas e harmonicas devido a presencga de cargas
lineares e nao lineares. Para o projeto deste Filtro Ativo de Poténcia é escolhido o conversor
CC-CA de topologia Ponte Completa com Controle por Modos Deslizantes. Utiliza-se
do Circuito Integrador Senoidal de Terceira Ordem-TOSSI que auxilia na obtencao das
correntes de compensacao reativa e de compensagdo das harmonicas. Um filtro RL de
caracteristica passa-baixas ¢ utilizado para filtrar as componentes harmonicas geradas
pelo conversor CC-CA. Todo o sistema é simulado utilizando-se do software PSIM. As
simulacoes tem como objetivo analisar o comportamento e comprovar a eficacia do Filtro

Ativo de Poténcia proposto neste trabalho.

Palavras-chave: Filtro Ativo de Poténcia, Controle de Harmonico da Rede, Controle do

Fator de Poténcia.



Abstract

The evolution of the electronics contributed to increase of non-linear loads, generating
harmonics and reducing the power factor of the system. With this, it is necessary to
compensation of these factors that interfere in the quality of the electric energy. This job
the study of an Active Power Filter connected in parallel with the grid, whose purpose is
to compensate the reactive and harmonic currents due to the presence of loads linear and
non-linear. For the design of this Active Power Filter the inverter is chosen Full-Bridge
Topology CC-CA or Full Bridge with defined switching pattern through Control by Sliding
Modes . It is used the TOSSI circuit that assists the of the currents of reactive compensation
and compensation of harmonics. An RL filter characteristic is used to filter the generated
harmonic components by the DC-AC converter. The whole system is simulated using the
PSIM software. At simulations aims to analyze the behavior and prove the effectiveness of

the Filter Power Asset proposed in this work.

Keywords:Active Power Filter, Harmonic Control, Power Factor Control.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao do tema

Durante a revolugao industrial a expansao do espago urbano estava intimamente
ligada as recentes descobertas feitas em torno da eletricidade, pois o acelerado crescimento
industrial dependia de avancos na forma como a energia que sustentaria esse desenvolvi-
mento pudesse ser gerada e transmitida. Durante as décadas de 1880 e 1890 ocorreu a
disputa conceitual de Corrente continua versus Corrente alternada, a chamada ”"Guerra
das Correntes”, entre o inventor e empresario Thomas Edison e o engenheiro eletricista
Nicola Tesla, com o ultimo saindo vencedor ao final. A disputa realizada entre os invento-
res proporcionou os alicerces dos métodos de transmissao de energia elétrica por meios

cabeados, hoje largamente e majoritariamente utilizados.(MURLIKY, 2017)

Em 1880 surgiu no Brasil a energia elétrica, simultaneamente ao inicio de seu uso
comercial no exterior. A principio, a utilizacao de energia elétrica no Brasil foi limitada a
alguns servigos publicos e & atividade fabril. Em 1890 existiam poucas empresas de energia
elétrica que realizavam a prestacao de servigos publicos locais e algumas empresas de
energia para determinados fins fabris, que eram locais e independentes. Este fato demonstra
a inexisténcia de qualquer campo organizacional. Em 1899 o grupo Light chegou em Sao
Paulo e em 1905 no Rio de Janeiro. A Light contava com a disponibilidade de recursos
estrangeiros para investimento no Brasil.(GOMES; VIEIRA, 2009).

Em 1924, instala-se no pais uma subsidiaria da Bond and Share Co., a American
Foreign Power Company (Amforp), com a compra de varias pequenas concessionarias no
interior de Sao Paulo. Trés anos depois, a Amforp operava também em nove capitais e em
Sao Gongalo (RJ), Petrépolis (RJ) e Pelotas (RS). Em 1930, a maior parte das atividades
ligadas a energia elétrica ja estava concentrada nas maos da Light e da Amforp. O parque
gerador brasileiro, por sua vez, tornara-se predominantemente hidraulico. (GOMES et al.,
2002)

Para o desenvolvimento do setor elétrico, o periodo 1930-45 se caracterizou por
mudancas institucionais — Cédigo de Aguas — que levaram a forte centralizacio das decisoes
na esfera federal, em coeréncia com as mudancas estruturais do Estado brasileiro. As
dificuldades do governo federal para regulamentar o Cédigo eram reflexo das caracteristicas
monopolistas do setor e da presenca majoritaria do capital estrangeiro numa atividade que

assumia crescente importancia para o desenvolvimento econémico.(GOMES et al., 2002)

Entre o inicio da década de 1950, anos marcados pelo periodo pds-guerra, e o ano de

1962, ano em que foi aprovada pelo congresso a criacao da Eletrobras, o modelo brasileiro
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de desenvolvimento econémico sofreu profundas alteragoes ao privilegiar a participacao
do Estado em fungbes produtivas e financeiras. No setor elétrico, as empresas estatais
aumentaram sua participacao na capacidade instalada de forma expressiva. Em 1965 a
capacidade de geragao de energia elétrica de empresas publicas correspondia a apenas
6,8 por cento do total instalado. Em 1962 a participacao ja era de 31,3 por cento, e em
1964, é inaugurada a maior hidrelétrica do Brasil- a Usina Hidrelétrica de Furnas- e em
1965 a participacao do setor publico na capacidade de geragao superava a metade do total,
atingindo 54,6 por cento. (SILVA, 2011)

Em 1971, o governo promoveu alteragoes na legislacao tarifaria para dar sustentagao
financeira ao setor. A Lei 5.655, de 20 de maio daquele ano, estabelece a garantia de
remuneracao de 10 % a 12 % do capital investido, a ser computada na tarifa. Com isso,
o setor passou a gerar recursos nao apenas para funcionar de maneira adequada,como

também para autofinanciar sua expansao. (GOMES et al., 2002)

Em maio de 2001, tendo-se iniciado o periodo seco, com os reservatorios das usinas
bastante deplecionados, o governo adotou medidas emergenciais para reduzir o risco de
ocorrer, a curto prazo, um colapso na oferta de energia elétrica. Criou-se a Camara de
Gestao da Crise de Energia Elétrica (CGCE), com o objetivo de propor e implementar
medidas emergenciais para compatibilizar a demanda com a geracao de energia elétrica e,

assim, evitar interrup¢oes intempestivas no suprimento.(GOMES et al., 2002)

Em 2020, estima-se que o consumo de eletricidade serd 61% superior que o ano
de 2010, atingindo 730 TWh. A industria nacional tem importante papel nessa expansao,
sendo responsavel por 138 TWh dos 277 TWh adicionais de consumo de eletricidade nesse
periodo. Contudo, a autoproduc¢ao do setor industrial cresce a taxas superiores as da

demanda de eletricidade desse setor, o que reduz a pressao da demanda sobre a expansao
da oferta na rede do Sistema Elétrico. (TOLMASQUIM, 2012)

1.2 Motivacao

Como apresentado em (ATAIDE, 1997), nas duas tltimas décadas, pode-se observar
o rapido avancgo na area de eletronica de poténcia ocasionado, dentro outros fatores, pelo
surgimento de novos dispositivos semicondutores de poténcia (GTO, IGBT, MOSFET,
MCT ) com capacidade e velocidade de chaveamento cada vez maiores. Com isto, uma
série de equipamentos puderam ser desenvolvidos e melhorados, sendo hoje amplamente
empregados nas mais diversas areas de nossas atividades, cabendo destacar as areas
residencial e industrial. Sdo relevantes os beneficios oferecidos por esses equipamentos,
no entanto a operacao de tais equipamentos pode modificar a natureza senoidal de uma
corrente da fonte de alimentagao CA, tendo como resultado a inje¢cdo de harmdnicos de

corrente nesses sistema.
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Além da evolucao da eletronica, o aumento da demanda de energia elétrica torna-se
necessaria novas fontes de energia para suprir a demanda do sistema. Entre elas, pode-se
destacar a geracao distribuida (GD). Ao adicionar-se geracao distribuida (GD) a um
sistema de distribuicao, impoe-se um conjunto de diferentes condi¢oes de funcionamento a
rede, nomeadamente um fluxo de poténcia inverso, flutuagoes no perfil de tensao, aumento
dos niveis de falhas, reducao das perdas de energia, distorcao harmoénica e problemas de
estabilidade, que afetam gravemente o funcionamento do sistema elétrico caso nao haja os

devidos cuidados.

Em geral, os problemas ocasionados pelas cargas nao-lineares e o uso da GD no
sistema elétrico estao relacionados com a qualidade da energia elétrica(QEE). Eles sao
identificados quando um equipamento alimentado pela rede elétrica deixa de funcionar
como deveria. Assim uma lampada que apresenta variagoes luminosas, um motor que sofre
vibragoes mecanicas, equipamentos operando com sobreaquecimento, protecao atuando
intempestivamente, capacitores com sobretensoes ou sobrecorrentes podem ser indicios de
problemas de QEE, como apresentado em (DECKMANN SIGMAR MAURER E POMILIO,
2011).

Se tais problemas nao forem devidamente tratados pode haver prejuizos materiais
(redugao da vida 1til de transformadores, motores, capacitores e equipamentos eletrénicos
sensiveis), bem como ocorrer perturbacoes fisicas em pessoas (incomodo visual devido ao
efeito de cintilagao, ou incomodo auditivo devido a ressonéncias eletromagnéticas), levando

ao comprometimento da capacidade produtiva tanto das maquinas como das pessoas.

O crescimento das cargas nao-lineares, o uso de GD e as consequéncias geradas
foram fatores importantes para motivar o estudos e desenvolvimento de dispositivos que
minimizassem seus impactos na rede elétrica. Desde entao, surgiram dispositivos e técnicas
que objetivaram a filtragem desses componentes harmonicos, sendo denominados de filtros
passivos, pré-reguladores de fator de poténcia (PFP), filtros ativos de poténcia (FAP)
e filtros hibridos, que sao associagoes de filtros passivos com filtros ativos de poténcia.
(PIMENTEL, 2006)

Os filtros ativos de poténcia (FAP), estudados neste trabalho, visam a eliminagao
dos componentes harmonicos de forma dinamica e sao colocados em série ou em paralelo
com a unidade consumidora. Em série, eles sao capazes de bloquear o fluxo harmonico
na corrente da rede elétrica, de regular a tensao de alimentagao da carga em situacoes de
sobre ou subtensoes, e também, de proporcionar que essa tensao tenha um formato de
onda praticamente senoidal. Em paralelo, os filtros ativos normalmente nao atuam como
reguladores de tensao e permitem a compensacao de reativos e componentes harmonicos

(PIMENTEL, 2006).
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1.3 Justificativa

Como apresentado, o nimero de cargas conectadas ao sistema tem crescido consi-
deravelmente. Com a evolucao da eletronica, grande parte destas cargas sao nao-lineares,
provocando harmodnicas e diminuindo o fator de poténcia do sistema. Sendo assim, faz-se
necessario o desenvolvimento de dispositivos a fim de controlar estas variaveis (harmonico

e fator de poténcia).

Ja existem diversos métodos de controle de corrente e técnicas de modulacao, tteis
para o chaveamento do conversor CC-CA, com isso, pode-se realizar simulagoes destes
métodos em busca do que melhor atende as necessidades do sistema. Além disso, o filtro
ativo de poténcia nao impede a utilizacao de outros sistemas de compensacao, tornando-o

flexivel e apresentando bons resultados no controle dessas variaveis.

1.4 Objetivos

Este trabalho visa o estudo de dispositivos condicionadores de rede, com objetivo

de controlar a distor¢cao harmonica total e a poténcia reativa do sistema.

1.4.1 Objetivos especificos

e Revisao bibliografica sobre teoria de circuitos, conversor CC-CA, filtros ativos;
e Desenvolvimento de um circuito para obter a corrente de referéncia;

e Desenvolvimento de um controlador para determinar o chaveamento do filtro

ativo de poténcia;

e Desenvolvimento do controlador em Modos Deslizantes para determinar um sinal

de referéncia para o PWM.

e Simulagdo de uma rede com cargas nao lineares e implementagao do filtro ativo

de poténcia.

1.5 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em capitulos para facilitar a compreensao do assunto abor-
dado. O Capitulo 2- Fundamentacao Tedrica, traz conceitos basicos de teoria de circuitos
CA, diferenciando as representacoes das poténcias ativa, reativa, média e instantanea.
Neste capitulo esta contido a simplificagdo do diagrama de bloco do circuito TOSSI para
a obtencao da fun¢ao de transferéncia, além de apresentar a resposta em frequéncia e em

fase deste circuito.
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Aplicando os conceitos do Capitulo 2, o Capitulo 3- Descricao do sistema, contém
informacoes do sistema que sera simulado, bem como caracteristicas do valor da fonte, dos
valores de resisténcia e indutancia utilizados e explicagdes importantes para a compreensao
dos circuitos em blocos desenvolvidos para a coleta da corrente de referéncia e a aplicagao

do controle por Modos Deslizantes.

O Capitulo 4- Resultado, mostrara o comportamento do sistema durante a simulacao,
podendo comprovar a eficicia do filtro aplicado. Com isso, serdao determinados diferentes
cenarios, a fim de comprovar que o sistema apresenta resultados satisfatérios independente
da carga utilizada. O Capitulo 5- Conclusao, apresentara os pontos positivos e negativos
observados durante a realizagdo do trabalho, bem como possiveis melhorias e/ou motivagdes

para trabalhos futuros.
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2 Fundamentacao Tedrica

Para o desenvolvimento do trabalho foi necessario realizar uma revisao bibliografica
desde conceitos bésicos de circuitos, estudadas através do (SADIKU; ALEXANDER, 2013)
onde pode-se compreender assuntos importantes para o comportamento do filtro proposto,
entre esses assuntos pode-se destacar: circuitos RL, circuito CA, andlise de poténcia CA e

filtros passivos, que foram de grande importancia para a realizacao do trabalho.

A teoria da modelagem de um sistema no dominio da frequéncia, da simplificagao
de diagramas de blocos pode ser estudada através do (NISE, 2013). Estes conceitos foram
utilizados para obter a funcao de transferéncia do circuito TOSSI e gerar o diagrama de
Bode. Este diagrama permite analisar a resposta da frequéncia do circuito TOSSI e a

resposta em fase.

Através do artigo (FOGLI G.A.; FERNANDES, 2018) foi apresentada uma nova
aplicacao para o circuito TOSSI, que permitiu o desenvolvimento de um circuito capaz de
gerar a corrente de compensagao reativa. Utilizando-se do livro (HART, 2016) pode-se
rever assuntos fundamentais para o trabalho, como métodos de modulacao para obter
sinais de chaveamento para o conversor CC-CA e diferentes modelos de conversores. Em
(POMILIO, 1998) ¢é apresentado o controle por histerese, onde trata-se de outro método

para gerar os sinais de chaveamento e foi utilizado neste trabalho.

2.1 Potencia em um sistema monofasico

2.1.1 Poténcia Instantanea

Como apresentado em (SADIKU; ALEXANDER, 2013), a poténcia instantanea

p(t) é dada pelo produto da tensdo instantdnea v(t) e a corrente instantanea i(t).

p(t) = v(t)i(t) (2.1)

A poténcia instantanea é dada em watts. Esta poténcia é a taxa na qual um elemento

absorve energia.

Considerando um circuito com excitacao senoidal tem-se :

v(t) = Viycos(wt + 6,,) (2.2)

i(t) = Lycos(wt + 6;) (2.3)
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onde V,, e I, sdo as amplitudes (ou valores de pico) e 0, e 0; sdo, respectivamente, os

angulos de fase da tensao e da corrente. A poténcia instantanea absorvida pelo circuito é:
p(t) = v(t)i(t) = Viplpncos(wt + 6,)cos(wt + 6;) (2.4)
Com isso, a poténcia instantanea em um circuito com excitagao senoidal pode-se
ser dada por (2.5):
1 1
p(t) = évmlmcos(ﬁv +6;) + §Vm]mcos(2wt +6,+0;) (2.5)

Na Figura 27, p(t) é a poténcia instantdnea. A poténcia instantanea é formada por
duas partes, na qual a primeira é constante ou independente do tempo e seu valor depende
da diferenca de fase entre a tensao e a corrente; a segunda parte é uma funcao senoidal

cuja frequéncia é 2w, que é o dobro da frequéncia angular da tensao ou da corrente.

(b)

Figura 1 — a) Corrente e tensao instantaneas b) Poténcia ativa e reativa instantinea e
poténcia média. Fonte: (FOGLI G.A.; FERNANDES, 2018).

O termo (I) apresenta a parcela média da poténcia ativa e uma parcela que oscila
com o dobro da frequéncia fundamental. Este termo é sempre maior que zero, garantindo o
fluxo de poténcia unidirecional. O termo (II) apresenta média nula e uma oscilagdo com o
dobro da frequéncia fundamental. Através das equagoes apresentadas anteriormente, com
p(t) pode-se obter a poténcia média, representada na figura pela letra P. Esta poténcia

média(P) possui frequéncia préxima de zero, ou seja, é um valor constante.
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2.1.2 Poténcia média

Considerando T como o periodo da tensao ou da corrente, a poténcia média é dada

por:

P=_ /OTp(t)dt (2.6)

1 /71 1 /T1
P = —/ —VinImcos(0, + 0;)dt + f/ —ViImcos(2wt + 0, + 6;)dt (2.7)
T Jo 2 T Jo 2

O primeiro integrando ¢é constante, e a média de uma constante é a mesma constante.
O segundo integrando é uma senoide, cuja média ao longo de seu periodo é zero; a area
da senoide durante um semiciclo positivo é cancelada pela sua area durante o semiciclo
negativo seguinte. Portanto, o segundo termo na equacgao desaparece e a poténcia média

fica:
1
P = §memcos(9v — ;) (2.8)

2.1.3 Valor Eficaz ou RMS

O valor eficaz é a raiz (quadrada) da média do quadrado do sinal periédico. Portanto,
o valor eficaz é conhecido como raiz do valor médio quadratico ou simplesmente valor
RMS. Pra uma tensao v(t) = V,,cos(wt),

T
Vinss = \/g /0 V2cos2(6, — 6;)dt (2.9)

2.1.4 Poténcia Aparente e Fator de Poténcia

Poténcia aparente (em VA) é o produto dos valores RMS da tensdo e da corrente.

S = VrusIrys (2.10)
Ela é medida em volt-ampeéres ou VA para distingui-la da poténcia média ou real,

que é medida em watts. O fator de poténcia é adimensional, j4 que é a razao entre a

poténcia média e a poténcia aparente,

FP = g = cos(0, — 0;) (2.11)
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2.1.5 Poténcia Complexa

A poténcia complexa é importante na andlise de poténcia por conter todas as

informagoes pertinentes a poténcia absorvida por uma determinada carga.

1
onde P e QQ sdo as partes real e imaginaria da poténcia complexa.
P = VRMSIRMSCOS<9'U - 92) (213)
Q = VRMisMSSBH(QU - 01) (214)

A poténcia real P é a poténcia média em watts liberada para uma carga; ela é a
unica poténcia 1til e a poténcia real dissipada pela carga. A poténcia reativa QQ é uma
medida de troca de energia entre a fonte e a parte reativa da carga. A unidade de Q é o
VAR (volt-ampére reativo) para diferencia-la da poténcia real cuja unidade é o watt.Assim
como a poténcia, a corrente pode ser dividida em parcela Ativa (1,) e Reativa (/,), como

apresentado na Figura 2. A corrente total sera:

I=1,+jl, (2.15)

A parcela ativa encontra-se em fase com a tensao, como apresentado na Figura 2.
A parcela reativa encontra-se defasada de ¢, que é o dngulo da corrente 1. Ao separar as
correntes ativa e reativa torna-se possivel a regulacdo da poténcia ativa e reativa de forma

independente. Este conceito sera aplicado para obter a corrente de compensagcao.

2.2  Filtro Passivo

Filtros Ativos utilizando capacitores (C) e indutores (L) sao utilizados em ambientes
industriais com a finalidade de eliminar harmonicas. Os filtro LC sao sintonizados nas
frequéncias harmonicas de menor ordem, servindo como caminho de baixa impedancia para
as componentes harmonicas, impedindo que as mesmas alcancem a rede de alimentacao,
como apresentado em (ATAIDE, 1997).

Porém, este método possui algumas desvantagens como:
e Caracteristicas de filtragem dependentes da fonte CA e do restante do circuito;
e Susceptibilidade a ocorréncia de ressonancia série entre fonte e filtro;

e Caracteristicas de filtragem sensiveis a variagoes na fonte CA e de harmodni-

cos(transitorios);

e Filtros passivos sao volumosos, ocupando bastante espago nas subestagoes.
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Figura 2 — a) Representacao Fasorial da corrente e tensao b) Representacao no dominio
do tempo. Fonte: (FOGLI G.A.; FERNANDES, 2018).

]

l

Fonte n®harménico 5%harménico = 3%harménico CARGAS
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Figura 3 — Filtro Passivo- Fonte: (ATAIDE, 1997).

2.2.1 Filtro Passa Baixas

Os filtros passa-baixas ideais sdao projetados a fim de atenuar frequéncias abaixo da
frequéncia de corte do filtro. O ganho considerado é unitario, ou seja, o médulo do sinal
de entrada é igual ao de saida. Para frequéncias acima da frequéncia de corte o ganho é

zero, ou seja, o modulo do sinal de saida é atenuado até zero.

Na pratica, porém, ndo se obtém resposta em frequéncia de um filtro passa-baixa
ideal. Dentre as formas de implementacao de um filtro passivo passa-baixas pode-se

destacar o filtro RL, utilizado neste trabalho.

2.2.2 Filtro RL

Um circuito RL passivo pode comportar-se como um filtro passa-baixa real.

Para sinais de baixa frequéncia o indutor apresenta baixa reatancia, XL « R e seu

comportamento tende a um curto-circuito. Desta forma, a maior parcela da tensao de
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Figura 4 — Filtro Passa-Baixas Ideal.

entrada estard sobre o resistor de saida. Com isso, o circuito permite a passagem de sinais
nas baixas frequéncias, considerando este valor como frequéncias abaixo da frequéncia de

corte.

Para sinais de altas frequéncias o indutor apresenta alta reatancia, XL » R e seu
comportamento tende a um circuito aberto. Desta forma, a maior parcela da tensao de
entrada estara sobre o indutor e a tensao sobre o resistor de saida sera muito pequena.

Com isso, o circuito rejeita faixas de frequéncias maiores que a frequéncia de corte.

Figura 5 — Filtro Passa-Baixas RL.

Para este circuito a corrente em funcao da tensao de saida pode ser dada pela

expressao:

d
Vo= LR+ L LL (2.16)

Aplicando a transformada de Laplace, tem-se:

V, = LR+ sI,L (2.17)
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A fungao de transferéncia é dada por:

Vs
H(S):T

(2.18)

Portanto, esta expressao é a Funcao de Transferéncia de um Filtro Passa-Baixo RL

¢é dada por:
H(s) L (2.19)
s) = )
sL+ R
A frequéncia de corte de um filtro passa-baixas RL é dada por:
R
=2 2.20
W=7 (2.20)

2.3 Filtro Ativo

O Filtro Ativo de Poténcia tem como fungao eliminar dinamicamente harmonicos
injetados no sistema CA. Isso é feito mediante a inje¢do de uma corrente adequada (filtro

em paralelo) ou através da introdugao de uma tensdo em série entre os terminais da carga

e da fonte CA(filtro em serie).(ATAIDE, 1997)

Para gerar essa corrente ou tensao utilizam-se inversores que operam com frequéncia
de chaveamento elevada, usando alguma técnica de modulacao(PWM, delta, histerese, etc).
O principio basico do filtro ativo de poténcia foi proposto no final dos anos 60. Devido ao
estado de arte nessa época(semicondutores e técnicas de controle) poucos trabalhos praticos
foram feitos em laboratoérios. Nos anos 80, com o surgimento de novos semicondutores
de poténcia e com o desenvolvimento de novas técnicas de compensacao de harmonicas,
baseados no dominio da frequéncia, que baseavam na amostragem de pelo menos um
periodo da corrente do sistema, no cdlculo dos harménicos contidos na mesma (FFT, Sérier

detector Fourier, etc) e na posterior injegdo das correntes de compensagao na fonte CA.

Em 1983, (AKAGI, 1983) apresentaram uma nova teoria sobre poténcias real e
imaginéria que impulsionou grandemente as pesquisas de Filtro ativo de Poténcia (FAP).
Esta teoria possibilitou o desenvolvimento de FAP SHUNT, que nao necessitavam de
elementos armazenadores de energia para compensacao de reativos. Mais tarde foram
desenvolvidos trabalhos na area de FAP série. A teoria introduzida por AKAGI esta
baseada no dominio do tempo, permitindo compensacao em tempo real, o que se traduz

numa melhor performance dos FAPs principalmente nos transitorios.
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2.4 Conversor CC-CA

Conversores CC-CA sao também denominados na literatura como inversores de
frequéncia. Estes conversores usam em sua estrutura chaves semicondutoras autocomutadas
(IGBT,MOSFET, GTO, TJB, etc.), os quais permitem o controle dos instantes de disparo
e corte através de sinais elétricos aplicados em seus terminais de gate. O fato do conversor
ser chaveado, gerando normalmente um sinal de corrente nao senoidal gera harmoénicos na
rede. O que permite a utilizagdo do conversor CC-CA no presente trabalho é o fato do
mesmo trabalhar em altas frequéncias, podendo ser filtrada as componentes harmonicas
facilmente, portanto nao interferem de forma significativa nas componentes harménicas do

sistema e nos resultados esperados.

. 5

IGBT MOSFET GTO

Figura 6 — Chaves utilizadas nos conversores CC-CA Fonte: (HART, 2016).

2.4.1 Conversor CC-CA Meia Ponte

*
+
Vdc =
y L,
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+
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Figura 7 — Conversore CC-CA Meia Ponte. Fonte: (HART, 2016).

As chaves devem ser controladas de maneira complementar:
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e Quando S1 estiver fechada, S2 devera estar aberta.
e Quando S2 estiver fechada, S1 devera estar aberta.

Ou seja, as duas chaves nao podem estar fechadas simultaneamente pois ocorrera

um curto. A amplitude da tensao da carga (vg) é dada por:

Vee

para a chave S; fechada e a chave S, aberta.
Vee
vy = —5 (2.22)

para a chave S, fechada e a chave S; aberta.

2.4.2 Conversor CC-CA Ponte Completa

O principio de funcionamento do Conversor CC-CA ponte completa é equivalente
ao conversor apresentado anteriormente. Porém as chaves S; e S5 ou S e S3 nao podem

ser fechadas ao mesmo tempo, pois ocasionaria um curto na fonte.

Figura 8 — Conversor CC-CA- Fonte: (HART, 2016).

A amplitude maxima da tensdo da carga vy é a mesma amplitude da fonte, ou
seja, Vg.. Na Figura 9 a) equivale as chaves S; e Sy fechadas, permitindo a passagem de
corrente pela carga. Na letra b) as chaves S3 e Sy estdo fechadas e também permitem
a passagem de corrente. Nas letras c¢) e d) ocorreu um curto-circuito na carga, pois nao

foram satisfeitas as condi¢des de chaveamento paras as chaves S; e Sy ,53 e Sy.
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Figura 9 — Etapas do conversor CC-CA Fonte: (HART, 2016).

2.5 Meétodos de modulacdo para o conversor CC-CA

Os sinais de chaveamento do conversor CC-CA podem ser obtidos por diferentes
métodos, denominado modulagao. Esses métodos sao aplicados a fim de obter o sinal
para ativar/desativar as chaves do conversor CC-CA. Entre eles estao o inversor de onda
quadrada, inversor por largura de pulsos (PWM) e controle por histerese. Para o trabalho

utilizou-se o conversor CC-CA chaveado através do controle por histerese.

2.5.1 Modulacdo com onda quadrada.

Como apresentado em (POMILIO, 1998), a modulac¢ao com onda quadrada permite
ajustar o valor eficaz da tensao de saida e eliminar algumas harmonicas. Neste método
deseja-se manter um nivel de tensao nulo sobre a carga durante parte do periodo, e em
outro intervalo de tempo espera-se um valor de tensdo igual a Vec/2, no caso de um
conversor CC-CA Meia Ponte, e Vcc no caso da Ponte Completa. Para obter este tipo
de onda, devem ser atendidos os requisitos apresentados anteriormente para conversor
CC-CA ponte completa e conversor CC-CA Meia-Ponte.

Pela Figura 10, nota-se que estao presentes os multiplos impares da frequéncia de
chaveamento, onde pode-se concluir que a filtragem de tal sinal para a obtencao apenas da
fundamental exige um filtro com frequéncia de corte muito préxima da propria frequéncia
desejada. Este espectro varia de acordo com a largura do pulso. Para este caso particular

nao estao presentes os multiplos da terceira harmonica.
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Figura 10 — Método de chaveamento: onda quadrada Fonte:(POMILIO, 1998).

2.5.2 Modulacgo por limites de corrente - MLC (Histerese)

Como apresentado em (POMILIO, 1998), no controle por histerese sao estabelecidos
os limites maximo e minimo da corrente, fazendo-se o chaveamento em funcao de serem
atingidos tais valores extremos. O valor instantaneo da corrente, em regime, é mantido
sempre dentro dos limites estabelecidos e o conversor comporta-se como uma fonte de

corrente.

Tanto a frequéncia quanto a largura de pulso (também denominada de ciclo de
trabalho ou razao ciclica) sdo variaveis, dependendo dos parametros do circuito e dos limites
impostos. A Figura 11 mostra as formas de onda para este tipo de controlador. O controle
por histerese s6 é possivel em malha fechada, pois é necessario medir instantaneamente a
variavel de saida. Por esta razao, a relagao entre o sinal de controle e a tensao média de
saida é direta. Este tipo de modulagao é usado, principalmente, em fontes com controle
de corrente e que tenha um elemento de filtro indutivo na saida. A obtencao de um sinal
MLC pode ser adquirida com o uso de um comparador com histerese, atuando a partir
da realimentacao do valor instantdneo da corrente. A referéncia de corrente é dada pelo
erro da tensao de saida (através de um controlador integral). Pode-se variar a banda
de histerese, buscando minimizar a variagao da frequéncia. Em principio o controle por
histerese pode ser aplicado também no controle de tensao, desde que a fonte tenha um

comportamento de fonte de corrente.

2.5.3 Modulacao por Largura de Pulso - MLP

A modulagdo por largura de pulso-PWM (em inglés Pulse Width Modulation)
apresentada em (HART, 2016) é uma técnica normalmente utilizada para o acionamento
de chaves eletronicas, que neste contexto trata-se de chaves do conversor CC-CA. Com

isso, é possivel controlar a corrente injetada na rede, através do sinais de chaveamento
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Figura 11 — Controle por histerese- Fonte: (POMILIO, 1998).

que seguem o sinal de referéncia, equivalente as correntes de compensagao. Este sinal de
referéncia é chamado de onda moduladora.Além disso, neste método é necessario uma
onda triangular (portadora), que controla a frequéncia de chaveamento do conversor. A
modulacdo PWM pode ser realizada por dois métodos: unipolar e bipolar. A frequéncia
da onda triangular (chamada portadora) deve ser, no minimo 10 vezes superior a méaxima
frequéncia da onda de referéncia, para que se obtenha uma reproducao aceitavel do sinal
de referéncia, agora modulado, na forma de onda sobre a carga, apds efetuada a adequada
filtragem. A largura do pulso de saida do modulador varia de acordo com a amplitude

relativa da referéncia em comparacao com a portadora (triangular).(POMILIO, 1998)

A tensao de saida, que é aplicada a carga, é formada por uma sucessao de ondas
retangulares de amplitude igual a tensao de alimentagdo CC e duragao variavel. A Figura
12 mostra a modulacao de uma onda senoidal, produzindo na saida uma tensao com 2

niveis, na frequéncia da onda triangular.
As estratégias de modulagio PWM podem ser agrupadas em:

e Modulagao fixa: onde os conversores operam com um nimero fixo de comutagoes

por ciclo;

e Modulacao programada: os instantes de chaveamentos sao pré-definidos e tem

como objetivo eliminar alguns harmonicos;

e Modulacao em tempo real: os instantes de comutacao das chaves dos inversores

sao determinados "tempo real".
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Figura 12 — Modulacio PWM- Fonte: (HART, 2016).
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3 Descricao do sistema

Utilizando o software PSIM pode-se simular uma rede monofasica com carga nao
linear e o filtro ativo de poténcia estudado para tal aplicacao. Esta simulagao foi dividida

em blocos pra facilitar a implementacao e o entendimento. Entre eles destaca-se:
e Rede monofasica
e Filtro Ativo de Poténcia
e Correntes de Referéncia

e Controle em Modos Deslizantes

3.1 Rede Monofasica

A Figura 13 abaixo representa uma rede monofasica. Contém uma fonte de tensao
senoidal com valor de 127 V rms e uma carga em série. A intengao é simular o sistema
considerando uma carga com componentes lineares e nao lineares. Nos pontos A e B sera

conectado o filtro ativo de poténcia.

A

@ Carga

Figura 13 — Rede monofasica.

3.2 Carga

Para a analise dos resultados definiu-se a carga como um circuito RL em paralelo
com um retificador de onda completa utilizando ponte de diodos. A carga CA é formada
por um resistor 1 €2 e um indutor de 5 mH. A carga CC ¢é formada por um resistor de 5 €2

e um indutor de 10 mH.
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Carga

Retificador

RL

RL

Figura 14 — Carga do sistema.

3.3 Filtro Ativo de Poteéencia

O Filtro Ativo de Potencia é conectado em paralelo com a rede. O circuito do FAP
corresponde a um conversor CC-CA. Sua fungdo é injetar uma corrente de compensagao para
atenuar as componentes harmonicas e compensar o fator de poténcia, caso a carga apresente
estas caracteristicas. Esta corrente de compensacao é gerada a partir do acionamento das
chaves IGBTs. Além disso, o circuito apresenta um filtro RL, composto por um resistor
de 0,33 2 e um indutor de 2,5 mH. A funcao deste filtro é atenuar frequéncias superiores
a 42 Hz, permitindo que a corrente injetada na rede seja bem préxima da corrente de

referéncia.

\ K
© ]

K K

Figura 15 — Filtro Ativo de Poténcia.

A funcao do filtro RL é atenuar as harmonicas geradas pelo conversor CC-CA.
Como as componentes de frequéncia geradas pelo conversor possuem espectro de frequéncia
acima de 20 kHz, devido a alta frequéncia de chaveamento, o filtro RL responde de forma

satisfatéria, atenuando as harmonicas geradas pelo chaveamento do conversor CC-CA.
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No filtro, considerou-se R~ 0,33 2 e L= 1,25 mH. Com isso, a frequéncia de corte é

dada por:
R 0,33
“We=T = 00125 ~ 204rad/s (3:1)
A funcao de transferéncia é dada por:
1
H(s) (3.2)

~ 0,00125s + 0, 33

O comportamento deste filtro passivo é apresentado na Figura 16.

Diagrama de Bode
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Figura 16 — Diagrama de Bode do filtro passivo RL.

3.4 Circuito Integrador Senoidal de Terceira Ordem

Em (CHILIPT et al., 2018) é apresentado o Circuito Integrador Senoidal de Terceira
Ordem (TOSSI). Este circuito possibilita obter dois sinais relacionados ao sinal de entrada.
Um em fase e outro defasado de 90 graus, além do mais, ele elimina as componentes

harmonicas do sinal.

Circuito TOSSI

Figura 17 — Circuito TOSSI.
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Este mesmo circuito pode ser representado em func¢ao de s, como apresentado na
Figua 18. Aplicando conceitos de modelagem e analises de sistemas visto em (NISE, 2013)
pode-se obter a funcao de transferéncia deste circuito, que relaciona a entrada X com a

saida em fase Xyqs.. As figuras a seguir mostram o passo a passo da simplificacao.

Xfase

Circuito TOSSI representado no plano s édef
Figura 18 — Circuito TOSSI em funcao de s.
Xfase

Circuito TOSSI representado no plano s

Figura 19 — Simplificacao do circuito TOSSI em funcao de Xyqge.

Xfase
X < <> (w1)2
<) E’ vad s2(s+w1k2)+(wl)*k2 >
Xfase

G B »

s2(s+w1k2 )+ (wl1)3k2+(wl)2s

| X, s ki(w1)?
L 53+ s2(wlk2)+(ki+1)wls +(w1)3k2

Figura 20 — Etapas de simplificagao do circuito TOSSI em funcao de X 5.

Com isso, a fungao de transferéncia é dada por:

X tase(S) _ sk (w)?
X(s) $3 + s2(wika) + (k1 + 1)wis + (wy)3ks
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Da mesma forma, obteve-se a funcao de transferéncia que relacione a entrada e a
salda defasada em 90 graus.

Z(def

i Xdef
s

(w)? n W, Xdef
s2(s+w )+ (w)k, & '
X < s (w4)2 L | o Xdef
» —
"é‘ p s2(s+wk )+ (w 3k, +(wy?s s

X | s ky(ey)? | o | Xdef
s3+ s2(wiky)+(k+1)wys +(wy)3ks S
- e e e S wE =19
k
| X 1(@y)3 Xdef |
53+ s2(wika)+(ki+1)w;s +(w1)3ka |
L

Figura 22 — Etapas de simplificacao do circuito TOSSI em fungao de Xg.;.

Desta forma a funcao de transferéncia é dada por:

Xdef(s) _ kl(wl)g (3 4)
X(s) $3 + s2(wika) + (k1 + Dwis + (wy)3ks '
Através das duas fungoes de transferéncia obtidas, gerou-se o diagrama de Bode, contendo
informagoes da fase e magnitude do circuito TOSSI.
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Diagrama de Bode

Magnitude (dB})

Fase (deg)

10°
Frequéncia (rad/s)

Figura 23 — Diagrama de Bode das equacoes 3.3 e 3.4.

3.5 Obtencao da corrente reativa

O circuito TOSSI, apresentado na secao anterior, é de grande importancia devido
a sua aplicabilidade em outro circuito, denominado neste trabalho como obtencao da
corrente reativa. Este circuito determina a magnitude da corrente reativa, dado um sinal

de corrente de entrada. O esquematico é apresentado na Figura 24.

reat'lva

Circuito detector da magnitude da corrente reativa

Figura 24 — Controle da corrente reativa.

O ponto “A” equivale a:
A= Ijef (3.5)

sendo Ig4.f, o valor da corrente defasada de 90 graus. Este sinal foi obtido através do

circuito TOSSI apresentado anteriormente. O ponto “B” equivale a:

B= Ij%m (3.6)
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sendo [, 0 sinal de corrente sem harmonico e em fase obtido através do circuito TOSSI.

Com isso, o ponto “C” equivale ao médulo dos sinais If4se € Lges-

C - \/IZase + Igef — Itotal (37)

No ponto “D”, ao dividir o valor de “C” por v/2 , obtém-se o valor RMS de a1, OU seja:

I
D= i;g’ = Lyt (rms) (3.8)

Através do sinal If4., pode-se multiplica-lo pela tensao da carga (V). Este valor
refere-se ao ponto “E” do circuito em andlise, equivalente a poténcia instantdnea do

sistema.

E = Ifasev = -Pinstanténea (39)

Ao submeter o sinal “E” a um Filtro Deslizante com caracteristica passa baixa
(FPB), determina-se a poténcia média. Como esta poténcia é composta por componentes

em baixas frequéncias este filtro atua de maneira satisfatoria.

O filtro utilizado para determinar a poténcia média realiza o calculo da integral da
poténcia instantanea em um periodo da fundamental T. Esta operacao é realizada a cada

periodo de amostragem. Este periodo é dado por:

1
Ts(s) = — 3.10
(5) = 7 (3.10)
A funcao de transferéncia deste filtro é dada por:
1 -T
G(s)==(1—e") (3.11)
T
O ponto “F” equivale a corrente ativa. Visto que:
Pmedia
F = = Lutiva 3.12
(1) 312
Com isso, o ponto “G” deste circuito pode ser determinado como:
G = \/Itotal (rms)Q - Iativa(rmS)Q = reativa(rms) (313)

No ponto “H” calcula-se a tangente inversa do valor da tensao de fase (Vyqse) pela tensdo
defasada de 90 graus (Vgs). No ponto “I” calcula-se a tangente inversa da corrente de fase
(Ifqse) pela corrente defasada de 90 graus (Iger). Com isso, calcula-se a diferenga entre
“H” e “I”, onde ¢ obtido o angulo de defasamento entre os sinais de tensao e corrente.

O ponto “J” é dado pelo seno desta diferenca. A funcao “sign” permite uma andlise a
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fim de determinar se este angulo possui comportamento capacitivo ou indutivo. Porém,
este valor serd continuo no tempo, podendo assumir 1 ou -1. Como a forma de onda
da corrente reativa é senoidal, assim como I;,,;, € necessario que ele apresente também
um comportamento senoidal. Para isso, divide-se a tensdo defasada de 90 graus (Vgy)
pelo valor de V4., que equivale ao ponto “L.” do circuito em anélise, resultando em uma
senoide de amplitude 1. Portanto, o ponto “M” apresenta um sinal senoidal de amplitude
unitaria e que determina a caracteristica do fator de poténcia. A etapa descrita equivale

ao circuito detector de carga, representado na Figura 24.

O sinal de I,¢qtivq € multiplicado pelo sinal do ponto “M” . Posteriormente multiplica-
se este novo sinal por /2 para determinar o valor maximo da corrente de compensacio
reativa. O que possibilita esta operacao é o fato deste sinal ndo possuir harmoénicas. Entao,

obteve-se a corrente de compensacao, representada na Figura 24.

3.6 Controle em Modos Deslizantes

Considere um espago contendo uma superficie. Nesta superficie haA um ponto O
que é um ponto estavel e sera denominado ponto de equilibrio. Este ponto é o destino
ao qual se deseja guiar as variaveis de estado do sistema. Considere agora um ponto de
partida arbitrariamente localizado fora da superficie S e distante do ponto de equilibrio.
Sem nenhuma acao de controle a variavel de estado é manipulada de acordo com as
caracteristicas naturais do sistema. Contudo, com uma adequada ac¢do de controle é
possivel definir o perfil da trajetéria. Diferentes acdes de controle podem ser aplicadas

para levar a variavel ata o ponto O.

A Figura 25 ilustra a trajetéria da variavel de estado a partir da sua posicao inicial
até o ponto de equilibrio. Este percurso pode ser dividido em duas etapas, na primeira
deve-se levar até a superficie, para em seguida, permitir que a variavel de estado "deslize'até
chegar ao ponto de equilibrio. Ambas as etapas s ao chamadas de fase de alcance e Fase de
chaveamento, respectivamente. A superficie que guia a trajetéria é comumente chamada
de superficie deslizante ou plano deslizante. Um controle como este é chamado de Modos

Deslizantes.

Este sistema de controle utiliza um sistema de coordenada “A”, com o propédsito
de dispensar a necessidade de um circuito de sincronismo. A utilizacao desta varidvel é

devido o sistema ser monoféasico, nao sendo necessario o uso de outras variaveis.

Para a Fase de Alcance deve-se garantir que independente da condigao inicial a
trajetoria controlada do sistema é sempre direcionada para a superficie deslizante. Este

requisito é chamado de hitting condition. A condi¢ao necesséria e suficiente para satisfazer
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Figura 25 — Representacao grafica da trajetéria do sistema: (a) Fase de alcance; (b) Fase
de chaveamento.

a hitting condition é dada pela seguinte inequagao (TAN; LAIL; TSE, 2011):

dsS
— 14
Sdt <0 (3.14)

A inequagao é um resultado parcial do Segundo Teorema de Lyapunov no qual a

funcao candidata é dada por:

1
W = 5STS (3.15)

As equagoOes anteriores garantem que o ponto em analise seja atraido para a
superficie deslizante (TAN; LAI; TSE, 2011). Para a fase de chaveamento, deve-se garantir

que o sistema nao saia do plano deslizante e siga em direcao ao ponto de equilibrio. Para
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isso, deve-se garantir as seguintes condigoes:

as

. QT
Sgr%+ o ST <0 (3.16)
CdS

A terceira condicao é chamada de condicao de estabilidade que deve garantir que o sistema

seja capaz de se manter no ponto de equilibrio.

A superficie de chaveamento S = [S4]7 para controlar as varidveis do conversor,
assegurar uma resposta transitoria e minimizar o erro em regime permanente é descrita

através da equacao:

Sa=eatCa [ "ea(F)dt — eA(0) (3.18)

Em que e4 = (igef — ipap), Ou seja, refere-se ao erro do sistema, que equivale a
diferenca entre o sinal da corrente de referencia e o sinal da corrente do filtro ativo de

poténcia. C4 é a constante que garante o tempo de convergéncia do sistema.

Esta equagao foi implementada no software PSIM utilizando o diagrama de blocos,

como pode-se observar na Figura 26.

— ST [ Se_dev

Iref bz L
| | » Sinal —1 Se_sign
m m CA — f Limiar

|erro_int ——

Figura 26 — Obtencao da superficie.

.

erro

A Figura 26 mostra o circuito em diagrama de blocos utilizado para a obtencao
do erro e dos sinais de controle. Estes sinais serdo utilizados no circuito para Acao de
Controle da Figura 27. O sinal da corrente de referéncia (Iref) é multiplicado pelo sinal
“Inicio”. Este sinal “Inicio” determina quando o sistema de compensacao comecara a atuar.
Posteriormente, o resultado desta multiplicagdao é subtraida do sinal de corrente do FAP
(IFAP). Esta operacao resulta no sinal de erro deste sistema. Ao multiplicar o sinal do erro
pela constante C'4 e integrar, é obtido a integral do erro. No circuito, este sinal do erro é
somado ao sinal da integral do erro. Esta operacao resulta em um sinal determinado com
“Se”. Ao aplicar uma derivada, é obtida a derivada deste sinal “Se”. O mesmo sinal “Se”

¢ aplicado a um bloco C, juntamente com os sinais do erro e a integral do erro, obtidos



Capitulo 3. Descri¢io do sistema 39

anteriormente. Este bloco C tem como func¢ao determinar um limiar tanto para o erro,
quanto para o sinal “Se”. Com isso, a saida do bloco C apresenta o novo valor do erro e o

novo valor de “Se” | agora representado como “Se sign”.

Assumindo S4 nulo, a superficie de chaveamento que forga o preciso rastreamento

das correntes do retificador sdo obtidas através da derivada.

d
% = —Cheal(t) (3.19)

Este sistema converge assintoticamente para a origem, com as constantes de tempo

de é Derivando o vetor S, tem -se:

dSA - dGA

dSa _ dea _ dlgey  dlpap
dt dt

+ CA€A<t) = 7t + CA<]Ref — ]FAP> (3.20)

Usando o conceito de vetor espacial é possivel equacionar a derivada de corrente so

retificador, ou seja, a corrente do FAP.

d]FAp 1 RFAP
= V —V, _
dt LFAP ( FAP REDE)

I 3.21
Loy FAP (3.21)

Considere a selecdo de uma funcdo quadratica de Lyapunov que direciona as

variaveis do sistema para uma posicao estavel,

1
W= 5STS >0 (3.22)
e sua derivada sendo:
dWw dsS
— =5T= 3.23
dt dt ( )

Desde que a derivada em fungdo do tempo de W seja negativa definida com S #0,

¢é possivel reescrever a lei de controle,

Vrer = LrapwiVrepe — Rraplrap + Voarga + LEapCa(Irer — Ipap) + LpapKasgn(Sa)
(3.24)

em que K4 equivale ao ganho do controlador e o operador sng representa a fungao
sinal para a superficie S4. O primeiro termo da equagao equivale a derivada da corrente

de referéncia.

A Figura 27 apresenta o circuito em diagrama de blocos utilizado para realizar a
Acao de Controle, baseado na equagao 5. O sinal da corrente de referéncia “Iref” é derivada

e aplica-se um filtro passa baixas. Este novo sinal é multiplicado por Lgsp . Os valores de
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'K’ na figura equivalem a '1’. A este sinal é somado um sinal obtido pela multiplicagdo entre
o sinal da corrente do FAP e uma constante de Rr p. O sinal obtido com esta operagao
é adicionado ao sinal da tensdo da carga ( Vcarga). O sinal de erro é multiplicado por
C4 e o resultado desta multiplicagdo é novamente multiplicado por Lg4p e acrescido ao
sinal das operagoes anteriores. Por fim, o sinal "Se sign’ é multiplicado por K4 e logo apos
por Lrap, que acrescido as operacoes anteriores resulta no sinal de tensao de referéncia
(Vref).Este sinal (Vref) serd utilizado como pardmetro para um circuito comparador a fim

de obter o sinais de chaveamento do conversor CC-CA, apresentado na Figura 12.

erro P D¢ D[K I

Figura 27 — A¢ao de Controle.

O sinal de referéncia, obtido é aplicado ao circuito PWM, representado na 12. Este
circuito recebe o sinal de referéncia (Vrgr) e o divide por 311. O resultado desta divisao
¢é aplicada ao comparador, sendo comparado com um sinal triangular. Quando o sinal

(Vrer) for maior que o sinal triangular, a saida é 1, caso contrario a saida é 0 .

As saida sao multiplicadas pelo Inicio da compensacao, ou seja, enquanto Inicio=0
nao havera compensacao do sistema. Além disso, é preciso de duas saidas, S e Sy, como a
condi¢ao de funcionamento para o chaveando do conversor CC-CA é que as duas chaves
nao podem atuar ao mesmo tempo, uma saida é barrada da outra, o que garante que

quando uma for 0 a outra sera 1.

Com isso, obtém-se o sinal de chaveamento do conversor CC-CA, que fornecera
uma corrente igual & corrente de referéncia, de modo a compensar o fator de poténcia e os

harmonicos da rede.
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Figura 28 — Modulagcao PWM.

Todos os circuitos das Figuras 26, 27 e 28 compoe o controlador utilizado. Este

novo método de controle é determinado como: 'Controle em Modo Deslizante’.

Tabela 1 — Parametro do Controle por Modos Deslizantes

Parametro | Valor
Induténcia do filtro de saida do inversor(Lpap) | 2,5 mH
Resistor do filtro de saida do inversor (Rpap) | 0.333
Constante para tempo de convergéncia (Cy ) | 2640
Ganhos do controlador (K4) | 1320

Um exemplo do comportamento do controlador é apresentado na Figura 29. De
acordo com a fase escolhida para o sinal de referéncia, representado por iy, sendo a corrente
do FAP representada por 74, o sistema ja encontra-se em regime permanente, visto que
o erro é nulo. Desta forma, no instante em que a corrente de referéncia tem seu valor
maximo, aplica-se uma variacao em degrau na corrente de referéncia, permitindo analisar
a resposta transitéria do controlador. Neste intervalo pode-se dividir o comportamento do
controlador em dois intervalos. Entre os pontos A e B o controle encontra-se na Fase de
Alcancgabilidade em que o seu principal objetivo consiste em levar a trajetéria da variavel
de estado em encontro a superficie de deslizamento. Para isso o controle forca a funcao
sinal para a posicao —1. Apds o instante B, o sistema entra na Fase de chaveamento, em
que a trajetéria encontra a superficie de deslizamento, tornando o sistema, a partir daqui,
robusto a variagdes paramétricas. O tempo de convergéncia, necessario para que o sistema
entre em regime permanente, ou no caso até chegar o ponto C, é definido pela relacao
1/Cy.

Uma outra forma de analisar o comportamento deste controlador é através do plano
de fase, em que pode-se visualizar com mais clareza as duas etapas de convergéncia do
controlador. A Figura 30 apresenta o plano de fase deste sistema e a superficie deslizante.

Pouco apoés o instante t = 0,2 s aplica-se novamente uma variacao instantanea no sinal de
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referéncia. Novamente, ha as Fases de Alcancabilidade e Chaveamento, delimitadas pelos
pontos D, E e F. Contudo, desta vez, o sinal de saida da funcao sinal é positivo devido
a trajetéria se encontrar acima da superficie. Durante todo o funcionamento do sistema
é possivel verificar o satisfatorio comportamento do controlador de corrente em modos

deslizantes.

Corrente (A)

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
(a)
3§ } ........... Rt { = T =
@ R s e & 4
9 D F
c -
o ;
;RTINS SU—— GVE
______________ eQ J.eg |
0.015 0.02 0.025 0.03

Tempo (s)

(b}

Figura 29 — Resposta do sistema para variagoes do sinal de referéncia: (a) Forma de onda
da corrente do circuito; (b) erro e integral do erro de corrente.
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Figura 30 — Controle em Modos Deslizantes.
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4 Resultados

Através do software PSIM pode-se simular o sistema, observando separadamente
o comportamento dos circuitos implementados como o circuito TOSSI, as Correntes de
Referéncia, o Filtro Ativo de Poténcia e o Controle por Modos Deslizantes. Inicialmente,
esses resultados foram analisados através dos circuitos em diagramas de blocos. Posterior-
mente os circuitos em diagramas de blocos foram implementados no bloco C, visto que
tratam-se de controladores que serdo programados em linguagem C para serem utilizados
em sistemas reais. Neste capitulo serdao apresentados os resultados obtidos, descrevendo
o comportamento e realizando a analise dos resultados dos pontos pertinentes, visando
comprovar a eficicia dos circuitos desenvolvidos e a utilidade dos mesmos ao comporem o

sistema.

Para isso, utilizou-se uma carga nao linear, que consequentemente produz harmoni-
cos que interferem na corrente da rede. Esta carga produzira um fator de poténcia que
devera ser compensado. Admitindo-se estas condigoes, serd possivel analisar o comporta-
mento do Filtro Ativo de Poténcia tanto para a compensacao de harmonicas quanto para

a compensacgao de fator de poténcia.

Retificador

RL

Rede FAP RL

Figura 31 — Sistema de uma rede monofésica.

A Figura 32 apresenta a corrente da carga, que possui forma de onda senoidal
distorcida, devido as componentes harmonicas. Através da simulacao pode-se observar que
a THD é de “0,1029”. Ao analisar a Figura 33, que apresenta o sinal da tensao e o sinal
da corrente da rede, observa-se que o fator de poténcia é de “0,83” , sendo necessario a

compensagcao.
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Figura 33 — Corrente e tensao da rede.

4.1 TOSSI

Ao simular o Circuito Integrador Senoidal de Terceira Ordem(TOSSI) comprovou-se

sua eficacia para gerar um sinal em fase com o sinal de entrada e outro defasado de 90

graus, como mostra na 34, onde utiliza-se o sinal da corrente da carga I., 4, na entrada

do circuito.

O comportamento é satisfatorio também quando aplica-se na entrada do circuito

a

tensao da carga Vigrga, resultando em uma tensao em fase e outra defasada de 90 graus.



Capitulo 4. Resultados 46

Idef Ifase

Ifase| 30 |
=
™ 20 |
10 |

-10
]
20 |

Idef |70 |

Circuito TOSSI representado no plano s
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Figura 34 — Corrente em fase e defasada de 90 graus.

4.2 Corrente de Referencia

Obteve-se a corrente para a compensacao da corrente reativa, através da simulacgao
do bloco da Figura 35. A Figura 35 apresenta o sinal no ponto C deste circuito, que

equivale ao modulo da corrente total da carga.

25
20
15
10

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Time (s)

I Ireativa

Figura 35 — Ponto C: Médulo da corrente total da carga da Figura 24.

A Figura 36 apresenta o sinal no ponto “E” do circuito em anélise, equivalente a
poténcia instantanea. Na Figura 37 consta o sinal no ponto “F” neste mesmo circuito, que

refere-se a parcela de corrente ativa da carga.
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I Ireativa
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Figura 36 — Ponto E: Poténcia instantanea da Figura 24.

Com isso, a Figura 38 representa sinal de saida do circuito em andlise. Deste modo,
obteve-se o sinal de compensacao da corrente reativa. A figura apresenta também o sinal
de tensao da rede, onde pode-se perceber que a corrente reativa possui um defasamento

de 90 graus em relagao a tensao.

A corrente da carga possui componentes harmonicas e fator de poténcia atrasado,
que pode ser comprovado pela simulagdo. A corrente em fase,obtida pelo circuito TOSSI,
nao possui componentes harmonicas e nao possui atraso no fator de poténcia. Ao subtrair
a corrente em fase da corrente da carga pode-se determinar a parcela de corrente para

compensacao das harmoénicas.

Tendo a parcela de corrente para compensacao reativa, e a parcela de corrente para
compensacao das harmonicas, pode-se somar os dois sinais, alcangando assim a corrente

de compensacao do sistema, como apresentado na Figura 42.

Ao encontrar a forma de onda a corrente de compensacao, é preciso determinar o
chaveamento do conversor CC-CA, de modo que o filtro ativo de poténcia injete a corrente
de compensacgao na rede. Para isso, utilizou-se o Controle por Modos deslizantes. Este

controle baseia-se no sinal do erro, que equivale a diferenca entre o sinal de referéncia e
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Figura 37 — Ponto F: Parcela de corrente ativa.

Ireativa m

200
100

-100
=200

Time (s)

Figura 38 — a)Parcela da corrente de compensacao reativa; b) Tensao da rede.

o sinal de corrente do FAP. A figura 43 apresenta o circuito utilizado para a obtencao

deste sinal e apresenta o sinal do erro para o sistema em analise. Foi determinado que a
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Icarga Iharmonica

Ifase

Figura 39 — Compensagao harmonica.

lharmonica

Time (s)

Figura 40 — Parcela da corrente de compensagao harmonica.

Ireativa » Icompensacao

ITharmonica

Figura 41 — Corrente de compensacao do sistema.

compensacao ocorrera a partir de 0.1 s. Com isso, é possivel perceber o comportamento

do sistema antes e depois do inicio da compensagcao.

A fim de comprovar o funcionamento do circuito da Figura 43, plotou-se o sinal
obtido pelo mesmo e realizou a operacao equivalente a diferenca entre a corrente de
compensacao e a corrente do FAP. Com isso, pode-se perceber na Figura 44 que os sinais

foram equivalentes, comprovando o funcionamento do circuito para obter o sinal do erro.

Este controlador possui um sinal de saida, determinado neste trabalho como VzE'F.
E através deste sinal que ocorre a geracio dos sinais e chaveamento do conversor CC-CA.
Este sinal é proporcional ao sinal da corrente de compensacao, o que garante o chaveamento
do conversor de modo a injetar a corrente de compensacao na rede. A Figura 45 apresenta

a forma de onda deste sinal. Como o inicio da compensacao foi determinada para 0.1 s,
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Figura 42 — Corrente de compensacao do sistema.
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Figura 43 — Sinal de Erro do sistema.

percebe-se que o sinal de Vygp é diferente de zero a partir de 0.1 s.

Para comprovar o comportamento do filtro ativo e sua interferéncia na corrente da
rede, determinou-se que o mesmo atuaria apés 0,1 segundos. Desta maneira, é possivel
observar na Figura 46 que a corrente do Filtro Ativo de Poténcia assume valor “0” entre
os instantes de tempo de “0.05” a “0,1” segundos, e ap0s este intervalo de tempo o mesmo
apresenta a forma e amplitude do sinal da corrente de compensagao, apresentada na Figura
42.

Diante destas condigoes, a Figura 47 apresenta o comportamento da corrente
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Figura 46 — Corrente do Filtro Ativo de Poténcia.

da rede durante o intervalo de tempo entre “0” a “0,25” segundos. A corrente possui
comportamento senoidal distorcido entre os instantes “0” a “0,1” segundos, onde o FAP

nao esta atuando. Apods “0,1” s a corrente apresenta comportamento senoidal, comprovando
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a eficacia do Filtro Ativo.Com isso a THD passa a 0,0339. Ao analisar a Figura 48 tem-se
que o fator de poténcia é igual a 0,99, onde pode-se observar os sinais de corrente e tensao
da rede, em fase, como esperando. Isso prova que o sistema realiza o controle da corrente

reativa.
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Figura 48 — Corrente e tensao do sistema apods a atuacao do Filtro Ativo de Poténcia.
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5 Consideracoes finais e proposta de conti-

nuidade

O presente trabalho apresentou uma proposta para compensagao das correntes
reativas e harmonica geradas por cargas nao-lineares. Ao analisar os resultados obtidos,
pode-se concluir que o Filtro Ativo de Poténcia proposto atende de forma satisfatoria
aos requisitos analisados(controle de harmoénicos e fator de poténcia). Vale ressaltar a
importancia dos circuitos que permitiram a implementacao desde filtro. Entre eles destaca-
se o circuito TOSSI, que apresentou sinais em fase e defasados de 90 graus condizentes
com o esperado, utilizados para obter a corrente de compensacao reativa. Além disso, o
circuito detector de carga é de grande importancia pois permite determinar se o fator de

poténcia da carga em analise esta atrasado ou adiantado.

Ao captar a correntes de compensacao foi necessario chavear o conversor CC-CA
de modo que a corrente do conversor apresentasse amplitude e forma proximas da corrente
de referéncia. Para isso, o Controle por Modos Deslizantes foi de grande utilidade, sendo
comprovada a sua eficicia bem como seu funcionamento, levantando pontos importantes
para andlise, como o sinal de erro gerado por este controle. O bom funcionamento dos
circuitos permitiram com que o Filtro Ativo de Poténcia apresentasse resultados positivos,
por isso fez-se necessario a simulagao de cada parte separada, visando evitar erros e facilitar
a corre¢ao caso surgissem. Por fim, vale destacar que o sistema apresenta um periodo para

se estabilizar.

Como proposta de continuidade, sugere-se a implementacao de outros métodos de
modulagao. Com isso, sera possivel analisar e comparar a eficicia de outros métodos de
modulagao. Além disso, pode-se aplicar o método de controle utilizado, em um sistema

real, comprovando ou nao o bom funcionamento e propondo melhorias.
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