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Resumo

O trabalho visa ao estudo e desenvolvimento de modelos de circuito e modelos
matematicos do comportamento da tenséo e das condicGes de carga do elemento capacitivo de um
filtro ativo de poténcia do tipo paralelo utilizado para mitigacdo de conteido harmonico existentes
em sistemas elétricos monofésicos de baixa tensdo. E realizado um estudo completo com relagio
ao acionamento e funcionamento do filtro ativo. Ao longo do estudo, é desenvolvida uma
metodologia de acionamento do filtro para sintetizar um namero limitado de harménicos,
mantendo estavel e constante a tensdo em seu barramento CC. Para validacdo dos modelos
desenvolvidos, a partir dos estudos do FAPP (Filtro Ativo de Poténcia Paralelo), sdo elaborados
modelos de simulacdo, utilizando os softwares PSIM e Matlab/Simulink. Por fim, é construido um
prototipo fisico do FAPP, com os circuitos de poténcia e de comando. A escolha dos elementos do
filtro é realizada com base nos estudos inicialmente desenvolvidos. Para o projeto do médulo de
acionamento do filtro, s@o levadas em consideracdo as limitagbes provenientes do
microcontrolador utilizado para a geracéo dos pulsos de comando, um PIC18F452, presente numa
placa de desenvolvimento McData. S&o realizados testes com o filtro implementado em bancada e
os resultados obtidos sdo comparados com os de simulacéo, validando os modelos teéricos e de

simulag&o desenvolvidos.

Palavras-chave: Filtro Ativo Monofasico, Filtro Ativo de Poténcia, Filtro Ativo Paralelo.
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Abstract

The work aims to study and development of circuit and mathematical models about the
behavior of voltage and load conditions of the capacitive element of an active power filter of
parallel type used for harmonic mitigation in single-phase low voltage systems. It is a thorough
study regarding the activation and operation of the active filter. Throughout the study, a
methodology is developed to activate the filter to synthesize a limited number of harmonics,
maintaining stable and constant the voltage in the DC bus. To validate the models developed from
studies of APF (Active Power Filter), simulation models are developed using the software PSIM
and Matlab / Simulink. Finally, a physical prototype of the APF (Active Power Filter) is built,
with the power and command circuits. The choice of the filter elements is performed based on
studies conducted previously. For the design of the command module of the filter, are taken into
consideration the limitations from the micro controller used to generate the pulses of command, a
PIC18F452, present on the development board McData. Tests are conducted with the real filter
and the results achieved are compared with the simulation ones, in order to validate the simulation

and theoretical models developed.

Keywords: Single-Phase Active Filter, Power Active Filter, Parallel Active Filter.
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1. Introducéao

1.1 Eletronica de Poténcia e a Qualidade de Energia Elétrica

Atualmente, um dos grandes problemas enfrentados pela engenharia elétrica é o grande
aumento da utilizacdo, em sistemas de poténcia, de equipamentos que produzem distorcao
harmdnica e sdo responsaveis por deteriorar os indicadores de qualidade de energia elétrica do
sistema de poténcia. Desse modo, torna-se necessario encontrar alguma forma de eliminar ou
reduzir tal problema.

Os dispositivos que produzem essa distor¢do harmonica, conhecidos como dispositivos de
estado sélido, sdo utilizados na construcdo de conversores estaticos e operam no modo chaveado a
fim de controlar, com a maior eficiéncia possivel, a poténcia requerida pelas cargas elétricas,
comportando-se, assim, como cargas ndo lineares para a rede elétrica que os alimenta produzindo
correntes harmdnicas. Inimeros efeitos indesejados no sistema e nas cargas acopladas a ele séo
causados quando estes harménicos fluem pelo mesmo. A relacdo entre a area de eletronica de
poténcia e a area de Qualidade de Energia Elétrica tem sido alvo de pesquisas com a crescente
utilizacdo desses dispositivos [1-2].

Um modo encontrado para resolver (ou minimizar) os problemas relacionados com a
distorcdo harmonica é a utilizacdo de filtros capazes de cancelar ou, pelo menos, reduzir os
componentes harmdnicos do sistema. Duas classes gerais de filtros podem ser utilizadas para este
fim, sendo a primeira baseada na utilizac&o de filtros passivos convencionais e a segunda consiste
em Filtros Ativos de Poténcia. Os filtros passivos ndo sdo apropriados para serem utilizados em
sistemas susceptiveis a cargas que produzem contetdo harmdnico variavel, pois sdo geralmente
projetados para filtrar apenas harménicos especificos. Os filtros ativos sdo capazes de corrigir o
contetdo harmdnico, mesmo que variavel, dependendo do projeto do mesmo, e tem se mostrado
uma solugdo eficaz na correcdo da distor¢do harmonica.

A topologia mais utilizada dentre as diversas configuragdes para a realizacdo de um FAP
(Filtro Ativo de Poténcia), é a do tipo paralelo, denominada Filtro Ativo de Poténcia Paralelo
(FAPP).

1.2 O Filtro Ativo de Poténcia Paralelo

O Filtro Ativo de Poténcia Paralelo (FAPP) é o mais utilizado entre as diversas
configuragdes de um FAP e tem como fungdo injetar uma corrente de compensagdo harménica
apropriada no Ponto de Acoplamento Comum (PAC) do sistema elétrico de poténcia [1-2].

O Laboratério de Controle e Eletronica de Poténcia (LACEP) do Departamento de
Engenharia Elétrica da EESC-USP vem desenvolvendo estudos a respeito de um sistema de

corre¢do de harmdnicos de uma linha de energia monofésica com uma configuragdo de FAPP.



A estrutura de um filtro ativo de poténcia paralelo, apresentada na figura 1.1( retirada de
[1]), é constituida de um conversor eletrdnico com um indutor e um capacitor (dois
armazenadores de energia passivos), representados pelo bloco FAPP na figura 1, uma malha de
controle das correntes harménicas a serem sintetizadas pelo filtro e uma malha de controle da

tensdo de carga do capacitor de alimentacdo do filtro.
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Figura 1.1 — Diagrama de blocos de um sistema de controle de um FAPP monofasico.

O armazenador indutivo possui a funcdo de dar uma caracteristica de fonte de corrente
alternada para a linha CA, enquanto que a funcdo do armazenador capacitivo é dar uma
caracteristica de fonte de tensdo constante no barramento CC do filtro e fornecer a energia reativa
necessaria (VAr) para a sintese das correntes harmdnicas a serem mitigadas do sistema CA.

Basicamente, a estrutura de poténcia é constituida de um conversor de poténcia,
possuindo um inversor de fonte de tensdo em ponte H com 4 transistores e 4 diodos [3-4]. A
caracteristica de fonte de corrente harmdnica para o filtro no lado CA é obtida fazendo-se o
inversor operar no modo PWM (Pulse Width Modulation) a fim de sintetizar nos terminais CA
uma fonte de tensdo harmdnica que é filtrada pelo indutor L. O barramento CC deve ter uma
caracteristica de fonte de tensdo CC, obtida através do armazenador capacitivo, mantendo uma
tensdo CC constante no barramento. A figura 1.2 mostra a estrutura de poténcia basica de um

FAPP monofésico.



Figura 1.2 — Estrutura de poténcia de um inversor monofasico para operacdo como FAPP.

1.3 Motivagéo e Objetivos

Ao longo da ultima década, as pesquisas e trabalhos em desenvolvimento em relagcdo a
sistemas de FAPP tém se centrado, principalmente, em métodos de identificacdo dos harmdnicos
da corrente da carga e na malha de controle de correcdo destas correntes no lado CA, deixando de
lado a malha de controle de tensdo. Praticamente nada tem sido investigado em relacdo ao
comportamento de carga da tensdo do capacitor e de sua respectiva malha de controle no
barramento CC do inversor de poténcia.

As referéncias encontradas na bibliografia que abordam tal assunto [5-6] limitam-se a
citar que a tensdo no barramento CC deve ser superior a tensdo de pico do sistema CA. Nesses
trabalhos, € considerado que as condi¢bes de projeto da capacitancia do filtro e a malha de
controle de sua tensdo sdo suficientes para considerar que o barramento CC seja constituido de
uma fonte de tensdo ideal. Porém, com a auséncia de estudos detalhados sobre o assunto, ha
relatos de outros pesquisadores em relacdao a problemas de mau funcionamento em prot6tipos de
pesquisa incluindo explosfes do capacitor. Desse modo, os prot6tipos tém sido desenvolvidos
construindo a fonte de tensdo do barramento CC do inversor com circuitos independentes do
barramento CA, fato que acarreta no aumento de volume e custo dos protétipos.

Neste sentido, 0 objetivo deste trabalho foi dar continuidade a um estudo detalhado do
comportamento de carga do capacitor de um FAPP monofésico, iniciado em um trabalho de 6
meses de iniciagdo cientifica, antecedente ao atual estudo. Durante o trabalho preliminar, foram
desenvolvidos modelos simplificados (considerando-se que os elementos LC sdo ideais, sem
perdas) do circuito, através de equacOes idealizadas. Apos este estudo, foram determinados
modelos mais apurados considerando-se as perdas no elemento indutivo do filtro que influéncia
grandemente o comportamento do mesmo na sintese das correntes harménicas. Os modelos foram
validados em nivel de simulag&o utilizando-se os softwares SPICE e MatLab.

Como continuidade a este estudo, foram projetados os elementos do filtro, validando os

testes em bancada e propondo alteracdes dos modelos tedricos se necessario. Numa segunda



etapa, foi realizado o estudo e desenvolvimento dos modelos tedricos e de simulagdo do inversor
completo, mostrado na figura 1.2, e, posteriormente, o estudo e projeto da malha de controle de
tensdo do capacitor para sintetizar um numero limitado de harmonicos.

Ao final do trabalho, sera projetado um prot6tipo fisico do inversor, acionando o inversor
através de um microcontrolador, cujo modelo definido durante o desenvolvimento do trabalho foi
0 PIC18F452, presente em uma placa de desenvolvimento da McData, como mostra a figura 1.3.
O kit de desenvolvimento conta também com um sistema operacional (McData, por bibliotecas)
gue facilita a programacéo do micro.

Para as simulagdes realizadas durante o trabalho, foram utilizados os softwares
MatLab/Simulink (Toolbox SimPowerSystems), LT SPICE e PSIM (PowerSim), dependendo das
caracteristicas do que se deseja simular.

Para o desenvolvimento do trabalho, foram utilizados os equipamentos e materiais
existentes no Laboratério de Controle e Eletronica de Poténcia (LACEP) do Departamento de
Engenharia Elétrica.

Figura 1.3 — Kit de desenvolvimento McData com um PIC18F452.



2. Estudo das condicdes iniciais de carga do capacitor de um FAPP

2.1 Modelagem da estrutura de poténcia de um FAPP

O presente estudo visa dar suporte ao projetista de filtros ativos de poténcia em relacdo ao
dimensionamento dos elementos indutivos e capacitivos, dispostos em uma associagdo série com
0 capacitor isolado por diodos, que caracterizam a estrutura deste dispositivo, conforme mostra a
figura 2.1.

As condicGes de carga do capacitor, previstas neste estudo, dizem respeito,
exclusivamente, as condic@es iniciais do filtro ativo de poténcia. Sendo assim, considera-se que o
capacitor possui tensdo inicial nula, ou seja, estd descarregado. Para este estudo, considera-se
também que os transistores estdo desligados inicialmente, ou seja, ainda ndo estdo comutando e a

estrutura de poténcia ainda ndo comecou a desempenhar o papel de um inversor de tensdo.

% & o3

Figura 2.1 - Estrutura de poténcia do FAPP

Como a alimentacdo (tensdo da rede) é do tipo senoidal, considera-se que inicialmente
(durante o primeiro semi-ciclo positivo de tensdo de entrada do circuito) apenas os diodos D1 e
D3 (representados na figura 2.1) estardo em conducdo. Os diodos podem ser considerados ideais
ou com perdas irrelevantes a serem desconsideradas neste estudo, sem perda de generalidades.
Com isso, os diodos D1 e D3 séo representados por um Gnico diodo equivalente D, simplificando
a estrutura em andlise para um circuito constituido por um indutor, um diodo e um capacitor,

todos conectados em série, como mostra a figura 2.2.
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Figura 2.2 - Circuito equivalente no semi-ciclo positivo da tensdo de entrada.

Para uma tensdo de entrada senoidal, e com o capacitor descarregado inicialmente, é

possivel fazer uma analise prévia do comportamento do circuito, antes de desenvolver a



modelagem matematica do mesmo, podendo assim prever de antemdo algumas peculiaridades
presentes no sistema considerado.

Durante o primeiro semi-ciclo positivo da tensdo de entrada, o diodo ficard polarizado
diretamente e o capacitor carregar-se-a até um determinado valor, no momento em que a corrente
(também senoidal) se anula (passa por um valor zero). Ap6s a passagem por zero da corrente, 0
diodo ficard polarizado reversamente e ndo mais conduzir, fazendo com que o capacitor se
mantenha carregado, e sua tensdo permaneca naquele valor atingido.

Sabe-se que esse valor atingido no primeiro semi-ciclo positivo, é dependente dos valores
dos dois elementos: indutor (incluindo suas perdas 6hmicas) e capacitor. O comportamento do
circuito pode variar, dependendo desse valor atingido, se esta abaixo, igual, ou acima do pico da
tensdo de entrada (rede). Se esse valor for igual ou superior ao pico da tenséo de entrada, o diodo
ndo mais sera polarizado diretamente e ndo conduzira novamente, sendo assim, a tensao final no
capacitor sera constante e igual a esse valor atingido no primeiro semi-ciclo positivo. Porém, se
esse valor for abaixo do pico da rede, quando a tensdo de entrada superar a tensdo no capacitor, o
diodo ir4 se polarizar diretamente outra vez, voltando a conduzir e a carregar ainda mais o
capacitor, até que novamente a corrente se anule, e polarize o diodo reversamente. Até que a
tensdo no capacitor alcance ou ultrapasse o valor de pico da tensdo de entrada, ainda sera possivel
o diodo polarizar-se produzindo novos picos de corrente. Depois de atingido o pico da tensdo da

rede, o diodo ndo ird polarizar-se novamente e essa sera a tensdo final no capacitor.

2.2 Modelagem matemética do circuito

Para se estimar qual sera a tensdo final do capacitor, pode-se equacionar o circuito da
figura 2.2 como um simples circuito LC (ou um RLC, quando for considerada a resisténcia
interna do indutor), como se o diodo ndo existisse, e entdo calcular qual seréa a tenséo no capacitor
guando a corrente na malha se anular pela primeira vez, que é o papel desempenhado pelo diodo
no circuito nesse momento.

O desenvolvimento dos modelos matematicos do circuito, para o estudo das condigdes de
carga do capacitor durante o acionamento do FAPP, foi dividido em duas etapas, sendo que a
primeira consiste em um modelo simplificado, em que ndo sdo consideradas as perdas no
enrolamento do indutor e, em seguida, é desenvolvido um modelo mais realistico, em que estas
perdas sdo consideradas. O equacionamento completo bem como seus resultados, para ambos 0s
casos, podem ser encontrados no Apéndice B.

Alguns pardmetros importantes levados em consideragdo durante a realizagdo do presente

estudo s&o mostrados a seguir [7]:



a) Frequéncia de ressonancia, w,

Wy = % [rad/s] (2.1)

b) Fator de carga, a

R
a=— [rad/s] (2.2)
c) Relagéo entre a frequéncia de ressonancia e a frequéncia da rede, k
k=— (2.3)

Obtidas as equacdes da corrente de malha do sistema e a tenséo no capacitor, para que se
obtenha o valor da tensdo final no capacitor, basta calcular o valor da tensdo no capacitor (antes
do chaveamento dos transistores) no momento em que a corrente no circuito seja igual a zero pela
primeira vez. Como 0 objetivo principal desta etapa, é a obtencdo de um gréfico que permita ao
projetista de um FAPP a répida visualizagéo e analise para a melhor escolha dos elementos R, L e
C, tal que a tensdo no capacitor seja superior ao valor de pico da tensdo de rede, sera elaborado,
basicamente, um algoritmo em Matlab que calcule o valor da tensdo no capacitor no momento em
que a corrente seja igual a zero, para diferentes condicOes e traduza os resultados obtidos em um

gréafico.
2.3 Obtencéo das curvas da tensdo no capacitor

2.3.1 Consideracdes necessarias

E desejavel que os resultados sejam apresentados independentes da amplitude do sinal de
entrada. Desse modo, a tensdo final no capacitor sera apresentada na forma normalizada, Vy,
sobre o valor da amplitude da tenséo da rede, como pode ser visto na equagdo 2.4, em que V¢

corresponde a tensdo no capacitor e Ve representa o valor eficaz da tenséo da rede.

Ve Ve

V = =
N Vb ase \/EVE f

(2.4)

Para a equacdo da corrente, 0 mesmo raciocinio é utilizado. Sabendo-se que a finalidade
da analise da equacdo da corrente é apenas em relacdo a0 momento em que esta cruza o zero pela
primeira vez, ndo importa a amplitude do sinal de corrente, mas sim a frequéncia do sinal. A

equacdo 2.5 representa a corrente na forma normalizada, in(t).

PG I (G

= 2.5
Ibase \/EVef/XL ( )



O estudo sera feito levando-se em consideracdo apenas a variacdo de dois pardmetros: o
fator de carga a e o fator de proporcéo entre a frequéncia de ressonancia e frequéncia de oscilagédo
da rede, k. Desse modo, as diferentes condi¢Ges de carga para o capacitor ficam dependentes

apenas dos valores de R, L e C do circuito, como é desejado.

2.3.2 Implementagéo do algoritmo em Matlab

O algoritmo implementado em MatLab tem como objetivo principal o calculo da tensdo
final no capacitor para diferentes situacdes do circuito (diferentes valores de R, L e C) e a
traducdo dos resultados obtidos em um grafico que permita a rapida visualizacdo e analise dos
resultados.

Apos a declaracdo das equacdes referentes a tensdo no capacitor e a corrente de malha do
circuito, os valores de k e a sdo variados de forma a se obter, para cada par desses valores, 0
resultado dos célculos para a tensdo final do capacitor. Para esse calculo, foi utilizado o seguinte
procedimento: de acordo com o par de valores de k e a, o algoritmo detecta quais as equacoes
adequadas para a corrente e tensdo no capacitor (de acordo com as condi¢Bes expostas no
Apéndice B) e calcula na equagdo da corrente qual sera o primeiro tempo positivo em que o valor
da equacao se anula, tal calculo € efetuado utilizando-se métodos numéricos para encontrar zeros

de uma funcdo, mais precisamente foi utilizado o Método da Bisse¢do. Conhecendo o tempo em

que a corrente se anula, basta calcular (utilizando-se a equagdo da tenséo) qual o valor da tenséo
no capacitor nesse tempo obtido, armazenando o resultado e plotando em um grafico.

O resultado deste procedimento € um grafico contendo as curvas da tensdo na forma
normalizada no capacitor pela variacdo de k. A cada valor de a é relacionada uma curva Vy x K,
incluindo o caso ideal, em que se tem fator de carga nulo (a=0). O programa desenvolvido em

Matlab para a execugdo destes procedimentos esta disposto ao final deste relatorio no Apéndice C.

2.3.3 Curvas obtidas

As curvas da tensdo final no capacitor (sobre a amplitude do sinal de entrada) em funcéo
da variagdo dos parametros k e a foram obtidas através do programa realizado em Matlab, como
descrito anteriormente. Para cada valor de a, é tracada uma curva da tenséo pela variagcdo de k, no
intervalo de interesse para este estudo. O grafico contendo estas curvas é mostrado na figura 2.3 e
descreve de forma clara qual a faixa de valores dos parametros necessarios para fazer com que a
tensdo final no capacitor seja superior ao valor de pico da tensdo de rede, esta faixa compreende
todos os valores para os quais o valor da tensdo no capacitor sobre a amplitude do sinal da rede é
superior a 1. Sendo assim, cabe ao projetista do FAPP analisar as curvas do grafico e escolher,
adequadamente, os valores de R, L e C (de acordo com os parametros k e a) para obter uma

determinada tensdo desejada no capacitor.
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Figura 2.3 - Grafico com as curvas da tensdo normalizada no capacitor para diferentes valores de k e a.

Analisando o gréfico da figura 2.3, observa-se que a tensdo no capacitor pode ser, no
maximo, aproximadamente 1,75 vezes maior do que o valor de pico da tensdo de rede (esse valor
é atingido somente no caso ideal, em que a é nulo, representando um indutor sem perdas
internas). O projetista do FAPP deve ficar atento a tensdo que pode ser atingida no capacitor, a
fim de evitar efeitos indesejados, tais como explosdes do préprio capacitor, quando esta tensao
ultrapassa a tensdo nominal de operacdo do capacitor. E possivel observar a forte influéncia da
resisténcia interna do indutor na tensdo final atingida pelo capacitor, quanto maior for a perda
interna no indutor, menor sera a tenséo final atingida no capacitor. Em casos mais criticos, em que
o valor de a é muito elevado, a tensdo no capacitor ndo ultrapassara o valor de pico da tensdo de
rede para nenhum valor de k, sendo recomendavel, entdo, a utilizacdo de indutores com baixas

perdas internas para a composigao do FAPP.
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3. O Filtro Ativo de Poténcia Paralelo

3.1 Estrutura e funcionamento do FAPP

O inversor de tensdo em ponte completa, VSI-FB (Voltage Source Inverter — Full Bridge)
foi o escolhido como conversor utilizado no FAPP, sendo este o responsavel por gerar no
barramento CA as correntes de compensacdo harmoénica. A estrutura deste conversor foi
apresentada na figura 1.2, no capitulo 1 deste trabalho. Mesmo apresentando quatro interruptores,
a maxima tensdo sobre eles é limitada pela tensdo de barramento que é proveniente de um
capacitor (ou um banco de capacitores), facilitando o projeto da malha de controle de tensdo deste
barramento. Neste tipo de configuracéo, a tensdo do barramento CC deve ser mantida constante e
superior a tensdo de pico da fonte de alimentagdo para que o filtro seja capaz de injetar poténcia
reativa as cargas conectadas a rede, ao invés de consumir poténcia da rede (o que ndo é desejado).
O filtro ativo paralelo ndo processa poténcia ativa, por ele circula apenas uma poténcia reativa
para compensar as harmdnicas de corrente da carga ou o reativo de deslocamento da mesma.

Como o foco deste trabalho néo é a malha de controle da corrente de compensagédo como
também o reconhecimento e determinagdo harménica da corrente que flui pelo sistema elétrico, e
sim o estudo do comportamento da tensdo no barramento CC do filtro em operagdo, o projeto
desenvolvido ndo inclui esta parte. Deste modo, o filtro ird trabalhar como um gerador de
harmdnicas capaz de compensar um nUmero limitado de harmonicos, através de um

microcontrolador que sera responsavel por gerar os sinais de comandos das chaves do inversor.

3.2 Modulacgéo

O tipo de modulacdo utilizado para o controle do FAPP é a modulagio PWM com
portadora triangular a trés niveis, que é exemplificada através da figura 3.1 (retirado de [8]). Nota-
se que a tensdo da modulante (responsavel por gerar um determinado nimero de harmonicos) é
comparada aos sinais da portadora (ondas triangulares), gerando os sinais de comando das chaves
eletrénicas do inversor. Maiores detalhes com relacdo a tensdo de controle serdo vistos adiante.

Os comandos das chaves S, e S; sdo realizados comparando-se o sinal de controle com o
sinal modulante V+; (onda triangular em verde), enquanto os comandos das chaves S, e S; sdo
realizados comparando-se o sinal de controle com o sinal modulante V1, (onda triangular em
azul). Esta comparacdo pode ser realizada através de um circuito comparador simples, como
mostra a figura 3.2. Assim, para este exemplo, os sinais de comando das chaves podem ser vistos
através das figuras 3.1(b) e 3.1(c) e a tensdo entre os terminais A e B do inversor é apresentada na
figura 3.1(d).

Observa-se que quando os interruptores S; e Sz ou S, e S, estdo conduzindo, a tenséo Vg,
é nula, enquanto que, quando S, e Sz conduzem, a tensdo Vg, = +V, € quando S; e S, estdo

conduzindo, a tensdo Vp = -Ve.
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Figura 3.1 — Modulag&o a trés niveis: (a) sinal de controle e ondas triangulares de comparagéo; (b) comando dos
interruptores S, e S3; (¢) comando dos interruptores S, e Sy; (d) tensao Vg,
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Figura 3.2 - Circuito modulador.

A geracdo do sinal da portadora pode ser realizada de forma analdgica ou digital,
dependendo da limitacdo do microcontrolador utilizado. No caso da geracédo digital, uma simples
rotina pode ser utilizada para gerar o sinal V1; e Vi, em duas saidas analdgicas do
microcontrolador no caso de se utilizar uma malha de controle anal6gica para o FAPP. Uma

alternativa para a geracdo analdgica da portadora é o circuito visto na figura 3.3, em que um
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circuito integrador, um comparador e um inversor sdo utilizados para a geracdo das ondas
triangulares V11 € Vqo.

Comparador
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I——{ — % Reor/ PR
R
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_r / R”"V
Integrador :i': | \
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4

Vi Q O
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Figura 3.3 — Circuito analdgico para a geracdo da portadora.

A frequéncia do sinal da portadora € definida através do bloco integrador, através de uma
relacdo entre os componentes R; e C;e é dada pela equacdo 3.1.

P
fm = 4R;C;

Em que p = Vel Vpm. Sendo Vi, a tensdo de saturagédo do comparador e Vy, a tenséo de

(3.1)

pico do sinal modulante.

3.3 Estratégia de Controle

O esquematico do sistema em malha fechada com a estratégia de controle da tensdo no
barramento CC ¢ apresentado na figura 3.4. Esta estratégia de controle foi definida ap6s o estudo
da literatura [8] e analise da solucdo em relacdo ao problema proposto, tendo em vista que o
projeto ndao contara com a malha de corrente, comum nos FAPP da literatura.

Através do esquematico da figura 3.4, observa-se que uma amostra da tensdo no
barramento CC é retirada, através de um sensor de tensdo, e comparada a uma tensdo de
referéncia (que represente a tensdo desejada no barramento). O sinal de erro, E,, € tratado por um
compensador de tensdo, resultando em V,. Este sinal ird determinar a amplitude da corrente de
referéncia senoidal, que serd somada ao sinal de referéncia harménica, l.f, gerando o sinal de
controle V., que passara pelo circuito modulador da figura 3.2, responsavel por gerar os pulsos
de comando necessarios para gerar a corrente de compensacao harménica desejada (determinada
Por lres).
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Figura 3.4 - Esquematico da estratégia de controle do FAPP.

3.3.1 Geracdo do sinal de referéncia harmoénica

O sinal de referéncia harmdnica é um sinal gerado a partir da soma das componentes
harmdnicas para as quais se deseja criar a corrente de compensacdo. Por exemplo, para se criar
uma corrente de compensagdo com certa porcentagem de 2°, 5° e 6° harménicos no barramento
CA do filtro, deve-se criar um sinal de tensdo contendo essas componentes harménicas (sinal
modulante) para ser comparado ao sinal da portadora (sinal de entrada do modulador, como na
figura 3.2) controlando assim o comando das chaves do conversor. Este sinal deve conter as
informacGes em relacdo a porcentagem de cada harménico na confeccdo da corrente de
compensacgdo, sendo este o responsavel por gerar os harmonicos de corrente desejados no

barramento CA do filtro.

3.3.2 Funcao Transferéncia do Conversor

Apo6s definir a estratégia de controle da tensdo no barramento CC do filtro, é preciso
definir a funcdo transferéncia do conversor para que seja possivel a realizacdo do projeto do
compensador de tenséo (controlador). A fungéo de transferéncia a ser definida para o conversor
relaciona a variagéo da tensdo no capacitor, AV..(s) com a variacdo da corrente de pico no indutor

do filtro, Al1p;c, (s), definida pela equagdo 3.2.

6,(s) = AVec(s)

- AILpico (S) (3.2)

Foi considerado que o filtro ativo opera como um retificador Boost [9], facilitando a
analise do sistema e, em consequéncia, a modelagem do conversor. Desse modo, por balanco de
poténcia é possivel estabelecer a relacdo entre a corrente no barramento e a corrente de pico no

indutor do filtro, como mostra a equagéo 3.5.
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Pec = Pea (3.3)
Iec Ve = Irms * Vrus = ﬁ ' ﬁ (3-4)

Icc — Vpk(rede) (3 5)
ILpico 2Vcc .

A relacdo entre a tensdo e a corrente no barramento é dada pela equacéo 3.6 e, aplicando-
se uma perturbacdo a essas duas grandezas, obtém-se a equacdo 3.7. Aplicando-se entdo a

transformada de Laplace a essa equacdo, obtém-se a equacéo 3.8.

Ve (®) (3.6)
dt

Icc(t) =C

d[Vee () + AV (0)

Iec(t) + Al (t) =C- dt (3.7)
AVee(s) 1
Al (s) sC (3:8)

Desse modo, a fungdo transferéncia do conversor € apresentada atraves da equacéo 3.9.

AV (s %
G,,(S) _ cc( ) _ pk(rede) (3.9)

- AILpico(S) S s:2-C- Vee

3.3.3 Compensador de Tenséo

A ideia inicial para o projeto do compensador de tensdo é a utilizacdo de um controlador
Pl (proporcional integral) com filtragem de altas frequéncias (2 polos e um zero) [8]. Desse
modo, o compensador deve apresentar um zero ndo nulo e um polo na origem para elevar o ganho
em baixas frequéncias. A malha de controle da tensdo sera feita de forma anal6gica, para poupar o
microcontrolador, deixando mais espaco em memdria interna para a rotina de geracdo dos
harménicos. Desse modo, o circuito equivalente ao controlador proposto pode ser visto na figura
3.5.
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Figura 3.5 — Compensador de tens&o proposto.

A funcéo transferéncia do circuito da figura 3.5 é dada pela equacéo 3.10.

1 +SR2C1
S2R;R,C,C, + sR,(C, + C3)

V.
HV(S) = E_o =
v

(3.10)



4. Estudo da Operacdo do FAPP e Simulagoes

Com o intuito de verificar o comportamento dindmico do FAPP em relacdo a técnica de
modulag&o, geracdo dos harmonicos de corrente e comportamento da tenséo no barramento CC do
filtro, foram realizados os estudos da operacdo do FAPP e algumas simulagbes utilizando o
software PSIM (PowerSim), que é um software especifico para sistemas de controle e eletrénica

de poténcia.

4.1 Escolha dos elementos LC do FAPP para as simulacdes

A escolha dos elementos LC do FAPP utilizados nas simula¢fes foi feita com base no
estudo realizado na secdo 2. Os elementos escolhidos devem possuir caracteristicas compativeis
ao escopo do projeto, satisfazendo as condi¢Bes necessarias para o bom funcionamento do filtro.
A partir do estudo realizado na se¢do 2 (Estudo das condigdes de carga do capacitor de um
FAPP), é possivel verificar, dependendo dos valores de L e C, se a tensdo inicial no barramento
CC do filtro sera superior ao valor de pico da tensdo da rede (condigdo essencial para o bom
funcionamento do filtro).

As caracteristicas dos elementos escolhidos inicialmente para simulacdo estdo dispostas

abaixo:
- Indutor:
Induténcia: L=23mH Resisténcia do enrolamento: R=0,3Q
- Capacitor
Capacitancia: C =470 pF Tensdo maxima: 400V

De acordo com as equagdes apresentadas na secdo 2, o fator de carga e a frequéncia de

ressonancia podem ser calculados.

a) Frequéncia de ressonancia, w

1 1
= - = — 1
e JZ,B 10-3-470-10-6 _ %o 961,8 [rad/s] |

b) Fator de carga, a
R 0,3

=—=——"—" = 65,2
a 2L 2.2'3.10—3_>
c) Relagdo entre a frequéncia de ressonancia e a frequéncia da rede, k
w, 9618

k=—

o Tmoe0 k=255

A partir do valor de ‘k’ e ‘a’ calculados, ¢ possivel prever qual sera o nivel de tenséo no

barramento CC do filtro, em relagdo ao nivel de tensdo do pico da rede, analisando o gréafico
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obtido na secdo 2 e apresentado na figura 2.3. De acordo com esse gréafico, é possivel estimar que
para um fator de carga préximo de 50 e um ‘k’ proximo de 2,5, a tensdo inicial no capacitor do
filtro ser& aproximadamente 1,5 vezes o valor do pico da tensdo de rede, atendendo aos requisitos

do projeto.

4.2 FAPP com fonte de tenséo constante no barramento CC.

A primeira simulacdo foi realizada substituindo-se o capacitor do barramento CC do filtro
por uma fonte de tensdo constante e com valor superior ao valor de pico da rede. Esta é a
representacdo do caso ideal para o funcionamento do filtro, ja que a tensdo no barramento CC é
mantida constante e superior ao valor de pico da rede. A malha de controle da tensdo no capacitor
tem como funcdo principal dar esta caracteristica ao barramento CC do filtro.

Outro ponto positivo para a realizacdo desta simulacdo é a verificacdo do funcionamento
do circuito de modulacéo e do sistema de geracdo dos harmonicos de corrente.

Para a simulagéo, foi utilizado um circuito em ponte-H com 4 MOSFET’s e 4 diodos em
anti-paralelo, sendo que estes dispositivos foram considerados como chaves ideais (ndo sendo
consideradas as perdas 6hmicas nos transistores e diodos). O valor de pico da rede foi considerado
igual a 100V, enquanto a fonte de tensdo do barramento CC do filtro utilizada foi de 150V. O
indutor utilizado possui as caracteristicas citadas anteriormente, L=2,3mH e R =0,3 Q. Para
simplificar a andlise, o filtro sera utilizado para a geracdo de 2° harmonico de corrente. O circuito
descrito é mostrado na figura 4.1. Observa-se que uma fonte de tensdo senoidal de 120Hz é
utilizada como sinal modulante no circuito de controle das chaves de poténcia, sendo este sinal
comparado com um sinal triangular com frequéncia igual a 5 kHz. A amplitude do sinal

modulante ira definir a nivel de corrente do harménico a ser gerado.

Figura 4.1 - FAPP com fonte de tens&o constante no barramento CC.
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A figura 4.2 mostra a tensdo nos terminais A e B do filtro em comparacdo a tensdo da

rede. A figura 4.3 mostra a corrente que sai do filtro, enquanto a figura 4.4 mostra o espectro de

evidenciando a criacdo do 2° harmonico de corrente.

Fourier da corrente no filtro (utilizando a ferramenta FFT — Fast Fourier Transform),
i
\|\ """""""""""""""

!
R |

"""“}H“HW """"""""""""""" H" m

AT L I
VAm AN IS A INA
MRWAWAWAWR PR

Figura 4.3 — Corrente no barramento CA do filtro com fonte de tensdo constante no barramento CC do filtro. Geragéo

do 2° harmonico.
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Figura 4.4 - Espectro de Fourier da corrente no barramento CA do filtro, gera¢do do 2° harmdnico.

Analisando-se as figuras 4.2, 4.3 e 4.4, observa-se que o funcionamento do filtro esta
correto, ja que a geracdo do 2° harménico de corrente no barramento CA do filtro foi realizada de
forma satisfatoria.

Para exemplificar a criagdo de mais de um harmdnico de corrente, basta observar que uma
fonte de tensdo com um determinado harménico é adicionada em série com a outra existente e,
desse modo, o sinal modulante é a soma das tensdes das duas fontes. A figura 4.5 traz o circuito
(@), a tensdo nos terminais A e B do filtro (b), a corrente no barramento CA do filtro (c) e 0
espectro de Fourier da corrente (d). Fica claro a geracdo dos 2° e 5° harménicos de corrente pelo
filtro. Nota-se que a influéncia do 2° harmdnico é maior do que a influéncia do 5° harménico na
corrente, isto ocorre, pois o indice de modulagdo atribuido ao sinal referente ao segundo

harmonico nesta simulagdo é maior do que aquele atribuido ao de 5°.
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Figura 4.5 - Geragéo de 2° e 5° harménico de corrente no barramento CA com fonte de tensdo constante no
barramento CC do filtro. (a) circuito, (b) tensdo nos terminais A e B do filtro, (c) corrente no barramento CA, (d)
espectro de Fourier da corrente.

4.3 O FAPP em malha aberta com capacitor no barramento CC.

Substituindo-se, entdo, a fonte de tensdo constante do barramento CC por um capacitor
(ou banco de capacitores), é possivel analisar como o sistema se comporta em malha aberta, sem a
malha de controle da tens@o no barramento. As simulagdes realizadas para esta situacdo sdo
semelhantes aquelas realizadas na se¢do 4.2, a menos da presenca de um capacitor no barramento

CC, inclusive com 0s mesmos componentes constituindo o filtro.

4.3.1 Condicao inicial do filtro com capacitor no barramento CC

Para analisar as condicdes iniciais do filtro, foi simulado o circuito da figura 4.6, em que
as portas dos transistores da ponte-H estdo aterradas, representando as chaves abertas. Nesta
situacdo, espera-se que a tensdo no capacitor do barramento CC seja compativel com o estudo
realizado na secdo 2. Para este circuito, como calculado na secdo 4.1, a tensdo inicial no
barramento CC deve permanecer constante e aproximadamente igual a 1,55 vezes ao valor de
pico da rede. A figura 4.7 mostra 0 comportamento da tensao no capacitor, em comparagdo com a
tensdo da rede, observa-se que o circuito é disparado e a tensdo no barramento CC do filtro atinge
o valor esperado, que é aproximadamente 155 V, mantendo-se constante até que os transistores

comecem a comutar (situagao que sera vista adiante).
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Figura 4.6 — Condicdes iniciais do FAPP em malha aberta com capacitor no barramento CC.
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Figura 4.7 - Comportamento da tensdo no barramento CC do filtro antes de os transistores entrarem em operacao.

4.3.2 Operacgdo do FAPP em malha aberta

Apos a inicializacao da estrutura, o FAPP pode entrar em operagao com a comutacdo dos

transistores. Para esta analise, foi considerado o circuito da figura 4.8, no qual o capacitor do

barramento CC possui tensao inicial de 155V. O objetivo é analisar o comportamento da tensdo

no capacitor com o filtro em operagdo, com a tentativa de criar uma corrente com 2° harménico

no barramento CA.
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Figura 4.8 — Operacdo do FAPP em malha aberta com capacitor no barramento CC.

A figura 4.9 mostra a tensdo nos terminais A e B do filtro em comparagdo com a tensdo
da rede e também o comportamento da tensdo no capacitor. Observa-se que a tensdo no capacitor
oscila chegando até zero e voltando a seu valor méaximo, ficando muito longe da condigdo ideal

para o funcionamento do filtro, que € uma tenséo constante e superior ao valor de pico da rede.

V3 WPt

Time ls)

Figura 4.9 — Tens&o nos terminais A e B do filtro em comparacao com a tensdo da rede e o comportamento da tensdo

no capacitor do barramento CC do filtro.

As consequéncias destas oscilagdes podem ser vistas nas figuras 4.10 e 4.11 que mostram
a corrente gerada no barramento CA do filtro e seu espectro de Fourier, respectivamente.
Observa-se que a corrente gerada possui uma componente de 3° harmdnico que ndo podia ser
gerada, além de que a componente de 2° harménico possui valor muito baixo, pois a tensdo no

barramento CC do filtro permanece, em muitos momentos, muito abaixo do valor desejado.
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Figura 4.10 — Corrente no barramento CA do filtro em malha aberta
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Frequency (Hz)
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Figura 4.11 - Espectro de Fourier da corrente no barramento CA do filtro.

Observa-se que o filtro fica incapaz de produzir as componentes harmdnicas desejadas
devido as oscilagBes na tensdo do seu barramento CC. Desse modo, torna-se indispensavel ao
projeto do filtro, uma malha de controle da tensdo no barramento CC, para que esta fique em um
valor constante e estadvel, de acordo com as condicbes do projeto, possibilitando um
funcionamento satisfatorio do FAPP.
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4.4 Estudo da operacdo do filtro para a geracdo das harmonicas desejadas

4.4.1 Controle das chaves para geracao das harmonicas desejadas

Como verificado nas simulagdes anteriores, € necessario um estudo mais detalhado da
operacdo do filtro para que seja possivel a geracdo das harmdnicas desejadas, mantendo-se a
tensdo no barramento CC do filtro estével.

O filtro comporta-se basicamente como o circuito da figura 4.12, em que o conversor de
poténcia € representado por uma fonte de tensdo variavel de acordo com a razéo ciclica de
comutacdo das chaves eletronicas, D, e a tensdo no barramento CC do filtro, Vcc, e por uma
reatancia de saida do filtro, L. O filtro é conectado em paralelo com a rede elétrica, representada
pela fonte de tenséo V.

o O

Figura 4.12 - Circuito elétrico equivalente ao FAPP.

Para uma primeira analise, considera-se a tensdo no barramento CC do filtro constante e
igual a Vcc, sendo esta uma tensdo superior a V para que a corrente flua do filtro para a fonte, de
modo que o filtro esteja injetando poténcia no sistema e ndo consumindo. Também sera
considerada que a resisténcia da bobina é proxima de zero, simplificando os calculos e a anélise
do circuito.

Aplicando-se a lei de Kirchoff das tensfes no circuito da figura 4.12, obtém-se a equagao

4.1:

dip(t)
dt

Isolando-se a derivada da corrente no filtro, obtém-se a equacao 4.2.

Vg + va = D(t) ' VCC - Vg + LF = D(t) ' VCC (41)

le(t) _ D(t) . VCC - Vssin(wt)
ac Lp

(4.2)

A corrente desejada no barramento CA do filtro deve conter apenas os harmonicos
desejados, suprimindo-se a componente fundamental, pois para uma carga nao-linear conectada a

fonte, a componente fundamental deveria ser injetada pela fonte enquanto as outras componentes
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harmonicas sdo injetadas pelo filtro, de modo que a fonte enxergue uma carga resistiva. Desse
modo, a corrente do filtro devera ser como representa a equacdo 4.3 e, simplificadamente, a
equacdo 4.4, em gue n é o numero da componente harmonica a ser gerada e |, é a amplitude desta
componente. E considerado, para simplificar a anélise, que a corrente a ser gerada deve estar em

fase com a tensao da fonte.

ir(t) = Lisen(2wt) + I3sen(3wt) + -+ + Iysen(nwt) + -+ + Iysen(Mwt)  (4.3)

M
ir(t) = Z I,sen(nwt) (4.4)
n=2

Derivando a equacdo 4.4, obtém-se:

M
dip(t
25 ) = 2 nwl,cos(nwt) (4.5)
n=2

Assim, substituindo-se 4.5 em 4.2 e isolando D(t), obtém-se a equag@o que relaciona a
razdo ciclica de comutacdo das chaves do conversor de poténcia com a corrente a ser gerada no
barramento CA do filtro.

Vs sin(wt) + Lp - XX, nwl,cos(nwt)

D(t) = 7 (4.6)

4.4.2 Controle das chaves para manter a tenséo no barramento CC constante

Para analisar o comportamento da tenséo no barramento CC em relacéo a razéo ciclica de
comutacdo das chaves do conversor de poténcia, como visto em sec¢des anteriores, foi considerado
que o filtro ativo opera como um retificador boost [9], facilitando a analise do sistema e, em
consequéncia, a modelagem do conversor. Desse modo, por balanco de poténcia é possivel
estabelecer a relagdo entre a corrente no barramento e a corrente de pico no indutor do filtro,
como mostra a equacédo 4.7 (vista na se¢do 3 como equacéo 3.3).

ICC VS‘

= (4.7)
Ippry 2V

A corrente no capacitor C¢ do barramento é dada pela equacdo 4.8 e, substituindo na

equacao 4.7, obtém-se a equacgéo 4.9.

dVec(t)
dt

Iec = Cr (4.8)
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AVec(t) Vs
= 1 4.9
dt 2 " VCC " CFx F(pk) ( )

Como visto anteriormente:

D(t) " VCC - Vssin((l)t)
Lp

M
dip(t
% = Z nwl,cos(nwt) =

n=2

(4.10)

Em um primeiro momento, para facilitar a analise, considera-se apenas um componente

harmonico de modo que lgg = 1, . Desse modo:

_ D(t) " VCC - Vssin(wt)

Ippry =In = L n-o (4.11)
dVece(t) _ Vs N D(¢t) - Vee — Vssin(wt) (4.12)
dt Z'VCC'CF LF'n'(lJ '

Desse modo, para que seja obtida uma tensdo constante no barramento CC do filtro, a
equacdo 4.12 deve ser igual a zero. A razdo ciclica entdo é dada por:
dVCC(t) _ VS’ D(t) " VCC - Vssin(wt) _ Vssin(wt)

= 0 D(t) = —— 4.13
dt Z'Vcc'CFx LF'n'(U - () VCC ( )

Assim, para que a tensdo no barramento CC do filtro seja constante e livre de ondulagdes,
o sinal modulante deve conter apenas a amostra do sinal da rede com uma relagdo de
transformacdo de 1/Vcc, de modo que quando a tensdo no primario do transformador seja igual a
Vs, a tensdo no secundario sera igual a Vs/\Vcc.

Desse modo, define-se o sinal de referéncia da rede (amostra da rede) a ser utilizado na

estratégia de controle da tensdo no barramento CC do filtro (figura 3.4) como:

Vssin(wt)

(4.14)
VCC

iref ) =
Em malha aberta, este sinal é adicionado aos sinais de referéncia harmonica para

gerar o sinal de corrente desejado no barramento CA do filtro, como visto através da equacéo 4.6.

4.4.3 Sinal de entrada do circuito modulador e ganho Kpwm

Com a técnica de modulacdo adotada, vista na secdo 3.2, é inserido no sistema um ganho
do circuito de modulacéo, representado por Kewy. De acordo com a figura 3.1, observa-se que
durante o intervalo de tempo T2 (inverso da frequéncia de modulacdo) as portadoras sao

descritas em fungdo do tempo conforme as equagdes 4.15 e 4.16.
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-V

Ve (t) = T—”m t+ Vom (4.15)
2

Vra(0) = Ts t —Vom (4.16)
2

Desse modo, tém-se que: para t=t;, V11(t)=Vcon € para t=t;, Vr2(t)=Veon. Substituindo-se
estes valores em 4.15 e 4.16 e isolando-se 0s tempos t; e t, tem-se:

T

S
iy = (V;)m - Vcon) W (4.17)
pm
Ts
t, = (V;)m + Vcon) ) 4V (4-18)
pm

O intervalo de tempo t,-t; caracteriza a razdo ciclica de operacdo D(t). Desse modo, é
possivel definir o ganho do modulador Kpyy como:

Kpwy = b®) _ 1 (4.19)
P Veon(®) ™ Vom '
Assim, o sinal de entrada do circuito modulador devera ser:
Veon (t) = D(t) ' me (4.20)

4.4.4 Simulacgbes

A fim de validar as andlises realizadas até aqui, foram realizadas algumas simulacées
utilizando o software PSIM. Foram utilizados os mesmos elementos das simulagdes anteriores. O
valor de pico dos sinais triangulares (circuito modulador) foi V,n=5 V.

A primeira simulacdo realizada tem como objetivo principal validar a analise realizada na
secdo 4.4.2, em que o sinal modulante é formado apenas pela componente fundamental, de acordo

com a equacdo 4.13. Assim, substituindo-se a equagéo 4.20 em 4.13:

Vs sin(wt)

Vcon(t) = D(t) ' me Vv
cc

Vom = 3.33 sin(wt)

A figura 4.13 apresenta o circuito utilizado na simulagdo, e a figura 4.14 mostra o
comportamento da tensdo no barramento CC do filtro, durante o chaveamento das chaves de
poténcia do filtro. O capacitor foi inicialmente carregado em 150 V . Observa-se que a tensdo no

barramento CC do filtro se mantém constante e livre de ondulaces.
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Figura 4.14 - Comportamento da tens&o no barramento CC do filtro com o circuito da figura 4.13.

A segunda simulacdo tem como objetivo verificar a geracdo de correntes harménicas no
barramento CA do filtro de acordo com as analises realizadas nas se¢des 4.4.1 e 4.4.2.
Como um primeiro exemplo, deseja-se criar no barramento CA do filtro, uma componente

de 5° harmonico, com amplitude igual a 5A. Assim, de acordo com as equagdes 4.4 e 4.6:

Vs sin(wt) + Lg - nwl,cos(nwt)

ir(t) = 5sin(5wt) = D(t) = :
cc

Veon (t) = D(t) * Vp, = 3,33 sin(wt) + 0,72sin(5wt + 90)
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A figura 4.15 mostra o circuito utilizado para geracdo do sinal de controle do modulador e
do sinal de controle das chaves do conversor. A figura 4.16 mostra a tensdo no barramento CC do
filtro e a corrente gerada no barramento CA ap6s 100 ms da inicializacdo do filtro, quando o
circuito encontra-se em regime. A figura 4.17 mostra o espectro de frequéncia da corrente gerada.
Nota-se que a tensdo no barramento CC do filtro possui algumas oscilagdes, mas fica estavel e em
torno de 150 V, como é desejado. A corrente gerada também foi aquela especificada, com
amplitude de aproximadamente 5 A e frequéncia de 300 Hz, a pequena distor¢cdo na forma da
corrente é dada devido a variacdo na tensdo no barramento CC do filtro.

© 0 Cortrdle’das Chaves © 0

Figura 4.16 - Tens&o no capacitor e corrente no filtro.
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Figura 4.17 - Espectro de frequéncia da corrente gerada.

4.5 Circuito de pré-carga do Capacitor

Sabe-se que o Capacitor comporta-se como um curto-circuito quando descarregado, o que
faz com que a corrente de partida do circuito seja muito elevada, durante a inicializagdo da
estrutura. Como a carga inicial do capacitor € muito rapida nesta estrutura (aproximadamente
meio ciclo da tensdo de entrada), é necessaria uma corrente de valor muito elevado para que o
capacitor atinja sua tensao inicial e, até que esta tensdo estabilize a corrente se mantém elevada,

como mostra a figura 4.18. Este valor de corrente é altamente indesejado, pois pode comprometer

0S componentes da estrutura.

Time (s}

Figura 4.18 - Corrente no filtro durante a inicializa¢do da estrutura.
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Desta forma, para limitar a corrente de partida da estrutura, sdo utilizadas dois artificios,
de tal modo que a limitagcdo desta corrente ocorra em dois estagios. O primeiro estagio consiste
em utilizar uma resisténcia de pré-carga na saida do filtro, de forma que a o valor de pico da
corrente de carga do capacitor seja limitado por esta resisténcia. Apds a carga inicial do capacitor,
este resistor deve ser curto-circuitado, para ndo influenciar no funcionamento do filtro durante sua
operacdo normal (quando a tensdo no barramento CC estiver estavel). O primeiro estagio de
partida da estrutura é representado pelo circuito da figura 4.19. O Valor da resisténcia R é
definido de acordo com a equacdo 4.21. Para efeito de simulacdo, deseja-se limitar a corrente de
partida do filtro em 10A. O valor da resisténcia a ser utilizada entéo deve ser de 10Q.
Vswr)

R_

= (4.21)
Topry

AN

Figura 4.19 - Primeiro estagio para limite da corrente de partida da estrutura.

O segundo estagio consiste em diminuir a velocidade com que o capacitor se carrega,
aumentando o valor de referéncia da malha de tenséo, fazendo com que os pulsos de comando do
conversor sejam liberados de forma progressiva. O circuito utilizado para este fim é um soft-start,
como mostra a figura 4.20. A tensdo de referéncia aumenta exponencialmente até um valor de
referéncia estipulado pelos resistores Ryq; e Ry, de acordo com a equagdo 4.22, enquanto D,
estiver polarizado diretamente. A constante de tempo é definida através do Capacitor Cs.

Escolhendo-se Ry;=470 kQ e Ry»=100 kQ, obtém-se V. = 2,63 V. O capacitor foi

definido através de simulagdes com o valor de 470nF.

Rgy

Vigs' = 15 - ——%2
ref Rg1 + Rgz

(4.22)
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Figura 4.20 - Segundo estagio para limite da corrente de partida da estrutura.

A figura 4.21 mostra o circuito completo para a geracdo da 5% componente harménica,
exatamente como realizado na simulacdo anterior, porém com o0 acréscimo dos circuitos
limitadores de corrente. O primeiro estagio é composto de dois tiristores em anti-paralelo para
representar a chave de poténcia que ird curto-circuitar o resistor quando a tensdo atingir a tensdo
desejada. Para isso, é enviado o comando para que 0 0s tiristores sejam acionados em t=0,2s. Na
figura 4.22 é possivel observar, no primeiro momento, que a tensao no capacitor atinge o valor de
pico da rede e, em seguida, o resistor é curto-circuitado e os pulsos de chaveamento do filtro sdo
liberados, fazendo com que a tensdo no capacitor atinja o valor desejado. Observa-se também que
a corrente de partida do filtro é limitada.

Rinrush

INYERSOR

Figura 4.21 - Circuito com limitador de corrente de partida.
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Figura 4.22 - Tensdo no capacitor e corrente no filtro com limitador da corrente de partida em dois momentos:

carregamento do capacitor com resistor e liberag&o dos pulsos sem o resistor .

4.6 Malha de Controle da Tensdo no barramento CC do Filtro

4.6.1 Projeto do Compensador de Tensao

De acordo com a figura 3.4, o compensador de tensdo atua na amplitude da corrente de
referéncia do filtro, controlando o fluxo de poténcia ativa no sistema e, consequentemente, a
tensdo no barramento CC do FAPP, visto que esta tensdo se mantém constante quando o fluxo de
poténcia ativa no filtro é nulo, ou seja, o filtro apenas processa reativos [10].

Como a malha de tensdo atua na amplitude da corrente senoidal que é drenada da rede,
esta malha deve ser muito lenta, pois caso contrario, ela fara com que a corrente senoidal drenada
da rede distorga devido ao surgimento de picos de corrente de diferentes amplitudes e de
distorcdes na corrente de referéncia. O diagrama de blocos do sistema em malha fechada é

apresentado na figura 4.25.

Vref Ev(s)

Vec®(s)

Veon

Kpwm

D(s)

Figura 4.233 — Diagrama de Blocos da Malha de Tensédo do FAPP.
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- Hy(s): Compensador de tensao;

- Kewm: Modulador;

- Gi(s): Malha aberta de corrente do sistema, representado pela equacéo 4.23;
- Gy(s): Planta de tensédo por corrente do conversor;

- K,: Ganho do sensor de tensao;

- I;: Corrente senoidal de referéncia da rede;

- 13- Componente harmonica a ser gerada;

- Vet. Tensdo de referéncia da malha de tensao.

_ I¢ (s) Ve
Gi(s)_m_s-L}c

(4.23)

A malha de corrente do sistema é muito mais rapida do que a malha de tensdo e, por isso,
ndo influencia na dindmica da malha de tensdo do filtro, podendo ser retirada da analise do
compensador de tensdo. Desta forma, a funcdo de transferéncia de laco aberto da malha de tenséo
do FAPP é dada por:

FTLA, = K, - G, - H, (4.24)

O compensador de tensdo utilizado é do tipo avango-atraso de fase, conforme visto na
secdo 3.3.3 e e representado pelo circuito da figura 3.5. Para o projeto do compensador, deve-se
ter um compromisso entre velocidade, para garantir o desacoplamento com a malha de corrente,
devendo ser lenta o suficiente para ndo interferir na dindmica da mesma.

A Funcao transferéncia do compensador é dada por:
1+ sR,C

Vo
H =—= 4.25
v(s) E, S?2R{R,C,Cy + sR(C, +C5) ( )

A FT do compensador pode ser escrita da seguinte maneira:

1 s+
Hy(s) = Ky~ (4.26)

s+ Wy
A frequéncia de cruzamento da FTLA, deve ser definida para garantir o desacoplamento
com a malha de corrente. Como o controlador de tensdo deve ser suficientemente lento para ndo
distorcer a forma de onda da corrente de referéncia, a frequéncia de cruzamento foi posicionada
em torno de 3 Hz.
F.. ~3Hz
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O zero deve ser posicionado abaixo da frequéncia de cruzamento, de modo que o médulo
da FTLA, passe por 0dB com inclinacdo de aproximadamente 20dB/década, possuindo uma
maior margem de fase. Desta forma, o zero € posicionado uma década abaixo da frequéncia de

cruzamento. A figura 4.24 mostra o diagrama de Bode de H,(s).

HsOl A
N .

-?OO®
O’GD
0dB/dec

fry

Figura 4.24 - Diagrama assintdtico de H,(s).

F, = 0.3Hz

O polo é posicionado duas décadas acima da frequéncia de cruzamento, garantindo uma

resposta em frequéncia bem lenta.
E, ~ 100Hz

O ganho K, da equacdo 4.26, deve ser isolado para que seja obtido através deste o0 ganho
necessario para a frequéncia de cruzamento desejada. A funcdo transferéncia sem o ganho Ky, é

dada pela equacdo 4.27.
1
s+ —C1R2
C; + CZ)
C1C2R2

H,, =

(4.27)

s-(s+

O ganho Ky, pode ser considerado um parametro livre para que se possa obter a
frequéncia de cruzamento desejada para a FTLA,. Na frequéncia de cruzamento, o médulo da
FTLA, € igual a 1 (0dB). Desse modo, o ganho Ky, pode ser quantificado de acordo com as
equacOes 4.28 e 4.29.

IFTLA,| = KylKy - Gy (fur) - Hyp (fer)| = 1 (4.28)

1

K = 1K, Gy o) - Hoa U]

(4.29)

Kpy = 1200
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Para ilustrar as frequéncias do zero, polo e de cruzamento da funcdo transferéncia de laco
aberto de tensdo, foram tragados os diagramas de Bode de mddulo das fungdes de transferéncia
Gy(s), Hy(s) e FTLA(s), como mostra a figura 4.25.
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Figura 4.25 - Diagrama de bode para a malha de tenséo.

Desse modo, & possivel obter os parametros elétricos do controlador a partir dos
parametros obtidos. Atribuindo-se um valor para R,, é possivel calcular o valor de C, para que

seja obtida a frequéncia de cruzamento desejada:

R, = 33kQ
= = 25,25nF = 22nF 4.
C, R, K, 5,25n n (4.30)
K
C,=0C, (— — 1) = 2,178uF = 2uF (4.31)
v
= 265k = 220kQ (4.32)

RR=———
Y7 2-m-E-C

4.6.2 Simulagdo da Malha de Tenséo do Filtro
A partir dos parametros calculados na secdo 4.7.1, foi realizada a simulacdo do FAPP
operando em malha fechada, com o intuito de observar o comportamento da tenséo no barramento

CC do filtro. O circuito utilizado para a Simulag&o do filtro é apresentado na figura 4.26. A figura
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4.27 apresenta a tensdo no barramento CC do filtro, através da qual pode-se observar que essa

tensdo mantém-se de constante e de acordo com a tensdo de referéncia da malha de tensao.
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Figura 4.26 - Malha de Tensao do FAPP.
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Figura 4.27- Tens&o no barramento CC do filtro com controlador.
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5. Protétipo Fisico do FAPP

5.1 Introducao

Neste capitulo seré& apresentado o prototipo fisico do filtro ativo de poténcia montado em
bancada, composto pelo conversor de poténcia, os circuitos de controle e acionamento do filtro,
aléem dos circuitos auxiliares utilizados. Serdo apresentados 0s resultados obtidos
experimentalmente, comparando-os com os resultados tedricos e de simulacdo. Serdo expostas,
também, as dificuldades para implementacdo do protétipo em bancada bem como suas limitagoes.

Os circuitos utilizados na montagem do protétipo podem ser divididos em trés grupos:
Circuito de Poténcia, circuito de acionamento (microcontrolador) e circuitos auxiliares. Cada um
destes circuitos sera abordado neste capitulo, apresentando seus componentes e detalhando o seu
funcionamento.

O fator limitante de desempenho e implementagdo do filtro ativo completo estad no
microcontrolador utilizado neste projeto, devido a sua reduzida capacidade de armazenamento de
dados, que impossibilita a geracdo de um numero maior de componentes harménicas. Outra
importante e significativa limitacdo para o protoétipo montado em bancada é o fato de ndo ser
possivel a utilizacdo de um sistema em malha fechada para controlar a tensdo no barramento CC
do filtro, devido a limitagdo do microcontrolador que ndo possui capacidade para manipular dados
de forma satisfatéria e nem armazenar dados suficientes para possibilitar uma realimentacédo e
implementacdo de um controlador, mesmo que de forma analdgica. Esta limitacdo sera mais bem
detalhada ao final deste capitulo, quando for abordado o assunto relacionado ao papel do
microcontrolador no desenvolvimento do projeto. Como sera visto adiante, 0 microcontrolador
sera o responsavel por liberar em suas saidas digitais os pulsos para acionamento do Filtro. Desta
maneira, o filtro ser4 operado em malha aberta de acordo com a técnica de acionamento vista na
secdo 4.4 do capitulo anterior, a qual garante a geracdo dos harmdnicos de corrente mantendo a

tensdo no barramento CC do filtro mesmo sem a utilizagdo de um controlador.
5.2 O Circuito de Poténcia

5.2.1 Ponte inversora e banco de capacitores

Para a montagem do prot6tipo fisico do filtro ativo foi utilizado um modulo inversor de
poténcia existente no LACEP, constituido por uma ponte inversora trifasica da SEMIKRON,
moédulos de acionamento de Gate, também da SEMIKRON e um banco de capacitores para
alimentagdo do barramento CC da ponte inversora. A figura 5.1 mostra o circuito de poténcia
mencionado, os cabos vermelhos estdo conectados as trés saidas dos bracos da ponte inversora,

enquanto o cabo branco contém os sinais PWM para acionamento da ponte.
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O banco de capacitores é constituido por doze capacitores em paralelo, cada um com
capacitancia de 680uF, o que representa uma capacitancia equivalente de aproximadamente 8mF
no barramento CC da ponte inversora. Os capacitores suportam até 400V, sendo este o limite para
a tensdo no barramento CC do filtro. A ponte foi projetada para suportar uma corrente de até 60A

com o dissipador visto na figura 5.1.

Figura 5.1 - Ponte Inversora.

Para utilizar a ponte inversora da figura 5.1 no filtro ativo, torna-se necessario anular um
dos bragos da ponte, visto que para um filtro ativo monofasico sdo utilizados apenas dois bracos,
como mostra o circuito da figura 1.2. Desta forma, os sinais de chaveamento para comandar o
filtro sdo enviados ao primeiro e segundo brago da ponte, enquanto que ao terceiro brago da ponte
é enviado um sinal de 0 V, fazendo com que os IGBT’s fiquem permanentemente abertos € ndo
atuem no modo chaveado.

O valor da capacitancia equivalente do banco de capacitores utilizados na ponte inversora
diverge daquele utilizado no estudo e simulagfes da sesséo 4 deste trabalho, pois este estudo foi
realizado antes de se decidir qual seria o circuito de poténcia a ser utilizado na montagem do

protétipo. O modulo utilizado (figura 5.1) j& possui 0 banco de capacitores acoplado.

5.2.2 Fonte de tensdo monofasica
Como os capacitores utilizados suportam uma tensdo maxima de 400 V, foi utilizado um
VARIAC Monofasico Regulador de Tenséo conectado a rede (220 V) para abaixar a tensdo da

fonte para um nivel que ndo comprometa o banco de capacitores, evitando explosdes e mau
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funcionamento do circuito, visto que a tensdo no barramento CC do filtro sera ainda superior ao
valor de pico da tenséo da fonte durante a operacdo do FAPP. O VARIAC utilizado é do tipo
autotransformador, ndo possuindo caracteristica de desacoplamento entre seus terminais de
entrada (rede) e saida, visto que é formado por uma Unica bobina em um nicleo de ferro. Este fato
deve ser levado em consideragdo durante a montagem do prototipo, para ndo misturar 0s
diferentes pontos de terra do circuito completo, podendo-se isolar o circuito de poténcia dos
circuitos de controle (baixa poténcia). A maxima corrente que o VARIAC consegue fornecer sem
danificar seu enrolamento é de 6 A. Para garantir a integridade do equipamento, é utilizado um
fusivel de 5 A. A figura 5.2 mostra 0 VARIAC utilizado.

Figura 5.2 - VARIAC Monoféasico Regulador de Tens&o.

5.2.3 Indutor do barramento CA do filtro

O indutor utilizado possui nucleo toroidal de ferrite, que prové uma elevada indutancia a
bobina, e seu enrolamento possui fios grossos para diminuir as perdas 6hmicas no enrolamento,
garantindo uma baixa resisténcia, 0 que a torna propicia para o uso em um filtro ativo visto que,
de acordo com o estudo realizado na sesséo 2, a resisténcia do enrolamento da bobina possui forte
influencia nas condi¢des de carga do capacitor do barramento CC do filtro.

Utilizando-se uma ponte de medicdo RLC, foi possivel medir o valor da indutancia dessa
bobina e sua resisténcia em série, equivalente a resisténcia propria do seu enrolamento. Os valores

medidos foram: L = 2,3 mH e R =0,3Q. Observa-se que estes sdo 0s mesmos valores utilizados
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durante os estudos e simulacfes da sessdo 4 (ao contrario do que ocorreu com o valor da

capacitancia do filtro). O indutor utilizado pode ser visto na figura 5.3.

Figura 5.3 - Indutor do barramento CA do filtro.

5.2.4 Resistor de pré-carga

Como visto na sessao 4.5, faz-se necessario ao projeto do Filtro Ativo um circuito de pré-
carga do banco de capacitores para limitar a corrente de partida do Filtro, visto que durante a
inicializagdo do filtro o capacitor encontra-se descarregado e atua como um curto-circuito,
fazendo com que seja criada uma corrente muito elevada até que os capacitores sejam carregados
a tensdo desejada. Desta forma, sera utilizado um resistor de pré-carga do banco de capacitores
que deve atuar apenas durante a inicializacdo da estrutura. O resistor é ligado em série com 0
indutor de saida do barramento CA do filtro e deve ser curto-circuitado quando a tensdo no
capacitor atingir o valor desejado.

A estrutura é inicializada sem os pulsos de comando do filtro e, nesse momento é gerada
inicialmente uma corrente, limitada pelo resistor ligado a estrutura, que ira carregar o capacitor
conforme o estudo realizado na sessdo 2. Quando a tensdo no capacitor atingir a estabilidade, a
corrente serd nula e € nesse momento em que o resistor deve ser curto-circuitado. S6 entdo os
pulsos de acionamento do filtro devem ser liberados, com o capacitor ja carregado, e o filtro ira
operar normalmente.

O resistor utilizado pode ser visto na figura 5.4. Trata-se de um modulo com um conjunto

de resistores de poténcia com uma resisténcia equivalente de 11,1 Ohms.
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Figura 5.4 - Resistor de pré-carga utilizado para limitar a corrente de inicializagdo da estrutura.

5.3 Acionamento com microcontrolador

5.3.1 Fungdes do microcontrolador para o acionamento do filtro ativo

A funcdo principal do microcontrolador, neste trabalho, é gerar os sinais PWM para 0
acionamento do filtro ativo. Os sinais de chaveamento para as quatro chaves de poténcia sdo
coletados diretamente das saidas digitais da placa McData. A geracdo destes sinais é realizada de
forma digital, evitando a utilizacdo de circuitos analdgicos de modulagdo, muito suscetiveis a
oscilagoes.

A placa de desenvolvimento possui quatro botdes que podem ser utilizados para diversas
funcGes durante a rotina de execugdo do microcontrolador [11-12]. Neste projeto, o botdo um foi
reservado para a liberacdo dos pulsos de comando das chaves de poténcia de filtro. Ja o botdo dois
é utilizado para inibicdo dos pulsos de comando, interrompendo a operacao do filtro.

As entradas digitais da placa sdo ligados os circuitos de protecio contra sobre tensdo no
barramento CC do filtro e de sincronizagdo com a frequéncia da rede. Quando o micro recebe um
sinal do circuito de protecdo, deve inibir os pulsos de comando das chaves, interrompendo
imediatamente a operacdo do filtro. Quando o botdo de acionamento do filtro é ativado (botdo
um), o micro espera o sinal de sincronizagdo, do circuito de deteccdo de passagem por zero da
rede, para liberar os pulsos de acionamento e fazer com que o filtro entre em operacdo em
sincronismo com a rede. Os dois circuitos, de prote¢do e sincronismo, serdo mais bem detalhados
adiante (se¢éo 5.4).

A figura 5.5 mostra a placa McData em funcionamento, com os fios que conectam as

entradas e saidas digitais do micro aos circuitos auxiliares.

43



Figura 5.5 - Microcontrolador em operacao.

5.3.2 Limitacdes de projeto devido ao microcontrolador utilizado

Algumas limitagOes de projeto foram impostas devido ao modelo de microcontrolador
utilizado durante o desenvolvimento do projeto. O maior problema encontrado esta na capacidade
de armazenamento de dados do PIC18f452 [11], estando muito abaixo do necessario para
garantir um bom funcionamento do filtro.

A idéia inicial seria utilizar o microcontrolador apenas para gerar o sinal de referéncia
harmdnica em sua saida analdgica de forma que este sinal seja somado a um sinal de amostra da
rede e va para um circuito modulador, analdgico, para gerar os sinais de comando do filtro. Com
esta opcao, seria possivel utilizar um controle em malha fechada para a tenséo do barramento CC
do filtro, segundo a estratégia de controle apresentada na secdo 3.3 e ilustrada através da figura
3.4. Neste caso, o circuito modulador (geracdo da onda portadora e circuito comparador) seria
implementado analogicamente, assim como a malha de controle do filtro.

Porém, ao tentar implementar esta solu¢do, o microcontrolador se mostrou incapaz de
gerar um sinal de referéncia de qualidade, possuindo uma resolu¢do muito precéria. Isto se deve
ao fato de que, para gerar um sinal senoidal na saida analdgica do micro, foi utilizada uma tabela
de valores que representam um periodo da harménica a ser gerada e, devido a baixa capacidade de
armazenamento do micro, foi possivel armazenar um nimero muito pequeno de pontos por ciclos,
comprometendo fortemente a resolucdo do sinal a ser gerado.

Ao testar este método em bancada, mesmo em malha aberta, foi verificado que o filtro
tornou-se incapaz de processar as harménicas exigidas, pois o sinal de modulacdo por largura de

pulso, das chaves de poténcia, ndo possuia caracteristica alguma das harmonicas que se desejava
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criar. A partir desse primeiro resultado, foi constatado que seria impossivel utilizar esta estratégia
para acionamento do filtro utilizando o microcontrolador disponibilizado para o projeto.

Outra opcdo seria utilizar a mesma estratégia de acionamento do filtro, porém no lugar de
se utilizar uma tabela para armazenar os pontos do sinal de referéncia harmonica, seria realizado o
calculo do sinal ponto a ponto de acordo com a equacdo 5.1, que representa a somatdria dos
harmonicos a serem gerados Esta alternativa também nédo se mostrou eficaz visto que o tempo de
processamento para se realizar o calculo de uma fungéo seno utilizando o micro é quase dez vezes
maior do que o periodo de amostragem utilizado, fazendo com que o sinal gerado perca toda sua

caracteristica.

M
Viern = Z Apsen(nw(t +Ty)) (5.1)

n=1

Como o ponto critico do projeto encontra-se na capacidade de armazenamento de dados
do microcontrolador, a saida encontrada foi a de se gerar nas saidas digitais do micro diretamente
0s sinais de comando das chaves de poténcia do filtro. Foi armazenada no micro apenas uma
tabela com os valores do PWM senoidal para acionar o filtro, contendo apenas valores binarios
(representando 0 ou 5V na saida digital). Deste modo, por se tratar de valores binarios, foi
possivel fazer uma logica de codificacdo dos dados da tabela, de forma que em cada posicéo da
tabela fossem armazenados trés valores distintos e, ao ler o valor de cada posicéo, é realizada uma
decodificacdo para separar os trés valores distintos e enviar um de cada vez a saida digital do
micro. Este artificio permitiu aumentar em 3 vezes a resolucdo do sinal PWM obtido na saida
digital da placa, fazendo com que o sinal modulado carregue as caracteristicas da harmonica
desejada.

Esta foi a opcéo escolhida para dar continuidade ao trabalho sem que fosse necessario
migrar para um DSP (Digital Signal Processor), que é o recomendado para este tipo de aplicacao,
porém esta migracdo foge ao escopo deste trabalho que ndo possui foco na aplicacdo de
microcontroladores para acionamento de filtros, e sim no estudo das condi¢bGes de carga do
capacitor do barramento CC do filtro ativo.

A grande limitacdo para utilizacdo desta técnica para acionamento do filtro é a de que se
torna impossivel realizar um controle em malha fechada da tensdo no barramento CC do filtro,
visto que o controlador deveria agir sobre a amplitude do sinal de amostra da rede, sendo entdo
somado ao sinal de referéncia harmonica. Neste caso, ndo ha acesso ao sinal de referéncia
harménica e amostra da rede, j& que no microcontrolador estdo armazenados diretamente 0s
pulsos de comando das chaves de poténcia do filtro. Os dados que sdo armazenados no micro
referem-se a um ntmero limitado de harménicos pré-determinados e ndo podem ser modificados

durante a operacéo do filtro.
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5.3.3 Geracdo dos pulsos para o chaveamento das chaves de poténcia

Apds definir a estratégia de acionamento do filtro, basta definir um método para obter os
pulsos de comando das chaves de poténcia do filtro necessarios para acionar o filtro, gerar a
componente harmonica desejada e manter a tensdo no barramento CC constante e acima do valor
de pico da rede.

Para obter os pulsos, foi elaborado um esquematico no Simulink do Matlab para simular a
geracdo dos pulsos através da comparacdo de um sinal de referéncia, que deve conter a
componente harmonica a ser gerada e a amostra da rede, com uma onda triangular, fazendo o
papel de circuito modulador para gerar os pulsos de comando das chaves. O periodo de
amostragem foi definido para 50us, de forma que a resolugdo seja de 333 pontos por ciclo,
considerando-se um ciclo de sendide de 60Hz (T = 16,67ms). O Simulink possui um bloco capaz
de enviar ao Workspace todos os pontos da simulagdo com um periodo de amostragem definido.
Desta forma, foi necessario apenas rodar a simulacdo para um periodo da harmonica fundamental
e colher os pontos referentes aos sinais de comando das chaves Q; e Q3, visto que Q, = Q; e

Q4 = Q3. A figura 5.6 mostra o esquematico criado no Simulink para obtenc&o destes pulsos.

PWM Generator

Singis de comando
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== ooles a1
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Amaostra Rede
e |
-1 >
—|+ |
== oo lea 23
|’"'| Add -
|.u.| W NOT To Workspace3 > 04
Sencide -
Triangular To Workspaced

Harmonico: 3%
Frequéncia: 180 Hz

Figura 5.6 - Geracao dos sinais de comando do filtro através do simulink.

Para a geracdo destes pulsos, deve-se utilizar o método de acionamento do filtro abordado
na secdo 4.4, no qual foi visto que para manter a tensdo no barramento CC constante o sinal de
referéncia para o circuito modulador deve obedecer & equagdo 5.2. Assim, deve-se ajustar as
amplitudes do sinal de referéncia harmdnica e de amostra da rede de acordo com os parametros do
circuito utilizado:

- Valor da induténcia de saida do filtro, L.

- Componente harmonica a ser criada, n;

- Amplitude da componente harménica a ser criada, I;

- Valor de pico dos sinais triangulares do circuito de modulagéo, Vym;
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- Valor da tensdo no barramento CC do filtro.

Vssin(wt) + Lg - ¥M, nwl,, cos(nwt)
Vyes = ch L X Vom (5.2)

5.3.4 Rotina de execucao do microcontrolador

Para armazenar os 333 pontos, referentes a um ciclo da componente harmonica
fundamental para cada uma das chaves Q; e Qs, foi utilizada uma técnica simples para armazenar
trés pontos em cada enderego de memoria, formando um vetor de 111 posi¢des, contendo os 333
pontos. Ao ler o valor da primeira posigdo, é realizada uma decodificacdo para separar os trés
valores existentes. Os sinais de Q, e Q4 sdo obtidos a partir do complemento dos sinais Q; e Qa,
respectivamente. O primeiro ponto da posicéo, para cada chave, é entdo enviado a saida digital do
micro. Para enviar o segundo ponto, uma rotina de delay faz com que o microcontrolador espere
50us, 0 mesmo ocorre para enviar o terceiro ponto. SO entdo o micro ird mudar de posicéo e
executar o0 processo novamente. Esta rotina se repete até que os 333 pontos sejam enviados as
guatro saidas digitais do micro em que estdo ligados os circuitos de acionamento do filtro, e entdo
0 micro volta a ler a primeira posi¢do. Como o tempo entre 0 envio de cada ponto é de 50us, 0
processo de envio dos 333 pontos demora 16,6ms, que corresponde a um periodo da componente
fundamental (60Hz).

A rotina de liberagdo dos pulsos de comando do filtro comeca quando o botdo um da
placa é pressionado, porém os pulsos sdo liberados apenas no momento em que o micro recebe o
sinal de sincronismo com a rede, garantindo que o filtro entre em operagdo em fase com a rede.
Para certificar de que o filtro acompanhe as oscila¢cbes na frequéncia da rede, a cada ciclo de
pulsos liberados é realizada uma checagem no sinal de sincronismo da rede, de forma que os
pulsos sejam liberados somente ap6s a deteccdo de passagem por zero da tensdo da rede e o filtro
esteja sempre em sincronismo com a mesma. O microcontrolador deve estar sempre checando o
sinal de protecdo do barramento CC do filtro para que os pulsos de comando sejam interrompidos
imediatamente no caso de uma possivel sobre-tenséo, evitando a explosao dos capacitores.

A figura 5.7 mostra os sinais PWM senoidal gerados para comandar as chaves Q; e Q, nas

saidas digitais do microcontrolador.
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Figura 5.7 - Geracao dos sinais de comando das chaves Q1 e Q2 nas saidas digitais do microcontrolador.
5.4 Circuitos Auxiliares

5.4.1 Sincronizag&o com a frequéncia da rede (zero crossing)

O circuito de sincronizagdo com a frequéncia da rede é composto por um modulo baseado
no circuito integrado (Cl) TCA785, da Siemens. Este Cl constitui-se de um chip de 16 pinos,
especializado em geracdo de pulsos de disparo de tiristores [13].

A figura 5.8 (retirada de [13]) mostra o esquema de ligacéo do subsistema do TCA785 na
placa do médulo utilizado. Ao resistor de 470kQ ligado no pino 5 do chip deve ser conectado o
sinal de sincronismo, que é o sinal da rede obtido através de um transformador abaixador. O
potenciémetro de controle do angulo de disparo foi ajustado para 0°, para que o sinal de
sincronismo seja enviado ao microcontrolador toda vez que a tensdo da rede passar por zero,
funcionando como um detector de passagem por zero (zero crossing). O sinal de sincronismo é
coletado em S1 e ligado a uma das entradas digitais do microcontrolador para liberar os pulsos de
comando no momento da passagem da tensdo da rede por zero.

A figura 5.9 mostra 0 mddulo do TCA785 existente no LACEP, conectado ao
transformador abaixador de tensdo para amostrar o sinal da rede. O mini-disjuntor visto ao lado,
foi utilizado como chave para ligar o circuito e energizar o banco de capacitores, visto que esta
ligado em série com o VARIAC e o indutor do filtro. A chave é utilizada também para
interromper a ligacdo do filtro a fonte e desenergizar o circuito.

Na figura 5.10 é possivel verificar os pulsos de sincronismos gerados quando a tenséo da

rede passa por OV em 0°.
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Figura 5.10 - Sinal de sincronizacao. Detec¢do de passagem por zero da tensdo da rede.

5.4.2 Protecdo contra sobre-tensédo no barramento CC do filtro

Para limitar a tensdo no barramento CC do filtro em um valor abaixo daquele suportavel
pelos capacitores do barramento, foi projetado um circuito de protecdo que consiste basicamente
em monitorar a tensdo nos capacitores para que, caso ultrapasse um valor pré-estabelecido, seja
enviado um sinal para que o microcontrolador interrompa imediatamente os pulsos de comando
do filtro, ndo deixando com que o capacitor continue a ser carregado.

A méxima tensdo suportdvel pelos capacitores do barramento CC do filtro é de 400V.
Como a dindmica do sistema é muito rapida, para se garantir que a agdo de interromper 0s pulsos
de comando do filtro seja tomada o mais rapido possivel, foi estabelecido o limite de operagdo em
200V para o barramento CC do filtro.

O circuito de protecdo projetado pode ser visto na figura 5.11, constituindo-se de um
divisor resistivo para abaixar a tensdo a um valor que possa ser comparado com uma tenséo de
referéncia, utilizando-se um circuito comparador simples, de forma que quando a tensdo
amostrada do barramento ultrapasse a tensao de referéncia seja obtido um sinal em nivel alto, que
sera enviado ao micro para que sejam interrompidos os pulsos de comando do filtro. A saida do
circuito comparador é conectada a um opto-acoplador (TIL111), responsavel por isolar o circuito
de grande poténcia do circuito de controle do filtro, protegendo o microcontrolador e ajustando o

sinal para os limites suportados pelas portas de entrada digitais do micro (5V).
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Figura 5.11 - Circuito de prote¢do contra sobre-tensdo no barramento CC do filtro.

Os resistores R1 e R2 foram calculador de forma que seja obtido 5V no divisor
quando a tens@o no capacitor for 200V. Devem ser utilizados resistores de valor elevado
para que a corrente no divisor seja pequena.

R R
2__xV, >200= —=

Vy=——=>— —
"7 R, +R, R, +R,

x5 = R, =39MQ e R, = 100k()
R3 e R4 sdo calculados de forma a limitar a corrente de entrada e saida do circuito opto-
acoplador, de acordo com o0s niveis suportaveis pelo Cl. Foram utilizados R;=R;=1kQ. Para o

circuito comparador foi utilizado o Cl 741.

5.4.3 Alimentacoes e circuitos opto-acopladores

Todos os circuitos conectados as entradas e saidas digitais do microcontrolador passam
por um estagio opto-acoplador, composto por um TIL111, para isolar o micro dos circuitos de
poténcia mais elevada, protegendo a placa McData e todos 0s seus componentes.

Os sinais de saida das portas digitais do micro possuem nivel alto em 5V, porém as
chaves de poténcia do filtro sdo acionadas em 15V, fazendo com que seja necessaria a utilizacdo
de um circuito condicionador. Cada saida digital utilizada foi conectada a um circuito opto-
acoplador e em seguida a um circuito amplificador inversor, utilizando-se um BJT na
configuragdo emissor comum.

Outro ponto importante levado em consideragdo durante a montagem do protétipo foi a
alimentacdo de todos os circuitos. A alimentacdo dos circuitos opto-acopladores do lado do
microcontrolador foi retirada da propria alimentacdo do micro (5V), enquanto o outro lado foi
alimentado com 15V retirados da alimentagdo do protoboard, garantindo o isolamento entre eles.
O VARIAC foi ligado em 220V (fase-fase), enquanto o protoboard foi alimentado com 127V
(fase-neutro), para garantir que ndo ocorra ligacdo entre os pontos de terra dos barramentos CC e

CA do filtro pelo neutro, visto que o barramento CC é conectado ao circuito de protecdo,
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alimentado pelos 15V do protoboard. Nenhuma das alimentag¢fes possui conector de terra, para
evitar interligacdo entre todas as alimentagdes pelo ponto de terra, incluindo a alimentacdo do

osciloscopio.
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6. Resultados Experimentais

6.1 Introducao

Serdo apresentados nesta se¢do os resultados experimentais obtidos através dos testes
realizados com o protdtipo montado em bancada. Serd analisado o comportamento do filtro
durante o acionamento e em opera¢do normal, comparando-se com os resultados obtidos através
de simulacdo. Por fim sera realizada uma anélise dos resultados obtidos visando a validacdo do
estudo desenvolvido.

6.2 Acionamento do filtro montado em bancada

Para que o filtro entre em operac@o de modo a gerar as harmonicas desejadas, mantendo a
tensdo no barramento CC constante e acima do valor de pico da rede, deve ser seguido um
procedimento de acionamento, que ocorre em trés etapas distintas.

A primeira etapa consiste em conectar o filtro a rede de alimentacéo energizando o banco
de capacitores. Até este momento as chaves de poténcia do filtro ndo estdo comutando, pois ainda
ndo foram liberados os pulsos de comando. Foi utilizado um mini disjuntor como chave
liga/desliga. Esta primeira etapa é realizada com o resistor de pré-carga conectado em série ao
filtro, limitando a corrente de partida e fazendo com que os capacitores sejam carregados até
atingir o valor de pico da rede de alimentacdo, conforme o gréafico da figura 2.3, visto que o valor
do fator de carga do circuito fica muito elevado com a utilizagéo do resistor em série.

=2 LEZIOO[ﬂ]
2L 2-2,3-1073 S

Apobs os capacitores serem carregados, a corrente que flui pelo filtro é zerada e é neste
momento em que deve ocorrer 0 curto-circuito entre os terminais do resistor, evitando efeitos
transitdrios indesejados de corrente devido a mudanca de carga no barramento CA do filtro. Com
0s capacitores carregados e com o resistor fora do circuito, o filtro encontra-se preparado para
receber os pulsos de comando e entrar em operacdo normalmente, sendo capaz de gerar a
componente harmonica de corrente desejada.

Para os testes realizados, foi ajustada no VARIAC a tenséo de alimentagéo da rede para
35V de pico, para assegurar que ndo haja sobre tensdo no barramento CC do filtro ou sobre
corrente no barramento CA, garantindo a integridade de todos os componentes do filtro. Para
trabalhar com tensbes mais elevadas, seria necessaria a utilizagdo de um VARIAC com maior
capacidade de corrente.

A tensdo de operacdo do barramento CC do filtro deve ser escolhida de acordo com o
projeto, visando atingir as condi¢fes necessarias para conseguir gerar a poténcia reativa requerida
pela carga conectada a rede. Neste trabalho ndo é considerada carga alguma conectada a rede, e

devido a isso, a escolha da tensdo do barramento CC é feita de forma arbitraria, j& que o objetivo
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do estudo € controlar a tensdo mantendo-a em um valor desejado. A opg¢do escolhida foi a de
manter a tensdo no barramento CC aproximadamente 1,4 vezes maior do que o valor de pico da
rede. Para isso, segundo o estudo realizado na se¢do 4.4.2, o valor da tensdo de amostra da rede
(harménica fundamental) deve seguir a equacdo 6.1. A tensdo no barramento CC deve ficar em

torno de 50V (V.. = 1,4 x 35V).
Vin(t) = VSL(wt) *Vom = 3,7 sin(wt) (6.1)

VCC

Devido as limitacdes do microprocessador utilizado, foi escolhida apenas a componente
de terceiro harmdnico para ser gerada no barramento CA do filtro, com uma amplitude de 2A.
Para isso, o valor da tensdo de referéncia para gerar o terceiro harménico com a amplitude

desejada é calculada segundo a equacdo 6.2, como Vvisto na secéo 4.4.

Lg - nwl,cos(nwt)
cc

*Vom = 0,5cos(Bwt) (6.2)

Desta forma, a razdo ciclica de comutacdo das chaves de poténcia do filtro para gerar a
corrente desejada mantendo a tenséo no barramento CC do filtro constante e acima do valor de
pico da rede, deve seguir a equacao 6.3.

Vs sin(wt) + Lg - Y, nwl, cos(nwt)

b() = Vee

Vom = 3,7 sin(wt) + 0,5cos(3wt) (6.3)

E considerada uma tensdo inicial dos capacitores antes de ligar a estrutura em

aproximadamente 20V, que representa a tensdo remanescente no barramento CC.

6.3 Resultados de simulacéo

Para validar o modelo teérico desenvolvido e verificar o comportamento do sistema antes
de implementa-lo em bancada, foram realizadas simula¢@es considerando os elementos e circuitos
utilizados no prototipo fisico.

O esquematico do circuito simulado ¢é apresentado na figura 6.1. A simulagdo também foi
realizada considerando-se as trés etapas de acionamento do filtro. Na figura 6.2 podem ser vistas
as curvas de tensdo no barramento CC, tensdo de rede e corrente gerada no filtro, no momento da
inicializacdo da estrutura, quando as chaves nao estdo comutando e o resistor ainda esta ligado em
série com o filtro. Observa-se a rede injeta corrente no filtro para carregar os capacitores até que a
tensdo atinja o valor de pico da rede, quando a corrente se anula.

Na figura 6.3 podem ser vistos 0s momentos em que séo liberados os pulsos de comando

do filtro, com os capacitores ja previamente carregados. Neste momento a tensdo no barramento
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sobe até o valor estipulado em projeto e s6 entdo o resistor € retirado do circuito. A corrente de
saida do filtro atinge o valor estipulado em projeto e a tensdo no barramento mantém-se

praticamente constante e em torno do valor desejado.

B
of e .
@ e

Rinrush

“am Er—> K} K}
v :f = . 2_3: .
_ I Ty

Controle das Chaves

08

0.4

0z B T T T T T TP |
“In. : : = =
0 L e - - -

Time (s}

Figura 6.2 —Tens&o e corrente no filtro durante inicializacdo da estrutura.
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Figura 6.3 - Simulagdo do momento da liberacéo dos pulsos de comando do filtro e retirada do resistor do circuito.

6.4 Resultados obtidos em bancada

Para comprovagdo prética de toda a teoria apresentada nas sec¢Oes antecedentes, foi
implementado um protétipo fisico do filtro ativo conforme descrito na se¢do 5, cujos resultados
serdo apresentados e analisados na sequéncia.

As aquisi¢Oes das principais formas de onda foram feitas com o osciloscopio digital da
Tektronix TDS3034B, mostrado na figura 6.4. Ao canal 1 do osciloscopio é conectada uma ponta
de prova de medicdo de corrente, apresentada na figura 6.5, com o objetivo de medir diretamente
a corrente no barramento CA do filtro. Ao canal 2 é conectada uma ponta de prova de medicao de
tensdo. Com este osciloscépio € possivel realizar operacbes matematicas com os dados obtidos
experimentalmente, como por exemplo, obter o espectro de Fourier de um sinal utilizando a FFT

(Fast Fourier Transform).
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Figura 6.4 - Osciloscopio utilizado para aquisicéo dos dados experimentais.
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Figura 6.5 - Ponta de prova para medigéo de corrente através do Osciloscdpio.

O micro controlador foi programado para gerar a componente de terceiro harmonico,
liberando os pulsos de comando das chaves de poténcia do filtro conforme a equagéo 6.3. Com o
canal 1 do osciloscopio monitorando a corrente no barramento CA e o canal 2 monitorando a
tensdo no barramento CC, foi realizado o acionamento do filtro conforme as trés etapas descritas
anteriormente.

A figura 6.4 mostra 0 momento em que o filtro é ligado a rede e é gerada uma corrente
(curva azul) para carregar os capacitores do barramento CC até o valor de pico da tensdo da rede
(aproximadamente 35V), com o resistor para limitar a corrente de partida conectado ao circuito.
Quando a corrente é zerada, é enviado ao micro controlador um comando para liberar os pulsos de
acionamento do filtro, fazendo com que seja gerada uma pequena corrente no barramento CA
(visto que o resistor ainda esta conectado ao circuito, limitando essa corrente), e a tensdo nos

capacitores sobe ultrapassando o valor de pico da rede (curva em vermelho).
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Figura 6.6 - Acionamento do filtro montado em bancada com o resistor de pré-insercao.

.
-
2

57



O ultimo passo para o filtro entrar em operagdo normal e comecar a gerar as componentes
harmdnicas é curto-circuitar o resistor de pré-insercdo. A figura 6.7 apresenta 0 exato momento

em que o resistor é retirado do circuito e a corrente no barramento CA do filtro cresce, atingindo o

valor definido (aproximadamente 2A).
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Figura 6.7 - Tensdo no barramento CC do filtro e corrente gerada durante acionamento do filtro.

Para verificar as componentes harmdnicas presentes na corrente gerada no barramento
CA do filtro, foi utilizada a fun¢do FFT do osciloscopio. Através do espectro de Fourier é possivel
verificar a componente de terceiro harmdnico gerada. Este resultado é apresentado na figura 6.8,
em que foi dado um Zoom nas componentes de baixa frequéncia, para evidenciar a existéncia de

uma componente em 60 e 180Hz, desprezando as componentes de alta frequéncia existentes.
ak Exec. 2 : Automd

Figura 6.8 - Espectro de Fourier da corrente gerada no barramento CA do filtro.
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A tensdo V,, nos terminais do barramento CA do filtro ativo pode ser vista na figura 6.9,

caracterizando a modulacéo a trés niveis empregada no filtro durante sua operacao.

Figura 6.9 - Tensdo nos terminais Vab do filtro.

6.5 Analise dos resultados obtidos

Através dos resultados obtidos experimentalmente verificou-se o correto e eficiente
funcionamento do filtro ativo projetado, visto que o comportamento visto na pratica se aproxima
bastante daquele obtido através de simulacdo. Isto também comprova que o modelo utilizado para
simulag&o é fiel ao modelo real do filtro.

O filtro foi capaz de gerar, em seu barramento CA, a componente harmdénica desejada
mantendo a tensdo em seu barramento CC constante e acima do valor de pico da rede, cumprindo
com 0s requisitos necessarios para operagcdo do filtro e estando conforme as especificacoes
estabelecidas na se¢éo 6.2.

Devido as limitagbes do micro controlador utilizado, o sinal de corrente obtido no
barramento CA do filtro mostrou-se bastante distorcido, apresentando componentes de alta
frequéncia referentes a frequéncia da onde triangular do circuito modulador (2,5kHz) e a
frequéncia de amostragem utilizada pelo microcontrolador para liberar os pulsos de comando
(20kHz).

A técnica de inicializagdo e acionamento do filtro, realizada em trés estagios, também se
mostrou bastante eficiente, visto que ndo houve sobre-corrente durante a inicializagdo da estrutura
e a carga nos capacitores foi realizada de maneira controlada, evitando também sobre-tensdes e

possiveis explosdes nos bancos de capacitores utilizados.
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7. Conclusao

O FAPP, objeto de estudo deste trabalho, j& se tornou uma estrutura consolidada na
literatura, tanto para o projeto do circuito de poténcia quanto para os circuitos de comando do
filtro [1-2, 5-6, 7, 10]. O presente trabalho teve como objetivo principal dar foco ao controle da
tensdo no barramento CC do filtro ativo de poténcia paralelo, j& que grande parte dos estudos
referentes a estrutura do filtro refere-se & malha de controle da corrente no barramento CA do
filtro.

A estrutura escrita deste trabalho foi definida para, em principio, apresentar as condi¢des
de carga do capacitor do FAPP durante a inicializacdo da estrutura. Em seguida, foi apresentada
uma visdo geral sobre o funcionamento do FAPP. O proximo passo foi realizar um estudo
detalhado sobre as condi¢Bes de acionamento do filtro para atingir o objetivo definido no inicio
deste trabalho, definindo uma metodologia de acionamento que fosse adequada aos recursos
utilizados para a montagem do protétipo fisico do filtro. Foram realizadas simulagdes para validar
os estudos realizados para, em seguida, realizar os testes com o prot6tipo fisico e colher os
resultados experimentais.

A partir do estudo das condigdes iniciais de carga do capacitor do FAPP, durante a
inicializacdo da estrutura, foi obtida uma metodologia para se realizar a escolha adequada dos
elementos passivos do filtro (indutor e capacitor). A partir da modelagem matematica
desenvolvida (vide Apéndice B), através do equacionamento do modelo mais realistico de circuito
(incluindo as perdas 6hmicas no indutor), foi obtido o grafico da figura 2.3, contendo as curvas da
tensdo no capacitor em funcdo dos parametros a e k da modelagem do circuito.

Foi obtida, ao longo do estudo, uma metodologia de avaliagdo do comportamento de
carga da tensdo do capacitor, com a finalidade de otimizacdo das condi¢des acionamento do
FAPP para gerar as harmdnicas desejadas, mantendo a tensdo em seu barramento CC constante e
acima do valor de pico da rede.

As simulacGes realizadas permitiram a analise do funcionamento da estrutura,
identificando os pontos criticos para o projeto de um FAPP e validando as técnicas desenvolvidas
durante o projeto. Foram realizadas simulacGes da estrutura acionada com uma fonte de tenséo
constante para simular as condi¢des ideais de funcionamento do filtro e, em seguida, a fonte de
tensdo foi substituida por um capacitor para se analisar 0 comportamento da estrutura sem uma
malha de controle da tens&o do filtro.

Foi verificada, através do estudo da secdo 4.4 que, mesmo sem a presenca de um
compensador de tensdo, é possivel manter constante e estavel a tensdo no barramento CC do filtro

em malha aberta, dependendo da técnica de acionamento da estrutura, como visto através da

61



simulacdo da figura 4.16, em que foi gerada a componente harmdnica desejada mantendo-se a
tensdo no capacitor com uma baixa ondulacdo mesmo sem uma malha de controle desta tenséo.

Foi definido também, durante os estudos realizados na se¢do 4.4, como deve ser o sinal de
controle das chaves de comando do filtro para gerar apenas as componentes harménicas desejadas
e com a amplitude desejada. Foi realizado um estudo para limitar a corrente de inicializacdo da
estrutura, definindo-se um circuito de pré-carga para a estrutura. Por fim, foi realizado o projeto
da malha de controle da tenséo no barramento CC do filtro, validado através de simulagéo.

Foram detectados pontos criticos para o desenvolvimento do projeto do FAPP e foram
propostas solugdes para alguns problemas encontrados durante o desenvolvimento do trabalho,
como por exemplo, o uso do circuito de pré-carga para a limitagdo da corrente de inicializa¢do do
filtro e o circuito de sincronizagdo com a tensdo da rede.

O projeto do circuito de sincronizacdo com a rede permitiu eliminar a utilizacdo de um
circuito PLL (Phase Locked Loop), geralmente utilizado em projetos de filtros ativos para garantir
o0 sincronismo do filtro com a frequéncia da rede [14], visto que o sistema de sincronismo
utilizado neste projeto acompanha as variagdes da frequéncia da rede, como pode ser visto na
se¢édo 5.4.1.

Para validar todo o estudo desenvolvido neste trabalho, foi construido um protétipo fisico
do FAPP completo, com o circuito de poténcia e de comando do filtro, além dos circuitos
auxiliares.

As maiores limitagdes de projeto foram impostas devido ao modelo de micro controlador
utilizado durante o desenvolvimento do projeto. O maior problema encontrado esta na capacidade
de armazenamento de dados do PIC18f452, estando muito abaixo do necessario para
implementacg&o do filtro completo, considerando uma malha de controle de tens&o.

Desta forma, 0s ensaios com o protétipo fisico foram realizados apenas em malha aberta,
considerando-se as técnicas de modulacdo e acionamento vistas na secdo 4.4, permitindo a
geracdo das harmonicas desejadas mantendo a tensdo no barramento CC estavel e no valor
desejado mesmo sem a utilizacdo de uma malha de controle desta tensdo. Esta foi a opcao
escolhida para dar continuidade ao trabalho sem que fosse necessario migrar para um DSP
(Digital Signal Processor), que é o recomendado para este tipo de aplicacdo, pois esta migracdo
foge ao escopo deste trabalho que ndo possui foco na aplicagdo de micro controladores para
acionamento de filtros, e sim no estudo das condic¢des de carga do capacitor do barramento CC do
filtro ativo.

Com os resultados obtidos experimentalmente, comprovou-se o correto funcionamento do
filtro implementado em bancada, visto que as curvas obtidas para a tensdo no barramento CC e
para a corrente gerada possuem comportamento semelhante aos resultados tedricos esperados e de

simulagdo, aproximando a teoria apresentada & prética, salvo as ndo idealidades e simplificacGes
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adotadas. A pratica mostra que a analise dos diversos resultados oferece uma boa oportunidade de
verificacdo dos indices pretendidos.

O presente trabalho prové um detalhado estudo das condicGes de funcionamento do
FAPP. Para uma futura continuacdo deste trabalho, seria um diferencial positivo realizar a
implementacdo do protétipo fisico do filtro ativo utilizando-se um DSP para gerar os sinais de
comando do filtro, diminuindo as limitagdes de projeto aqui encontradas. Para isto, o foco do
trabalho deve estar na utilizagdo de processadores digitais de sinais para aplicacdo em filtros

ativos de poténcia.
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Apéndice A - Kit de desenvolvimento McData

A placa Mc Data

A placa McData utiliza o microcontrolador da Microchip modelo PIC18F452 como
unidade central de processamento. Todas as entradas e saidas da placa sejam elas digitais ou
analogicas sdo controladas pelo microcontrolador. A placa foi desenvolvida para ser utilizada em
conjunto com o sistema operacional McData, porém, nada impede que o usuario utilize apenas o
hardware da placa e escreva um novo software, seja em assembler, em C ou em qualquer outra
linguagem [10-11].

A placa pode ser dividida em dois grandes grupos, os periféricos analdgicos e 0s
periféricos digitais. O grupo de periféricos analdgicos é composto por oito entradas e duas saidas,
ou seja, a placa possui oito canais de A/D e dois canais de D/A. O grupo de periféricos digitais é
bem maior é est4d composto por: oito entradas, oito saidas, trés entradas de interrup¢des, dois
PWMs, uma porta de comunicacdo RS232, um barramento para comunicacdo 12C, uma memoria
E2PROM serial (12C), um relégio de tempo real (12C), quatro teclas, quatro leds e um buzzer.

A placa foi projetada para aceitar tanto fonte de alimentacdo AC como DC. Além disso, j&
possui incorporado um conector para gravacdo in-circuit padrdo Mosaico para utilizagdo em
conjunto com os gravadores McFlash ou McPlus.

A fim de tornar a placa McData um sistema robusto todas as entradas e saidas foram
protegidas por buffers. Com isso, 0s acessos a placa, sejam de entrada ou saida, ndo estdo ligados
diretamente ao microcontrolador. Sempre existe um buffer (na maioria dos casos, um buffer TTL)
para separar o I/O do PIC. Desta forma, se por algum motivo uma entrada e/ou saida estiver em
curto, provavelmente, a simples substituicdo do buffer relacionado deve resolver o problema.
Com isso, preserva-se 0 microcontrolador que é o componente de mais alto valor da placa Mc
Data.

O sistema operacional

O sistema operacional McData, € um programa desenvolvido em linguagem C para o
controle do hardware da placa e configuracdo do microcontrolador. O objetivo é permitir ao
usuario a implementacdo de uma aplicacdo de mais alto nivel a partir da utilizacdo das fungdes
disponiveis no sistema operacional sem a necessidade do conhecimento dos componentes do

circuito.
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Apéndice B - Equacionamento do circuito RLC série com diodo.

Circuito sem perdas no indutor

Vin(t) = V2V sin(wt) [v] (B.1)
rad
w = 2nf —~ (B.2)
vin(t) =L d;(tt) + %fo i(t) dt +v:(0) (B.3)
2V I
Lvi, (O] = 5\2/_4-—((:))2 = sLI(s) + %
I(s) = V2VwsC I(s) = V2Vw S (B.4)

(s + w?)(s’LC + 1)

L .(sz +%) (s? + w?)

A freqliéncia de ressonéncia do sistema é conhecida através da relacdo 5 e a equacgdo 6 descreve

a relagdo da corrente I(s) em termos da freqiiéncia de ressonéncia do sistema [7].

1
wo = |7= [rad/s]

I(s) = V2Vw S

L (s+wd)(s2+ wf)

Os polos da equagéo 6 sdo: p;, = Hjw € p34 = FHjwy

reescrever a equa(;éo 6 como:

V2Vw S

I(s) =

A A B
I(s)

L (s+jw)(s —jw)(s + jwo)(s — jao)

(B.5)

(B.6)

. Desse modo, é possivel

Fragdes
Parciais
e

TG Jjwo) Gty G-j@) ¢ +iw)

Em que A’ e B’ sdo 0s complexo-conjugados de A e B, respectivamente. Os coeficientes

da divisdo em frac@es parciais, sdo dados por:
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V2Vw jo, V2Vw 1
A=(G—j -1 =i = . = . £180°
(s ]wo) (S)J(s—jwo) L ijo(wz — wg 1, 2((4)3 _ wZ)
, V2Vw 1

i(t) = L7YI(s)] = 2|Ale®t cos(B; + 0,) + 2|Ble%2 cos(B, + 6,)
Emque:a; =a, =0, By =w, B, =wy,0; =0°e 6, = 180°. Desse modo:

2\V2Vw V2Vw

i(t) = meo[cos(wt) + cos(wet + 180°)] = L(wZ — w?)

- [cos(wt) — cos(wyt)]

Considerando-se a relacdo 7,que relaciona a freqtiéncia de ressonancia com a frequéncia de
entrada, e substituindo na equacdo da corrente, obtém-se a equagdo 8 que descreve 0

comportamento da corrente de malha no circuito.

i(t) = % [cos(wt) — cos(kwt)] [A] (B.8)
A tensdo no capacitor, € dada por:
1 t

Como o capacitor esta inicialmente descarregado, vc(0)=0. Assim, substituindo a equacao

8 em 9, tem-se:

V2V 1 . 1 tem—se que w 1
vc(t) = m [Z sm(wt) - Esm(kwt)] — wlC = w—g = m
V2VEK? | 1
ve(t) = m [sm(wt) — Esm(kwt)] [V] (B10)
Circuito com perdas no indutor
. dit) 1 (°
v(t) = Ri(t) +L—+—f i(t)dt (B11)
dt CJo
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Transformada de
Laplace

V2Vw

L[v(t)] = V(s) = RI(s) + sLI(s) + %1(5) =5

V2Vw S

_>I(S)=52+a)2.

T (B.12)

R
2
sc+ IC

ZS+

Tranformada de
Laplace

Ll (0] = Ve(s) = =5 1()

1
LC
R 1
IStic

V2Vw

- VC(S):(Sz_l_(UZ)' 2
s

(B.13)

Um pardmetro muito utilizado na andlise de circuitos RLC é denominado fator de carga e é

descrito através da relagdo 14.

a= ZR;L [rad/s] (B.14)
2 2
V(s = V2Vw w3 L Ve(s) = V2Vw (kw) (B.15)

(s2 + w?) 's2+ 2as + w? (sZ+ w2) sZ+ 2as + (kw)?

Os polos do sistema descrito pela equacao 15 sdo:
P12 =1tjw e p3=-—at.a®— (kw)?

Caso 1) a = wy — polos reais e iguais: sistema criticamente amortecido.
Caso 2) a > w, — polos reais e distintos: Sistema sobre-amortecido.

Caso 3) a < wg — poblos complexos conjugados: Sistema sub-amortecido.

a=wy=kw—>p3=ps=-a
Caso 1)
A B E
(s—ja))-l_(s+ja))-|_(s+a)+(s+a)2

Ve(s) =

V2Vwa? 4 V2V k?
= - =
2jw(—w? + 2ajw + a?) —4k +2j(k? - 1)

A= (s _jw)VC(S)Jszja) - A

V2V k?

A 9 tan~! (kz _ 1>
= = —1an
2./4k2 + (k2 — 1)2 A —2k
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B dl(s + )2 Ve()]saq  V2Vw2a?® 242V K3
= = d =
ds (a? + w?)? (1 + k?)?
V2Vwa? 3 V2V wk?

E=(G+0Ve@)s=0a= gz =57

L7V ()] = ve(t) = [ve(t) = 2|A| cos(wt + 0,) + Be™% + Ete™% [V]| (B.16)

A corrente que circula através da malha é dada pela equacédo 17.

dvc(t)

i(t)y==C It

(B.17)

Desse modo, a equagéo da corrente de malha do circuito é representada pela equacéo 18.

i(t) = C{—2w|A| sin(wt + 0,) + e % (—aB — Eat + E)} [A] (B.18)

a>wy—->a>kw->py,=—at /az—wg

Caso 2)

AI

A B ¢
VC(S)_(s—ja))+(S+jw)+(s+a+\/ra)§)+(5+a—1/a2—wg)

V2Vwk? V2Vwk?

A= (S_jw)VC(S)Jszjw - A )_)A=2j(u(k2—1)—4a

- 2jw(—w? + 2ajw + w?

Al

V2V wk? . <w(k2 - 1))
= 0p=—tan" | ———
2\ w?(k? — 1)? — 4q? —2a

B=<s+a+ /az—a)g)VC(s)j - /az—w§=K’

s=—a—_[a?-w}
V2Vww? B V2Vw3k?
= - =
—2K'(w? + [-a - K']?) —2K'(w?+ a?) — 2K"*(2a + K")

C=<s+a— /az—a)g)VC(s)j - /az—w§=K’

s=—a+ [a?-w§

B
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c V2Vw3k? c V2Vw3k?
= e d =
2K'(w? + a? — 2aK' + K'?) 2K'(w? + a?) + 2K'*(—2a + K")

Transformada
Inversa de Laplace

> L7V (9)] = ve(t)

ve(t) = 2|A| cos(wt + 6,) + Bea~KNt 4 ce(-a+K)t [y] (B.19)

Como a corrente de malha é dada pela equacdo 17, tem-se que:

i(t) = C{—2w|A| sin(wt + 6,) + B(—a — K")e(-¢K)t 4 C(—a + K")e-**KDt} [4] (B.20)

Caso 3)
a<wy—opsa=-—atj /wg—az
Vo(s) A 4 A 4 B 4 B’
s) = , .
¢ (s—jow) (+tjw) (s+a+jjwi—a?) (s+a—jJwi—a?)

A (s i)e(o)] p V2Vww? 2 V2Vwk?
— _ P = - =
S ](1) C(S) S=jw ij(_w2+2a]w+wg) —4a+2](,()(k2_1)
VZVwk? wk? -1
A = 0, = —tan? <¥)
J1602 + 4w?(k2 — 1)2 —2a

B = <s+a+j /a)g —a2>VC(s)j
s=—a+j /w%—az

V2Vww?

B =
w? + a? — 2aj\/wi — a? — (wi — a?)(2jJwg — a?)
V2V w3k?
B =

[2a% + w?(1 — k?) ]/ (kw)? — a?2j + 4a(w?k? — a?)

V2Vw3k?

|B| =
2\/[2a2 + w?(1 - k?)]*(w?k? — a?) + 4a?(w?k? — a?)?
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2a(w?k? — a?)

0. — —tan-1 <[2a2 +w?(1 - k2)1m>
= —

Transformada
Inversa de Laplace

> L7HVe(8)] = ve(t)

ve(t) = 2|A| cos(wt + 0,) + 2|Ble™% cos (\/(kw)z —a%t+ 93) [V] (B.21)

A corrente de malha é dada pela equacdo 17, desse modo, derivando-se a equacao 21 em t
e multiplicando pelo valor do Capacitor é possivel obter a equacdo da corrente. Para facilitar a

descricdo da equacdo, considera-se: D = Vk?w? — a?

i(t) = C{—2w|A| sin(wt + 8,) — 2|Ble"*[a - cos(Dt + 6g) + D - sin(Dt + 05)1} [4] (B.22)
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Apéndice C — Cddigo em Matlab para obtencdo da curva de tensdo no

capacitor

w=377; %% f=60Hz (frequencia da rede) w=2*pi*f

vector=[0 10 25 50 100 200 400]; %%valores de "a" a serem considerados
nl=1;n2=1; n3=1;

nd4=1;n5=1; n6=1; n7=1;

k1=0.001:0.025:6; %%intervalo de k para a interpolacdo dos pontos
obtidos

i=1;
for k=0.001:0.1:6 %$%$intervalo de k no qual serdo tracados os graficos
x0=0.001; %$%intervalos para buscar os zeros da corrente de malha

if k<0.7
x1=0.015;

elseif k>=0.7 && k<1.5
x1=0.012;

elseif k>=1.5 && k<2
x1=0.01;

elseif k>=2 && k<3.5
x1=0.007;

elseif k>=3.5 && k<4.5
x1=0.0045;

elseif k>=4.5 && k<5.5
x1=0.0035;

elseif k>=5.5
x1=0.0027;

end

for a=vector

syms t

%%Declaracao da corrente na malha

if a<w*k %%Caso 3 - a<wo

D=sqgrt (((k.*w) ."2)-a.”2);

A=(w.*k."2)./(-4.*a+2.*1i.*w.* (-1+k."2));

modA=abs (A) ;

tetaA=angle (A) ;

B=(w.”3.*k."2)./(4.*%a.*D."242.*11.*D.* (2.*a. "2+w."2*
(1-k.72)));

modB=abs (B) ;

tetaB=angle (B) ;

modB2=modB. /w;

Ib=-2.*modA.*sin (w.*t+tetaA)-2.*modB2.*exp (-a.*t) .*
(a.*cos (D.*t+tetaB)+D.*sin(D.*t+tetaB));

elseif a==w*k %$%Caso 1 - a=wo

A=k."2./(-4.*k+2.*11i.*(k."2-1));

modA=abs (A) ;

tetaA=angle (A) ;

B=2.*k."3./(k."2+1) .72;

E=w.*k.”2./(k."2+1);

B2=B./w;

E2=E./w;

Ib=-2.*modA.*sin (w.*t+tetalA)texp(-a.*t) .*
(-a.*B2-E2.*a.*t+E2) ;

elseif a>w*k %$%Caso 2 - a>wo

A=(w.*k."2) ./ (-4.*a+2.*1i.*w.* (-1+k."2));

modA=abs (A) ;

tetaA=angle (A) ;

E=sqgrt(a.”2-(k.*w) ."2);

B=(w.”3.*k."2)./(-2.*E.*(w."2+a.”"2)-2.*E."2.*(2.*a+E) ) ;
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C=(w.”"3.*%k."2)./(2.*E.*(a."24W. "2)+2 . *E. "2 .* (-2 .*a+E) ) ;
B2=B./w;
C2=C./w;
Ib=-2.*modA.*sin(w.*t+tetaA)+B2.* (-a-E) .*exp((-a-E) .*t)
+ C2.* (—a+E) .*exp ((-a+E) .*t);
end
%$%Metodo da Bisseccao para encontrar zeros de uma funcdo
M=60;
tol=0.00001;
g=subs (Ib, 'x0") ;
fl=eval(qg);
h=subs (Ib, 'x1");
f2=eval (h);
for m=1:M
t=(x0 + x1)/2;
f3=eval (Ib) ;
if f1*£f3 < 0
x1=t;
else
x0=t;
if abs(x1-x0)< tol

break
end
end
end
%$%declaracdo da tens&o no capacitor
if a<w*k $%Caso 3 - a<wo

D=sqrt (((k.*w) ."2)-a."2);
A=(w.*k.™2) ./ (-4.*a+2.*1i.*w.* (-1+k."2));
modA=abs (A) ;
tetaA=angle (A7) ;
B=(w.”3.*k.”2)./(4.%a.*D."2+2.*1i.*D.*(2.%a."24+w. 2%
(1-k."%2)));
modB=abs (B) ;
tetaB=angle (B) ;
V=2.*modA.*cos (w.*t+tetaA)+2.*modB. *exp(-a.*t) . *
cos (D.*t+tetaB);

elseif a==w*k %$%Caso 1 - a=wo
A=k."2./(-4.*k+2.*11.*(k."2-1));
modA=abs (A) ;
tetaA=angle (A) ;
B=2.*k."3./(k."2+1) ."2;
E=w.*k."2./(k."2+1);
V=2.*modA.*cos (w.*t+tetadA)+B.*exp(-a.*t)+tE.*t.*exp(-a.*t);
elseif a>w*k %$%Caso 2 - a>wo
A=(w.*k."2) ./ (-4.*a+2.*1i.*w.* (-1+k."2));
modA=abs (A) ;
tetaA=angle (A);
E=sqgrt(a.”2-(k.*w) ."2);
B=(w.”3.*k.”"2)./(-2.*E.*(w."2+a.”"2)-2.*E."2.*(2.%a+E) ) ;
C=(w."3.*k."2)./(2.*E.*(a."24+W."2)+2 . *E."2.* (=2.*a+E)) ;
V=2.*modA.*cos (w.*t+tetal)+B.*exp ((-a-E) .*t)+
C.*exp(t.*(-a+E));
end
if v<1

else

end



if a==
Va0l (nl)= V2;
nl=nl+1;

elseif a==10
ValO (n2)= V2;
n2=n2+1;

elseif a==25
Va25(n3)= V2;
n3=n3+1;

elseif a==50
Vab0 (nd)= V2;
nd=n4d+1;

elseif a==100
ValO0 (n5)= V2;
n5=n5+1;

elseif a==200
Va200 (n6)= V2;
n6=no6+1;

elseif a==400
Va400 (n7)= V2;

n7=n7+1;
end
end
k2 (1)= k;
i=i+1;

end

k2=k2 (1:1i-1);

Val0=vVa0 (l:nl-1);
ValO=vValO(l:n2-1);
Va25=vVaz25(1:n3-1);

Vab50=va50 (1l:n4-1);
Val00=valOO0(1l:n5-1);
Va200=va200(1l:n6-1);
Va400=vad400(1l:n7-1);

Zl=interpl (k2,Vval,kl, 'pchip"');
Z2=interpl (k2,Val0, kl, 'pchip');
Z3=interpl (k2,Va25,kl, 'pchip');
Z4=interpl (k2,Vab0,kl, "pchip') ;
Z5=interpl (k2,Val00, kl, "pchip') ;
Z6=interpl (k2,Va200, k1, 'pchip"');
Z7=interpl (k2,Va400, k1, 'pchip');
figure (1) %$%imprime as curvas obtidas
plot(kl,z1','b")

hold on

plot(k1l,Z2','g")

hold on

plot (k1,Z3','x")

hold on

plot(k1l,Z4', 'm")

hold on

plot (k1,Z5','k")

hold on

plot (kl,z6', 'b--")

hold on

plot (k1,Z7', 'k--")
axis([0,6,0.8,1.8])

xlabel ('k")

ylabel ('Vc/V'")

title('Gradfico Vc x k para diferentes valores de a')
legend('a=0"', 'a=10"', 'a=25"','a=50", 'a=100", 'a=200", 'a=400")
grid



$%$dados de simulacdo

ks=[0.3 0.5 0.7 1 1.2 1.5 1.8 2 2.53 3.544.555.506];

0=[0.989 0.989 1.217 1.556 1.678 1.756 1.750 1.722
1.617 1.494 1.372 1.2627 1.167 1.078 1.006 1.022];

A25=[0.99 0.99 1.07 1.42 1.54 1.65 1.67 1.64 1.56 1.46
1.33 1.24 1.16 1.07 0.99 1.03];

A50=[0.99 0.99 0.99 1.29 1.43 1.55 1.58 1.58 1.52 1.42
1.33 1.22 1.14 1.06 0.99 1.06];

A100=[0.99 0.99 0.99 1.11 1.24 1.39 1.44 1.406 1.43 1.306
1.28 1.19 1.11 1.04 1 1.05];

figure (2)

plot(kl,z1,'r',ks,AQ, 'r*")

hold on

plot(k1l,23,'b',ks,A25, 'b*")

hold on

plot(kl,z4,'g',ks,A50,"'g*")

hold on

plot(kl,25,'k',ks,A100, "k*")

xlabel ('k")

ylabel ('Vc/V'")

title('Gradfico dos resultados de simulacéo')

legend ('a=0 tedbrico','a=0 simulacédo','a=25 tedrico','a=25 simulacéo’',

'a=50 tedbrico', 'a=50 simulacéo', 'a=100 tedbdrico','a=100 simulacédo');
grid
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