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O presente trabalho aborda o estudo e a implementacdo de um filtro
ativo paralelo de dois quadrantes aplicado a um retificador monofasico com
filtro indutivo. Seu proposito principal é de corrigir o fator de poténcia e
reduzir o contetido harmonico da corrente de entrada desse retificador.
Outra motivagdo, para a aplicagdo do filtro ativo no retificador com filtro
indutivo, ¢ a ampliacdo de sua faixa de operacdo no modo de conducao
continua. Primeiramente, o estudo do retificador ¢ apresentado, juntamente
com uma analise da corrente de entrada. Conhecidas as caracteristicas do
retificador, o funcionamento e o equacionamento da estrutura, com o filtro
ativo proposto, sdo detalhados. De posse das fungdes de transferéncia do
sistema, a estratégia de controle é proposta ¢ o procedimento para a
determinacdo dos compensadores analogicos ¢ desenvolvido. O projeto de
todos os circuitos necessarios para a implementagcdo pratica da estrutura,
com a finalidade de confirmar a teoria, também ¢ apresentado. Os
resultados obtidos por simulacdo e experimentalmente validam toda a
analise e modelagem realizada e, ainda, comprovam os objetivos do
trabalho.
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This work presents the study and implementation of a two quadrants
shunt active power filter (APF) applied in a single phase rectifier with DC-
side inductor filter. The main purpose of this APF is the input side power
factor correction and the input current harmonic contents reduction.
Another motivation for this application is the increasing of the operation
range on continuous conduction mode of this rectifier. Initially, the rectifier
study is presented, along with the input current analysis. Once the rectifier
characteristics are established, the operation and the mathematical analysis
of the system including the APF are detailed. After the derivation of the
system transfer functions, a control strategy is proposed and the procedure
for determination of the analog compensators is developed. The design of
all the circuits necessary for practical implementation, intended to confirm
theory, is also presented. Simulation and experimental results validate the
performed analysis and modeling, justifying the work goals.
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INTRODUCAO
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Com o aumento de cargas ndo-lineares no sistema elétrico, o
problema de qualidade de energia tem se tornado mais preocupante. Esse
tipo de carga é composto, em grande parte, pelos equipamentos que contém
um circuito de entrada especial, como fontes chaveadas, retificadores,
gradadores, entre outros. Essas cargas ndo-lineares podem causar a inje¢ao
de harmdnicos e de poténcia reativa no sistema, o desbalanceamento de
fases com correntes de neutro excessivas causando uma baixa eficiéncia do
sistema, além de um baixo fator de poténcia [1].

Como solugdo, os filtros passivos, que sdo formados por
combinacdes de capacitores, indutores e resistores, foram inicialmente
usados para redugdo de harmoénicos do sistema. Suas principais vantagens
incluem a simplicidade, o baixo custo, a robustez e o bom rendimento.
Dentre suas desvantagens, pode-se citar o fato de que as freqiiéncias
harménicas de compensagdo sdo fixas, grande volume do filtro, ¢ a
susceptibilidade a ressonancias entre o filtro e a impedancia do sistema.

O desenvolvimento dos filtros ativos de poténcia (FA) veio da
necessidade de uma solucdo dindmica e ajustdvel aos problemas de
qualidade de energia. Esses filtros oferecem um melhor desempenho na
compensacdo de harmdnicos de corrente ou tensdo, de correntes de neutro e
desbalanceamento, promovendo a corre¢do do fator de poténcia. Os filtros
ativos sdo capazes de agdes corretivas eficazes, mesmo com mudancas
dindmicas nas cargas ndo lineares. Sua grande desvantagem esta no custo e
na complexidade.

Uma topologia bastante usual em ambientes industriais € o retificador
a diodos com filtro capacitivo, estando este presente no estagio de entrada
de varios equipamentos, como nos sistemas de alimentag@o ininterrupta de
energia (UPS) ou inversores de freqiiéncia. Outro tipo de retificador bem
conhecido ¢ o com filtro indutivo-capacitivo, o qual ¢ bastante utilizado em
situagdes que demandam corrente elevada na saida do retificador, como em
aplicagdes industriais. Sua desvantagem em relagdo ao retificador
capacitivo é o volume e o custo que o indutor adiciona a estrutura, além da
restricdo de sua operacdo com cargas leves. Este retificador, operando no
modo de condugdo descontinua tem sua tensdo de barramento dependente
do valor da carga, podendo alcancar o valor da tensdo de pico da rede.
Quando este retificador opera no modo de condugdo continua, sua tensdo de
saida ¢ fixa e independente do valor da carga, sendo proporcional a tensdo
eficaz de entrada. A vantagem do retificador com filtro indutivo ao com

filtro capacitivo é o fato de a sua corrente ser menos distorcida e, portanto,
processar menor energia reativa. Ao aplicar um filtro ativo a estrutura do
retificador, para se obter fator de poténcia unitario de entrada, um filtro
ativo paralelo conectado a um retificador indutivo processa menos poténcia,
e o esforco de controle é menor, quando comparado a aplica¢do do filtro
ativo em um retificador capacitivo.

O trabalho ¢ iniciado com a analise do retificador classico com carga
indutiva. No capitulo seguinte, uma introdugdo sobre filtros ativos ¢
apresentada, na qual as diferentes classificacdes existentes sdo descritas. No
capitulo trés, o estudo do filtro ativo conectado ao retificador indutivo,
objetivo de estudo deste trabalho, é realizado. A estrutura de poténcia,
etapas de operacdo e analise matematica sdo desenvolvidas neste capitulo.
No quarto capitulo o projeto do filtro ativo que foi implementado ¢ iniciado
com o célculo dos componentes passivos e dos compensadores. Por fim, no
capitulo cinco, sdo apresentados os projetos dos circuitos auxiliares,
dimensionamento dos semicondutores, simulagdes e, finalmente, os
resultados experimentais obtidos, comprovando a metodologia de projeto.

O foco deste trabalho esta no estudo e implementacdo de um filtro
ativo paralelo conectado no lado CC de uma carga do tipo retificador com
filtro indutivo-capacitivo, com o objetivo de reduzir o contetido harménico
da corrente de entrada, obter um fator de poténcia unitario, e ampliar a faixa
de operagdo deste retificador no modo de condugéo continua.

INEP - Instituto de Eletronica de Poténcia
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ANALISE DO RETIFICADOR CLASSICO COM CARGA INDUTIVA

1.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serd realizada a andlise do retificador em ponte
completa a diodos com filtro indutivo-capacitivo (LC), o qual é objeto de
estudos deste trabalho, cujo circuito ¢ apresentado na Figura 1.1.

Essa estrutura possui fator de poténcia maior que o retificador em
ponte completa com filtro capacitivo, cuja corrente de entrada com
caracteristica impulsiva, apresenta distor¢do harmodnica, fator de crista e
picos elevados, [5]. A adi¢do de um indutor apods a ponte retificadora é uma
solugdo para a reducdo dos picos de corrente, diminuindo a sua taxa de
distor¢do harmonica e elevando o fator de poténcia da estrutura. Porém,
essa solucdo possui algumas desvantagens, como o grande volume do
indutor e a possibilidade de ressonancia entre o indutor e o capacitor.

1,6
1 @ L,

Y Y\
- T wao- | L+
10 V(0) Cn_|_ RSV,
i

Figura 1.1 — Retificador em ponte completa a diodos com saida LC

O referido retificador pode operar no modo de condugdo continua
(MCC), quando a corrente do indutor ¢ continua, ndo se anulando em
nenhum instante; ou ainda no modo de condugdo descontinua (MCD),
sendo que a combinacdo dos valores da indutancia e da carga define o
modo de operagao.

O modo de condugdo continua garante um nivel de tensdo na saida
fixo, e independente da carga, enquanto o modo de condugdo descontinua
ndo ¢ desejavel, devido aos motivos apresentados no decorrer deste
capitulo.

1.2. OPERACAO NO MODO DE CONDUCAO CONTINUA

O retificador da Figura 1.1 operando no modo de condugdo continua
possui a vantagem de ter sua tensdo de saida sempre mantida em um valor
fixo e independente do valor da carga, sendo funcdo exclusiva do valor
eficaz da tensdo da rede. As etapas de operagdo deste conversor sdo
apresentadas a seguir, assim como as suas principais formas de onda e
equacoes.

1.2.1.  Analise Matematica
Como ja comentado, quando o retificador da Figura 1.1 opera no

MCC a corrente no indutor nunca se anula. Portanto, ha condugdo da ponte
retificadora de diodos ¢ em sua saida tem-se uma sendide retificada.

L()
1,9
Y Y\ :
L L EAACE +
Dl DZ
(0) ne G T RZ

D, A D, &

Figura 1.2 - Circuito completo do retificador
No MCC, os diodos D, e D, conduzem no semi-ciclo positivo da
rede, e os diodos D, e D, conduzem no semi-ciclo negativo da rede.
Vi(@)=V,,.sen(0) (1.1)

Aplicando a lei das malhas no circuito da Figura 1.2, tem-se a
equagao (1.2):

INEP - Instituto de Eletronica de Poténcia
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-V, @)+V, (@)+V, =0 (1.2)

Partindo-se do pressuposto que o valor médio da tensdo no indutor
em um periodo de rede ¢ nulo, entdo o valor médio da tensdo de carga ¢
igual ao valor médio da tensdo na saida da ponte retificadora, como mostra
a expressdo (1.3).

v, =7,(0) (1.3)

A partir das formas de onda, apresentadas na Figura 1.3, é possivel
obter a expressao da tensdo média de saida:

V, =2 [V, sen(0)d0 (1.4)
7 0

2
V=09V, ==, (1.5)

Este resultado comprova, desta forma, que, independente do valor de
carga, a tensdo média de saida é constante ¢ depende apenas da tensdo
eficaz/pico de entrada.

1.2.2. Formas de Onda

Na Figura 1.3 é possivel verificar as principais formas de onda para o
circuito retificador analisado. Essas formas de onda valem para o MCC sob
baixa ondulagdo da tensdo de saida. Na Figura 1.3 sdo apresentadas as
formas de onda da tensdo de entrada, tensdo de saida do retificador e tensdo
na carga, além da tensdo e corrente no indutor respectivamente.

A
V(@) 1,(6)
L,_/_/_/\
0
b ] P——ouu
10) v,
0
VLu(a)
0
1,0)
0 »
0 T 2 3z 4z P2

Figura 1.3 — Principais formas de onda para o MCC
1.3. MODO DE CONDUCAO DESCONTINUA

Quando o conversor opera no modo de conducdo descontinua, a
corrente no indutor anula em cada semi-ciclo da rede, € a tensdo média de
saida passa a depender do valor da carga.

1.3.1. Etapas de Operacio

As etapas de operagdo, descritas a seguir, sdo validas para o semi-
ciclo positivo da rede, quando os diodos D, ¢ D, conduzem. Resultados

analogos podem ser obtidos no semi-ciclo negativo, porém, com a
condugdo dos diodos D, e D,. Nesta andlise serd considerada que a

tensdo de saida possui uma ondulagdo muito pequena, podendo ser
desprezada.

12 etapa:

n@epEv,

Silvia Helena Pini
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Neste caso, a tensao no indutor € positiva e, portanto, a corrente neste
elemento cresce. O circuito que representa esta etapa de operagdo ¢
mostrado na Figura 1.4.

V,(0) =V, (0)| (1.6)
V,(0)=V,(0)-V,(0)>0 (L.7)
di,, (1)
—Lr 750 18
i (1.8)
L()
— 1,00
'aaa -
+ +V,,(0) - +
D, D, N
v.(0) v,(0) C == R }: v
D} ZS D4

Figura 1.4 — Circuito para 1 etapa e 2* etapa

22 etapa: |V.(0)|<V; i, (6) %0

A Figura 1.4 também representa a operacdo do circuito nesta etapa,
contudo, neste caso, o modulo da tensdo de entrada ¢ menor que a tensdo
média de saida, a tens@o no indutor ¢ negativa e, portanto, a sua corrente
decresce.

V,(0)=1(0)] (1.9)
Vi, (0)=V,(0)-V, <0 (1.10)
diy, (1)

=<0 (1.11)

3% etapa: | V,(0) <V, i,,(6) =0

Nesta etapa a corrente no indutor ¢ nula, portanto nenhum dos diodos
da ponte retificadora conduz. Com corrente nula no elemento, em um
intervalo de tempo, a tensdo sobre seus terminais é nula.

Aplicando a lei das malhas no circuito, obtém-se as seguintes
equacdes de (1.14).

V,(0)+V,(O)+V,=0 (1.12)
Vi, (0)=0 (1.13)
V,=V,(0) (1.14)

Entdo, nesta etapa, a tensdo na saida da ponte retificadora ¢ igual a
tensdo média de carga.

L

= 1,0

A~ >

+ F V., (0) - +

>
40 = R
1(0) V,(0) G, o 3 V,

n& pB

Figura 1.5 — Circuito da 3* etapa
1.3.2. Formas de Onda

As principais formas de onda da estrutura analisada operando em
MCD estdo apresentadas na Figura 1.6 e retratam, respectivamente, a
tensdo e corrente de entrada, tens@o de saida da ponte retificadora e tensdo
na carga, além da tensdo e corrente no indutor.

Sejam consideradas as seguintes variaveis:

« : angulo de condugdo;

[ : angulo de bloqueio.

Silvia Helena Pini

INEP - Instituto de Eletronica de Poténcia



+|‘N‘EP Capitulo I - Analise do Retificador Classico com 9
Carga Indutiva

10 Universidade Federal de Santa Catarina

HEHRN
i

O angulo de condugdo refere-se ao instante em que a corrente no
indutor torna-se ndo nula, e o angulo de bloqueio condiz com o instante em
que esta corrente se anula.

“V;('g) 1,(0)
0
O iV,
0
V,(0)
° | N
1,,(0)
0
0 “ p V4 2z 3T 4z 0

Figura 1.6 — Formas de onda do retificador em MCD
1.3.3. Expressao da Corrente no Indutor

Para a operacdo no MCD, a analise da expressdo da corrente no
indutor 7, (&) depende do angulo f.

No caso em que £ > 7, a analise deve ser realizada através de dois
sistemas, baseados no intervalo de condugdo, que é dado por @ <@ < .
Caso f < 7, a analise se resume apenas ao primeiro dos dois sistemas.

Os sistemas s@o divididos da seguinte forma:

Sistema 1: <0< 7;

Sistema 2: 7 <0< f.

1,,(0)
1 L0l
/Y Y\

~ M +7,,(0) -
V(0 V,(0) v,

+

Figura 1.7 — Circuito do retificador indutivo, considerando a tensdo de saida
constante

a) Sistema 1: o <0< 7:

A Figura 1.8 apresenta o circuito equivalente para a operagdo
analisada. Para o célculo da expressdo da corrente no indutor, utiliza-se a
equacdo da malha do circuito da Figura 1.8, (1.15).

O

—
7Y Y\
+V

Lo (9) - é‘D
v,
L

Figura 1.8 — Circuito equivalente

V,(0)=]V,sen(8)

V(wt)=V, (01)+7V, (1.15)
Vz(a).t)=L.%(a).t)+Vo (1.16)

Para esta situagdo, na qual @<, a tensdo retificada ¢
V,(0)=|V,, sen(0)

Se:

, € este valor ¢ maior que zero. Dessa forma, obtém-

V,,-sen(w.) :LD.%(a).t)+VD (1.17)

Silvia Helena Pini
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di, ", vV
— () = —+. w.t)——=2 1.18
e () 7 sen(w.r) 3 (1.18)

0 o

Escrevendo a equagdo em fungio do dngulo &, determina-se:

0= w; (1.19)
=2 (1.20)
w

Dessa forma, substituindo (1.20) em (1.18), encontra-se (1.21).

4, (0) = Q.sen(w.t) _r (1.21)

d (9) Lo LU
[0

Como a freqiiéncia angular @ ¢ constante, tem-se:

j v
AulD)_ 2o son () (1.22)
do o.L, w.L,
Integrando a expressdo (1.22), obtém-se (1.24).
/ I/]p I/r)
[di,, ) =] PR | P i (1.23)
v
1,,(8) = ——2.cos(0) - Vo gy K, (1.24)
o.L o.L

o o

Pelas formas de onda da Figura 1.6, pode-se determinar a seguinte
condigdo inicial:

I, (a)=0 (1.25)

Entdo, a constante K, ¢ encontrada.

|4
I“(a):_a)lz .cos(a)—wV”L a+K, =0 (1.26)

o o

il

K, = dr cos(a)+La (1.27)
"l ol )

o o

Mediante o exposto, pode-se escrever a expressdo final da corrente
no indutor para operagdo na regido do Sistema 1, apresentada na equagdo
(1.28):

v,
1,(0)= w‘z .(cos(a) —cos(0)) + a)VUL (a-0) (1.28)

0 o

Para [ <7, pode-se obter a expressdo da tensdo média de carga.
Conhecendo-se outro ponto de operagdo da corrente no indutor /, () =0

¢ possivel escrever a expressao (1.29), referente a tensdo de carga.

- .(cos(a)—cos(ﬂ))
P ﬂ_a

b) Sistema 2: 7 <0 < f:

(1.29)

A Figura 1.8 também representa o circuito equivalente para a
operag¢do na condigdo de Sistema 2. Para o calculo da expressdo da corrente
no indutor, utiliza-se a equagdo da malha do circuito da Figura 1.8.

Vi) =V, (01)+7,

j 1.30
V(i) = LO.%(a).t) +V, ( )

Nesta situagdo, quando @ > 7, a tensdo na entrada da ponte
retificadora é negativa. Dessa forma, tem-se:

¥, sen(@1) = L().%(w.t) +V, (1.31)
di, -, |4

D (1) =22 sen(wi)— -2 1.32
dt( ) L sen(w.) L (1.32)

Realizando o mesmo procedimento aplicado na obtengdo da corrente
no indutor do Sistema 1, obtém-se a seguinte expressao para o Sistema 2:

14
1,,(0)= wlz .cos(&)—a)Vz O+K, (1.33)

0 o

Pelas formas de onda da Figura 1.6, pode-se determinar a seguinte
condicdo inicial:

Silvia Helena Pini
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1,(m)=1,(x) (1.34)
Sendo:
y
1,/ ()= a).]ZU .(COS(O()+1)+%20.((Z—7Z') (1.35)
Vi |4
1,,(7) :—i—i.m@ (1.36)

Substituindo (1.35) e (1.36) em (1.34), a expressdo (1.37) ¢ obtida.

v v
K. =—2_ +2)+—2. 1.37
2= (cos(ar) +2) — o (1.37)

i
o o

E a expressdo da corrente na indutincia para este sistema é dada por

(1.38):

4 Yo (0o
— .(cos(6’)+cos(a)+2)+wL (a-6)] (1.38)

ILZ (9) =

0 o

Conhecendo o ponto de operagdo I,,(f)=0, pode-se obter a

equagdo (1.39), referente a tensdo média de carga, para ff > 7 :

- le.(cos(a)+cos(ﬂ)+2) (1.39)
p-a

1.3.4. Expressao da Corrente Média no Indutor

A partir do circuito da Figura 1.1, € possivel escrever a seguinte
equacio referente a lei dos nos:

1,0)=1,(0)+1,(0) (1.40)

Aplicando valores médios em (1.40), tem-se (1.41):

l,=1,+1, (1.41)

Sabendo-se que, em regime permanente, a corrente média no
capacitor € nula, entdo:

1, =1 (1.42)

o

Conhecida a expressdo da corrente instantanea no indutor, pode-se
encontrar seu valor médio, igualando-a a corrente média da carga.

B
[ =1, - % [1,,0)a0 (1.43)

a)Casol: f<r.

Resolvendo a integral (1.43):

A
I, :_{_p-((ﬂ—a)-cos(a)—sen(/f)+sen(a))+
7| oL,
’ y o (1.44)
f P
+a)_Lo((ﬂ 0{).0( 2 + ) J:|

b)CasoIl: 7< f<rm+c.

Para este caso, a equacdo (1.43) deve ser dividida em duas partes,
obtendo-se:

17 17
1, =— j 1,(0)d0+— j 1,,(0).d6 (1.45)

A B

Resolvendo cada integral, encontram-se:

A-> ljzu (6)d6 =
72. o

7| ol

o

14 o
+——| (r-a)a——+—
o.L, 2 2

1N
:—{ L ((7 —a).cos(a) + sen(ar) ) + (1.46)

Silvia Helena Pini
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B
Bt j 1,,(0)d6 =
7[77

1 ",
:—|:—].(Sen(ﬂ)+(,B—ﬂ').COS(CZ)+2~(ﬁ_”))+ (1.47)

7| oL

Vo (g
+a).L0 ((ﬂ m)a 2 " 2}}

Fazendo as simplifica¢des devidas, obtém-se a expressdo da corrente
média no indutor quando o angulo de bloqueio £ ¢ maior que 7,

apresentada em (1.48):

[=1 =] dr
=1, =—|— (sen(a) + sen(f) +

o

+(ﬂ—7r).cos(a)+2.(ﬂ—7z))+ (1.48)

s peara B
+_Lo((ﬂ O.’)C( > + 2 J:|

A partir das expressdes (1.44) e (1.48), que representam as correntes
médias de carga para os casos I e II do modo de condugdo descontinua, ¢
possivel definir a corrente de carga parametrizada, dada por (1.49).

T I, roL, 1.49
o v ( . )

Ip

1.4. CALCULO DA CARGA CRITICA

O calculo do valor da carga critica ¢ desenvolvido no dominio da
freqliéncia, necessitando de algumas simplifica¢cdes, mas sendo uma
solugdo simples.

Seja o circuito da Figura 1.9, representando o retificador operando no
MCC.

1,,(0)
— L

o) - +
HeCHl R{% ’
al )

Figura 1.9 — Circuito simplificado do retificador para 0 MCC

V,(0) =I1;,5en(6)|

A partir desse circuito, pode-se calcular a impedancia equivalente de
saida (1.52):

Z,(5)=2Z,,(5)+(Zs, () || Zg, (5)) (1.50)
L

Z,(s)=sL, +Sl— (1.51)
—+R,
s.C,

sL C R +s.L +R
Z — o o 0 o0 0 i
() 1+5.C R, (1.52)

No MCC, a tensdo na saida da ponte de retificadora é sempre igual a
senodide de entrada retificada.

A tensdo retificada V, (6) pode ser decomposta em série de Fourier:

V,(0)=V,,.| sen(6) |~ 7+ Za .cos ”T/ s ;‘9

Como a fung¢do do mddulo de seno ¢ uma fungdo par, os coeficientes
b, da série de Fourier da expressdo (1.53) sio todos nulos, resultando em
(1.54).

(1.53)

V,(6) = E.le.[l—z.cos(ZG) —3.005(49) —) (1.54)
V4 3 15

Silvia Helena Pini
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A partir da decomposi¢ido da tensdo V,(€) em série de Fourier

(1.54), é possivel verificar que as amplitudes das componentes CC e de 120
Hz sdo as mais consideraveis. As harmoénicas de ordem mais elevadas sdo
descartadas a fim de simplificar a analise do problema, de forma que o

resultado ndo ¢ prejudicado. Assim, pode-se escrever a tensdo V(&) da

seguinte forma:

V2(0) = Ve +V24c(0) (1.55)

V,(0) = %.V]p.[l—%.cosﬂﬁ)j (1.56)

A amplitude da componente da tensdo V(@) em 120 Hz ¢ dada por
(1.57).

4
[V,(120 Hz)| =g.V1p (1.57)

O modulo da componente de 120 Hz da impedéncia de saida (Z, q) é

calculado considerando-se o valor da capacitancia elevado, ¢ ¢ dado por
(1.58).

Z,,(120 Hz)| = @y, L, (1.58)

De forma que:

@y = 2.7.120 (1.59)

O valor da amplitude, da componente de 120 Hz da corrente no
indutor pode, portanto, ser expressa por:

V,(120 H
|1,,(120 Hz)| = 2(—Z)| (1.60)
Z,,(120 Hz)|
4y,
1,,(120 Hz)| = ——— (1.61)
TT.O-L,

Silvia Helena Pini
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Para garantir que a conducdo seja continua, a amplitude da
componente média da corrente no indutor deve ser maior ou igual a
amplitude da componente de 120 Hz (ondulagdo de corrente).

Sabendo-se que a amplitude da componente média da corrente no
indutor ¢ dada por (1.63):

Vace|

I |= 1.62

LoCC| ZeqCC| ( )
2

1ol = — 1; (1.63)

Entéo, a condigdo (1.65) deve ser satisfeita para que a condugéo seja
continua.

I,,cc|2|1,,(120 Hz)| (1.64)

20, . 47,

TR, 3mw,.L

0

(1.65)

Portanto, a condi¢do de valor de indutdncia que garante conducdo
continua ¢ dada pela expressdo (1.67).

1,,cc| = |1,,(120 Hz)| (1.66)
L,z 32;} (1.67)
7120

E, dessa forma, a indutancia critica ¢ obtida pela expressao (1.68).

2R, R,
ey (1.68)
3.w, 3607

A partir dessa expressdo, pode-se determinar a faixa de corrente de
carga parametrizada que garante conducdo continua, sendo a expressdao
desta corrente dada por (1.69).

— 1, .mw,,.L
]0 ) 2 1/120 o (169)
Yip

E ainda:
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[ =2 (1.70)

Define-se a razdo entre tensdo de saida e tens@o de pico de entrada
através de (1.71).

=—2 1.71
a ( )

Ip
Ainda, se a indutincia da expressdo da corrente parametrizada for
substituida pelo valor de indutancia critica, pode-se obter a corrente de
carga parametrizada critica, apresentada em (1.72).

T _ Vo'” W0 ‘Lcr
oCR —

2V, R,

- V
e 24 (1.72)
R

p

v
IOCR = ?

1.5. CURVA DA CARACTERISTICA DE CARGA DO RETIFICADOR

De posse das equagdes que regem a operagdo no MCD, da equacdo
para o MCC, e da expressdo que determina a carga critica do retificador, ¢é
possivel tragar a curva de caracteristica de carga do retificador indutivo.
Esta relaciona a razdo entre a tensdo de saida e tensdo de entrada, e com
corrente de carga parametrizada, dada pela expressao (1.69).

Essa curva foi obtida a partir de métodos numéricos, ja que a sua
solugdo ¢ dada pela resolucdo de sistemas ndo lineares com trés incognitas.
Para gera-la, implementou-se um algoritmo no software Matlab. As
equacdes utilizadas para 0 MCD est@o apresentadas em (1.73) e (1.74).

Sistema 1: <71

20 Universidade Federal de Santa Catarina
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a—sen(a)=0;

(cos(ar) —cos(8))

a- =0
p-«a

Z—(cos(a).(ﬂ—a)+sen(,8)—sen(a))—a.(a.(ﬂ—a)—%2+%2j =0

(1.73)
Sistema2: 1< f<r+a
a—sen(a) =0,
. (cos(a); cos(f) + 2) _0
-a

(1.74)

Z—(cos(a).(ﬁ—a) +sen(f)+ sen(a) + 2.(,6’—a))+
—a.[a.(ﬁ—a)—’g—z—i-a—zj =0

Sendo que cada sistema tem a sua regido de operagdo definida pelo
valor do angulo de bloqueio f.

Para 0 MCC, uma tnica equagado ¢ utilizada, conforme (1.75).
a== (1.75)

De posse de (1.72), o valor de carga critica ¢ encontrado quando a
expressao abaixo for satisfeita:

q="rek (1.76)
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Caracteristica de carga

T T T T
. | | | | |
. | | | | | | | Mcc
0'9"\’\’F’”F”’\””\””\””\”‘{’\ *****
“ha | | | | | |
[ | | | | |
0'8””\’”*T’\i\:’\””\””\””\ ””””””” B
| | R N | |
4 s _
| | B |
| | -
06 — — — b — — L AN Ry -
| |

a=

) e e -

[
| |
| | |
| | |
| | | |
| | | |
[ [ | |
| | | |
| | | |
I I | |
| | | | | |
| | | | | |
L] e Al et et ettt i B Sl A 1
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
1 1 1 1

Vo/V1p
o
o

T
|
|
|
T-
|
|
|
T-
|
|
|
]
|
|
|
]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[
|

02 — - — - —— — - — — —

T S

Corrente de carga parametrizada

Figura 1.10 — Caracteristica de carga do retificador

A Figura 1.10 mostra a faixa de corrente de carga para a operagdo do
retificador no MCD, representado pela linha tracejada, enquanto a faixa de
operagdo no MCC ¢ representada pela linha continua. Observa-se que
quando o retificador opera no MCD, a tensdo média na carga varia com a
carga, podendo alcangar o valor da tensdo de pico de entrada. Para a maior
parte das aplicagdes praticas, esta ¢ uma forma indesejada de
funcionamento, pois o controle do sistema se torna mais dificil devido a néo
linearidade que a variag¢ao da tensdo na carga introduz.

1.6. CARACTERISTICAS DA CORRENTE DE ENTRADA

A analise da caracteristica da corrente de entrada do circuito ¢
fundamental, e muda com a mudanga do valor de carga.

O indutor na saida do retificador faz com que a taxa de distor¢do
harménica (THD) da corrente em andlise seja menor do que no caso do
retificador com filtro capacitivo puro, no qual a THD pode ser maior que a
unidade. Com isso, o fator de poténcia da estrutura em estudo também sera
maior que no caso onde ndo ¢ empregado indutor na saida do retificador.
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Para este retificador, a operagdo com o valor da corrente de carga
parametrizada muito baixa se aproxima do caso do retificador com filtro
capacitivo puro, como pode ser observado nas figuras a seguir.

A Figura 1.11 mostra o espectro harmdnico da corrente de entrada do
retificador estudado. O eixo vertical apresenta os valores da razdo entre a
amplitude de cada componente harmonica e a fundamental.

Espectro harménico da corrente de entrada

I
5 |
Q »
R '
£ y : — -13pu
8.5 06N : .
SE 0 ' -~ 17pu
o c X \\ 1
.ngA ) ~. . ~FTr - . _ 19pu
S ( " -M1pu
s i !
E oo !
© G 2= =2 ees adRE e SO
T . A S A S SRS
0 +——=— = :
0 05 1 15 2

Corrente de carga parametrizada

Figura 1.11 — Harmonicos da corrente de entrada

Verifica-se que, em geral, com o aumento do valor da corrente de
carga parametrizada, as componentes harmonicas da corrente de entrada
diminuem, ou seja, a corrente ¢ menos distorcida. A linha vertical tracejada
nos graficos delimita a regido do MCD, a esquerda, e do MCC, a direita.

Na Figura 1.12 ¢ possivel verificar a variagdo do fator de poténcia
(FP) da estrutura, a taxa de distor¢do harmonica (THD) e fator de
deslocamento (FDesl) da corrente de entrada, em func¢do da variagdo da
corrente de carga parametrizada.
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Figura 1.12 — Fator de poténcia, taxa de distor¢do harmoénica e fator de
deslocamento em fung¢fo da varia¢do da carga

Perante tais resultados, pode-se observar a melhoria da qualidade da
corrente de entrada com o aumento do valor da corrente de carga
parametrizada, obtida pela elevacdo do valor do indutor de saida, ou pelo
aumento da corrente média de carga.

Caracteristica da Corrente de Entrada
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Figura 1.13 - Detalhe das curvas de Fator de poténcia, taxa de distor¢ao
harmonica e fator de deslocamento em fung¢@o da varia¢do da carga

1.7. CONCLUSOES

A analise do retificador de ponte completa a diodos com filtro LC,
foi apresentada neste capitulo.

Este retificador possui um fator de poténcia maior que o retificador
com filtro capacitivo puro, existindo uma faixa de operagdo em que a
tensdo de saida é constante ¢ independente da carga.

Foi realizado um estudo da caracteristica do conversor operando
tanto no modo de condugdo continua quanto descontinua. Foram analisadas
as caracteristicas da corrente de entrada e da tensdo de saida para toda a
faixa de operagdo. Também foi definida a expressdo para o valor de
corrente no indutor no MCD e da indutancia critica, que delimita os dois
modos de operacao.

O funcionamento deste conversor em MCC ¢ bastante conhecido na
literatura, pois esta ¢ a regido de operacdo desejada para esta estrutura, ja
que suas caracteristicas sdo favoraveis as do modo de condugdo
descontinua. A tensdo de saida é um valor conhecido constante, que
independe da carga, e a estrutura opera com um fator de poténcia de entrada
maior que no caso do MCD. Como desvantagem, cita-se o fato de para se
obter operagdo no MCC com cargas leves o valor da indutancia de saida
torna-se elevado, implicando em maior volume e custo.

Silvia Helena Pini
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REVISAO DE FILTROS ATIVOS

2.1. INTRODUCAO

O desenvolvimento dos filtros ativos de poténcia (FA) veio da
necessidade de uma solucdo dindmica e ajustdvel aos problemas de
qualidade de energia. Esses filtros oferecem um bom desempenho na
compensacao de harmdnicos de corrente ou tensdo, de correntes de neutro e
desbalanceamento, promovendo a corre¢do do fator de poténcia. Os filtros
ativos sdo capazes de agdes corretivas eficazes, mesmo com mudancas
dindmicas nas cargas ndo lineares. Sua grande desvantagem esta no custo e
na complexidade.

Nesta se¢do sera apresentada uma breve revisdo dos filtros ativos,
destacando as diferentes classificagdes existentes, a partir de [1], [2], [3],
[41e[7].

2.2. CLASSIFICACAO DOS FILTROS ATIVOS

As principais classificagdes dos filtros ativos podem ser definidas
pelo tipo de conversor, topologia, ¢ nimero de fases do sistema, sendo
apresentadas a seguir, [4].

2.2.1.  Classificacio por Conversor

Os conversores normalmente utilizados em filtros ativos sdo os
inversores fonte de tensdo (VSI — Voltage Source Inverter) e 0s inversores
fonte de corrente (CSI — Current Source Inverter).

a) Inversor Fonte de Tensdo

No VSI, o barramento CC comporta-se como uma fonte de tensao
continua e controlada, de forma que a energia ¢ armazenada no capacitor

C ;- Conforme o comando dos interruptores, o filtro injeta ou drena

corrente da rede através dos indutores. O valor médio da tensdo de

barramento CC deve sempre ser superior ao valor de pico da tensdo da rede.
A Figura 2.1 apresenta a estrutura VSI trifésica.

{3 4@ 1
LM

—_—rr ¢

LfB e O
YN
L

] 4G 4@;

Figura 2.1 — Conversor fonte de tensao (VSI)

fc
~

b) Inversor Fonte de Corrente

Ja no CSI, o barramento ¢ constituido por um indutor L, , que opera
como uma fonte de corrente continua. Da mesma forma que no VSI, os
interruptores modulam a corrente que ¢ drenada ou suprida pela fonte.
Neste caso, a corrente no indutor L deve ser sempre maior que a corrente
de pico que se deseja impor na rede, o que leva a perdas significativas no
indutor L . .

Figura 2.2 — Conversor fonte de corrente (CSI)

Apesar de o conversor CSI ser suficientemente confidvel, o conversor
VSI tem sido preferido, pois em geral apresenta menores perdas, peso,
volume e custo inicial. As perdas nos semicondutores para esta estrutura
também sdo maiores, devido ao maior nimero de interruptores, em
comparagdo ao VSIL.
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Mesmo que os filtros ativos tipo fonte de corrente e fonte de tensdo
sejam similares aos inversores de corrente e de tensdo convencionais, eles
se diferenciam no seu comportamento, pois atuam como fonte de tensdo e
corrente ndo-senoidais.

2.2.2.  Classificacao por Topologia

Os filtros ativos também podem ser do tipo série, paralelo, hibridos,
ou condicionadores de qualidade de energia unificados.

a) Filtro Ativo Paralelo

Este tipo de conexdo coloca o filtro ativo em paralelo com o sistema
de energia elétrica. Geralmente ¢ conectado ao ponto de conexdo comum
(PCC), entre a carga ¢ a rede elétrica.

O principio de funcionamento do filtro ativo paralelo consiste na
injecdo de harmonicos de corrente na rede, com mesma amplitude e
oposicdo de fase das componentes harmoénicas de corrente da carga,
eliminando assim os harmonicos de corrente que circulam pela fonte.

O filtro ativo paralelo (FAP) n3o processa poténcia ativa, apenas
poténcia reativa, de forma a compensar os harménicos de corrente da carga
ou o reativo de deslocamento da mesma. Dessa forma, as perdas no FAP
sd0 menores que no filtro ativo série, que sera visto a seguir, uma vez que
este ultimo processa toda a corrente de carga, inclusive a parcela referente a
poténcia ativa.

C 30-
L©O) 1,0
YY) ~ +
Rede L
V,(0) =V, sen(6) -l

IL/‘ (9) Filtro Ativo

L, _I
L

=

Figura 2.3 — Filtro ativo paralelo
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Como o FAP ¢ conectado em paralelo a carga, nao ha necessidade de
alterar a carga para a sua adi¢do no sistema. Outra vantagem € que no caso
de falha no filtro, a carga continua sendo alimentada normalmente pela
rede, porém com baixo fator de poténcia.

b) Filtro Ativo Série

A conexdo deste filtro ¢ feita conectando-o em série com a via
principal de energia elétrica, entre a rede ¢ a carga. Geralmente usa-se um
transformador de acoplamento entre o conversor estatico e o sistema
elétrico. A compensacdo série atua como uma fonte de tensdo alternada
(CA) controlada. A tensdo do filtro somada com a tens@o da rede distorcida
resulta em uma tensdo puramente senoidal na carga.

Esse tipo de compensagdo ¢ empregado na regulacio e
balanceamento de tensdo proxima a carga ou na linha. Também ¢ utilizada
para atenuar ou eliminar os harmonicos de tensdo, e diminuir a propagagdo
de harmoénicos causados pelo efeito de ressonancia entre as impedancias da
fonte e filtro passivos instalados no sistema elétrico.

I 9 I ) 2} Car_ga nao-
1( ) + VFAS @) - 1(0) linear
LYY\ ~ +
Rede L —
V(@) =V,,.sen(6) J: ~ -
Filtro Ativo

E

L

Figura 2.4 — Filtro ativo série

Uma grande desvantagem do filtro ativo série é que no caso de falha
do filtro, a operagao da carga também ¢ comprometida.

¢) Filtros Hibridos
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Sdo combinagdes de filtros ativos com filtros passivos. Essas
configuragdes tém como principal objetivo compensar as limitagdes de cada
filtro quando aplicados isoladamente.

Os filtros hibridos tém uma melhor caracteristica de filtragem em
relac@o aos filtros passivos, diminuindo a possibilidade de aparecimento de
ressonancias devido as variagcdes na impedancia da fonte e da carga, além
de diminuir os custos, j& que o filtro ativo ira processar uma menor poténcia
reativa.

A associagdo paralela de filtros ativos e passivos € interessante, pois
o FAP ¢ mais eficiente para a compensagdo de harmonicos de baixa ordem,
devido a limitagdo da freqiiéncia de chaveamento, enquanto o filtro passivo
paralelo (FPP) é melhor para a compensagdo de harmodnicos de altas
freqiiéncias, além de ser mais compacto. Neste sistema, o FAP compensa os
harménicos de corrente de baixa ordem, enquanto o FPP compensa os
harménicos de corrente de alta ordem. E, ainda, o FAP possibilita a
eliminacdo da ressonancia entre a fonte e o FPP [2].

C 30-

1,(0) L,0)  inear

— —
22" — +
Rede L
V(@) =V,,.sen(8) ~ -
nodl L
Filtro Passivo Filtro Ativo
z ~—

T,

Figura 2.5 — Filtro ativo hibrido

d) Associagdo de Filtros Ativos Série e Paralelo

Uma configuracdo ideal para cargas ndo lineares ¢ a utilizacdo de um
FAS juntamente com um FAP, que é conhecida como PLC (Power Line
Conditioner). Nessa topologia, o FAP injeta harmonicos de corrente para
cancelar os harmoénicos da corrente de carga, enquanto o FAS bloqueia os
harménicos de corrente de circularem pela linha. Esse sistema de filtro ndo
apenas consegue eliminar os harmoénicos de corrente, mas também pode
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prover uma tensdo puramente senoidal a carga, mesmo quando a fonte de
tensdo € distorcida [2].

linear

IL 2} Carga néo-
i(ﬁ) + VFAS @) - _UL)

~ -~ +
Rede L

AAS
V,(0) =V, sen(0) -
) Filtro Ativo IL/' (0) Filtro Ativo
—>
| e e W

. E
il

Figura 2.6 — Associag@o de filtros ativos série e paralelo

Essa topologia ¢ considerada o filtro ativo ideal, pois elimina
harmdnicos de tensdo e corrente. Suas desvantagens estdo associadas ao seu
custo elevado e sua complexidade de controle, devido ao elevado niimero
de interruptores comandados envolvidos.

2.2.3.  Classificacio Quanto ao Sistema de Suprimento de Energia

a) Sistema Monofasico

Ha muitas cargas ndo lineares conectadas ao sistema monofasico,
como as de aplicagdes domésticas.

Os FA para esse tipo de sistema podem ser implementados em todas
as topologias de filtros ativos e, também, em ambas as configuracdes de
conversores, CSI ou VSI. Um exemplo de implementagdo de filtro ativo
para o sistema monofasico usando a topologia VSI ¢é apresentado na Figura
2.7.
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- Sistemas a quatro fios: Um grande nimero de cargas monofasicas
¢ alimentado pelo sistema trifasico com condutor neutro. Essas cargas
causam corrente excessiva no neutro, circulagdo de harmoénicos, poténcia
reativa, e o desbalanceamento do sistema. Os FAs a quatro fios foram
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Carga
1,(6) 1,,0)  naodinear
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V(@) =V,,.sen(0) _.E
Filtro
Ativo
1,,(0) LT

Figura 2.7 — Filtro ativo paralelo em sistema monofasico

desenvolvidos com a inten¢@o de minimizar esses problemas.
Existem trés possiveis configura¢des conhecidas para esse tipo de

sistema:

- Barramento CC com ponto médio: Usado para poténcias menores.

Toda a corrente de neutro flui pelos capacitores CC do filtro ativo, que sdo
de valores elevados, e sua conexao ¢ mostrada na Figura 2.9.

b) Sistema Trifasico

Os filtros ativos podem ser aplicados a sistemas trifasicos
configurados a trés fios condutores ou quatro fios (trés condutores, e um
neutro).

- Sistemas a trés fios: E empregado principalmente em sistemas de
transmissdo, distribuicdo e na presenga de cargas trifasicas a trés fios. Um
exemplo de FAP conectado ao sistema a trés fios ¢ mostrado na Figura 2.8.

Carga néo-linear
Trifasica a 3 fios

Fonte 1, (‘9)_>
Trifasica

LIA

T 1.0 ~ *
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/ LoC. (‘9)—> &

V1) [§ 10§10
Filtro Ativo
Paralelo Trifasico

4@ 4@ 1
L,

o' 'e W
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‘o
Figura 2.8 — Filtro ativo paralelo em sistema trifasico a trés fios
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Figura 2.9 — Filtro ativo paralelo em sistema trifasico a 4 fios com
barramento CC tipo ponto médio

- Trés FAs monofasicos: Permite a regulagdo independente da
corrente em cada fase. Porém, apresenta um numero elevados de
componentes, como pode-se verificar na Figura 2.10.
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1,0, L, Tan(0) Carga ndo-
@ 1, (49_> L 7 (;' linear
@) L . Trifasica a 4
1,,,(6) fios
-

y,i(m *1, L(0) *1, NG}

9 9 bl
L B
9 9 9
Figura 2.10 — Filtro ativo paralelo em sistema a 4 fios com trés pontes
monofésicas

- Inversor a gquatro bracos: O quarto brago do inversor prové um
caminho para as correntes de neutro do filtro ativo. A estrutura desta
configuracgdo ¢ apresentada na Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Filtro ativo paralelo em sistema a 4 fios com quatro bragos

2.2.4. Fontes de Harmonicos

Os filtros ativos tém sido vistos como uma solucdo efetiva para os
problemas relacionados a harménicos no sistema de energia elétrica.

Durante algum tempo, acreditou-se erroneamente que o filtro ativo
fosse um compensador ideal de harmoénicos com as caracteristicas de
compensacdo ndo influenciaveis pela impedancia de carga.

Alguns estudos, contudo, como apresentado em [2] e [3], mostram
que o filtro ativo paralelo s6 ¢ eficiente para cargas ndo lineares com
caracteristicas de fontes de harmonicos de corrente, como retificadores com
indutancia elevada no lado de corrente continua (CC). De fato, os filtros
paralelos - ativo e passivo - sdo efetivos na compensagdo de cargas nio
lineares do tipo fonte de corrente.

Sdo poucos os estudos da caracteristica e aplica¢do do filtro ativo
paralelo quando aplicado a cargas ndo-lineares com caracteristica de fonte
de harmonicos de tensdo, como é o caso de retificadores com filtro
capacitivo. E mostrado em [3] que o uso de filtro ativo paralelo para
compensacdo deste tipo de carga, além de ndo realizar o cancelamento dos
harménicos completamente, também cria novos problemas, como o
aumento das ondulagdes da tensdo CC e o pico da corrente CA do
retificador. Ainda, em [3] € mostrado que para compensagdo desse tipo de
carga ndo-linear, o filtro ativo série ¢ uma boa solugao.

a) Fontes de harmonicos de corrente:

Uma carga ndo-linear se comporta como fonte de harmoénicos de
corrente quando esses harmonicos sdo pouco dependentes do lado CA, e
dependem fortemente das caracteristicas da carga. A distor¢do da corrente
resulta da comutagdo dos semicondutores.

Podem-se destacar os retificadores com indutidncia CC, como
exemplo desse tipo de fonte de harmoénicos, conforme o circuito
apresentado na Figura 1.11.

O filtro ativo paralelo é capaz de compensar os harmdnicos desse
tipo de carga de forma efetiva.

Silvia Helena Pini
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1,(9) 1,,(9)
~ +
Rede L Lﬂ
K(0) =1, sen(d) &

Figura 2.12 — Fonte de harmonico de corrente

b) Fontes de harménicos de tensio:

Como exemplo desse tipo de carga, pode-se citar retificadores com
capacitor de barramento na saida, como o da Figura 2.13. Mesmo que a
corrente seja altamente deformada, as amplitudes dos harmonicos sdo
fortemente afetadas pelas impedancias do lado CA, e pelo
desbalanceamento da fonte de tensdo. Ja a tensdo de entrada da carga ¢
caracteristica ¢ menos dependente da impedancia CA. Esse tipo de circuito
se comporta como uma fonte de tensdo e ndo como uma fonte de corrente.

P

i(ﬁ) 1 L_"g)
Rede L - + J_ c R
V.(0)=V,, .sen(0) —l_ ? °

Figura 2.13 — Fonte de harmonico de tensao

Esse tipo de carga tem os seus harmonicos efetivamente
compensados pelo filtro ativo série, [2] e [3]. A aplicacdo de um filtro ativo
paralelo, além de ndo atuar de forma satisfatoria para a compensagdo dos
harménicos, ainda pode gerar sobrecorrente no sistema, pela injecdo de
corrente no mesmo.

2.3. ESTRATEGIAS DE CONTROLE DA CORRENTE PARA FILTROS ATIVOS
PARALELOS

Pode-se destacar como principais estratégias de controle para o filtro
ativo paralelo a estratégia baseada no monitoramento das correntes de carga
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e do filtro ativo, e a estratégia baseada no monitoramento da corrente
drenada da rede, como ¢é apresentado em [6] e [7].

Quando o conversor do filtro ativo é do tipo VSI, o mais usual,
ambas as estratégias de controle requerem uma malha de tensdo e uma
malha de corrente. A malha de tens@o tem como objetivo controlar o valor
médio da tensdo no barramento CC do filtro ativo, de forma que esta seja
constante e superior ao valor de pico da tensdo da rede. A malha de tensdo ¢
responsavel pelo controle de fluxo de poténcia ativa do filtro ativo. Se a
tensdo de barramento estiver variando e divergindo do valor de referéncia,
havera fluxo de poténcia ativa no filtro ativo, o que ndo ¢ desejado. Entdo, o
compensador de tensdo atua de forma a manter a tensdo de barramento CC
do filtro constante no valor definido por projeto, minimizando o fluxo de
poténcia ativa no filtro ativo em regime permanente. A malha de tensdo
deve ser lenta, pois € responsavel pela amplitude da referéncia de corrente.
Ja a malha de corrente, que difere para cada uma das estratégias, ¢
responsavel pelo controle da corrente que é gerada pelo filtro ativo,
garantindo a compensa¢do dos harmonicos de corrente de carga e
resultando numa corrente de rede puramente senoidal.

2.3.1.  Estratégia por Monitoramento das Correntes de Carga e do
FAP

Como pode se observar na Figura 2.14, para esta estratégia sdo
necessarios quatro sensores, sendo dois de corrente e dois de tensdo.

A corrente controlada é a corrente do filtro, mas tanto esta corrente
quanto a de carga sdo monitoradas. E necessario extrair-se a componente
fundamental da corrente de carga monitorada para obter-se a corrente de
referéncia. Para isso, é preciso observar ao menos um periodo da rede, o
que compromete o desempenho dindmico do filtro ativo.
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Carga nao-
1,(0) 1,(0) linear
—> - I +
Rede
Vi(0)=V,, sen(6) . s g

Estratégia de

IL/ ) Filtro Afivo Controle do
—> Filtro Ativo

T 4@{

.||_|

Figura 2.14 — Estratégia por monitoramento de corrente de carga e de filtro
2.3.2.  Estratégia por Monitoramento da Corrente da Rede

O filtro ativo pode ser controlado monitorando apenas a corrente da
rede e as tensdes da rede ¢ do barramento CC do filtro ativo, sem haver a
necessidade de se realizar qualquer calculo, melhorando o desempenho
dindmico. A Figura 2.15 mostra a estrutura dessa estratégia de controle.

A tensdo do barramento CC é monitorada e comparada com uma
tensdo de referéncia. O sinal de erro ¢ a entrada do compensador de tensao,
¢ sua saida ¢ multiplicada por uma amostra de tensdo de rede. O sinal
resultante € a corrente de referéncia senoidal da malha de corrente.

Esse sinal de referéncia de corrente ¢ comparado com a corrente
monitorada da rede. O sinal de erro passa pela malha de corrente. gerando
os sinais de comando das chaves do filtro.

Para esta estrutura, utilizam-se apenas trés sensores - um de corrente,
e dois de tensdo — isto €, um sensor a menos que a estrutura anterior, o que
representa um menor custo para o filtro. Além disso, a estratégia de
controle para este caso ¢ mais simples que a anterior.

Silvia Helena Pini
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11 (6’) 1,_0 (9) linear
N ~ +
Rede
V,(0)=V,,.sen() > J: ~ -
1,(0)
I 7 (6) Filtro Ativo v Estratégia de
— 1 PN Controle do
| Filtro Ativo
iR

Figura 2.15 — Estratégia por monitoramento da corrente da rede
2.4. CONCLUSOES

Neste capitulo foi realizada uma revisdo dos fundamentos do filtro
ativo, tais como as suas principais caracteristicas, vantagens ¢ desvantagens
entre si e em relagdo aos filtros passivos, além do cendrio das suas
aplicagoes.

Os filtros ativos tém se apresentado como uma boa solugdo para os
problemas atuais de qualidade de energia que, em geral, sdo causados por
cargas ndo-lineares.

As principais classifica¢des dos filtros ativos foram descritas, com
base no conversor utilizado, na topologia e no sistema de energia. Suas
caracteristicas, assim como as aplicagdes, foram comentadas para cada
configuragao.

Outro ponto importante que foi destacado nesse estudo diz respeito a
classificacdo dos tipos de carga nao lineares em fontes de harmdnicos de
corrente ¢ de tensdo. Com essas diferencas, verifica-se a necessidade de
analisar o filtro adequado a ser utilizado em cada tipo carga. O filtro ativo
paralelo ¢ mais eficiente na compensagao de harmonicos de corrente.

Também foram apresentadas as duas principais estratégias de
controle do filtro ativo paralelo monofasico, mostrando que a estratégia
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baseada no monitoramento da corrente da rede ¢ mais dindmica e possui
menor custo.

Com base neste estudo geral introdutorio de filtros ativos, é possivel
selecionar a melhor configuragdo de filtro e sua estratégia, dado o cenario
da sua aplicacgao.
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ESTRUTURA DE POTENCIA DO FILTRO ATIVO PARALELO
CONECTADO NO LADO CC DE UM RETIFICADOR INDUTIVO

3.1. INTRODUCAO

As estruturas de filtro ativo mais conhecidas foram apresentadas no
capitulo anterior. Neste capitulo, sera apresentada a aplicagdo de um filtro
ativo paralelo conectado no lado CC de uma ponte retificadora indutiva,
diferente das aplicagdes de FAP conhecidas até entdo.

A vantagem de se utilizar um retificador com carga indutiva est4 na
diminui¢do de harmoénicos de corrente e, portanto, de poténcia reativa no
sistema. Com isso, o filtro ativo processa menos poténcia reativa
comparado ao retificador capacitivo puro.

No primeiro capitulo, verificou-se que o retificador com carga
indutiva possui uma faixa de operagdo, referente ao modo de condugdo
continua, na qual a tensdo de carga ¢ constante ¢ dependente apenas do
valor eficaz da tensdo de entrada. Sera analisada a aplicacdo do filtro ativo
neste sistema, que, além de garantir fator de poténcia unitario a estrutura,
também amplia a faixa de operagdo deste retificador no modo de condugio
continua.

Ainda, o filtro ativo conectado no lado CC da carga tem a vantagem
de trabalhar em apenas dois quadrantes: bidirecional em corrente e
unidirecional em tensdo. Essa caracteristica facilita o controle da estrutura,
além de necessitar de menos componentes ativos, quando comparado ao
filtro ativo aplicado no lado de corrente-alternada (CA) da carga, que opera
nos quatro quadrantes.

Neste capitulo, a estrutura de poténcia € apresentada, junto com suas
etapas de operacdo e analise matematica. A modelagem do sistema, assim
como a caracteristica dos compensadores necessarios, também ¢ detalhada.
Ainda, ¢ realizada uma andlise do comportamento do sistema em regime
permanente para diferentes freqiiéncias de comutagdo, a fim de se avaliar a
influéncia da escolha desta freqiiéncia na operacdo do sistema.

3.2. ANALISE MATEMATICA

O circuito de poténcia da estrutura ¢ apresentado na Figura 3.1.
Como primeira caracteristica deste filtro ativo, pode-se destacar a
configuracdo do conversor. Como o filtro estd conectado no lado CC da
carga, o conversor bidirecional em corrente ird operar apenas nos dois
quadrantes referentes ao eixo positivo de tensdo, conforme outrora
comentado. Dessa forma, o conversor do filtro é composto apenas por um
braco com duas chaves ativas e bidirecionais em corrente, como mostra
Figura 3.2.

5© L©) 1,0 [

— — ~A
= + |+ +
AC) 7,(0) COJ‘ RZV,
- 0 | )

1,0 f

— f

Figura 3.1 — Estrutura de poténcia proposta

Figura 3.2 — Conversor do filtro ativo
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Para o sistema da Figura 3.1, o filtro ativo pode ser analisado
separadamente da carga, sendo representado pelo circuito equivalente da
Figura 3.3.

Em virtude de a freqiiéncia de chaveamento dos interruptores do
filtro ser muito maior que a freqiiéncia da rede, para um periodo de
chaveamento pode-se considerar que a tensdo de entrada é constante [9].
Dessa forma, o circuito do filtro ativo pode ser representado pelo circuito
equivalente apresentado na Figura 3.4.

I (0)
15,(0) y R &1
~A ==,

Vz(ﬁ)% 1,,(0) 1,,(0)} 1L & s2

Figura 3.3 — Circuito equivalente do filtro ativo

1,
—»
Iy AL %1
L,
e =C
T~
—»
v, Ly I | 1 & s2

Figura 3.4 — Circuito equivalente do filtro ativo para um periodo de
chaveamento

3.2.1.  Etapas de Operacio

Nesta secdo, o circuito da Figura 3.4 ¢ analisado, e suas etapas de
operagdo, para um periodo de chaveamento, considerando a corrente no
indutor do filtro ativo positiva, e sdo descritas a seguir.

1* etapa: (At =D.T).

IC/'
—»
+
+ VLf 151¢ : S1
Lf n |
~r =C Yy
—»
v, Ly Ioy| s2
b ]

Figura 3.5 — Circuito equivalente da primeira etapa de operacao

Nesta etapa, a chave S, conduz e a chave §, ¢ mantida bloqueada.

A tensdo sobre o indutor do filtro ¢ dada pela tensdo da rede retificada.

v, =V, (3.1)

V.,.>0 3.2
17

V=0 (3.3)

I, =0 (3.4)

I, =0 (3.5)

Iy, =1, (3.6)

Assim, nesta etapa a tensdo sobre o indutor do filtro é positiva e
energia ¢ armazenada neste elemento.

2" etapa: (At =(1-D).T)).

Silvia Helena Pini
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]C/.
—»
+
+ vV, Iy y | s
L, . 1
~ =C Yy
—»
v, Iy Io )N s2
+ _

Figura 3.6 — Circuito equivalente do filtro ativo para a segunda etapa de
operacao

Nesta etapa, a chave S, conduz e a chave §, ¢ mantida bloqueada.

A tensdo sobre o indutor do filtro é dada pela diferenga da tensdo da rede
retificada e a tens@o no barramento CC do filtro.

V, =V,~V, <0 (3.7
Vo =Vy (3-8)
Iy =-1I, (3.9
I, =1, (3.10)
I, =0 (3.11)

Devido ao fato de o conversor do filtro ativo operar como um
elevador de tensdo bidirecional em corrente, a tensdo do barramento CC ¢
sempre maior que a tensdo de entrada [5]. Portanto, a tensdo no indutor do
filtro, nesta etapa, sera sempre negativa, e a energia armazenada no indutor
¢ transferida para o capacitor do filtro.

3.2.2. Calculo da Razio Ciclica

Pelas etapas de operacdo, sabe-se que a tensdo média entre os pontos
a-b em um periodo de chaveamento, denominada V,,(6), ¢ dada por

(3.12).

Silvia Helena Pini
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V., (0)=(1-d(0)V, (3.12)

O calculo correto desta tensdo ¢ realizado a partir da expressdao
(3.13).

V. (0)=V,(0)-V,,(6) (3.13)

Sendo a tensdo média instantanea sobre a indutancia do filtro ativo
definida por (3.14).

dl,, (et)

V@)=L, —

(3.14)

A corrente na indutancia do filtro ativo, [/, (0), em baixa

freqiiéncia, sera deduzida adiante neste trabalho. O termo de (3.14) pode ser
desprezado para o calculo de (3.13), ja que o valor da indutancia € baixo e,
ainda, a ondulacdo em baixa freqiiéncia também ¢ baixa.

Para a obtencdo da fungdo da razdo ciclica em retificadores
monofasicos com corre¢do de fator de poténcia, esta simplicacao na analise

¢ realizada, aproximando, entdo, a expressdo da tensdo V,(6) pela tensdo
na saida da ponte retificadora, V,(6) . Assim, a tensdo V,, () possui uma
componente fundamental de mesma amplitude, freqiiéncia e fase que a

tensdo da rede, para 0< 0 < 7, [6].

Vi (0) =V, (0) =V, .sen(0) (3.15)

A expressdo (3.15) é valida apenas para 0 <O < 1.
Para este sistema, verificou-se que esta aproximagdo ¢ valida, ao

comparar as curvas de V,(6) e, portanto, d(6), obtidas por (3.13) e
(3.15).
Dessa forma, essa simplificagdo foi utilizada para a obtengdo da
funcdo da razdo ciclica, podendo-se escrever a seguinte expressdo de ganho
Ve _ 1
V,(0) (1-d(0))

(3.16)

A partir de (3.16), pode-se obter a expressao da razao ciclica, (3.17),
sendo a o indice de modulacdo, definido em (3.18).
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|d(0) =1-asen(0))| (3.17)
Vi
a=— 3.18
7 (3.18)

o

Pela expressdao da razdo ciclica, em fun¢do do angulo da tensdo da
rede, pode-se tragar a curva da razdo ciclica, mostrada na Figura 3.7.

D(6)

Figura 3.7 — Curva da razdo ciclica

Os valores da razdo ciclica em fun¢do de & dependem do indice de
modulagdo especificado no projeto.

3.2.3.  Calculo da Ondulacio de Corrente no Indutor do Filtro Ativo

A ondulag¢do da corrente do indutor do filtro ativo, L., em alta

/2
freqiiéncia pode ser obtida analisando-se um periodo de chaveamento.

Quando a chave S, conduz, tem-se:

di,
V0=~ (3.19)

Se o intervalo em que a chave S, conduz ¢ dado por At =d(0).T,,

pode-se obter a ondulagdo de corrente na indutincia L . (3.22).

48 =
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L
Ai, . (0)
V,(0)=L,—~ 3.20
O=L, 58 (3.20)
Ai, (6
Vz(e):L,.—’Lf( ) (3.21)
(1-a.sen(9)).T,
V,(0)T,
A, (0) = %(l —a.sen(6)) (3.22)
i

Pode-se parametrizar a expressao da ondulagdo de corrente obtida em
(3.22), como mostrado em (3.23) e (3.24).

Ai,(O).L,.f,

1p

Aiy, (0) = (3.23)

iy, (0) = sen(0).(1- a.sen()) (3.24)

A expressdo (3.23) é validapara 0< O < 1.

A partir da expressao (3.24), € possivel gerar a curva da ondulacdo de
corrente parametrizada na indutancia do filtro, apresentada na Figura 3.8.

A partir da expressdo (3.24), pode-se obter o valor da maxima

ondulag¢do de corrente no indutor L P Definindo o valor desta corrente

maxima permitida (AifESP) no projeto, o valor da indutincia do filtro ¢
calculado por (3.25).
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Ai, (0)

Figura 3.8 — Ondulagéo de corrente do filtro parametrizada

Novamente, os valores da curva dependem do indice de modulagdo
utilizado.

_ AlLf max 'VIP

= (3.25)
4 AIUESP £,

3.2.4. Expressao da Corrente na Indutincia de Carga

No primeiro capitulo, foram apresentadas as principais formas de
onda do retificador com filtro indutivo-capacitivo operando no modo de
conducdo continua. Da forma como estd sendo proposto neste trabalho, o
retificador, com o filtro ativo, ira operar no modo de condugdo continua
para toda a faixa de operagdo do filtro. Entdo, as formas de onda da
estrutura estudada sdo iguais as apresentadas do retificador indutivo em
operagdo no modo de condugdo continua, e sdo re-apresentadas na Figura
3.9.

Desconsiderando a ondulagdo da tensdo de saida, sabe-se que a
tensdo de carga e a tensdo na saida da ponte retificadora sdo dadas pelas
expressoes abaixo.

v,=2¥, (3.26)
T
V,(0)=V,,sen(@);, 0<O<rx (3.27)
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E, observando o circuito da Figura 3.1, pode-se obter a seguinte
expressao para a tensdo no indutor de carga:

Vi, (@) =T, (0)-7,

Vi, (0)= Vll,.(sen(a)—gj (3.28)
n

Através da Figura 3.9, verifica-se que o indutor, a cada periodo,
armazena energia no intervalo de (e, ), quando sua tensdo é positiva.

Assim equacionando a corrente do indutor nesse intervalo, pode-se
determinar a sua ondulagdo.

E possivel observar que os angulos (¢, ) sdo os pontos em que a
tensdo V,(6) ¢ igual a tensdo V. A partir disso, ¢ possivel determinar
esses angulos da seguinte forma:

V@)=V, (329)
2
Vi, sen(a)=—V,, (3.30)
z
(2
a = sen [—) =0,69rad (3.31)
z
E ainda:
f=r-a (3.32)
£ =2,451rad (3.33)

De posse destes valores, determina-se a ondulacdo de corrente no
indutor de carga a partir da energia armazenada no mesmo, a cada periodo

(0, 7).

Sabe-se que a tensao no indutor é dada por (3.34).

dl Lo

V., =L 3.34
Lo 0 dt ( )

Ou ainda:

Vie = LU.% (3.39)

At
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AV(0)
0
() 7,
0
VLD 0)
1,,(0)
0 «a B 7 2

Figura 3.9 — Principais formas de onda do retificador com indutancia CC
operando no MCC

Entdo, a tensdo média no indutor de carga, no intervalo (@, ), é
dada por (3.36).

1 B
Ve = 5= j V,,(0).d0 (3.36)

Substituindo (3.28) em (3.36), obtém-se (3.38).

— 1 A 2
Vieta-p) = B-a fle (sen(H) —;}dﬁ (3.37)

a

Vi
Viotap :ﬂ.(cos(a)—cos(,[)’)—%.(ﬂ—a)j (3.38)

Substituindo (3.38) em (3.35):

Viotw-p)
=227 At 3.39
i (3.39)

o

Ai

Lo

Sendo conhecido que:

0=at (3.40)

AO = wAt (3.41)

ar=Bl (3.42)
w

Desta forma, pode-se escrever a expressdo (3.39) da seguinte
maneira:

v
iy, = e, A (3.43)
o a)
7 _
Aiy, ==L f-a) (3.44)

(4]

o

Substituindo (3.38) em (3.44), obtém-se a expressdo (3.45), referente
a ondulag@o de corrente no indutor da carga.

Ai,, =&.(cos(a)—cos(ﬂ)—g.(ﬂ—a)] (3.45)
w.L, T

A expressdo da corrente no indutor da carga pode ser obtida da
seguinte forma:

vV, (0)=L, .dlL;—t(e) (3.46)

Silvia Helena Pini
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di, (6
V-7, -1, e (3.47)

dt

14 V. di (0
D on(gy-Ye = 910 (3.48)
L L dt

0 0

Substituindo (3.42) em (3.48), a expressio de [, (8) pode ser
obtida:

. 4 V.
[ i, (0) =[—2sen(9).d0 - [ — (3.49)
. " v,
[ i, (0) =[—2—sen(0)d0 - [ —= (3.50)
14
1,(0) =~ (~co5(0) - 20+ K, (3.51)

Para obter o valor da constante K, da expressdo (3.51), é necessério

conhecer o valor da corrente no indutor de carga em algum instante do
periodo. Sabe-se que em # =« , a corrente no indutor de carga é definida

por (3.53).

I,(@)=1, —% (3.52)

I, (@)=1, - "y .(cos(a)—cos(ﬁ)—z.(ﬁ—a)j (3.53)
2oL, T

Sendo /, a componente média da corrente no indutor de carga, que

equivale a corrente de carga, e ¢ dada por (3.54).

[ =L (3.54)

Substituindo (3.53) e (3.54) em (3.51):

Universidade Federal de Santa Catarina fast
=
4
I, (a) = —2(—cos(a)) — 7, a+kK, =
w.L, w.L,
(3.55)
/AT (cos(a)—cos(/i’)—E (ﬂ—a)]
R 2oL, z
Entdo, a constante K, ¢ dada por (3.56).
V. 14 2
K =—>——"—1cos(a)— -=(f-a) |+
"“R 2oL [ () —cos(f3) p B 0!)]
(3.56)

14 14
+—2(cos(a))+—>a
w.L, (cos(a)) w.L,
Ainda, substituindo (3.56) em (3.51), obtém-se a expressdo da
corrente no indutor de carga, apresentada em (3.57).
A Figura 3.10 apresenta a forma de onda obtida pela expressdo (3.57)
para uma combinagdo de parametros do circuito.

1,,(0)= "y (cos(a) —cos(8)) + Vz (a—6)+

w.L, w.L, (3.57)
+£— dr cos(oc)—cos(ﬁ)—z (ﬂ—a)j ‘
R, 2w0l, z
1,(0)
0 T

Figura 3.10 — Forma de onda da corrente no indutor de carga obtida a partir
da expressdo (3.57)
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3.2.5. Expressdo da Corrente de Baixa-Freqiiéncia na Indutincia
do Filtro Ativo

Com a inser¢do do filtro ativo no sistema, sabe-se que a corrente de
entrada deve ser uma sendide pura. A corrente na saida da ponte
retificadora, portanto, deve ser uma senoéide retificada, dada por (3.58).

L,(0)=1,,.sen(0); 0<0<nx (3.58)

O valor de pico da corrente de entrada pode ser obtido pela relacdo
de poténcia de entrada e de saida. Desprezando as perdas nos componentes,
pode-se assumir que a poténcia de entrada € igual a de saida.

P=P (3.59)

o

Como a tensdo e corrente de entrada sdo assumidas senoidais € em
fase, obtém-se a seguinte igualdade:

v, .1 2
M:VL (3.60)
2 R,
V2
I, =2—=" 3.61
1p I/IP.RO ( )

Dessa forma, tem-se a seguinte expressdo para corrente na saida da
ponte retificadora apresentada em (3.62).
V2
L,(0)=2 7 “R sen(0); 0<O0<rx (3.62)

1p*o

Aplicando a lei de Kirchhoff dos n6s no ponto em que o filtro ativo
foi inserido no sistema, tem-se a expressao (3.63), como pode ser verificado
na Figura 3.1.

L(O)=1,0)+1,(00) (3.63)

De posse das expressdes da corrente na saida da ponte retificadora e
da corrente no indutor de carga, ¢ possivel obter uma expressdo para a
corrente de baixa freqiiéncia na indutancia do filtro ativo, conforme
apresentado em (3.65).

1,,(0)=1,(0)~1,,(0) (3.64)

2

1,.(6)=2 V. 7 ", 7
1, (0) = 7 sen(0) — i (cos(a) —cos(0)) +

1p*"to . 0
v v
-2 (¢—-0)+—2+ 3.65
w.L, (a=0) R, ( )
K]} 2
+——.| cos(a)—cos(B)——.(f—a)
2oL, b2
Ou ainda:
v? Vi |14
1,,(0)=2—>—sen(0)+—2= 0)+——60+K, 3.66
v () Vi, R, sen(f) wl, cos(6) wl, v (3:66)

Para 0 <0 < 7, de forma que K i ¢ dado pela expressdo (3.67).

Vi v, v,
K, :—w—Lcos(a)—w—‘La—R—+
T2 (i s e
m COS(G!) COS(ﬂ) ;(ﬂ G!)j

A forma de onda gerada pela expressdo (3.66), para certa combinagao
de parametros do circuito, ¢ apresentada na Figura 3.11.

1,,(6)

Figura 3.11 — Forma de onda da corrente no indutor do filtro obtida a partir
da expressao (3.66)
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3.3. CALCULO DA CORRENTE EFICAZ NO CAPACITOR DO BARRAMENTO
CC DO FILTRO ATIVO

A Figura 3.12 apresenta o circuito equivalente do filtro ativo. Sabe-se
que a chave S, ¢ comandada no intervalo At =(1-D(0)).T,, ¢ a chave

S, em At =D(0).T,.

Iy
S1
Vz(eﬁﬁ i® 1, 4&

Figura 3.12 — Circuito do filtro ativo

Para um periodo de chaveamento, a corrente eficaz no capacitor de
barramento CC ¢ dada pela expressao (3.68).

] 4-DeONT,
by (0)= | [ 1,0 (3.68)
0

s

Desprezando a componente de alta freqiiéncia, considera-se que a
corrente no indutor do filtro ¢ constante para cada periodo de chaveamento,
e dada pela expressao (3.66). Portanto, a expressao (3.68) resulta em (3.69).

ipfg/ @)= ILf (9)~\/1 —-d(0) (369)

Em um periodo da rede, a corrente eficaz do capacitor € expressa por
(3.71). Como tanto a corrente no indutor do filtro quanto a razdo ciclica tém
seus periodos definidos por 0 <@ < 7, entdo o calculo da corrente eficaz
no capacitor pode ser feito para meio periodo da rede, conforme segue.

Silvia Helena Pini
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Eman
17, ,
Iy =~ [i(0)d0 (3.70)
0

I, = J%f(lu(e)ﬂ fi=d@)) a6 (.71

0

O valor obtido por (3.71) é bastante proximo do real quando a
ondulacao de alta-freqiiéncia da corrente do filtro ativo € pequena.

3.4. MODELAGEM DAS FUNCOES DE TRANSFERENCIA DO SISTEMA

A estrutura de poténcia completa do sistema pode ser verificada na
Figura 3.13.

10) LO) 1,0 L l
— — 2 —>
~ + + +
VK@% * V,(0) cOJ— RSV,
= - 1 I -
1,©)
1,,(0) LISI(Q) HK ;81 *
- N\/r\ Cf::ch
I5,(0) rl 82 i

Figura 3.13 — Estrutura de poténcia completa do sistema

Para o funcionamento adequado da estrutura, deve-se realizar o
controle de duas variaveis: corrente de entrada, para garantir que essa
corrente seja senoidal e em fase com a tensdao de entrada, obtendo fator de
poténcia unitario para estrutura - e tensdo de barramento CC do filtro ativo -
garantindo o fluxo de poténcia ativa necessario para a alimentagdo da carga,
[6] e [7]. Se essas duas variaveis forem controladas de forma adequada, o
sistema funcionara satisfatoriamente.

Para realizar o controle de ambas as grandezas ha necessidade de se
modelar as fun¢des de transferéncia do sistema.
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3.4.1. Modelo para Controle da Corrente

A técnica de modelagem aplicada para a obtengdo do modelo da
malha de corrente é baseada nos valores médios quase instantaneos [9].

Para a obtengdo deste modelo, considera-se os valores médios quase
instantdneos das grandezas de interesse, ou seja, os valores médios em
periodo de comutagdo. Para um periodo de comutagéo, a tensdo de rede é
assumida constante, ja que a sua freqiiéncia ¢ muito menor que a freqii€ncia
de comutagdo.

Sabe-se que:

L(O)=1,,(0)+1,(0) (3.72)

No ponto de operacdo, a variagdo da razdo ciclica implica em uma
variagao da corrente do filtro, resultando na variagdo da corrente na saida
da ponte retificadora. Isso ocorre porque a dinamica da corrente do filtro ¢
muito mais rapida que a dindmica da carga. Desta forma, pode-se fazer a
seguinte simplificacdo:

AL(©O) _ AL, (0)

(3.73)
Ad(6) Ad(O)
Entdo, pode-se assumir que:
Al
AL(s) _ AL, () (3.74)

AD(s)  AD(s)

A Figura 3.14 apresenta o circuito equivalente do filtro ativo em
valores médios para um periodo de chaveamento.

7,(0) @ V.,,(6)

Figura 3.14 — Circuito equivalente do filtro ativo para valores médios
instantaneos

Aplicando a lei de Kirchhoff das malhas, obtém-se a equacao (3.77).

V(O +V,(0)+V,,(0)=0 (3.75)
Vi (0)=V,(0)-V,(0) (3.76)
L,.M =V,0)-(1-d(0))V, (3.77)

Sendo V,(0) e d(0) constantes para um periodo de chaveamento, e
VLf (€) é o valor médio no periodo de comutagdo da tensdo no indutor L -

Aplicando uma pequena perturbagdo nas variaveis de razdo ciclica e
corrente do filtro, tem-se:

i, (0)=1,,(0)+Ai, () (3.78)
d(@)=D,(0)+Ad(t) (3.79)

As variaveis perturbadas sdo compostas por uma componente média
e uma componente de ondulagdo, como mostrado em (3.79).
Aplicando as equagdes (3.79) em (3.77), obtém-se:

. d(1,,,(0)+ iy, (1))

, ~ =V,(0)~(1-(D,(0) + Ad (1)) V, (3.80)

Extraindo apenas as parcelas alternadas de primeira ordem da
equagao (3.80), obtém-se (3.81).
dAi, (¢
L iy @ _ Ad() (3.81)
dt ‘
Aplicando a transformada de Laplace na equacdo (3.81), determina-
se (3.82).

s.L Al (s) =V, AD(s) (3.82)

Entdo, a fun¢do de transferéncia que relaciona a variagdo da corrente
do filtro com a variago de razdo ciclica ¢ dada por (3.83).
Al () B V

_J
AD(s)  s.L, (3:83)
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Ou seja:

Al (s) _i
AD(s) s.L, (3.84)

3.4.2. Modelo para Controle da Tensao

Como a malha de tensdo deve ser lenta, ainda mais lenta que a
freqiiéncia da rede, o modelo da planta é realizado baseado nos valores
médios das grandezas em um periodo da rede.

O circuito da Figura 3.15 retrata o modelo equivalente para as
correntes do filtro ativo.

15,(0)
+
I5,(0)
) C v

of

V,(0) @ ! :(19 ) 1@9)&) |
1 !

Figura 3.15 - Circuito equivalente para as correntes do filtro ativo

Os intervalos de conducdo de cada chave para um periodo de
chaveamento sdo dados por (3.85) e (3.86).

At, =(1-d(0)).T. (3.85)
At, =d(0)T. (3.86)

Entdo, para um periodo de chaveamento tem-se a seguinte relagdo de
correntes médias instantaneas:

i ,(0)=—-(1-d(0))i,(0) (3.87)
i,(0) =d(0).,(0) (3.88)

Pela Figura 3.15 observa-se que a corrente do capacitor ¢ igual a
corrente na chave S, .

i (0) =i, (0) (3.89)

Pode-se calcular um valor de razdo ciclica médio por periodo de rede
como mostrado em (3.90).

D, = % j d(0).do (3.90)
0

Usando a expressao (3.90) em (3.88) ¢ possivel obter o valor médio
das correntes nas chaves em um periodo da rede, resultando nas expressoes
de (3.91) e (3.92), com todas as grandezas sendo valores médios em
periodo de rede.

IS] = (1 - Dmed )ILf (391)

I,=D,,1, (3.92)

med

Dessa forma, obtém-se a expressdo que relaciona a corrente média do
capacitor e do indutor do filtro ativo, em um periodo de rede.

I, =(1-D,,)1, (3.93)

Conhece-se também a expressdo que relaciona tensdo e corrente no
capacitor:

dv_(t
i,(=C,. Zt( ) (3.94)
Substituindo (3.93) em (3.94), obtém-se (3.95).
dv,, (1)
(1-D, )1, (t)=C,. dt (3.95)

Lembrando que as variaveis de (3.95) sdo valores médios em periodo
de rede. Aplicando uma perturbagdo na tensdo de barramento e na corrente
do indutor, a expressao (3.95) resulta em (3.96).

d(V,,+AV, ()

— (3.96)

(1=D,.)-(1,, +2i, (1)) =C,.
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A equacdo com as componentes alternadas da expressdo (3.96) ¢
apresentada em (3.97).

d(AVd.(t))

~ (3.97)

(1-D,.,)-(Ai, () =C,.

Aplicando a transformada de Laplace na expressao (3.97), € possivel

obter a funcdo de transferéncia que relaciona a tensdo do barramento CC do
filtro e a corrente no indutor do filtro ativo, apresentada em (3.98).

AV, 1-D
cf — med (398)

AL, sCy

3.5. ESTRATEGIA DE CONTROLE E PROJETO DOS COMPENSADORES

Uma das principais estratégias de controle para filtros ativos
paralelos monofasicos, ja comentada no capitulo dois, utiliza uma malha de
tensdo do barramento CC do filtro ativo para gerar a amplitude da corrente
de referéncia da malha da corrente de entrada.

Para a estrutura de poténcia proposta neste trabalho, tentou-se
inicialmente aplicar esta técnica de controle, mas apesar do funcionamento
satisfatorio em regime permanente, para transitorios de carga observou-se o

fenomeno de ressonancia do par LC da carga (L,,C, ). Na ocorréncia de
transitorio de carga, a tensdo de carga V oscilava na freqiiéncia de
ressonancia, assim como a corrente no indutor de carga/, e, portanto, a

corrente no indutor do filtro / i ca tensdo de barramento CC do filtro ativo

ch. Na tentativa de compensar estas oscilagdes de tensdo de barramento

CC do filtro ativo, o compensador acabava por desestabilizar o sistema.

Uma tentativa de reduzir a freqiiéncia de corte do compensador de
tensdo foi realizada, de tal forma a atenuar a freqiiéncia de ressonancia de
carga. Como resultado, obteve-se um sistema estavel para transitorios de
carga, mas com uma resposta bastante lenta. A resposta lenta da malha de
tensdo em transitorios de carga acarretava em certo atraso para controlar o
fluxo da poténcia ativa do sistema, ¢ a tensdo de barramento variava
demasiadamente, atingindo valores muito altos, no caso de reducdo de
carga, ou muito baixos, no aumento da carga do sistema.
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Tendo em vista os problemas de transitérios de carga, observou-se a
necessidade de pesquisar uma nova estratégia de controle que permitisse
uma atuacdo mais rapida da malha de tensdo e, ainda, que pudesse rejeitar
as oscilagdes da freqiiéncia de ressonéncia de carga. Também foi verificada
a necessidade de se utilizar um filtro rejeita-faixas no sinal medido da

tensdo V., a fim de se atenuar a freqiiéncia de ressonancia de carga, que se

Cj

reflete neste sinal. O sinal resultante do filtro rejeita-faixas ¢ utilizado como
entrada da malha de controle de tensdo.

Como ja discutido, a malha de tensdo é responsavel por gerar a
amplitude da corrente de referéncia, ou seja, ¢ a malha de tensdo que define
a poténcia ativa a ser drenada da rede. A partir da variagdo da tensdo de
barramento CC do filtro ativo, € possivel definir o valor da poténcia ativa a
ser drenada. Sabe-se que o filtro ativo ndo consome poténcia ativa, salvo as
perdas nos componentes. Entdo, praticamente toda a poténcia ativa drenada
da rede ¢ consumida pela carga. Analisando o circuito equivalente da
Figura 3.16, pode-se obter uma relag@o entre o valor da corrente de pico de
entrada e a corrente média de carga.

L(6) 1,0 [ I,
— o« —>
+
C=/—= RSV,
V,(0) )
1,(6)
1, (0
LO Oy A F
™ =C,

15,(9) | 4 s2

Figura 3.16 — Circuito equivalente do sistema, operando com o filtro ativo
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Com o filtro ativo, a tensdo na saida da ponte retificadora V,(6) sera

a tensdo senoidal da rede retificada, e a corrente /,(6) terd o mesmo
formato desta tensdo e estara em fase com a mesma.
A forma de onda da corrente /,(6) ¢ apresentada na Figura 3.17.

Lo

IZP TTTTTAN T T AN T _i
| |
| |

IZmed——— ———————— : ————————— ——:
|
| |
| |
| |
| |
| |

0 7 2r @

Figura 3.17 — Forma de onda da corrente de entrada retificada

A partir desta forma de onda, é possivel calcular a relagdo entre o
valor médio e o valor de pico da corrente /,(6).

Lot = % [1,,sen(0)d0 (3.99)
0

(3.100)

Um fator interessante de ser obtida refere-se a rclagdo entre a
corrente média da carga e a corrente de pico da rede. Sabe-se que a poténcia
ativa média fornecida pela rede ¢ praticamente a mesma poténcia média
consumida pela carga, como mostra a expressdo (3.101).

P=P (3.101)

Como com a operagdo do filtro ativo obtém-se a corrente de entrada
senoidal pura, e em fase com a tensdo da rede, a poténcia média de entrada
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pode ser calculada pela expressao (3.102), e a poténcia de carga ¢ dada pela
expressao (3.103).

v, .I
P —_p7lp (3.102)
2
P=V.I (3.103)

A tensdo média de carga possui 0 mesmo valor da tensdo média na
saida da ponte retificadora. A forma de onda da tensdo na saida da ponte

retificadora V(@) ¢ apresentada na Figura 3.18.

oy

v,

2p

—_—— — — — o — — e — — —

v

2medfm ——ff-——————«—"—"Hy\¢"—""—4 - -

Figura 3.18 — Forma de onda da tensdo na saida da ponte retificadora

A partir desta forma de onda, ¢ possivel calcular a relagdo entre o
valor médio e o valor de pico da tensdo V,(0) .

v, -1 [7.,sen(6)d6 (3.104)
7 0
2

I/Zmed :_I/2p (3105)
T

Sabe-se que a tensdo de pico na saida da ponte retificadora ¢ igual a
tensdo de pico de entrada, assim como os valores de pico da corrente de
entrada e da corrente retificada sdo iguais.
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Dessa forma, a expressdo (3.101) pode ser escrita da seguinte forma:

V. I
%ZVO-Q (3.106)
g 2
1 1
%:;VM.IO (3.107)

Portanto, é possivel obter a relagdo entre a corrente média de carga e
a corrente de pico de entrada que ¢ apresentada na expressdo (3.108).

JR

4 4 1p (3108)

A partir desta analise, a primeira conclusdo obtida é que as correntes
médias na saida da ponte retificadora e na carga sdo diferentes. Isto implica
na existéncia de um valor médio ndo nulo de corrente no indutor do filtro
ativo.

Analisando o circuito apresentado na Figura 3.16, pode-se obter a
seguinte equagao:

1,0)=1,,0)+1,(0) (3.109)

Aplicando integral com limites de um periodo, ¢ dividindo a equagdo
pelo periodo, pode-se obter a relagdo entre os valores médios de corrente:

17 1% 1%
—\,(dO=—1i, ().dO+—|i (0).dO
”!zx ) ﬂ!zm( ) ﬂ{m ) 3110

1

2med —

1

Lomed

+ I Lfined

Ou seja, o valor médio da corrente no indutor do filtro ativo ¢ dada
por (3.113).

[L_/'m@d = 12med - Ianed (31 1 1)
2 V4

IL_/'med =_[1p _211,) (3.112)

1eq =—0,148.1, (3.113)

Verifica-se que a partir do valor da corrente de carga pode-se obter o
valor da corrente de pico de entrada necessaria para drenar a poténcia ativa

Silvia Helena Pini
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necessaria da rede. Para tanto, basta multiplicar a corrente média de carga
por uma constante dada por (3.114).

K, =% (3.114)

A estrutura de controle do filtro ativo proposto ¢ mostrada na Figura
3.19. Como pode ser observado, a corrente de referéncia é gerada pela soma
dos sinais resultantes do compensador de tensdo e da corrente de carga,
multiplicada por um sinal de sincronismo, que ¢ a imagem da tensdo da
rede retificada.

I,(fL) Iz@ 1,,0) L 1,

> 4 .

~
- + |+ o
VI (9) Vv, (@) 1,(0) cqiad
1
D—lxlfo V. (0)

Figura 3.19 — Estrutura de controle proposta

De forma que:
C,(s): compensador de tensdo;

C,(s): compensador de corrente;
F, (s): filtro rejeita faixa;
Gpyy, @ ganho do modulador PWM.
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A partir da corrente média de carga € possivel definir a amplitude da
corrente de entrada necessaria para gerar a poténcia ativa requerida pela
carga. Mas, ainda, o sinal resultante do compensador de tensdo ¢é somado, a
fim de compensar as perdas existentes no sistema e os erros de medigdes.

3.6. PROJETO DOS COMPENSADORES

Os compensadores de tensdo e de corrente devem possuir as mesmas
caracteristicas em regime permanente que incluem: ganho elevado em baixa
freqiiéncia, para obtencdo de erro estdtico nulo; margem de fase maior que
zero, garantindo estabilidade do sistema; filtragem das componentes de
alta-freqiliéncia, para atua¢ao adequada dos compensadores.

A freqiiéncia de corte de cada compensador deve ser diferente, pois a
malha de corrente possui uma dindmica rapida, de mesma grandeza da
freqiiéncia de chaveamento, enquanto a malha de tensdo deve ter uma
dindmica lenta, com uma freqiiéncia de corte menor que 120Hz e, ainda,
menor que a freqiiéncia de ressondncia da carga, a fim de se obter uma
atenuacdo nesta freqliéncia para que as oscilagdes causadas pela
ressonancia de carga ndo influenciem no controle de tensao.

Dois circuitos analdgicos que proporcionam uma fungdo de
transferéncia com as caracteristicas desejadas sdo apresentado na Figura
3.20.

Os compensadores da Figura 3.20 possuem: dois pdlos, um na
origem, e outro alocado pela combinagdo dos parametros do circuito; ¢ um
zero, também alocado pela combinagdo dos parametros, [8] € [9].

_ ) Vz‘om‘rale
Wvgo
¢ R

controle

(a) (b)

Figura 3.20 — Circuito de compensadores avango-atraso (a) simétrico; (b)
assimétrico
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O polo na origem ira garantir um ganho elevado em baixa freqiiéncia,
resultando em erro estatico nulo. O segundo podlo proporciona uma
atenuacdo maior as altas freqiiéncias, o que ¢ desejado. Ja o zero ¢ alocado
de forma definir a margem de fase do sistema, garantindo estabilidade.

A estrutura da Figura 3.20 (b), compensador assimétrico, ¢ mais
utilizada na literatura e atende as especificagdes citadas, porém a funcdo de
transferéncia dessa estrutura ¢ dada por (3.116).

Hb (S) — VL‘OVI[VOIe (31 15)
&
H,(s)= S'RTCI;IC - +1 (3.116)
s.R.(C +C, )'{S{CZ'.I.ZJ—H}
+GC,

Ja o circuito Figura 3.20 (a) é um compensador simétrico com a
seguinte fun¢do de transferéncia:

s.R,.C +1
SR(C + CQ.{S.(%'C]'CZ}A}

1+2

H,(s)= (3.117)

A estrutura simétrica possui uma atenuagao maior para as freqiiéncias
elevadas, a partir de certa freqiiéncia definida pelo segundo poélo, por essa
razdo pode ser preferivel a estrutura assimétrica. A adicdo de quatro
componentes ao circuito pode trazer essa caracteristica vantajosa.

[H,()]

—20db / dec

0db / dec

—20db / dec

L o

Figura 3.21 - Diagrama assintotico de Ha(s)
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Mediante o exposto, para ambos os compensadores, de tensdo e
corrente, pode-se utilizar os circuitos da Figura 3.20, configurados de forma
a atender as especificagdes dindmicas de cada compensador.

3.7. ANALISE DO COMPORTAMENTO DO FILTRO ATIVO EM REGIME
PERMANENTE

A especificagdo de ondulagdo de corrente em alta freqiiéncia no filtro
¢ muito importante pois acaba se refletindo na corrente de entrada. Uma
ondulagdo de corrente, especificada de forma a se obter um comportamento
da estrutura satisfatorio para carga nominal, ndo ter& o mesmo
comportamento para cargas leves.

Sabe-se que, quando a corrente de entrada se anula, a ponte de diodos
bloqueia e, portanto, a tensdo imposta em V,(6) ¢ dada pela tensdo do

filtro ativo, alterando o valor médio da tensdo de carga, como € possivel
verificar pelo circuito da Figura 3.13.

Visto isso, observa-se a necessidade de diminuir a ondulacdo de
corrente especificada no filtro, a fim de que o conversor tenha uma
operagdo satisfatoria para cargas menores que a nominal.

A expressdo (3.118) determina a ondulagdo de corrente no filtro
ativo, em alta freqiiéncia.

V. sen(@ vV
Aiyy =———— L( ).(1— 2
JoLy

.sen(H)J (3.118)

Ip

Como a ondulagdo da corrente de entrada em alta freqiiéncia €
determinada unicamente pela ondulagdo da corrente no filtro ativo, essas
ondulacdes sdo as mesmas. Portanto, obtém-se a expressdo de ondulacao de
alta freqiiéncia da corrente de entrada apresentada em (3.119).

v sen(0
Ai :L"(){l—ﬂ.sen(e)J (3.119)
£l v,

Pela expressdo (3.119) pode-se observar que a ondulagdo de alta
freqliéncia pode ser ajustada basicamente pela escolha do indutor do filtro

Lf e pela escolha da freqiiéncia de chaveamento f; .
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Um valor de indutancia de filtro elevado ¢ indesejado, pelo seu peso
e volume, além de introduzir deformagdes na corrente de entrada, causadas
pela saturagd@o da razdo ciclica.

Por essa razdo, decidiu-se verificar o comportamento do sistema,
para certa combinagdo de parametros do circuito de poténcia, variando a
freqiiéncia de comutagdo, e assim analisar qual a melhor freqiiéncia a ser
utilizada. Serdo apresentadas as formas de onda da corrente de entrada, da
tensdo na saida da ponte retificadora e da tensdo de barramento CC da
carga.

Todas as simulac¢des realizadas utilizaram os mesmos parametros do
circuito de poténcia, e os compensadores foram projetados para ter o
mesmo comportamento dindmico e estatico para cada freqiiéncia de
comutacgao.

3.7.1. Formas de Onda Analisadas

a) Freqiiéncia de Chaveamento 10 kHz

Sdo apresentadas na Figura 3.22 (a) e (b) as formas de onda da
corrente de entrada, tensdo na saida da ponte retificadora, e tensdo de carga,
para carga nominal e carga em 15% do valor nominal, respectivamente,
com operacao em freqiiéncia de chaveamento de 10 kHz.

Observa-se que a forma de onda da corrente de entrada ¢ bastante
deformada, mesmo para carga nominal. Para 15% de carga nominal, a
tensdo de carga esta 25% acima do valor desejado para regime. Isso se da
pela elevada ondulagao de alta freqiiéncia da corrente de entrada.

Pela analise da tensdo na saida de ponte retificadora V,(68), ¢
possivel observar que na passagem desta corrente por zero, sua ondulagdo

causa o bloqueio da ponte retificadora, e a tensdo neste ponto ¢ imposta
pelo filtro ativo.
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Figura 3.22 - Formas de onda da corrente de entrada, tensdo na saida da
ponte retificadora, e tensdo de carga com fs=10 kHz (a) carga nominal ; (b) 15% de
carga nominal

b) Freqiiéncia de chaveamento 30 kHz

Sao apresentadas na Figura 3.23 (a) e (b) as formas de onda da
corrente de entrada, tensdo na saida da ponte retificadora, e tensdo de carga,
para carga nominal e carga em 15% de carga nominal, respectivamente,
com operac¢do em freqiiéncia de chaveamento de 30 kHz.

Observa-se que a forma de onda da corrente de entrada é bem melhor
que no caso anterior. Mas para 15% de carga nominal, a tensdo de carga
estd 10% acima do valor desejado para regime. Isso se da pelo fato de a
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ondulacdo de alta freqiiéncia da corrente de entrada ainda bloquear os
diodos da ponte retificadora.

1
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(b)

Figura 3.23 - Formas de onda da corrente de entrada, tensdo na saida da
ponte retificadora, e tensdo de carga com fs=30kHz (a) carga nominal ; (b) 15% de
carga nominal

¢) Freqiiéncia de chaveamento 60 kHz

Sdo apresentadas na Figura 3.24 (a) e (b) as formas de onda da
corrente de entrada, tensdo na saida da ponte retificadora, e tensdo de carga,
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para carga nominal, e carga em 15% de carga nominal, respectivamente,
com operagdo em freqiiéncia de chaveamento de 60kHz.
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Figura 3.24 - Formas de onda da corrente de entrada, tensdo na saida da
ponte retificadora, e tensdo de carga com fs=60 kHz (a) carga nominal ; (b) 15% de
carga nominal

Observa-se que a forma de onda da corrente de entrada ¢ ainda
melhor que no caso anterior. Para carga nominal, a tensdo na saida da ponte
retificadora passa a ser imposta pelo filtro ativo em intervalos menores de

tempo. Verifica-se que para 15% de carga nominal, a tensdo de carga esta
praticamente na tensao desejada.

d) Freqiiéncia de chaveamento 100 kHz

Nas Figura 3.25 (a) e (b) as formas de onda da corrente de entrada,
tensdo na saida da ponte retificadora, e tensdo de carga, para carga nominal
e carga em 15% da carga nominal, com operagdo em freqii€ncia de
chaveamento de 100 kHz, sdo apresentadas.
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Figura 3.25 - Formas de onda da corrente de entrada, tensdo na saida da
ponte retificadora, e tensdo de carga com fs=100kHz (a) carga nominal ; (b) 15% de
carga nominal
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Observa-se que a forma de onda da corrente de entrada ¢ ainda
melhor que no caso anterior, tanto para carga nominal quanto para carga
leve.

Para esta freqiiéncia de chaveamento, com o valor de indutancia do
filtro utilizada, verifica-se que a tensdo na saida da ponte retificadora ¢
sempre imposta pela fonte de alimentagdo, nos valores de carga simulados.
Ou seja, a ponte de diodos ndo bloqueia em intervalo algum. Tanto para
carga nominal quanto para 15% de carga nominal, a tensdo de carga ¢
regulada nos 198 V desejados.

3.7.2. Curva de Fator de Poténcia

Foi analisado o comportamento do fator de poténcia da estrutura,
para o retificador operando sem o filtro ativo e com o filtro ativo nas
diferentes freqiiéncias de chaveamento propostas.

A Figura 3.26 apresenta o comportamento do fator de poténcia da
estrutura para as diferentes situagdes analisadas em fun¢do da carga. Uma
parametrizagdo do valor de carga é dada por (3.120).

X, =a).1Le“ (3.120)

o

A linha vertical da Figura 3.26 representa o limite entre o modo de
conducdo continuo e descontinuo do retificador original. Observa-se que
este retificador, operando sem o filtro ativo, atinge um fator de poténcia
maximo em torno de 0,88 na faixa de operacdo no modo de conducio
continua.

Com a aplicagdo do filtro ativo no sistema, mostra-se que, para todas
as freqliéncias de chaveamento, o fator de poténcia da estrutura foi
aumentado, atendendo a funcionalidade principal do filtro ativo, que é a de
melhorar o fator de poténcia da estrutura.

Pela Figura 3.26 ¢ possivel observar que, para a freqiiéncia de
chaveamento de 100 kHz, o fator de poténcia ¢ unitdrio para uma faixa
bastante ampla de carga.
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Figura 3.26 — Curvas de fator de poténcia da estrutura, para o conversor
operando sem o filtro ativo, e com o filtro ativo em diferentes freqiiéncias de
chaveamento

Sendo:

FP: Fator de poténcia da estrutura para o retificador operando sem o
filtro ativo;

FP_10: Fator de poténcia da estrutura para o conversor operando com
o filtro ativo com freqiiéncia de chaveamento em 10 kHz;

FP_30: Fator de poténcia da estrutura para o conversor operando com
o filtro ativo com freqiiéncia de chaveamento em 30 kHz;

FP_60: Fator de poténcia da estrutura para o conversor operando com
o filtro ativo com freqiiéncia de chaveamento em 60 kHz;

FP_100: Fator de poténcia da estrutura para o conversor operando
com o filtro ativo com freqiiéncia de chaveamento em 100 kHz;

XoCR: Valor de carga critica para o retificador original.
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3.7.3.  Curva da Taxa de Distor¢ao Harmoénica da Corrente de
Entrada

O comportamento da taxa de distor¢do harmoénica da corrente de
entrada também foi analisado para todas as situagdes citadas anteriormente.

Pela Figura 3.27 pode-se observar que a taxa de distor¢do harmonica
da corrente de entrada esta acima de 0,5 para praticamente toda a faixa de
operag¢do do retificador indutivo operando sem o filtro ativo.

0.8
THD
THD_10
Sem FAP
THD_30
THD_60 g4 }
- e |
THD_100 \ | .
o N 30kH: |
\ ‘
. I 'o.....
0.2 NGOKHz™S °
e :
100kHz S
| ’-.-,~.
: S T - -
0 0.5 1

Figura 3.27 - Curvas de taxa de distor¢do harmodnica da corrente de entrada
da estrutura, para o conversor operando sem o filtro ativo, e com o filtro ativo em
diferentes freqiiéncias de chaveamento

Sendo:

THD: Fator de poténcia da estrutura para o retificador operando sem
o filtro ativo;

THD 10: Fator de poténcia da estrutura para o conversor operando
com o filtro ativo com freqiiéncia de chaveamento em 10 kHz;

THD_ 30: Fator de poténcia da estrutura para o conversor operando
com o filtro ativo com freqiiéncia de chaveamento em 30 kHz;

THD 60: Fator de poténcia da estrutura para o conversor operando
com o filtro ativo com freqiiéncia de chaveamento em 60 kHz;
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THD_100: Fator de poténcia da estrutura para o conversor operando
com o filtro ativo com freqiiéncia de chaveamento em 100 kHz;

XoCR: Valor de carga critica para o sistema sem o filtro ativo.

Para o sistema operando com o filtro ativo e freqiiéncia de
chaveamento de 10 kHz, verifica-se que para a faixa de carga abaixo da
carga critica, a taxa de distor¢do harmonica ¢ maior que no caso original.
Mas para todas as outras freqiiéncias de chaveamento analisadas, a taxa de
distor¢do harmoénica da corrente de entrada foi melhorada para toda a faixa
de operacdo, de forma que quanto maior esta freqiiéncia, melhor é o
resultado, sendo otimizado em toda a faixa de carga analisada na freqiiéncia
de 100 kHz.

3.74. Curvas de Tensdo de Carga

Foram obtidas as curvas da tens@o de carga em funcdo da poténcia,
para varios valores de carga.

Pela Figura 3.28, ¢ possivel verificar o comportamento da tensdo de
carga para o retificador original sem o filtro ativo e com o filtro ativo
funcionando em diferentes freqiiéncias de chaveamento.

Sabe-se que o retificador sem o filtro ativo tem uma tensdo constante
e regulada na saida quando operando no modo de condugdo continua.
Quando o retificador passa a operar no modo de condugdo descontinua, a
tensdo de saida depende do valor da carga, de forma que a operacdo nesta
regido ¢ indesejada.

Observa-se que para o valor de indutancia utilizado, a operacdo do
sistema com freqiiéncia de chaveamento de 10 kHz ¢ insatisfatoria, pois a
ondulacdo de corrente em alta freqiiéncia ¢ elevada, fazendo com que a
tensdo de carga seja sempre maior que a tensdo obtida sem o filtro ativo,
além de a corrente de entrada ser bastante deformada.

Ja para 30 kHz, obtém-se um resultado melhor, de forma que a faixa
de operagdo no modo de condugdo continua do retificador se estende um
pouco, e quando a tensdo de carga deixa de ser constante e regulada, ainda
tem-se uma tensao menor que no caso do retificador sem o FAP.

Silvia Helena Pini
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Figura 3.28 — Curvas da tensdo de carga em funcdo do valor de carga, para o
conversor operando sem o filtro ativo, e com o filtro ativo em diferentes freqiiéncias
de chaveamento

Sendo:

Vo: Tensdo de carga para o retificador operando sem o filtro ativo;

Vo _10: Tensdo de carga para o conversor operando com o filtro ativo
com freqiiéncia de chaveamento em 10 kHz;

Vo _30: Tensdo de carga para o conversor operando com o filtro ativo
com freqiiéncia de chaveamento em 30 kHz;

Vo_60: Tensao de carga para o conversor operando com o filtro ativo
com freqiiéncia de chaveamento em 60 kHz;

Vo _100: Tensdo de carga para o conversor operando com o filtro
ativo com freqiiéncia de chaveamento em 100 kHz;

XoCR: Valor de carga critica para o sistema sem o filtro ativo.

Na situa¢do em que a freqiiéncia de chaveamento ¢ igual a 60 kHz,
tem-se uma ampliacdo ainda maior da faixa de operacdo no modo de
conducdo continua do retificador. E abaixo deste valor de carga, a tensdo
ainda é menor que no caso do retificador sem o FAP.

E possivel observar que para a freqiiéncia de chaveamento de 100
kHz, a resposta da tensdo de carga ¢ ainda melhor. A faixa de operacdo no
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modo de conducdo continua deste retificador se estende para valores de
carga bastante pequenos e, para cargas fora desta faixa, o valor a tensdo de
carga ¢ muito menor que nos casos citados anteriormente.

Com esta andlise, ¢ possivel concluir que a aplicagdo do filtro ativo
com o ajuste correto da freqiiéncia de chaveamento pode melhorar o
comportamento da tensdo de carga, estendendo a faixa de operagdo do
modo de condugdo continua consideravelmente, o fator de poténcia da
estrutura e a taxa de distor¢cao harmonica da corrente de entrada.

3.8. CONCLUSOES

Neste capitulo foram realizadas andlises importantes do FAP
conectado no retificador indutivo. O filtro ativo aplicado ao retificador com
carga indutiva CC foi apresentado, e a analise matematica do sistema foi
realizada. Ainda foram levantados os modelos de planta de tensdo e de
corrente, além de se apresentar os circuitos dos compensadores que
atendem as necessidades de comportamento estatico e dindmico do sistema.

Outro ponto que deve ser destacado ¢ o comportamento em regime
permanente das principais grandezas do sistema que o filtro ativo tem por
objetivo controlar. O fator de poténcia da estrutura, a taxa de distor¢ao
harmoénica da corrente de entrada e a tensdo de barramento CC da carga
foram analisadas para diferentes freqiiéncias de comutacdo, verificando-se a
sua influéncia da escolha nas grandezas analisadas.

Compreendido o funcionamento do filtro ativo proposto aplicado ao
retificador indutivo, e com toda a andlise matematica e modelagem do
sistema, parte-se para o projeto do filtro ativo, tanto dos elementos de
poténcia quanto do sistema de controle, que sera realizado nos préoximos
capitulos, a partir da especificacdo do sistema.
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PROJETO DOS COMPONENTES PASSIVOS DO ESTAGIO DE
POTENCIA E DOS COMPENSADORES

4.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentadas as especificagdes da carga e do
filtro ativo e, além disso, o dimensionamento do capacitor ¢ do indutor do
FAP sera realizado.

A metodologia de projeto do circuito de controle a ser utilizado
também ¢ detalhada neste capitulo.

4.2. ESPECIFICACOES DO SISTEMA

Novamente, a estrutura de poténcia do circuito proposto ¢
apresentada na Figura 4.1.

1) LO) 1,0 L, I,
—» — —>
~ + + +
VK@% * V,(6) COJ‘ RZ 7,
~ B} :|__ I }
ﬁw)
[Lf(g) LISI(H) ¢-| S1 *
- A C,==yp

Y o

I, (0) rl S2

Figura 4.1 — Estrutura de poténcia proposta

As especificacdes do sistema sdo apresentadas na Tabela 4.1. A partir
desses dados os pardmetros de carga serdo especificados e, em seguida, o
projeto dos valores do indutor e do capacitor do filtro ativo ¢ realizado.

Tabela 4.1 — Especificagdo do sistema

Especificacoes Valores
Tensdo eficaz da rede ( V1 of ) 220V
Tensdo de barramento CC do FAP 400 V
V)
Poténcia ativa nominal de carga (Po ) 3 kW
Poténcia reativa processada pelo FAP 1,8 kVA
0,
Freqiiéncia da rede ( fr ede) 60 Hz
Freqliéncia de  comutagdo  dos 100 kHz
interruptores ( ﬁ )

4.2.1. Calculo dos Componentes Passivos da Carga

Conhecida a poténcia ativa e a tensdo de barramento CC da carga,
pode-se calcular o valor de resisténcia de carga a ser utilizada no projeto.

Sabe-se que para a operagao desejada, com o retificador operando no
modo de condugfo continua, a tensdo de barramento CC de carga é dada
por (4.1).

V:

o

v, =198V (4.1)

ERES)

Desse modo, a resisténcia de carga é determinada por (4.3).

VZ
]ev:L
P

o

(43)

a) Indutancia de Carga

4.2)

INEP - Instituto de Eletronica de Poténcia



}LI'N'EP Capitulo IV — Projeto dos Componentes Passivos do 85
Estagio de Poténcia e dos Compensadores

A indutancia de carga foi especificada de forma a se obter a operacdo
no modo de condugdo continua no retificador original, sem a aplicagdo do
filtro ativo, de 30% a 100% de carga nominal.

Dessa forma, a indutincia critica seria dada para 30% de carga
nominal. Como ja visto no primeiro capitulo, a indutancia critica ¢ dada
pela expressdo (4.4).

R

L — oCR 4.4
oCR 36072' ( )

R, =0,3.R, 4.5)

L, =35mH 4.6)

Um indutor com as especificagbes de corrente e indutincia
calculados foi encomendado e, na pratica, verificou-se que o valor real da
indutancia obtida difere do valor teérico, e ¢ dado por (4.7).

@7

b) Capacitancia de Carga
A capacitancia de carga deve atender a dois critérios: ondulacdo de
tensdo e corrente eficaz.
A ondulacdo de tensdo ¢é especificada em 2% de tensdo nominal do
barramento CC, ou seja:

AV, =0,02,

48
AV, =3,96V (4-8)

Sabe-se que a corrente no capacitor de carga é dada por (4.9), sendo
que a corrente de carga tem seu valor definido por (4.10).

1,0)=1,0)-1, (4.9)
Y
L=t (4.10)

A forma de onda da corrente no capacitor ¢ representada na Figura
4.2.
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1,0

Figura 4.2 — Forma de onda da corrente no capacitor de carga

Segundo a forma de onda da Figura 4.2, a corrente do capacitor de
carga possui valor médio nulo para cada semi-ciclo de rede. O crescimento
da tensdo de carga ocorre quando a corrente no capacitor & positiva, € o
decrescimento ocorre para corrente negativa.

Sabe-se que a expressdo que relaciona tensdo e corrente no capacitor
¢ dada por (4.11).

dv,
I, =C.—= 4.11
co o dt ( )
Ou seja:
1
AV, == At (4.12)
- C

o

Ou ainda, se a ondulagdo de tensdo for especificada em projeto,
pode-se calcular o valor da capacitancia necessaria pela expressao (4.13).

1
C,=—"-At 4.13
V= (4.13)

co

De forma que:

At =w.AO (4.14)
7

L [ 1,040 (4.15)
(72)9
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| %
=—— [(1,,(0)-1,).d6 (4.16)

RTAL

A expressdo de [, (6) foi deduzida no capitulo trés. Com isso,

pode-se obter o resultado da expressao (4.16).

Vi v 2
Iw:z. 2 .(cos(a).£—1j+ o laZ T |4
7| ol 2 .L 2 8

’ ’ 4.17)
P (o) —cos() 2 (-
- bl .(cos(a) cos(f) . V] a)ﬂ
E, ainda:
At=2.r. fd(%j (4.18)

Aplicando (4.8), (4.17) e (4.18) em (4.13), o valor da capacitancia
necessaria para atender a maxima ondulacdo de tensdo de barramento CC,
para a carga especificada, pode ser obtido, e € apresentado em (4.19).

C, . =4000uF (4.19)

omin

A corrente eficaz no capacitor de carga também deve ser calculada,
de forma a se analisar no catdlogo do capacitor se 0 componente suportara
este valor de corrente imposta em operagao nominal.

1 4
I, = /; [1,©.d0 (4.20)
0

1, =4154 (4.21)

Analisando catalogos de capacitores eletroliticos para tensdes acima
de 300 Volts, que atenda a capacitancia minima para o critério da
ondulagdo de tensdo e, ainda, aos critérios de corrente eficaz e resisténcia
série equivalente, escolheu-se um capacitor com as especificagdes de
catalogo apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Dados do capacitor de carga

Especificacao Valores de Catalogo
Capacitincia C=4700uF
Compor-lente Tensdo Maxima V=450V
Capacitor max
Epcos Resisténcia Série RSE,,,,. =31mQ
B43875- Equivalente (120Hz) :
A5478-Q5 Corrente Eficaz (120Hz) I yinon =15,684

4.3. CALCULO DOS COMPONENTES PASSIVOS DO FILTRO ATIVO

Os valores da indutancia e da capacitincia do filtro ativo também
precisam ser definidos. A indutancia é calculada a partir da especificagdo da
ondulacdo de alta freqiiéncia da corrente de entrada. Ja a capacitancia do
filtro ativo também deve atender aos mesmos critérios utilizados para a
especificacdo do capacitor de carga.

a) Indutancia do Filtro Ativo
Apesar de possuir uma expressdo da ondulagdo de corrente de alta
freqiiéncia, a escolha do valor da indutancia do filtro ativo (Lf) foi

definida por simulacdo. Buscou-se um valor de indutancia que, para a
freqliéncia de comutagdo do projeto, atenda a um limite de ondulagdo de
alta freqiiéncia da corrente de entrada, a fim de garantir a operacdo
adequada do sistema para carga nominal e carga leve em regime
permanente e transitorios de carga.

E desejavel utilizar a menor indutincia possivel que proporcione o
funcionamento adequado ao sistema. Observou-se que para valores de
indutdncias baixos, o sistema opera satisfatoriamente em regime
permanente com carga nominal, mas nos transitérios de carga torna-se
instavel. Verificou-se por simulagdes que um bom valor de indutancia do
filtro, capaz de garantir o funcionamento desejado em regime permanente
para carga nominal e carga leve, e ainda para transitorios de carga,
estabeleceu-se em 1,2 mH. Dessa forma, a indutidncia minima do filtro
utilizada neste projeto € dada por (4.22).

Ly =12mH (4.22)
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A ondulagdo maxima de corrente em alta-freqiiéncia no indutor do
filtro, obtida com o valor de indutincia de (4.22), ¢ apresentada em (4.23), e
foi calculada a partir da expressdo (3.22).

Ay = 0,834 (4.23)

No laboratério, encontrou-se um indutor de alta freqiiéncia que
atende a todos os quesitos de esforgos de corrente deste projeto, com um
valor de 1,4mH, préximo do valor especificado. Por essa razdo, este indutor
foi reaproveitado e utilizado como indutancia do filtro ativo.

e

b) Capacitancia do Filtro Ativo

Com o auxilio de simulagdo numérica, observou-se que um valor
adequado para a capacitancia do filtro ativo estaria em torno de 5000 pF,

garantindo uma baixa ondulagdo da tensdo CC do barramento do filtro
ativo. Foi verificado que em transitorios de carga a oscilacdo causada pela
ressonancia de carga afeta fortemente a tensdo de barramento CC do filtro
ativo. Quanto menor o valor desse capacitor, maior serd a ondulacdo da
tensdo de barramento CC do filtro em transitérios de carga, podendo
desestabilizar o sistema.

A tensdo suportada por este capacitor deve estar em torno dos 500
Volts, para trabalhar em seguranga, ja que a tensdo nominal do barramento
CC do filtro ativo ¢ 400 Volts e oscila com transitorios de carga.

Como a ondulagdo de alta freqiiéncia da corrente do filtro ativo foi
definida para ser baixa, a corrente eficaz do capacitor do filtro ativo pode
ser calculada pela expressdo apresentada no capitulo anterior, que despreza
a componente de alta freqiiéncia e € repetida em (4.25), sem acarretar em
um erro elevado.

Iy = J%!( 1,(O)1-d(0)) d6 (4.25)

I, =424 (4.26)

Por simulag@o, o valor obtido ¢ mostrado em (4.27).

L oegsiy = 4,84 4.27)
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O capacitor disponivel que atende aos requisitos necessarios tem suas
caracteristicas detalhadas na Tabela 4.3.

Como ¢ possivel verificar, as especificacdes do capacitor da Tabela
4.3 atendem as necessidades do projeto e, portanto, o capacitor B43586-
S6478-M1 da EPCOS sera utilizado como capacitor de barramento CC do
filtro ativo.

Tabela 4.3 — Dados do capacitor do filtro ativo

Especificacao Valores de Catalogo
Capacitincia C=4700uF
Componente .
k Tensdo Méxima V=500
Capacitor Epcos max
B43586-S6478- | Resisténcia Série RSE, . = 43mQ

M1 Equivalente (120Hz)
Corrente Eficaz I =124
(IZOHZ) ef 100 Hz

4.4. PROJETO DOS CIRCUITOS DE CONTROLE

De posse dos modelos da planta de corrente e de tens@o do sistema
em analise, o diagrama de blocos da estrutura de controle proposta ¢
apresentado na Figura 4.3.

L(s) V(f(S)

v, D
C(s) H G H H,(s) } { H,(s) }

GL

L T
¢ k
LT

Ey(s) L’\

Figura 4.3 — Diagrama de blocos da estrutura de controle do filtro ativo
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Como ja foi demonstrado no capitulo anterior, a razdo ciclica ¢ uma
fungio do angulo @ da tensdo da rede e é dada pela expressdo (4.28). A
curva da razdo ciclica do sistema ¢ apresentada na Figura 4.4.

d@)=1 —%.sen(é’) (4.28)

o

0.9
D(6)0.6]

0.3

0
0 0.524 1.047 1.571 2.094 2.618 3.142
0

Figura 4.4 — Curva da razdo ciclica do retificador
4.4.1. Compensador de Corrente

A Figura 4.5 apresenta o diagrama de blocos da malha de corrente do
circuito. A corrente de entrada retificada ¢ monitorada e comparada com a
corrente de referéncia do sistema. O sinal de erro resultante ¢ a entrada do
compensador de corrente e sua saida é o sinal de controle para o modulador

PWM, determinando o comando da chave S, do filtro ativo da Figura 4.1.

92 Universidade Federal de Santa Catarina %%
L
v, D(s) 1,(s)
Ci(s) Gy H.(s)
Gi

Figura 4.5 - Diagrama de blocos da malha de corrente

Com a expressdo do modelo matematico da planta de corrente do
sistema baseada em valores médios instantdneos deduzida no capitulo
anterior, ¢ possivel projetar um compensador que atenda as especificagdes
de resposta dinamica e estatica desejadas para o sistema.

a) Funcao de Transferéncia do Compensador de Corrente
A fungdo de transferéncia F/,(s)¢é calculada de acordo com a
expressao abaixo:

AlL(s) Ve, _3,33.105
AD(s) s.L, s

H(s)= (4.29)

O diagrama de Bode do modelo da planta de corrente ¢ apresentado
na Figura 4.6.

10 - 89.
80|

- 89.95

60
Mody(f) 40 \ Fasey(f) o
20 \
\ ~90.05

0

- ~90.1
10 100 1x10°  1x10*  1x10° 10 100 1x10°  1x10*  1x10°

f f

Figura 4.6 - Diagrama de Bode da planta de corrente
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A fungdo de transferéncia de malha aberta do sistema ndo
compensado ¢ dada pela expressdo (4.30), como pode ser verificado pelo
diagrama de blocos da malha de corrente, na Figura 4.5.

T,5)=H(s).G,, G (4.30)

i pwm

Sendo:
G, : ganho do sensor de corrente;

G : ganho do modulador PWM;

pwm
Neste sistema tem-se:
G =0,1 4.31)
p— 2. 1.0 (4.32)
v, 4 ¥V
V. : amplitude do sinal portador;
vV, =4V (4.33)

Com isso, pode-se obter o diagrama de Bode da funcdo de
transferéncia de malha aberta (FTMA) de corrente, apresentada na Figura
4.7.

- 89.9

40 \

20 \ —89.95
Modyi(f) 0 \ Faseryi(f) — 90|
-2 \ ~90.05

- 40

~90.1
10 100 1x10° 1x10*  1x10° 10 100 1x10° 1x10" 1x10°
£ £

Figura 4.7 - Diagrama de Bode da FTMA de corrente
Para o controle da malha de corrente sera usado um compensador

proporcional-integral (PI) com filtro: dois pdlos, sendo um deles na origem,
€ um zero.

Especifica-se a freqiiéncia de corte, a freqiiéncia do zero, ¢ a
freqiiéncia do segundo polo, e entdo a estabilidade do sistema é verificada
para esta combinagao.

fo= 1f_o = 10kHz; (4.34)
/.= % = SkHz; (4.35)
/.y =2.f. = 20kH:. (4.36)

O segundo polo foi alocado acima da freqii€ncia de corte, pois o
sistema possuia uma margem de fase elevada, ndo tendo o risco de este pdlo
afetar a estabilidade do sistema. Dessa forma, as freqiiéncias mais elevadas,
como a de chaveamento e suas harmonicas, tém uma atenuagdo
consideravel.

Para a freqiiéncia de corte desejada, a fung@o de transferéncia de
malha aberta (FTMA) do sistema n3o compensado apresenta a seguinte
margem de fase:

MF, =90". (4.37)

A fase que o compensador adiciona ao sistema, com poélos e zero
alocados como descrito, € verificada.

Oy =0.-0,,-0,, (4.38)
0, =arg(jo, + w,) = 63,43° (4.39)
0, =arg(jo,)=90° (4.40)
0, =arg(jo, +w,,)=-26,56" (4.41)
0,,, =—53,13° (4.42)

comp

A fase da fungdo de transferéncia de malha aberta com o
compensador especificado, na freqiiéncia de corte estipulada ¢ dada por
(4.44).

0, =0, +0 (4.43)

comp
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6, =-143,13° (4.44)

A margem de fase do sistema compensado ¢ obtida em (4.46).

MF, =180° +6, (4.45)

MF, =36,87° (4.46)

Com isso, verifica-se que o sistema ¢ estdvel com o compensador
projetado.

A fun¢do de transferéncia do compensador especificado ¢ dada pela
expressdo (4.47). Conhecidas as freqliéncias dos podlos e do zero do
compensador, necessita-se encontrar o valor do ganho do compensador.

(s+2.7.f.)

C(s)=k, s(s+27f,,)

(4.47)

O ganho do compensador ¢ calculado de forma a se obter a
freqiiéncia de corte desejada no sistema:

|C() T, ()] =1 (4.48)
20.10g|C,(5).T,, ()| = 0 (4.49)

Dessa forma, o ganho do compensador de corrente ¢ dado por (4.50).
k,=9,5.10’ (4.50)

Entdo, a funcdo de transferéncia final do compensador de corrente
para o sistema projetado é apresentada em (4.51).

(s+2.7r.5.103)

C.(s)=9,5.10°
s.(s+2.7r.20.103)

(4.51)

A Figura 4.8 apresenta o diagrama de Bode do compensador de
corrente da expressao (4.51).

& =3

50\ - 60

Modi(f)40 \ Faseci(f)- 70
20 \\ - 80
— 9

10 100 1x10°  1x10*  1x10° 10 100 1x10°  1x10*  1x10°
f f

Figura 4.8 - Diagrama de Bode do compensador de corrente

O diagrama de Bode da fungdo de transferéncia de malha aberta do
sistema compensado, dado pela expressdo (4.52), ¢ mostrado na Figura 4.9.

T(5) = C,(5)T,(s) (4.52)

— 14

100\ — 150]
Modr;(f) > \ Faser;(f)- 160)

T I =

- 50 - 18

10 100 1x10°  1x10*  1x10°
f

10 100 1x10°  1x10*  1x10°
f

Figura 4.9 - Diagrama de Bode da FTMA do sistema compensado

Pela Figura 4.9, ¢ possivel verificar que a funcdo transferéncia de
malha aberta do sistema compensado, com o controlador de corrente
projetado, atende a especificagdo de freqiiéncia de corte e ¢ estavel.

b) Projeto do Circuito do Compensador de Corrente

A fungdo de transferéncia do circuito apresentado na Figura 4.10
possui dois polos, sendo um deles na origem, e um zero, atendendo a
especificacdo desejada do compensador de corrente projetado.

Silvia Helena Pini
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C i
14 &
12 R _ C]‘
Yy, —
Rl' Vci
. L0
¢
+
I/[ref

Figura 4.10 — Circuito do Compensador de Corrente

A funcdo de transferéncia que relaciona a saida e o erro dos sinais de
entrada e apresentada na equacao (4.54).

C(s)="La (4.53)
gi
Cs) = $-Ry Gy, 1 +1 (4.54)
C]i + C2i

O ganho do sensor foi apresentado anteriormente, ¢ ¢ mostrado
abaixo.

Ky = G; = 0,1 (4.55)
Define-se:
R, =8,2kQ (4.56)

Como ja apresentado, os pdlos e o zero do compensador de corrente
projetado foram alocados da seguinte forma:

S, =5kHz;
fp,.1 =0Hz;
Soin = 20kHz.

98
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Deseja-se que na freqiiéncia de cruzamento do sistema, o
compensador esteja na faixa plana. Para tanto, a seguinte condi¢do deve ser
satisfeita:

|GFP Gy -H,(J.0,). K

=1 (4.57)

Com isso, obtém-se o valor do ganho de faixa plana do compensador
de corrente, (4.58).

G,, =17,5dB (4.58)

A partir de (4.58), ¢ possivel calcular os outros componentes do
circuito do compensador de corrente:

Grp

R, =R,10% =61,5kQ (4.59)
O valor comercial de resisténcia escolhido é mostrado em (4.60).

R, = 56kQ (4.60)

C, :m=570pF (4.61)
O valor comercial de capacitancia escolhido equivale a (4.62).
C, =680pF (4.62)
oL

2R (f iy = 120)
O valor comercial de capacitancia escolhido ¢ dado por (4.64).

G, =220pF (4.64)

=190 pF (4.63)

A Figura 4.11 apresenta o diagrama de Bode da funcdo de
transferéncia deste circuito, e do compensador projetado na sessdo anterior.
As curvas tracejadas referem-se a fungdo de transferéncia do circuito da
Figura 4.10.

Observa-se que a dinamica do sistema com o circuito projetado serd
praticamente igual a do sistema com o compensador calculado na sessio
anterior, ¢ a caracteristica de estabilidade ¢ um pouco melhorada nesse
caso, j4 que a margem de fase do sistema ¢ um pouco maior que no caso
anterior.
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10 -

80 — 40

Modi(f) 60\ Faseci(f)
—_ - 60
Modcip(f) 4 \ .}ja.s.ecn(f) "J’ \
~ 80
20 \ L]
\ ~ 10

10 100 1x10°  1x10*  1x10°
f

10 100 1x10°  1x10  1x10°
f

Figura 4.11 — Diagrama de Bode das fung¢des de transferéncia do
compensador de corrente

4.4.2. Compensador de Tensao

O diagrama de blocos da Figura 4.3 pode ser simplificado para a
analise da estrutura de controle de tensdo, como ¢ apresentado na Figura
4.12.

Observa-se que um filtro rejeita-faixa ¢ utilizado apds a leitura da
tensdo do barramento CC do filtro, com sua freqiiéncia central sintonizada
na freqii€ncia de ressondncia da carga, a fim de se obter uma rejei¢do ainda
maior nesta freqiiéncia, de forma que as oscilagdes no transitorio de carga
prejudiquem menos o controle do filtro ativo.

Varr & Voo Vi Vi L(s) 0
£ — o G Gy H,(s)
cfsense Vl”
Fy(s) G,

Figura 4.12 — Diagrama de blocos simplificado da estrutura de controle

a) Funcdo de Transferéncia do Compensador de Tenséo

A fungdo de transferéncia da planta de tensdo foi deduzida no
capitulo anterior e ¢ dada pela expressdo abaixo.

AV, 1-D,, 1053

AIf s.Cf s

H.(s)= (4.65)

O diagrama de Bode referente a fungdo de transferéncia da planta de
tensdo apresentado na Figura 4.13.

- 89.9]
40|

20\ — 89.95]
Mody(f) 0 \ Faseyy(f) _ 90,
-2 \ ~90.05

— 40

~90.1
1 10 100 1x10° 1 10 100 1x10°

Figura 4.13 — Diagrama de Bode da planta de tensdo

A funcdo de transferéncia de malha aberta ¢ dada pela expressdo
(4.60), ¢ ¢ extraida da Figura 4.12.

T,(5) = H,(5).G Gy G, Fy (5) (4.66)

mult

Sendo:
G : ganho do multiplicador;

mult *

G,,; : ganho da malha de corrente;
G, : ganho do sensor de tensdo;

F (s): fungdo de transferéncia do filtro rejeita-faixa.

O ganho do multiplicador ¢ dado pela relagdo (4.67).

V refpico
G = —’; K (4.67)

vea

Neste caso, o ganho do multiplicador € unitario, e o ganho da malha
de tensdo ¢ definido por (4.69).
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G =1 (4.68)
[ ico 1
G,, =2 - — (4.69)
Vlrefpico Gi

Tem-se os ganhos dos sensores de corrente e tensdo:

G =0,1 (4.70)
G, = _0,0025 471
4007

A funcdo de transferéncia do filtro rejeita-faixas ¢ definida pela
expressao (4.72).
s’ 20,5+ 0, .0,

Fu(s) = ke (s+w,).(s+a.,)

(4.72)

A freqiliéncia central do filtro rejeita-faixas ¢ dada pela expressdo
(4.73) e 0 ganho por (4.74), sendo @, a freqiiéncia de sintonia de rejeicao.

0, =00, 4.73)
R,
kpy = = 4.74)

O filtro foi ajustado com os seguintes pardmetros:

f=f. =119Hz (4.75)
f, =2Hz (4.76)
k=1 4.77)

Com isso calcula-se fcz:
f., =70,8Hz 4.78)

A partir dessas especificagdes, obtém-se o diagrama de Bode do filtro
rejeita-faixa, mostrado na Figura 4.14.

O diagrama de Bode da fungdo de transferéncia de malha aberta do
sistema ndo compensado ¢é apresentado na Figura 4.15.
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O compensador de tens@o projetado ¢ do tipo proporcional-integral
(PI) com filtro: um poélo na origem, um zero, ¢ outro pélo acima da
freqiiéncia de cruzamento, para atenuacdo das freqiiéncias mais elevadas.

As freqiiéncias dos pdlos e do zero foram alocadas da seguinte
maneira:

S = f’S“’“ =2,17Hz 4.79)
_ fpz _ .
_f;, = ? = 0,476HZ, (480)
_Je _
/. —7—09119Hz (4.81)
100
0 > o
50
Ep(f)* 10 Fase(f) o \
,20 _ 50 \
-30 ~ 100
0.1 1 10 100 1x10° 0.1 1 10 100 1x10°

f f

Figura 4.14— Diagrama de Bode do filtro rejeita-faixa

0

0]
- 20|
\ - 50 \
ﬂTUV(Q— 40 N/ Faseqyv(f)L 100\
\ U
60 — 150

- 80

- 20

1 10 100 1x10° 3

0.1 1 10 100 1x10
f

Figura 4.15 — Diagrama de Bode da FTMA da malha de tensdo ndo
compensada
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Estes valores foram ajustados de forma a se obter uma margem de
fase adequada do sistema, garantindo sua estabilidade, e ainda de forma que
o compensador de tensdo atenue a freqiiéncia de ressonancia de carga, ndo
causando instabilidade no sistema em transitorios de carga.

Verifica-se a fase que o compensador, com os poélos e zero
especificados, adiciona ao sistema:

Oy =20.-0,-0,, (4.82)
6. =arg(jo, +m,)=76° (4.83)
0, =arg(jo,)=90° (4.84)
0, =arg(jo, +o,,)=11,3 (4.85)
0,y =—25,34° (4.86)

A fase da fun¢do de transferéncia do sistema compensado em malha
aberta, na freqiiéncia de corte estipulada, ¢ dada por:

0, =0, +6,,, (4.87)

0, =-128,36° (4.88)
A margem de fase do sistema compensado tem o seguinte valor:
MF, =180° + 6, (4.89)
MF, =51,6° (4.90)

A fungdo de transferéncia do compensador de tensdo ¢ dada por
(4.91).

(s+2.7.f. )

C,(s)=k, s(s+27f,,)

4.91)

O ganho do compensador ¢ calculado de forma a se obter a
freqiiéncia de corte desejada no sistema:

C,(9)T,(s) =1 (4.92)

20.log

C,(9)T,, () =0 (4.93)

Silvia Helena Pini
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Com isso, o ganho do compensador de tensdo tem o seguinte valor:
k, =17,33 (4.94)

O diagrama de Bode da fun¢do de transferéncia do compensador de
tensdo projetado, expressdo (4.91), e da funcdo de transferéncia de malha
aberta do sistema compensado, dado por (4.95), sdo mostrados na Figura
4.16 e na Figura 4.17, respectivamente.

T,(s)=C,(5).T,,(5) (4.95)

I — -

0|
. \
Mod,(f) \ Fasecy(f) - 60)
—_— 40 —

— 80
- 60

- 10¢

-8 0.1 1 10 100 1x10°
0.1 1 10 100 1x10°

Figura 4.16 - Diagrama de Bode da FTMA do compensador de tensao
projetado
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Figura 4.17 - Diagrama de Bode da FTMA da malha de tensdo compensada

Pela Figura 4.17, € possivel verificar a freqiiéncia de corte do sistema
compensado ¢ a margem de fase obtida, permitindo concluir que o sistema
¢ estavel.
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Como o sinal de saida do controle de tensdo ¢ o responsavel pelo
sinal de referéncia da malha de corrente de entrada, é necessario que este
controlador atenue a freqiiéncia de ressonancia, assim como a componente
de 120Hz, que sdo oscilagdes que ocorrem na tensdo de barramento e nao
devem se refletir na corrente de entrada. Pela Figura 4.16, pode-se observar
os ganhos do controlador nessas freqiiéncias:

C (rf,.)=-12,9dB (4.96)
C (27.120Hz) = -32,8dB (4.97)

Com isso, espera-se que as oscilagdes ocasionadas pelo transitorio de
carga, na freqiiéncia de ressonancia de carga, sejam bastante atenuadas, e
ndo prejudiquem a operagdo do controle do filtro ativo.

b) Projeto do Circuito do Compensador de Tensao

Como foi analisado no capitulo anterior, um circuito que possui a
fungdo de transferéncia da expressdo (4.91) ¢é apresentado na Figura 4.18.

C
V. !
RI < Kv
s
P —
v Rl '
' o
R, C,
|4 —

Figura 4.18 — Circuito do Compensador de Tensdo

Este circuito ¢ similar aquele utilizado como compensador de
corrente, possuindo dois polos e um zero, sendo um dos polos na origem.
Mas sua simetria garante um funcionamento mais adequado neste caso, ja
que o sinal de saida deste compensador pode ser positivo ou negativo. A
fungdo de transferéncia do circuito da Figura 4.18 ¢ dada pela expressao
(4.98).

106 =
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V v .C, R, +1
cv cv S Iy~ 3v C (498)
& Voer = V. C .
v cfref cfN s. Rlv-(clv sz). 1 s. R3v- v "2y
C,+GC,,

O ganho do sensor de tensdo foi especificado anteriormente.
K,, =G, =0,0025 (4.99)
Define-se o seguinte valor de resisténcia:

R, =470kQ (4.100)

Os polos e zero do compensador de tensdo foram projetados
anteriormente, ¢ sao apresentados abaixo:

f. =0,119Hz;

fpvl =0Hz;

fo2 = 2,382H:z.

Deseja-se que na freqiiéncia de cruzamento do sistema, o

compensador esteja na faixa plana de ganho. Para tanto, a seguinte
condi¢do deve ser satisfeita:

-1 (4.101)

. .G,
GrpF-H, ()

i

Com isso obtém-se o valor do ganho de faixa plana do compensador
de tensdo:

G,, =1,367dB (4.102)

A partir deste valor, € possivel calcular os outros componentes do
circuito do compensador de tensdo:

Grp

R, =R,.10% (4.103)
R,, =550,1kQ (4.104)

O valor comercial escolhido para este resistor ¢:

R, =560kQ) (4.105)
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A capacitancia C,, ¢ calculada pela expressdo (4.106).

C, = —2”2‘/ T (4.106)
C, =2,386uF (4.107)
O valor comercial de capacitancia escolhido é:

C,=2uF (4.108)

A capacitancia C,, ¢ calculada pela expressédo (4.109).

1

e = XTI (4.109)
C,, =126nF (4.110)
O valor comercial de capacitancia escolhido é:
C,, =100nF 4.111)

A Figura 4.19 apresenta o diagrama de Bode da funcdo de
transferéncia do circuito em andlise e do compensador projetado na sessdo
anterior, a fim de verificar se sdo coincidentes ¢ se o circuito atende as
especificacdes desejadas. As curvas tracejadas sdo referentes a fungdo de
transferéncia do circuito da Figura 4.18.

-2
0 \\ "
~40 \
Modcy(f) _ 20 \ Fasecy(f) 4

— 60|
Modcya(f) Fasecya(f)
40 cees w0

- 60 — 10
0.1 1 10 100 1x10° 0.1 1 10 100 1x10°
f f

Figura 4.19 — Diagrama de Bode das fung¢des de transferéncia do
compensador de tensao
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Observa-se que as fungdes de transferéncia (4.91) e (4.98) com os
parametros projetados, possuem as mesmas curvas do diagrama de Bode,
concluindo que o circuito da Figura 4.18 atende as especificagdes desejadas
para o compensador de tensao.

4.43. O Circuito Integrado UC3854B

Dentre os circuitos integrados existentes no mercado que realizam o
controle por valores médios instantdneos aplicado a correcdo de fator de
poténcia, o UC3854B [18] ¢ bastante difundido e utilizado.

Analisando as principais funcionalidades do integrado UC3854B,
verifica-se que este pode ser utilizado para o controle da estrutura do filtro
ativo em andlise, de forma a se aproveitar as suas principais caracteristicas:
protegdes, modulador PWM, multiplicador de um quadrante e compensador
de corrente.

Alguns ajustes deverdo ser realizados, j4 que a entrada A do
multiplicador ndo provém apenas do regulador de tensdo, e sim da soma do
sinal de controle do regulador de tensdo e de um sinal proporcional a
corrente de carga. Foi verificado que se no pino 11, entrada do
compensador de tensdo, for conectado um capacitor, e um sinal de tensao
externo for imposto no pino 7, o multiplicador funciona adequadamente,
tendo como entrada A do multiplicador o sinal imposto no pino 7.

Na Figura 4.20 pode ser observado o diagrama de bloco da estrutura
interna do integrado UC3854B.

A corrente de referéncia ¢ gerada através de um bloco
multiplicador/divisor que tera os seguintes parametros de entrada:

- Sinal do Regulador de Tensdo (Entrada A): O regulador de tensdo
proporcionara o controle da tensdo de barramento CC do filtro ativo através
do aumento ou da diminuicdo do sinal de erro compensado conforme a
variagdo de carga. O sinal do compensador de tensdo ajustard a amplitude
da corrente de referéncia de acordo com a variacdo de carga.

- Sinal de Sincronismo (Entrada B): Através de uma amostra da
tensdo de entrada retificada define-se o formato, a freqiiéncia ¢ a fase da
corrente de referéncia.

- Malha de Controle Direto da Tensdo de Entrada (Entrada C): A
tensdo de entrada € retificada, atenuada, e filtrada, resultando em um valor
de tensdo CC proporcional ao valor eficaz da tensdo de entrada. Assim,
conforme a variagdo da tensdo eficaz de entrada, a corrente de referéncia ¢
ajustada.
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110 =

A corrente de entrada retificada é amostrada por um sensor (resistivo
ou de efeito Hall). O sinal de tensdo que representa a corrente de entrada
retificada sera regulado de acordo com a corrente de referéncia através da
malha de corrente. O monitoramento da corrente por sensor resistivo é o
método mais barato e € mais apropriado para circuitos de baixa poténcia e
baixos niveis de corrente. Para niveis de corrente elevados, a dissipagdo de
poténcia pode se tornar muito elevada, e entdo o sensor de efeito Hall ¢é
recomendado, como € o caso da estrutura em estudo.

O bloco PWM ¢ composto por um comparador, um gerador de onda
dente-de-serra e um circuito de comando para Mosfet.

A Figura 4.21 apresenta um diagrama de bloco do uso do integrado
UC3854B para o controle da estrutura do filtro ativo.

A expressdo que define o valor da corrente de saida do multiplicador,
em funcdo de suas entradas do integrado UC3854A/B, ¢ dada por (4.112).

Universidade Federal de Santa Catarina fest
Eman
Vi(0) Filtro - 1,
j o
Ativo L(6)
D(0)
Filtro

P.B.

& Multiplicador
2 AB 4
2

Figura 4.21 — Diagrama bésico do controle do UC3854B

A Figura 4.22 apresenta as conexdes externas necessarias para a
configuragdo desejada do UC3854B.

Via(0)

K, 1,.(0).(V., -1
1,,(0) = Xulac OV =1L V) 4.112)
7
VA Mult GA PK
Qut Out Out L%"r R%T
vee b —E‘
s ::.::::::D T I -
ENA N = RUN

3
POWER

Isense  CT RSET

UDG-23001-

Figura 4.20 — Diagramas de bloco da estrutura interna do CI UC3854A/B.
Fonte [18]

o o7,

Figura 4.22 — Configuragéo dos parametros externos do UC3854B
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a) Entradas do Multiplicador

Foi verificado pelo catalogo do integrado UC3854B que o ganho do
multiplicador ¢ praticamente unitario para certas combinagdes das entradas
A, B e C do multiplicador.

Para o projeto, decidiu-se utilizar os seguintes parametros fixos para

tensdo de rede nominal (V;, =311V):
Bx = Licimax =20014; (4.113)
C=V,=3. (4.114)

A entrada A ¢ definida pelo ajuste da malha de tensdo e da malha de
corrente de carga.

As entradas B e C sdo definidas pelo sinal de sincronismo gerado,
que ¢ uma imagem da tensao de rede retificada.

O circuito que define a corrente /,.(6) ¢ dado por um resistor
conectado entre a tensdo de sincronismo ¢ o pino 6 do integrado. O resistor
Ry, ¢ calculado de forma a limitar sua corrente no valor desejado.

=) (4.115)
[AC (9)
”
Ry =22 - MWy ssp0 (4.116)
Lo —200ud

Ja o circuito que define o valor da tensao Vﬂ consiste de um filtro

passa-baixas de segunda ordem, obtendo-se uma tensdo constante com
pouca ondulagéo, proporcional ao valor médio da tensdo de rede retificada,
no pino 8§, como o mostrado na Figura 4.23.
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Vi(0) Vine (0)

sin¢

07

Figura 4.23 — Filtro passa-baixas de segunda ordem

Pelas seguintes equagdes € possivel definir os pardmetros do circuito
da Figura 4.23.

V R
SINCmed "~ 83 — V/]' ; (4 1 1 7)
R81 + RSZ + R83 )

I/tS‘[NCmed '(RSZ + R83) — V

i (4.118)
R81 + R82 + R83
2
Vancmea ==V, (4.119)
T
Estipulando os seguintes parametros:
V,=3V; (4.120)
V. .=1,5V; (4.121)
v, =311, (4.122)

O sistema das equagdes (4.117), (4.118) e (4.119) resulta nos
seguintes valores:

R, = 820kCY; (4.123)
Ry, =19,37kO; (4.124)
R, =12,91kQ. (4.125)

Os valores comerciais de resisténcias que mais se aproximam dos
valores calculados sdo:
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Ry, =820kQ; (4.126)
Ry, = 18kQ; (4.127)
Ry, =12kQ. (4.128)

Com esses valores comerciais utilizados, obtém-se a seguinte tensio
Vﬁ. para tensdo de rede nominal:

V, =279 (4.129)

Os capacitores do filtro passa-baixas s@o calculados de forma a
atenuar certa freqiiéncia, neste caso 120 Hz. Escolhe-se como freqiiéncia de
corte do filtro passa-baixas o valor de 12 Hz.

Seone =12Hz; (4.130)
1
C=——"7"—; 4.131
N 27[-f;'0m’ 'R82 ( )
1
Cp=——"—". 4.132
" 2 T f ;artv 'R83 ( )

Os valores obtidos para os capacitores sao:

C,, =684, TnF; (4.133)
C,, =1uF. (4.134)

Valores comerciais de capacitores que se aproximam dos calculados:

C,, = 680nF; (4.135)
C,, =1uF. (4.136)

A entrada A do multiplicador é referente ao controle de fluxo de
poténcia ativa drenado da rede, e este sinal ¢ gerado pela soma do sinal do
compensador de tensdo e da corrente de carga escalonada.

O sinal em forma de tensdo que define a corrente de referéncia, da
malha de corrente, € dado pela queda de tensdo sobre o resistor do pino 5
causada pela corrente da saida do multiplicador. A expressdo desta corrente
¢ definida em (4.112), e o sinal da corrente de referéncia é dado por (4.137).
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K, 1,.(00).7,

w—L5V)
¢ .
Vi

Vlre/‘ (0) = Rs] (4' 1 37)

De forma que:
K, : ganho do multiplicador;

V..:entrada A do multiplicador;
I1,-(0): entrada B do multiplicador;

V' + entrada C do multiplicador;

R;, : resistor do pino 5 do UC3854B.

O ganho do multiplicador ¢ assumido constante e unitario para a
faixa de operacdo escolhida. Os valores das entradas B e C foram definidos
anteriormente. Agora, deve-se definir o sinal da entrada A.

Sabe-se que o valor de pico da corrente de referéncia tem uma
relagdo direta com a corrente de carga, como ja foi analisado em capitulos
anteriores. Tal valor ¢ dado pela expressao (4.138).

=2 (4.138)

1
’ o

Substituindo (4.138) em (4.137), pode-se escrever a expressdo
(4.139), sendo ¥,

1, 0 sinal resultante do sensor que monitora a corrente de

carga /.
K I, .V, —15V
inlo — m ** ACpico ( zvea )'1251 (4139)
V4 Vi

A partir disso, ¢ possivel definir a relagdo entre a corrente de carga
monitorada e o sinal da entrada A, como na expressao (4.140).

4,2
o=Vt LV (4.140)
T.

51" ACpico
Entdo, a corrente de carga monitorada ¢ multiplicada por um ganho
definido a partir de valores conhecidos e somada a um valor constante, seu
resultado é o sinal necessario da entrada A do multiplicador que, por sua
vez, ira gerar a corrente de referéncia da malha de corrente. Como o sistema
possui perdas, e todos os componentes na pratica ndo sao exatos, o sinal de
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controle do compensador de tensdo do barramento CC do filtro ativo ¢
somado ao valor anterior, a fim de se ajustar corretamente o valor de
referéncia de corrente, controlando o fluxo de poténcia ativa drenada da
rede.

Dessa forma, o sinal da entrada A do multiplicador ¢ gerado pela

seguinte expressdo (4.141), sendo V' a saida do compensador de tensdo do

barramento CC do filtro ativo. O ganho da corrente de carga é dado por
(4.142).

I/Wa = KX'V[O +135V+I/w (4141)
4.Vﬂ.2
e (4.142)
”‘RSI 'IACp[cn

Como os valores dos pardmetros da expressao (4.142) foram todos
definidos em projeto, é possivel conhecer o valor do ganho K .

Ry, = 22kO; (4.143)
K, =2,27 (4.144)

b) Protecdo Contra Sobrecorrente

O pino 2 ¢ responsavel pela protecdo do circuito de poténcia contra
sobrecorrente. Se a tensdo no pino 2 for nula, o integrado desabilita os
pulsos de comando do interruptor. O valor limite de corrente ¢ configurado
por um simples divisor resistivo a partir da tensdo de referéncia. O circuito
pode ser observado na Figura 4.22, de forma que trés componentes sdo

configurados para se obter o funcionamento desejado: R}723 , Rp24, C,,.

Estipula-se a corrente maxima permitida pelo circuito de protecao.

I, =111, (4.145)

prot
O ganho do sensor de corrente ¢ conhecido:

Ky = 0,1 (4.146)

A tensdo obtida pelo sensor de corrente, na ocorréncia da corrente
maxima permitida pelo circuito de protegdo, ¢ dada por:

vV oo=K, I (4.147)

prot thall *~ prot
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Usando um circuito inversor, obtém-se o sinal —met . Arbitrando-se
o valorde R,,, ¢ possivel calcular o valor de R ,,.
R,, =10kQ (4.148)

Sabe-se que a tensdao de referéncia do pino 9 ¢ 7,5 Volts, com isso,
calcula-se R, .

V R

Ry =12 (4.149)
Vre,/

R, =3,7kQ (4.150)

Um valor tipico, recomendado pelo fabricante, de C,, ¢:
C, =470pF (4.151)

¢) Ajuste da Freqiiéncia do Oscilador

A freqiiéncia do oscilador ¢ ajustada através de dois pardmetros, um
resistor e um capacitor, relacionados pela seguinte expressao:

/= érzli (4.152)
O valor do capacitor é escolhido:

C,=InF (4.153)
Com isso, o resistor pode ser calculado:

R, =12,5kQ (4.154)

Como este valor comercial de resisténcia ndo existe, optou-se pelo
emprego de um resistor em série com um potencidémetro.
d) Demais Componentes

Os capacitores Cy,, C,,, C;;, C5 ¢ o resistor R, sdo valores

sugeridos pelo fabricante.

C,, =100nF (4.155)

Silvia Helena Pini
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C, =InF (4.156)
C, =1pF (4.157)
C,, =100nF (4.158)
R, = 22kQ (4.159)

4.5. CONCLUSOES

Este capitulo teve como objetivos o calculo dos componentes
passivos de carga (L,,C,) e do filtro ativo (L o C /), bem como o projeto

da estrutura de controle do sistema.

O dimensionamento do compensador de corrente foi detalhado, e foi
verificada a possibilidade da aplicagdo do integrado UC3854B, que ¢
difundido em aplicagdes de controle por valores médios instantdneos para
correcdo de fator de poténcia. Também foram desenvolvidos os projetos do
compensador de tensdo e a configuragdo do UC3854B.

No proximo capitulo serdo realizados os projetos dos demais
circuitos necessarios para o funcionamento da estrutura. Por fim,
simulagdes e resultados experimentais também serdo apresentados.
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DIMENSIONAMENTO DOS SEMICONDUTORES E DOS CIRCUITOS
AUXILIARES, SIMULACOES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sera realizada uma analise dos niveis de corrente e
tensdo nos semicondutores da estrutura, e estes serdo definidos com base
nos dados obtidos.

Também serdo descritos os projetos dos circuitos auxiliares para o
funcionamento satisfatorio do sistema: circuito gerador do sinal da entrada
A do multiplicador do UC3854B, filtro rejeita-faixas, sensores, fontes
auxiliares, circuito de sincronismo, driver de comando dos semicondutores
ativos e circuito de protegdo contra sobretensao.

Ainda neste capitulo, sdo apresentadas as principais formas de onda
de simulag@o e resultados experimentais obtidos nos ensaios em bancada.

5.2. SEMICONDUTORES

Para o dimensionamento dos semicondutores: interruptores
comandados e ponte retificadora, uma andlise das correntes e tensdes
envolvidas na estrutura faz-se necessaria.

Na Tabela 5.1 estdo relacionados os valores de corrente e tensdo
necessarios para o dimensionamento dos semicondutores. Estes valores
foram obtidos por simulagéo

Tabela 5.1 — Esfor¢os nos componentes

Especificacoes Valor Valor de Valor
Eficaz Pico Médio

Corrente da rede (/) 14,34 20,734 -
Corrente no indutor do 8,44 7,424 -2,934
filtro (/ I )
Corrente no indutor da 164 214 15,54
carga (1)
Corrente nos diodos da 104 20,74 6,284
ponte retificadora
(Ip)
Corrente no interruptor 6,894 16,84 -2,914
1(1,)
Corrente no interruptor 4,84 16,84 -
2({,,)
Tensdo nos diodos 155V 311V 4
V)
Tensdo nos 280V 400V 200V
interruptores (V)

O componente selecionado para o interruptor comandado foi o
Mosfet IRFP31N50L, da International Rectifier. Suas caracteristicas de
corrente e tensdo atendem as necessidades do circuito e, ainda, seu tempo
de comutagdo e caracteristicas do diodo interno sdo satisfatorios. Seus
principais dados sdo apresentados na Tabela 5.2, extraidos de [19].

A ponte retificadora selecionada foi a SKB30/08 da Semikron, a qual
possui caracteristicas que atendem aos esfor¢os de corrente e tensdo, e
podem ser verificadas em [21].
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Tabela 5.2 — Caracteristicas do Mosfer IRFP31N50L

Especificacoes Dados

IRGP50B60PD (@ 25°C)
Corrente de pico repetitivo do Mosfet 1244
Corrente continua do Mosfet 314
Tensdo maxima do Mosfet 500V
Tempo de subida 115ns
Tempo de descida 53ns
Corrente de pico repetitiva do diodo 1244
Corrente continua do diodo 314
Tensdo reversa do diodo 500V

5.3. CIRCUITOS AUXILIARES

Para a implementacdo da estrutura, faz-se necessario o uso de alguns
circuitos auxiliares que serdo descritos nesta sec¢ao.

Para completar o projeto dos circuitos de comando deste sistema,
ainda deve-se projetar o circuito do filtro rejeita-faixa e o circuito
condicionador de sinal, que ira gerar o sinal de entrada A do multiplicador
do UC3854B, a partir do sinal da corrente de carga e¢ do sinal do
compensador de tensao.

5.3.1.  Circuito para Geracio da Entrada A do Multiplicador do
UC3854B

Como foi visto anteriormente, a corrente de referéncia gerada pelo
UC3854B, a partir de suas entradas, ¢ dada pela expressao (5.1).

V B 51
Vi

ea

I/Iref (0) =

Também foi verificado que o sinal desejado na entrada A, para gerar
a corrente de referéncia correta, ¢ definido pela expressao (5.2).

122 o=
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4,2
e =———V, +L5V 5.2)
7Ry, 1, Cpico

Como ja discutido, pelo fato de o sistema possuir perdas, e todos os
componentes na pratica ndo serem exatos, o sinal de controle do
compensador de tensdo do barramento CC do filtro ativo é somado ao sinal
resultante da malha de corrente de carga, a fim de ajustar corretamente o
valor de referéncia de corrente, controlando o fluxo de poténcia ativa
drenada da rede.

Entdo, definiu-se que o sinal da entrada A do multiplicador seria
gerado a partir da expressdo (5.3), e o ganho da corrente de carga dado por
(5.4).

V=K.V, +L5V+V (5.3)
4y’
K =—2"_ (5.4)
”'RS] 'IACpico

Como os valores desta ultima expressdo foram todos definidos em
projeto, ¢ possivel conhecer o valor do ganho K .

IACpico = 200/,!14,
V,=2,79V;
Ry, = 22k<Y;
K, =2,27

1,5V

osense K ++ vea
X _4_
Ve,

Figura 5.1 — Diagrama de blocos da geragdo do sinal da entrada A do
multiplicador
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O circuito que atende a funcionalidade do diagrama de blocos da
Figura 5.1 € um circuito somador inversor [11], podendo ter varias entradas,
seguido por um circuito inversor de sinal, como ¢é apresentado na Figura
5.2.

Figura 5.2 — Circuito para geragao da entrada A do multiplicador

O circuito da Figura 5.2 tem a seguinte fun¢fo de transferéncia:

Vv = Ry (RX“ V o+ Rt Y, + 1;‘4 Vj (5.5)

o a
RxS Rxl RxZ 1

Dessa forma, é possivel gerar o sinal desejado na entrada A do
multiplicador a partir do sinal monitorado da corrente de carga, da tensdo
da fonte auxiliar e do sinal de controle do compensador de tensao.

Ve =V (5.6)
v, =15V; (5.7
V.=V, (5.8)

Estipulando um valor de R ,, os outros resistores podem ser
calculados a partir dos ganhos desejados.

R, =10kQ; (5.9)

R, =1,2kQ+3,3kQ; (5.10)
R, =100kQ; (5.11)
R, =10kQ; (5.12)

Silvia Helena Pini
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R =100k (5.13)
R, =100k (5.14)

Assim, a saida do circuito da Figura 5.2 resulta no sinal de entrada A
do multiplicador do UC3854B, como desejado.

5.3.2.  Circuito do Filtro Rejeita-Faixa

A fungdo de transferéncia do filtro rejeita-faixa foi apresentada no
capitulo quatro e ¢ dada pela expressdo (5.15), com os seguintes pardmetros
especificados:

2
s +2w,5+0,.0,

Fy(s)=kpy (5.15)

(s+o,)(s+a,)

](0 = fm&’x = 1 1’ 9HZ

fi =2Hz
f., =70,8Hz
kpy =1

O diagrama de Bode da funcdo de transferéncia do filtro rejeita-faixa
foi apresentado no capitulo anterior.

O circuito que possui a fungdo de transferéncia da expressdo (5.15) é
apresentado na Figura 5.3, [12].

Figura 5.3 — Circuito do filtro rejeita-faixas
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As freqliéncias do filtro s@o dadas pelas seguintes relagdes de
parametros do circuito:

o, = (5.16)
1 RNI'CNI
1
W, =—— (5.17)
’ RNZ 'CN2

Definindo os capacitores Cy,, e C,,, as resisténcias R,, ¢ R, sdo

calculadas:
C,, =100nF (5.18)
Ry, =800kQ (5.19)
C,, =100nF (5.20)
Ry, =22,5kQ (5.21)

Escolhe-se os valores comerciais mais proximos das resisténcias
calculadas:

Ry, = 820kQ (5.22)
Ry, = 22kQ (5.23)

5.3.3. Sensores

Sao necessarios dois sensores de corrente € um sensor de tensdo para
o controle adequado da estrutura, como foi verificado.

a) Sensores de Corrente

A funcdo de um dos sensores de corrente é fornecer uma amostra da
corrente de entrada retificada, para que esta possa ser controlada pela malha
de controle de corrente.

O outro sensor fornece a amostra da corrente de carga, para o ajuste
da referéncia de corrente.

Os sensores de efeito Hall da LEM sdo disponiveis em duas
tecnologias: sem realimentagdo (open-loop), no qual a saida é fornecida em

tensdo e sdo mais suscetiveis a ruidos, € o sensor com realimentacao
(closed-loop), o qual possui uma alta imunidade a interferéncias externas.

O modelo de sensor escolhido para a aplicagdo é o LA 55-P [20],
com saida em corrente, cujas principais caracteristicas sdo apresentadas na
Tabela 5.3.

A relagdo de conversao do sensor ¢ dada por (5.24).

K, =— (5.24)
I
P
Tabela 5.3 — Dados do sensor de corrente LA 55-P
Especificacoes Dados
LA 55-P
Corrente eficaz nominal de entrada 504
(Zyp)
Corrente maxima de entrada 704
Corrente nominal eficaz de saida 50mA
(Zys)
Relago de conversdo (K ;) 1:1000
Tensdo de alimentagdo +12)0,..., 215V
Resisténcia de medida (RMi) 50Q,...,160Q

A tensdo sobre o resistor R,,, que ¢ a tensdo medida na saida do
sensor ¢ dada por (5.25).

Ve =1,.Ryy = Kyl | Ry, (5.25)

Ni*“p
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=
LA

@
Vi o— & &

+15V -15V
>

Ry, H

Figura 5.4 — Sensor de Corrente

O ganho desejado do sensor ¢ obtido pela relagdo entre o valor da
tensdo sobre o resistor R,, ¢ o valor da corrente monitorada, dada pela

expressao (5.26).

K, = Yo (5.26)

ihall —
IP
Dessa forma, ¢ possivel ajustar o valor de R, de forma a se obter o

ganho de sensor desejado.

K
R = _thall 5.27
" (5.27)

Para ambos os sensores de corrente utilizados, o de corrente de
entrada retificada e o de corrente de carga, o ganho definido do sensor
definido é o mesmo, (5.28).

Koo = 0,1 (5.28)

Entdo, o valor da resisténcia R,, para ambos os sensores ¢ dado por
(5.29).

R,, =100Q (5.29)

b) Sensor de Tenséo

O sensor de tensdo é responsavel pelo monitoramento da tensdo de
barramento CC do filtro ativo. Como a referéncia desta tensdo é o
referencial de todo o circuito de controle, o sensor de tensdo ndo tem
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necessidade de ser isolado. Optou-se por utilizar um sensor de tensdo
resistivo, pela sua simplicidade e praticidade.
O ganho do sensor de tenséo é definido por (5.30).

005 (5.30)
400V
+
EE RMV]
I/cf 1 cfsense
EE RMV2
g

Figura 5.5 — Divisor resistivo

Conhecido o ganho do sensor, pode-se calcular a relagdo entre os
resistores da Figura 5.5.
I/Lf'RM\‘Z

V. =— 5.31
cfsense R + RMVZ ( )

Myl

Os valores das resisténcias também devem ser escolhidos de forma
que as perdas no sensor sejam bastante baixas.

O circuito final ¢ apresentado na Figura 5.6 e os seguintes valores de
resisténcias foram escolhidos, de forma a atender (5.30) e (5.31):

R, =330kQ (5.32)
R,,, = 4700 (5.33)
R, =1kQ (5.34)

Silvia Helena Pini
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+
3 Rle
——o/) .
of
Ve ‘
EE RMV2

S
| < RMV3

Figura 5.6 — Circuito do sensor de tensdo a partir de divisor resistivo

O potencidmetro ¢ adicionado de forma a possibilitar o ajuste fino
experimentalmente do ganho.

5.3.4. Fontes Auxiliares

Sao necessarias fontes de +15 Volts e -15 Volts, para a alimentagdo
de circuitos integrados, sensores de corrente e amplificadores operacionais.
Ambas as fontes foram projetadas para a poténcia de 15 Watts, que ¢ a
poténcia maxima dos reguladores de tensdo utilizados.

O esquematico do circuito ¢ apresentado na Figura 5.7. Os
reguladores de tensdo LM7819 ¢ LM7915, detalhados em [22] e [23], sdo
utilizados.

Os diodos da ponte retificadora sdo do modelo 1N4006, pois atendem
as especificacdes necessarias e por sua disponibilidade.

Os capacitores C,,

sdo necessarios para filtragem de alta
freqiiéncia e podem ser capacitores cerdmicos de 100nF / 63V .

Os capacitores C,5 sdo eletroliticos de 10 uF / 50V .

Os capacitores da tensdo retificada, C fa © C a2 sdo calculados a

partir da corrente eficaz de carga. Seja o circuito equivalente de cada fonte
auxiliar mostrado na Figura 5.8.
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Os capacitores C al © C 42 a0 calculados pela expressdo (5.35),

sendo V , a ondulagdo de tensdo desejada no capacitor, que neste caso foi

especificada por (5.36).

I
g 1,2
Croap = (5.35)
Z‘ﬁ‘ede'l/ond
20v
M7815
D, & %D o7 ] 0 +isv
°
Conize =Ca Chmo= == GCis
220V -
D/a32|§ 2|§D/a4
1
V(0)A —
N o LM7915 15V
D/asfl lefaé | I |
.
Cove TCm Cono= TCis
h
DY YD

|||—

Figura 5.7 — Esquematico do circuito das fontes auxiliares
20V
[ ]
-1 Carga
K| e
220V

)

ne

20V

[ ]
L Carga

Figura 5.8 — Circuito equivalente das fontes auxiliares
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Voa=2V (5.36)
Cp =Cpy =2200uF (5.37)

O projeto fisico do transformador da fonte auxiliar foi realizado,
através de uma planilha presente no apéndice do trabalho.

5.3.5. Circuito de Sincronismo

O circuito de sincronismo tem como objetivo gerar um sinal que seja
a imagem da tensdo da rede retificada. Decidiu-se por utilizar um
transformador isolador seguido por uma ponte retificadora. O circuito é
apresentado pela Figura 5.9.

sinc

V1(0)

sinc

Figura 5.9 — Circuito do Sinal de Sincronismo

A relacdo de espiras do transformador definird o ganho do valor da
tensdo obtida em relagdo ao da rede. A tensdo de sincronismo ¢ responsavel

por gerar a corrente de sincronismo, /(&) , para o controle do integrado

UC3854B, além de ajustar o valor da entrada C do multiplicador do
integrado, responsavel pelo controle feed-forward do valor eficaz da tensdo
de rede.

A resisténcia R . ¢ elevada e ¢ utilizada para garantir a condugdo

continua da ponte retificadora.

R, =820kQ (5.38)

sinc

Os diodos da ponte retificadora serdo do modelo 1N4006, por atender
as caracteristicas desejadas e por sua disponibilidade.

Selecionando uma relacdo de transformacdo 1:1 do transformador
utilizado, ¢ possivel realizar o seu projeto. A poténcia deste transformador é
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bastante baixa, pois ¢ responsavel apenas por gerar a corrente de
sincronismo, entrada B do multiplicador, e gerar o sinal de feed-forward,
entrada C do multiplicador do UC3854B. O projeto fisico do transformador
consta no apéndice do trabalho.

5.3.6.  Circuito de Prote¢cao Contra Sobretensao

Para garantir que a tensfo de barramento CC do filtro ativo ndo
ultrapasse o limite suportado pelo capacitor, projetou-se um circuito de
protecdo que limite esta tensdo, de forma que quando a tensdo atingir um
valor estipulado, os pulsos de comando dos Mosfets sejam desabilitados.

O circuito utilizado ¢ um comparador de histerese. Quando a tensdo
ultrapassa um limite definido, os pulsos de comando sdo desabilitados,
sendo ativados novamente quando a tenso atinge outro valor definido.

R2
M
V. R
O—AWW\ ~1 %
o—_ " Ip

Figura 5.10 — Circuito do comparador de histerese

Silvia Helena Pini
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7

VO/

. y. y.
+V., < <

A

Vi

N\
A
4

sat

Figura 5.11 — Caracteristica do comparador de histerese

O comparador de histerese possui a caracteristica tensdo de entrada
por tensdo de saida apresentada na Figura 5.11. A tensdo de saida satura

positivamente a partir do valor V_+V, de entrada, e passa a saturar
negativamente somente quando a tensdo de entrada decresce e atinge

V.+V,, em que £V , ¢ a tensdo de alimentagdo do amplificador

operacional.
Vi = ﬁ(+V.m,) (5.39)
2
Vi =ﬁ(—VW,) (5.40)
R, ;

O circuito completo de protecdo contra sobretensdo ¢ apresentado na
Figura 5.12. O sinal de tensdo do barramento CC do filtro ativo ¢
monitorado, sendo usado no comparador de histerese, como o mostrado na
Figura 5.12.

+15V

R prot2
Cf Rpm 1 prot
MV e
BJ1
+15V O—AM———; ®
Rprm‘3 Rpr‘ol4

prot5

Figura 5.12- Circuito de proteg@o contra sobretensao

A faixa de proteg@o da tensdo do barramento CC do filtro ativo ficou
definida acima de 500 Volts e abaixo de 230 Volts. Dessa forma, tem-se os
seguintes valores definidos:

V. =092V (5.41)
V.4V, =125V (5.42)
V.4V, =075V (5.43)

Com isso, pode-se definir o valor dos resistores do circuito:

R, =2,2kQ (5.44)
R, =100kQ (5.45)
R, =82kQ (5.46)
R, =10kQ (5.47)
R,,5 =1kQ (5.48)

Como ¢ desejavel que o sinal de protecdo seja nulo quando o limite
superior ou inferior da tensdo de barramento ¢ atingido, e positivo dentro da
faixa permitida, faz-se necessario o uso de um transistor NPN para gera-lo.

Para esta finalidade, empregou-se o transistor 2N2222, e os resistores
de base e coletor foram calculados a partir do ganho de corrente desejado e
analisado em catalogo.

R . =27kQ (5.49)

prot6

R,.m =3,3k0 (5.50)
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5.3.7. Driver

O driver utilizado para enviar os pulsos de comando para os Mosfets
¢ o SKHI 200pA, da Semikron. Este driver comanda dois interruptores do
mesmo brago, de forma complementar, e com pulsos isolados. Uma fonte
especial é necessaria para alimentar o driver, a SKHI PS2, também do
fabricante Semikron.

A configuracdo dos pinos da fonte e do driver sdo apresentadas
abaixo, na Figura 5.13 e na Figura 5.14.

15V ! °
+ T12
o ., FONTE ) o
. DRIVER s T21

il SKHI PS2 22

N 4 —=0

Figura 5.13 — Configuragdo da fonte SKHIPS2

T11

+15V 4 —T%
Q 5 O
9 T21
. DRIVER ™ [—9
12 ——O0
T 10 Rs, Gate
R = 2 | s2
D1 < Emissor
Lvia—S— —
8 3z s2
LED, 1 < Coletor
cmp.o—— 7 SKHI 200pA R s2
52 15 R | Gate
CMDy,0—— M s1
14 ———| Emissor
Z, Y
16 < Coletor
S1

Figura 5.14 — Configuracéo do driver SKHI 200pA

A fonte do driver, SKHI PS2, possui apenas os terminais para a
alimentacdo e os terminais de saida, que alimentam o driver.

Ja o driver foi configurado como mostra a Figura 5.14, sendo
alimentado por uma tensdo de +15 Volts, provida pela fonte auxiliar, e com
entradas para as tensoes isoladas da fonte SKHI PS2.

O pino 8 ¢ referente a saida de erro do driver. Quando o driver
detecta algum erro, como sobrecorrente ou curto-circuito de brago, o sinal

neste pino ¢ comutado para o nivel 16gico baixo. Configurando a saida
deste pino como ¢ apresentado na Figura 5.14, o led acende na ocorréncia

de um erro, sinalizando-o. O resistor R, foi calculado de forma a atender

a maxima corrente suportada pelo pino, 15 miliampéres.

LAY (5.51)
15mA

D1

Outro parametro a ser calculado € o valor da resisténcia de gate. Esta
resisténcia limita a corrente maxima de gate e, dessa forma, também
determina a derivada de tensdo entre gate-source.

Conhece-se a seguinte expressao de corrente no capacitor:

i —c 2
dt

(5.52)

No bloqueio da chave, a tensdo de gate passa de +15 Volts para -8
Volts, e na condugdo da chave de -8 Volts para +15 Volts, possuindo um

AV, de 23 Volts na comutagio do Mosfet. Essa variagdo de tensdo ocorre
sobre um capacitor intrinseco do Mosfet, C - Dessa forma, pode-se

escrever a seguinte expressio:

) AV,
lc = Cgs.t—GS
for

(5.53)

Os tempos de subida e descida da chave sdo dados no catdlogo, e
estdo proximos de 50 nanosegundos. Assim, pode-se calcular a corrente de
gate necessaria para se obter este tempo de subida, ou descida.

i, =2,34 (5.54)
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Como esta corrente, especificada a partir dos tempos de subida e
descida nominais da chave, ¢ menor que a corrente maxima suportada pelo
driver, a corrente de gate pode ser limitada por este valor.

i =234 (5.55)
23V

o =—=10Q 5.56

G min 2,3A ( )

Este ¢ o minimo valor de resisténcia necessario para que o driver
opere de forma adequada. Pode-se entdo utilizar um resistor com valor de
10Q2.

Na pratica, foi observado que um valor de resisténcia de gate tdo
pequeno ndo oferece um funcionamento adequado, devido as capacitancias
internas do Mosfet e do diodo interno que no momento do bloqueio podem
causar sobretensdo nas chaves. Experimentalmente, verificou-se que um
valor adequado para esta resisténcia é o valor apresentado por (5.57).

R, =47Q (5.57)
5.4. SIMULACOES

Simula¢des do sistema com os pardmetros do circuito de poténcia e
controle foram realizadas no software PSIM (versdo 6.0) a fim de validar
todo o projeto desenvolvido e, ainda, possibilitar a comparagdo com os
resultados experimentais.

A simula¢@o inclui o uso do integrado UC3854B, modelo existente
na biblioteca do PSIM, com toda a configuracio de seus parametros
conforme calculados.

As principais formas de onda obtidas, mostrando o funcionamento do
sistema em regime permanente, para carga nominal e leve, e sua operagdo
em transitorios de carga., serdo apresentadas nessa se¢ao.

5.4.1. Formas de Onda
A Figura 5.15 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente de

entrada, e a tens@o de barramento de carga, sem e com a operagdo do filtro
ativo, para carga nominal de projeto, 3kW.

Silvia Helena Pini
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V1(0).1,(6)
v,
V., =215V
1, =15,54
v, =1941
(a)
= [Vi(0),1,(0)
o
V., =215V
1, =13,864
v, =194V
(b)

Figura 5.15 - Tensdo e corrente de entrada e tensdo de barramento CC da
carga com poténcia nominal (a) sem o filtro ativo; (b) com o filtro ativo

Observa-se que, na operagdao com a FAP, a corrente de entrada possui
o formato senoidal e em fase com a tensdo de entrada, comprovando o
funcionamento esperado. A corrente de entrada do retificador indutivo ¢
distorcida, de forma que a THD desta corrente ¢ maior que 40%, e o fator
de poténcia da estrutura é estimado proximo de 87%. Na operacdo da carga
com o FAP projetado, verifica-se que a corrente de entrada ¢ senoidal e em
fase com a tensdo de entrada, obtendo um fator de poténcia unitario ¢ uma
THD da corrente de entrada praticamente nula. A Figura 5.16 mostra o
espectro harmoénico da corrente de entrada do sistema, com o retificador
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indutivo operando sem e com a aplicagdo do filtro ativo proposto, para
poténcia nominal.

Som Filtro Com Filtro

Amplitude (%) da
fundamental
Ampiitude () da
fundamental

123 456 78 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 23456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Harménico (n) Harmonico (n)

(a) (b)

Figura 5.16 — Espectro harmdnico da corrente de entrada (a) sem filtro ativo;
(b) com filtro ativo

Pode-se verificar que os niveis das componentes harmodnicas da
corrente de entrada com a operagdo do filtro ativo sdo bastante pequenos,
menores que 1%.

As formas de onda da tensdo de rede juntamente com a corrente de
entrada, corrente de entrada retificada, corrente no indutor de carga e do
filtro ativo, podem ser observadas na Figura 5.17.

Na Figura 5.19 a tensdo de barramento CC do filtro ativo ¢
apresentada, podendo-se observar seu valor se estabilizou préximo de 400
Volts, conforme previa o projeto

Formas de onda da tensdo e corrente de entrada, e da tensdo de
barramento CC da carga, para operacdo da carga sem e com o filtro ativo
em 10% de poténcia nominal sdo apresentadas na Figura 5.19, a fim de
comprovar o funcionamento adequado do filtro ativo proposto, inclusive
para carga leve.

I/1(0)711(9) K(e)alz(g)

(a) (b)

Vi(6),1,,(0) Vi(0),1,,(0)

R / //’ \
M/ V v

(©) (d)
Figura 5.17 — Tensao da rede e (a) corrente de entrada; (b) corrente de
entrada retificada; (c) corrente no indutor de carga; (d) corrente no indutor do filtro
ativo

AN

v, =398V

Figura 5.18 — Tensdo de barramento CC do filtro ativo
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Vi(0),1,(6)
v v v v v Vv Vv Vv Vv Vv Vvl
7VL 77777777777777777777777 e ———
Vi, =2157
I, =2,864
v, =238V
()
Vi(0).1,(6)
v,
Vi, =215V
I, =1,644
v, =194V
(b)

Figura 5.19 - Tensdo e corrente de entrada e tensdo de barramento CC da
carga com 10% de poténcia nominal (a) sem o filtro ativo; (b) com o filtro ativo

Também foi realizada uma simulacdo de transitorio de carga, a fim
de verificar a dindmica do sistema e se os compensadores atuam de forma
adequada, assegurando os valores das tensdes de carga e filtro proximas do
valor de regime, de forma a manter o sistema estavel. Um degrau de carga
de 65% para 100% de poténcia nominal foi aplicado e as formas de onda da
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tensdo e corrente de entrada, tensdes de barramento CC e do filtro ativo sdo
apresentadas na Figura 5.20.

h(0).1,(0)
)
Ve
v,
(b)

Figura 5.20 - Transitério de carga de 65% para 100% de poténcia nominal
(a) tensdo e corrente de entrada; (b) tensdes de barramento CC do filtro ativo e de
carga

Verifica-se que o sistema se manteve estdvel, e teve um
comportamento dindmico satisfatorio, havendo pouca variagdo nos niveis
de tensdo dos barramentos de carga e do filtro.
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5.5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta sessdo as principais formas de onda obtidas experimentalmente
em regime permanente - em poténcia nominal e carga leve - e transitorio de
carga sdo apresentadas e podem ser comparadas com as formas de onda
obtidas por simulacao.

Para a implementagdo da estrutura, utilizou-se os valores de
componentes passivos calculados no capitulo quatro, assim como os
compensadores definidos no capitulo anterior e os circuitos auxiliares
apresentados neste capitulo. O esquematico do circuito completo,
juntamente com a lista de componentes, esta apresentado no apéndice deste
trabalho.

5.5.1.  Fotos do Protétipo
O protétipo desenvolvido e implementado pode ser visualizado na

foto apresentada na Figura 5.21, e seus principais componentes aparecem
em destaque.

Indutor Indutor Capacitor
do Filtro colkiltzo)

de Carga

Circuito de
Partida
Capacitor
de Carga

Figura 5.21 — Foto do prototipo implementado

Todo o circuito foi fixado no mesmo suporte, de forma que o
dissipador, além de dissipar o calor gerado, também foi utilizado com esta
finalidade. Observa-se que os componentes de poténcia do filtro ¢ da carga
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estdo bastante proximos, e apenas o indutor da carga ndo foi fixado no
suporte, devido ao seu volume e peso. Do lado direito do protétipo,
encontra-se a placa com todo o circuito de comando, incluindo as fontes
auxiliares.

A tensdo de entrada foi obtida a partir de um variador de tensdo. Na
partida a tensdo de entrada ¢ elevada até o valor nominal, progressivamente.
Como carga, utilizaram-se dois bancos de resistores de poténcia.

5.5.2. Formas de Onda

O filtro ativo foi testado em varios valores distintos de carga,
variando de 10% a 100% da poténcia nominal de projeto (3 kW).

A Figura 5.22 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente de
entrada, juntamente com a tensdo de barramento de carga, sem e com a
operagdo do filtro ativo, para carga nominal de projeto.
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Figura 5.22 — Tenséo e corrente de entrada e tensdo de barramento CC da
carga com poténcia nominal (a) sem o filtro ativo; (b) com o filtro ativo

A partir da Figura 5.22, pode-se observar a forma de onda da corrente
de entrada, para a carga ensaiada, sem e com a inser¢do do filtro ativo no
sistema. Além disso, os valores eficazes da tensdo e corrente de entrada, ¢ a
tensdo média de barramento CC da carga também sdo apresentados. As
formas de onda e os niveis de tensdo e corrente obtidos experimentalmente
podem ser comparados com os valores resultantes da simulagdo, Figura
5.15 - Tensdo e corrente de entrada e tensdo de barramento CC da carga
com poténcia nominal (a) sem o filtro ativo; (b) com o filtro ativo

, verificando-se que sdo bastante proximos.

A THD da corrente de entrada do retificador indutivo para este valor
de carga foi calculada em aproximadamente 43%, e o fator de poténcia da
estrutura em 88%. Com o filtro ativo proposto inserido no sistema, obtém-
se uma corrente de entrada senoidal e em fase com a tensdo de entrada,
resultando em um fator de poténcia unitario ¢ uma THD da corrente de
entrada menor que 4%. A Figura 5.23 mostra o espectro harménico da
corrente de entrada do sistema, sem e com a aplicagdo do filtro ativo
proposto, para poténcia nominal.

Pode-se verificar que os niveis dos harmoénicos da corrente de entrada
com a operagdo do filtro ativo sdo bastante pequenos, de forma que a
maioria encontra-se abaixo de 1% do valor da fundamental, com excecdo da
5* harmonica, que € menor que 2,5%.
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Figura 5.23 — Espectro harmdnico da corrente de entrada (a) sem filtro ativo,
(b) com filtro ativo
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Figura 5.24 — Tensédo da rede e (a) corrente de entrada; (b) corrente de
entrada retificada; (c) corrente no indutor de carga; (d) corrente no indutor do filtro
ativo
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As formas de onda da tensdo de rede juntamente com a corrente de
entrada, corrente de entrada retificada, corrente no indutor de carga e do
filtro ativo, podem ser analisadas na Figura 5.24.

Na Figura 5.25 visualiza-se a tensdo de barramento CC do filtro
ativo, com operag¢do em regime permanente. Observa-se que o valor desta
tensdo se estabilizou em 403 Volts, sendo a tensdo de barramento CC do
filtro ativo de projeto foi definida em 400 Volts. Com isso, pode-se concluir
que a estrutura de controle de poténcia do filtro ativo funcionou de forma
satisfatoria.

e b b T d v b b

Figura 5.25 — Tensdo de barramento CC do filtro ativo

Formas de onda da tensdo e corrente de entrada e da tensdo de
barramento CC da carga, para operacdo da carga sem e com o filtro ativo
em 10% de poténcia nominal, estdo apresentadas na Figura 5.26, a fim de
comprovar o funcionamento adequado do filtro ativo proposto inclusive
para cargas leves.
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Figura 5.26 - Tensdo e corrente de entrada e tensdo de barramento CC da
carga com 10% de poténcia nominal (a) sem o filtro ativo; (b) com o filtro ativo

Ainda, em um transitorio de carga, de 65% para 100% de carga
nominal, foi realizado, a fim de se comprovar as formas de onda obtidas por
simulagdo e apresentadas na Figura 5.20. As formas de onda de tensdo e
corrente de entrada, tensdes de barramento CC de carga e do FAP sdo
mostradas na Figura 5.27.
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Figura 5.27 — Transitorio de carga de 65% para 100% de poténcia nominal
(a) tensdo e corrente de entrada; (b) tensdes de barramento CC do filtro ativo e de
carga

Verifica-se que a corrente se manteve senoidal, mesmo no transitério,
e as tensOes de barramento de carga e do filtro variaram pouco, tendendo
rapidamente ao valor de regime permanente.

Tabela 5.4 — Fator de poténcia, THD da corrente de entrada e rendimento da
estrutura, para diferentes valores de carga, sem e com o filtro ativo

Sem FAP Com FAP
Poténcia
em
relacdo a
poténcia | FP | THD, | " | FP | THD, | 1
nominal
com
operagdo
do FAP
100% 0,88 42,7% 98,6% 1 3,87% 95,1%
70% 0,86 42,9% 98,9% 1 3,33% 97,1%
60% 0,85 43% 98,8% 1 4% 96,86%
30% 0,74 44% 97,8% 1 4,5% 93,97%
20% 0,74 38% 97,2% 0,99 7,7% 90,38%
10% 0,75 45% 95% 0,96 15% 79,25%

A partir das formas de onda obtidas pela operagdo do sistema com e
sem o filtro ativo para diferentes valores de carga, os resultados de fator de
poténcia, THD da corrente de entrada, calculados a partir das formas de
onda pelo software WaveStar, e rendimento da estrutura, medido com um
analisador de poténcia digital, foram resumidos na Tabela 5.4.

Com as formas de onda apresentadas, em regime permanente e
transitorio de carga, e com os resultados apresentados na Tabela 5.4, ¢
possivel concluir que o filtro ativo teve uma operagao satisfatoria para uma
faixa ampla de poténcia.

A THD da corrente de entrada se encontrou abaixo de 10% para a
faixa de 20% a 100% de poténcia nominal, e o fator de poténcia nesta faixa
se manteve unitario. Também verificou-se que o rendimento da estrutura
ndo ficou tdo degradado dentro de certa faixa de poténcia, lembrando que a
eficiéncia nao foi uma preocupag¢do na defini¢cdo do projeto.
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Rendimento

Rendimento (%)

Carga (%)

Figura 5.28 — Rendimento da estrutura com o FAP em fun¢do da carga
nominal

Para 10% de carga nominal, o filtro ainda teve um resultado bom,
melhorando bastante a caracteristica da corrente de entrada, mas o
rendimento foi baixo. Como a freqiiéncia de comutagdo ¢ bastante elevada,
as perdas por comutagdo sdo bastante consideraveis. O emprego de
comutagdo suave neste conversor pode melhorar muito a eficiéncia do
mesmo.

5.6. CONCLUSOES

Neste capitulo, a especificagdo dos semicondutores e os projetos dos
circuitos auxiliares foram realizados. As formas de onda obtidas por
simulagdo e experimentalmente, com os circuitos e componentes
projetados, foram apresentadas.

O conversor foi testado em regime permanente, para uma faixa
ampla de poténcia, e em transitorio de carga, obtendo-se resultados que
comprovam o funcionamento correto e eficiente do filtro ativo e validam o
projeto desenvolvido. O comportamento adequado do sistema de controle
também qualifica toda a modelagem e projeto desenvolvido neste trabalho,
e as varias melhorias que a inclusdo do filtro ativo pode trazer a carga
analisada foram comprovadas.
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Neste trabalho, o estudo da aplicagdo de um filtro ativo paralelo
conectado no lado CC de uma carga retificadora com filtro indutivo-
capacitivo foi realizado. O objetivo principal deste trabalho foi apresentar o
principio de funcionamento da estrutura, uma metodologia de projeto, e
comprova-los experimentalmente.

A semelhanca obtida entre os resultados de simulagio e
experimentais validam o projeto realizado, aproximando a teoria da pratica,
salvo as ndo idealidades e simplificagdes adotadas. Os resultados obtidos
experimentalmente comprovaram a eficdcia da estrutura de filtro ativo
paralelo proposta para a corregdo da carga estudada.

Com a aplicagdo do FAP proposto no retificador indutivo, verificou-
se que € possivel operar no MCC, para uma mesma faixa de valores de
carga, utilizando-se uma indutincia menor que no caso em que o FAP ndo ¢
utilizado. Esta caracteristica acarreta em uma economia de custo do indutor
empregado, além da reducdo de volume do mesmo e, conseqiientemente, da
estrutura.

A utilizacdo deste tipo de carga com o FAP resulta em uma tensdo de
saida constante e independente do valor de carga, em uma corrente de
entrada com taxa de distor¢do harmonica bastante baixa, ¢ em fator de
poténcia unitario.

As vantagens do conjunto carga e FAP estudado, em relagdo a
estrutura retificador capacitivo com FAP, incluem o menor processamento
de poténcia reativa do FAP — resultando em menores esfor¢os nos
componentes de poténcia do filtro — e uma operagéo controle adequada sem
necessidade de técnicas muito avangadas, ja4 que a corrente de carga ¢
menos distorcida para o retificador indutivo.

A conexdo do filtro ativo no lado CC da carga implicou na operagdo
do conversor em dois quadrantes — bidirecional em corrente e unidirecional
em tensdo. Esta caracteristica possibilitou o uso do integrado UC3854B,
bastante difundido para controle de corrente por valores médios
instantaneos, para o controle da corrente de entrada retificada. O uso deste
integrado para o controle de um FAP ¢ algo interessante, ja que reflete
simplicidade e reducdo de custo. Varias funcionalidades deste integrado
foram utilizadas: protecdes, modulador PWM, multiplicador de um
quadrante e compensador de corrente.

O maior problema encontrado no estudo da estrutura foi a
ressonancia de carga. Como os valores de indutincia e capacitancia de

carga eram elevados, a freqiiéncia de ressonancia de carga era baixa, e
interferia na operacdo do compensador de tensdo, desestabilizando o
sistema. Algumas tentativas para solucionar este problema e obter uma
operagdo satisfatoria, em transitorios e regime permanente, foram
realizadas. Por fim, chegou-se & solugdo proposta neste trabalho, a qual
garantiu as respostas desejadas. Diferente da estrutura de controle
convencional aplicada aos FAP monofésicos, o sinal da corrente de
referéncia ¢ gerado por uma soma de um sinal proporcional a corrente de
carga ¢ do compensador de tensdo, resultando na adi¢do de um sensor de
corrente. O estudo de outras estruturas de controle do FAP para este tipo de
carga ¢ sugerido, podendo acarretar em resultados dindmicos melhores e na
reducdo de componentes do circuito de controle.

Outra caracteristica da estrutura proposta ¢ o uso da freqiiéncia de
comutac¢do elevada. Este valor foi definido por simulacdo, de forma a se
obter uma corrente de entrada pouco distorcida para a operacdo em uma
ampla faixa de valores de carga. O estudo da aplicagdo de comutacdo suave
neste FAP € sugerido, pois pelo ensaio de rendimento verificou-se que as
maiores perdas sdo devido a comutagdo, como ja era esperado. O uso de
comutagdo suave tornara a eficiéncia da estrutura elevada.
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APENDICE A b) Calculo do Compensador de Corrente:

. Ganho do sensor de corrente:
PROJETO DOS COMPENSADORES DE TENSAO E CORRENTE |

Gscnsorl = 1_0
MP FILTRO ATIVO
Projeto dos Compensadores Ry := Gyensorl

Ganho do modulador PWM:

Professor: Ivo Barbi
Aluna : Silvia Helena Pini Vi i=4-V amplitude da dente de serra
Florianépolis | 7 do integrado UC3854B
Gpwm = o Gpwm = o.zs;
1 - Malha de Corrente: o

FTMA do sistema ndo compensado:
a) Fungéo de Transferéncia da Planta:

\Y
Tui(f) == Hy(f) - Gyensort * Gpwm‘ (X)
Al (s) H
D)
Diagrama de Bode:
) =t Mod 1,;(f) =20 log(| Tui(0)])
s1(f) - Ly
180
( [Hi(h)| ) sem unidade Fasey;(f) = arg(Ty(f)) - —
Mod y;(f) :=20- log T T

—-89.9

Fasey (D) = arg(F1(1) - 40\

M ~89.95
10 - 89. ﬂm(f) 0 \\ ﬁm(f) - 90|
\ ~89.95 ~20 \ ~90.05
Modys(D) | \ Fasepi(f) _ o - 40 ~90.1

— \ f— 10100 1x10° 1x10* 1x10° 10 100 1x10° 1x10* 1x10°

\ ~90.05 f f
0

c) Especificagoes do Sistema Compensado:

-90.1

10 100 1x10° 1x10* 1x10° 10 100 1x10° 1x10" 1x10°
f f fS oA .
feides = 7) fhiges = 10 - kH3 frequéncia de corte
fcides 3 .
ti=—— £:=5x 10" - Hg freqiéncia do zero
2
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Verificar qual é o ganho e a fase do sistema ndao compensado para fcdes:

Mod 1 (feiges) = —17.547 dB

FaseTui(fCides) =-90

MFry; = |-180 - Faseyi(feiges)|
MFr1,; =90
Célculo dos pdlos e zeros do compensador:

£ =2 fuiges foi=2% 10t 14 frequiéncia do segundo pélo

. 180
0, = arg(1< 2-m - fges + 2° T fzi) . ?

0, = 63.435 angulo referente ao zero, na

freqliéncia de cruzamento

>

o1i =9 angulo referente ao pélo na
origem, na freq. de cruzamento

. 180
epZi = 7arg(1< 2-m - fges + 2° T pri) . T

Bp2i = —26.565

angulo referente ao segundo pdlo,
na freqiiéncia de cruzamento

fase do compensador na,

ecompZi =0, -90+ epZi o
freqliéncia de cruzamento

Oma = FaseTui(fcidcs) + ecompZi Oma = —143.13

Beompai = —53.13

fase do sistema em malha aberta
na freqiiéncia de cruzamento
especificada
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d) Calculo do ganho do compensador:

(s1(h) +2- m£y)
SL(D) - (s1(H) + 2+ 1 - ) - s

sem o ganho

} Médulo do compensador,

Cy(f) :=20- 10g|:

Sabe-se que na freqliéncia de cruzamento a seguinte equagao deve ser verdadeira:

[Ke- C(f) - Ty(£)] = 1 ou K- C(£) - T,(f)| dB = 0dB

Kgp = ~C(f,) dB - T,(£,) - dB

Dessa forma:

Ky = *Cl(fcides) - MOdTUi(fCideS)

Kap = 119531 dB

Kas

Kei =10 2 Kgi = 9.475% 10°

Parametros para simulagdo em blocos PSIM:

Ganho do compensador
de corrente

(2-7-£) =3.142% 10*s

5 —1
2.7 £ = 1.257x 107s
e) Compensador Pl com filtro:

(s1(f) +2- m )
SI(F) - (s1(F) + 2 m f5))

G(f) =K -

Diagrama de Bode:

( |cun| )
Mod ¢;(f) :=20- log)| ——
S

180

T

Fase c;(f) := arg(Cy(f))
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80, - 50

60\ ~ 60

Mod (40 \ Faseci(f)- 70
20 \\ - 80

0 ~90
10 100 1x10° 1x10* 1x10° 10 100 1x10° 1x10* 1x10°
f f

f) Fungao Transferéncia de Malha Aberta do Sistema Compensado:
Ti(f) := Ty(f) - C(f)

Mod(f) :=20- log[mj
N

180
Fase;(f) := arg(Ti(f)) - ?

~ 14

100\
~ 150
M_od-ﬁ(f) 50 \\ Faser;(f)- 160
0 \ — 170
=30 —18
10 100 1x10° 1x10* 1x10° 10 100 1x10° 1x10* 1x10°
f f

g) Verificagao dos parametros especificados:

Mod r;(figes) = 3.857x 107 12

fase da FTMA na freqiiéncia de

Orei = Fase i (friges) B = —143.13 p
corte

MF . = 36.87

MF = 180 + Og; margem de fase da FTMA de

o sistema é estavel

corrente, como é maior que zero,
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Jan

h) Circuito do Compensador de Corrente:

Compensador de corrente

CZi
]
11
Jinal Monitorado R I(Ll'li ., R3i
i Ay
@ﬁ D1i
(T2 Ay =
£

®

Sinal de Referéncia

A fungao de transferéncia desse circuito é dada por:

Veits)  Veilts) s-Cp-Ry+ 1 o
€i(s)  ViRer ~ Vimed C -G
s R+ (C+Cy) | 1+5-Ry-
C+G
Arbitra-se:

Ganho do sensor de corrente

Kinatt = Gsensort

Ry; :=8.2kQ
Sabe-se que os pdlos e zeros definidos sdo:

f,;=5- kHz zero do compensador de corrente

pdlo do compensador de corrente

segundo polo do compensador de
corrente

Silvia Helena Pini
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Sabe-se que para a freqiiéncia de cruzamento:

para

|Ci(s) - Gowmt - Hi(s) - Kipan| = 1 s=i-we

Deseja-se que o compensador de corrente, na freqiiéncia de cruzamento, esteja
no ganho de faixa plana, dessa forma:

1
Gp - v HI(WC) Kipan| =1

ds
Vs
K Vet
ihall™ 7\
sl (fcides)‘Lf
Ggp =20 log o

Ganho de faixa plana do
compensador de corrente

Grp = 17.547

Gpp

20
Ry :=Ry;- 10 Ry; = 61.827- kQ

R, := 56
_ 1
Nt Ry Cy; = 568.411- pF
570p

o= 1

Y2 Ry (fpzi _ fzi) Cy; = 189.47- pF

i

i) Fungao Transferéncia do Compensador de Corrente

Ry - Cpii2-m-f+ 1

Cp(f) =

Ci+ Gy
Diagrama de Bode:
Mod ci(f) :=20- log(|Cpa(D)| )

180
Fase cip(f) = arg(Cpp(f)) - .

Ry;- Cy; - Cy;
Rn-(c“+c2i)-i-2-n-f»[#-rzm-f+1j

100 — 50
80 - 60
Modcip(f) 6o Fasecip(f)
Modci(f) 4 Faseci(f)
""" - 80
20 5
- 90
0 4 10 100 1x10> 1x10* 1x10°
10 100 1x10° 1x10* 1x10°
£
£
j) Funcao Transferéncia de Malha Aberta:
Tyip(f) = (CIZ(f) * Gowm - Hi() - Kihall)
Modpyp(f) =20 - log(| Tya(F)| - Q)
180
Faseyp(f) := arg(TuiZ(f)) i
~ 140 r
100 /
~ 150
Modyjp () \ Faseryip (f)
50 - _160
Modi(f) \ Faser;(f)
| \ ~170
= - 180
10 100 1x10° 1x10* 1x10° 10 100 1x10° 1x10* 1x10°

f

Silvia Helena Pini

f
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2 - Malha de Tensao

a) Fungao de razéo ciclica

Dy(0) = 1 Vip sin(6)
h =1—-—"8I
ch

1
0.8
D1(6)0.6
0.4
0.
0 1 2 3
0
1 i
Dmcd = ; . J D2(6) do Dmcd =0.505

0

b) Fungao de transferéncia da planta:

wf)_H(f)

©WH
_Dmed

NOE T

Diagrama de Bode:
Mod ,(f) :=20- log(lHV(f)l . %) sem unidade

180

Fasey(f) == arg(HV(f)) . T

Razao ciclica média,
por periodo de rede

—-89.9
40

20\ - 89.95

Mody(f) 0 \ Fasep(f) - 90
-20 \ ~90.05

— 40

~90.1
1 10 100 1x10° o1 1 10 100 1x10°
f £
c) Filtro Notch:
f) :==2Hz
(11.97)° |
£y = —— f, = 70.805s
fy
fi
Gy=20-log| 2 — G, = —24.96
2

Wep =2 1 f)

W =2-1-f

(27 D242 Wy (-2-7- D) + Wey - Wea

[G-2m )+ wo ][ 27 D)+ wea]

Fyor(f) =

Diagrama de Bode:

Modp(f) :=20- 10g(|FNoT(f)|)

180 . 180
Faseg(f) := arg(FNOT(f)) . T if arg(FNOT(f)) . T <180

180
arg(FNOT(f)) . T — 360 otherwise

3

‘ 100
o |
50
Mod (5 19 Fase(f) Ly \
-20 -50 \J
- 30 - 100
01 1 10 100 1x10° 01 1 10 100 1x10
£ f

Silvia Helena Pini
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C; = 100nF
1
R =——
CL - Wel
Cyy = 100nF
1
RH = RH =22.478- kQ
Cy- Weo

R;i= 10kQ

Ganho do sensor de tensao:

R, = 7.958x 10°- Q

Ri
4
R, :=R; Ri=1x 10 - O

d) Fungao Transferéncia de Malha Aberta:

v _
Gsensorv = —— Giensorv = 2.5% 10
ch
GsensorV
Tyy(f) =Hy(f) - ——— - Fyor(D)
'sensor]

Diagrama de Bode:

A
Mod 1y (f) :=20- log(lTuV(f)l ;j

180 . 180
Faset,y(f) := arg(Tuv(f)) - T if arg(TuV(f)) . T < 180

180

arg(TuV(f)) - —— —360 otherwise

T

Silvia Helena Pini

Universidade Federal de Santa Catarina a5t
5
0
0\
- 50
Mod f) - Ny \
_Tuv( ) — 50| T —— Faseqy(fL 100
- 100 \J
~ 150
e 1 10 100 1x10° - 200
* 01 1 10 100 1x10°

e) Especificagoes do Sistema Compensado:

frog i =—— fres = 11.909- Hz
2-m- L, Cy
fres
fpov = = -1
5 fp2v =2.382s
f
p2v —
fevdes = 5 fevdes = 0.476s
fova
£ = —— f,, = 0.119- Hz

Verificagdo dos angulos:

. 180
0, = arg(l» 2.7 fyges+ 2T fzv) . T

biv =—9(

. 180
Oy = —arg(1~ 2.7 fyges+ 2 szV) . T

Opze = 1131

Ocompy =02y =90 + 6y Ocompy = —25.346

Onian=Faseruv(fovdes) + Ocompy  [Ona = —128.357

f

frequiéncia do pdlo de
alta frequiéncia

frequiéncia de corte

freqiiéncia do zero

angulo referente ao zero na
freqliéncia de cruzamento

angulo referente ao pélo na
origem na frequiéncia de
cruzamento

angulo referente ao segundo polo
na freqliéncia de cruzamento

fase referente ao compensador de
tensdo projetado, na freqliéncia
de cruzamento

fase do sistema em malha aberta
compensado

INEP - Instituto de Eletronica de Poténcia
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f) Calculo do ganho do compensador:

(127 foyges + 277 - £,)

,\g,(fcdes) =20- IOg{

127 e (1271 fyges + 271 - £,)) -

}

Sabe-se que na freqiiéncia de cruzamento a seguinte expressao ¢ valida:

[Ke- C(f) - To(f)| = 1 ou
Kgp = ~C(f,) dB - T,(f,) - dB

Kygg = 7C(fcvdcs) - Mod TuV(fcvdcs)

Koap = 24.776 dB

Kyap

Koy =10 2 Ky = 17.33

Parametros para simulagédo em blocos PSIM:

(2-7-£,)=0748s "'

2. m - £, = 14.965" !

g) Compensador Pl com Filtro:

(s1(h+2-7m-1,)
sL(D) - (s1(D) + 2- 1 - £,

Cu(f) =Kgy -

Diagrama de Bode:

Mod ¢y (f) :=20- log[mj
S
80
Fasecy () = arg(Cy(D) - —

K- C(f:) - Ty(t:)| dB = 0dB

Ganho do compensador de tensao

170
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Silvia Helena Pini

Mod ¢ (f) Il
s \

1 10 100 1x10°
f

Fasecy(f) — 60

— 20|
40/

- 80]

~ 100
01 1 10 100 1x10°
f

h) Fungao Transferéncia de Malha Aberta do Sistema Compensado:

Ty(f) = Tyy(D) - C()
Diagrama de Bode:

Mod,(f) :=20- log( |Ty(D] ﬁ)

180

T

Fasery(f) = arg(T,(f))

0\
Mody(f) - 50 \
—_— \—\

— 100] \

01 1 10 100 1x10°
f

g) Verificagao dos parametros especificados:

Mod Tv(fcvdes) =0
Ofey = —128.357

Ofey = FaSeTv(fcvdes)

MFy:= 180 + Oge,

MFe, = 51.643

Fasery() 0 ‘

200

100 ‘

~ 100

N M
200

0.1 1 10 100 1x10°

fase da FTMA compensada
na freqliéncia de cruzamento
estipulada

Margem de fase do sistema,
maior que zero, sistema
estavel

INEP - Instituto de Eletronica de Poténcia
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h) Circuito do Compensador de Tensao: Sabe-se que os pdlos e zero projetados para este compensador s&o:

£, =0.119- Hz

Cowpensador de tensio

fp1y == OHz
&1y
W .
| fp, =2.382 Hz
Sabe-se que para a freqliéncia de cruzamento:
Zinal Monitorado . I('T'lv L, Rawv
l; Kyhatt .
Cy(s) - Hy(s) - FTnot(s) - ——|[ =1 para S=1i-w,
Rlw ihall
@ + Deseja-se que o compensador de tensao, na freqliéncia de cruzamento, esteja no ganho de
faixa plana, dessa forma:
.. Blw
Gepy = 20- log Kipan - ©
py =20+
1 i [ d 3w ’ thal] : FNOT(fcvdes) : Hv(fcvdes)
cav = Ganho de faixa plana d dor d
) P . ) Grpy = 1.367 anho de faixa plana do compensador de
3inal de Referencia i 1 tensdo
Grpy
= - N . 20
A fungéo de transferéncia desse circuito é dada por: Ry, =R, 10 Ry, = 550.102- kQ
Veul)  Vauls) $-Ci-Ry+1 Ry = 560kO)
6(s)  Virer — Vomed GG
X ¥ TSR (G4 Cy) | 14 s Ry 1
C+G y=——————— Cyy =2.386- uF
2-7m-f,,-Rgy
Arbitra-se: 1
CGy=—"7T—" C,, =0.126- pF
0 Anci 2-m R3v ° (prV - fzv)
sinal de referéncia do compensador . — 100
Ry, = 470k i) Fungéao Transferéncia do Compensador de Corrente
v
Kohall := Gsensorv Kot = 2.5% 10 3 Ganho do sensor de tensao
i Ry Cpy-i-2-m-f+1
Ca(f) =

Ry - Cry- Coy
Ry (Cry+ Cy)iv2em b =2 0 nfa
Cy+ Gy

Silvia Helena Pini INEP - Instituto de Eletronica de Poténcia
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Diagrama de Bode:
Mod c,(f) =20 log(|Cya(f)] )
180
Faseca() = arg(Coa(f) - —
-2
0| "\
Mod,(f) \ —40
Fasec,(f)
.I\./[.O.d.CVZ(f)_ 40| \ Fasecyo(f) - 60
""" - 80
—6
0.1 1 10 100 1x10° — 10
¢ o1 1 10 100 1x10°
j) Funcéo Transferéncia de Malha Aberta:
Ty() = [Cvz(f) - Fror() - Hy(f) - < J
Diagrama de Bode:
| Tva(D)
Mod Ty, (f) :=20- log)| ——
Q
180
Faserya(f) i=arg(Tua() - —
200]
0
100
Mody(f) Fasery(f) ‘
R —_— 0
Modry(f) =50 Fasery(f) ‘
..... \‘\ R 100l
— 10 - 20
1 10 100 1x10° 0.1 1 10 100 1x10°
f f
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APENDICE B
PROJETO DO TRANSFORMADOR DA FONTE AUXILIAR
FILTRO ATIVO
Projeto do Transformador
da Fonte Auxiliar
Professor: Ivo Barbi
Aluna : Silvia Helena Pini
Florianépolis
Legenda:

_y Grandeza de entrada

—y Grandeza de Saida

Resumo:

Projeto de transformadores monofasicos com multiplos enrolamentos secundarios de baixa
poténcia baseado na metodologia de Alfongo Martignoni para projeto das fontes auxiliares

a) Dados de entrada

Densidade de fluxo magnético maximo para a lamina escolhida

Rendimento esperado
N = 90%

Rendimento do retificador

Freqiiéncia de Operagéao

-

60H7

Tensao Primaria:

<
=
T
N
]
S

Tensobes Secundadrias:

V2 =

—_
|

)

(=}

[3*)
(=}

S
NS}

VALORES MEDIOS NA SAIDA DA PONTE RETIFICADORA

Tensées Correntes

P
Poténcias secundarios Py = retl
Nret
. Pretl
22 =
Mret

Poténcia secundaria total

P2 ot

Poténcia primaria total 1=
n

b) Correntes Eficazes Primdria e Secunddrias

P
Corrente primaria eficaz total I} = 1
Vi
o P)i
Correntes secundarias eficaz total: L=—
Va1
. P
227
Va2
c) Secéo e bitola AWG dos condutores
Densidade de corrente d:= 3—A if OW <P} < 500W
2
fios := mm
0 A
0 0 25— if SO0 <Py < 1000W
1 ) Fio N4 (mm)" mm
2 "AWG" A
3 o 2—— if 1000W < Pl < 3000W
4 52 mm2
5

L

Segéo do primario: Simin="—"
d

Pret2 = Vret2 Iret2

Py tot =Po1+ P

Poténcias

ret] = 14.5W

Prop = 14.5W

=18.125W

=18.125W

=40.278W

o < o o ja°)
— () N )
| [\ —
=
S
2
Il
w
en
> 5

1), = 0.906A

1), = 0.906A

A
d =300—|
2

cm

06103 mm
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- A Dy ;
Secédo dos secundarios: S5 1 min= T S5 1min= 0-302 mmi
I
22 2
S20min*= a4 S22min = 0-302mm
;= |ie 52 AWGg, = i« 52
while Sy < ﬂosi’4<1-mm while Sy .0 < ﬁosi’4<1»mm2
i—i-1 i—i-1
2 fios,
ﬁosi+1’4‘(1~mm) i+1,0
S = 0.065mni]
AWGg =29
Syy=|ie 52 AWGg, = |i« 4
while Sy i< fios, T-mni while Sy; > (ﬁosi, 4-1-mm2)
i—i-1 ii+1
2 fios.
ﬁosi+l’4»<1»mm) i,0
Sy =0.325mm
AWGg, | = 22
Syyi=|ie 52 AWGgyy:= i« 4
while Sy, i < ﬁosi’4< 1<mm2 while Sy5 5> (ﬁosiﬁ»l»mmz)
i—i-1 ii+1
2 fios.
ﬁosi+l’4»<1»mm) i,0
Sy, =0.325mm
AWGg,, = 22

178
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Silvia Helena Pini

d) Secao Magnética do Nucleo

Lamina :=
0 1 2 3
0 "N°"| "acm" y mm"2" p kg/cm"
1 0 1.6 192 | 0.108
2 1 1.9] 270] o0.152 M ) : D
3 2 2.2 363 | 0.204 — :
4 3 26| 507| 0.285 i ‘
5 4 29| 630| 0.355
6 5 3.2 768 | 0.432
7 6 35| 918| 0517
8 7 3.8 (083-103 | 0.609 Nticleos Carretel
9 8 4(1.2103] 0675
10 9 45519103 0.855
11 10 5[875-103 | 1.055
12 11 627103 1519

Escolha prévia das se¢c6es geométricas

P -Hz
\ = ’
S =75 |—————cm S, =583cm
'm W 'm

Considerando um primario e varios
secundarios,sempre ativos tem-se:

z:= i< 12 7= 4
. . 2 .
while S, < (Lammal’ l»cm) A= Lammaz, pem
i—i-1
z<« i+ 1

Imposicao da segao geométrica por carretel existente:

Largura do carretel: l.=A
Comprimento do carretel:
Nova segdo geométrica: S, :=l.c

Nova segdo magnética:

c
Sg ]
Sm ::—1 S = 6.145cm
\/_Z‘Vl 3
Ny =ceil]| ———— N = 1.221x 1
2rn-S. B f

'm “max

e) Calculo de espiras do primario:

NuUmero se espiras do primario:

f) Calculo de espiras dos secundarios:

N

; . L 1
Numero se espiras dos secundarios: No = ceill —-1.1-V. _
21 v, 21 -

123
N

N i= ceil] — 1.1V, N 23

2= eei| 311V

INEP - Instituto de Eletronica de Poténcia
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g) Possibilidade de execugao e geometria final J) Resumo

. Espiras do primario e bitola: =
Area do cobre Seu =N1-S1 + Noy-Soq + NppSpy p P N 1221 AWGg| =29
Espiras dos secundarios e bitolas:

AWGgy| =22

ey = 158.9mm

I

Area da janela: A, = Lamina ~mm2 Ay = 507-mmi]
z,2 AWGg,, =22
7:= | while — <3
W
cu
27+ 1 Comprimento da coluna central (Lamina):
Comprimento do pacote laminado
Ay < LaminaZ 2~mm2 P P
’ Numero de laminas:
-
ze<z Peso total Piot = 0.964kg
A= LaminaZ em S 11 S
B "; : Execugso: 2 _ 0313
w
. 2 2
A= LammaZ’ , mm Ay, =5.07-cm
S
Ay — = 0313
Execugdo := |"Ok" if S_ >3 Ay
o Execugdo = "Ok"
"Impossivel de executar!!!" otherwise
Espessura da lamina: e :=0.50m
e

Numero de laminas: 0= cei](Ej
h) Peso do ferro
kg

Peso do ferro Pp. = ]_aminaz gne—= Py = 0.755kg
4 cm

i) Peso do Cobre

kg
Peso do cobre Py = Sey[2A + 2(n-e) + O.5-A~rr]~9f
P.y = 0.209kg
Peso total

Piot =P + Py Piot = 0.964kg

Silvia Helena Pini INEP - Instituto de Eletronica de Poténcia
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APENDICE C VALORES MEDIOS NA SAIDA DA PONTE RETIFICADORA

Poténcias

PROJETO DO TRANSFORMADOR PARA GERACAO DO SINAL DE

SINCRONISMO

FILTRO ATIVO P
. o . t1
Projeto do Transformador para Poténcias secundarios Py = — Pyp = 02W
=~ - . - n
Geracao do Sinal de Sincronismo et
Poténcia secundaria total })2)0t =Py Pzitot = 0.2W
Professor: Ivo Barbi
Aluna : Silvia Helena Pini P,
P tot
Florianépolis Poténcia primaria total Py = —; 0 P =0.222W
Legenda: Superdimensionando, escolhe-se:
_y Grandeza de entrada
P, =1
_y Grandeza de Saida
Resumo: b) Correntes Eficazes Primdria e Secundarias
Projeto de transformadores monofasicos com multiplos enrolamentos secundarios de baixa
poténcia baseado na metodologia de Alfongo Martignoni para projeto das fontes auxiliares P
Corrente primaria eficaz total I = ! ) =4.545x 10 3A
Relagéo de transformagao 311Vp:311Vp Vi
P
a) Dados de entrada Correntes secundarias eficaz total: Ly, 2 1) =9.091x 10 A
Densidade de fluxo magnético maximo para a ldamina escolhida V21
B axi= 1.1 ¢) Segéo e bitola AWG dos condutores
Rendimento esperado Densidade de corrente d:= 3% if OW < Py < 500W d = 300i2
N = 90% fios = mm cm
0
Rendimento do retificador 0 0 252 i s00w < P; < 1000W
1 ) Fio NG (mm)" mm2
2 "AWG" A
. B 3 I 2—— if 1000W < P; < 3000W
Freqiiéncia de Operagao 2
4 52 mm
f := 60H7 5
= sl 1
Tensao Primdria: = i Arie- 1 -3
Segéo do primario: Slmin::E Simin= 1-51515x 10 mmzi

Tensées Secunddrias:

INEP - Instituto de Eletronica de Poténcia
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I

x L 2 Imposicao da segdo geométrica por carretel existente:
Segéo dos secundarios: S = — S. =3.03x 10 -mm
2 1min d 2 min L .
argura do carretel: lo=A I.= 2.2~c§l
Comprimento do carretel: Ce = 2.4cﬂ
Esolhe-se 0 AWG33 pois com fios mais finos que este, fica bastante dificil fazer o Nova secédo geométrica: Sy =1l¢ S. =5.28cm’]
enrolamento. g
S
7 Nova segéo magnética: S -2
. AWGg := fios, 1.1
( ) i+1,0
Sy =fios, | y\l-mmi AWGg, =33 e) Calculo de espiras do primario:
V2
Numero se espiras do primario: N :=ceill ——— Ny
21-Sy Bk £
f) Calculo de espiras dos secundarios:
N
( 2) AWGgqy = ﬁosi+ 1.0 NUmero se espiras dos secundarios: Ny = Cei{vl‘ 1,1.\/21}
Sppi=fios;, g \l-mmi AWGg,, = 33
3 g) Possibilidade de execugao e geometria final
Sy =0.025mm
Area do cobre Seu = N|'S| + Naj-Syy
d) Secdo Magnética do Nucleo
Lamina := p
0 1 2 3 Scy = 83.6mm
0 "N°"| "acm" y mm*2" p kgicm"
1 0 16| 192] 0.108 Area da janela: A, = Lamina .-mm
2 1| 19| 270] 0152 D W 2,2
3 2 2.2 363 | 0.204 Ay
4 3| 26| 507] 0.285 &= | while — <3
5 4 2.9 630 | 0.355 cu
6 5 3.2 768 | 0.432 zz+1
7 6 3.5 918 | 0.517 )
8 7 3.8 [083:103 | 0.609 Nicleos Carretel Ay« LaminaZ o mm
9 8 4[1.2103] 0.675 ’
10 9| 45519103 0855 2z
11 10 5[875-103 | 1.055 A = Lamina -cm A =22c
12 11 6[2.7103] 1519 o z,1 Syl .
B:= B =2.4c
Escolha prévia das segées geométricas ) A 3
Considerando um primario e varios Py (o HZ A= Lammaz,Z'mm Ay =363 em
secundarios,sempre ativos tem-se: S =75 L.cmz 0.433cm’] S
m W cu
W — =0.23
: Execucdo:= ["Ok" if — >3 W
A o Execugdo = "Ok"
A= LaminaZ, pem "Impossivel de executar!!!" otherwise
Espessura da lamina: e :=0.50m
Numero de laminas: n:= cei(E)
(S

Silvia Helena Pini INEP - Instituto de Eletronica de Poténcia
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h) Peso do ferro
Peso do ferro

i) Peso do Cobre

Peso do cobre

Peso total

Jj) Resumo

Espiras do primario e bitola:

Espiras dos secundarios e bitolas:

. kg
Pg, :=Lamina ,-n-e-—
¢ z,3 cm

Py =Sey'l

3
Ny = 1.721x 10

2-A + 2(n-e) + O.5-A~rr]~9§

Py = 0.095kg

Prot = 0-585kg

AWGg, = 33

AWGg, = 33

Comprimento da coluna central (Lamina):

Comprimento do pacote laminado
Numero de laminas:

Peso total

Execugéo:

L

[e=]
Il
[
i
Q

Prog = 0.585kg
S
03

w
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Circuitos de Sensoriamento

LISTA DE COMPONENTES
Circuito de Poténcia
Componentes Especificacoes Valores Quantidade
Disjuntor (DJ)) Siemens C63A 1
Disjuntor Siemens B32 2
(DJ,,DJ,)
Fusivel 25A 1
Ponte SKB30/08 1
Retificadora  a | Semikron
Diodos (PD)
Indutor (L,) Monofasico 30mH 1
Blutrafos
Capacitor ( Co ) Eletrolitico 4700ﬂF / 450V 1
Indutor (L) Monofasico 1, 4mH 1
Capacitor ( Cf ) Eletrolitico 4700ﬂF / SOOV 1
Mosfet( Sl R S2 ) IRFP31N50L 2
International
Rectifier
Resistor 50Q/30W 3
( Rinrush )
Resistor (R ) 27kQ2/ 10W 1
Dissipador HS19334 40cm

Componentes Especificacoes Valores Quantidade

Sensor de | LA 55-P/LEM 2

Corrente

(LA, LA,))

Resistor 1/4W, 5% | 100Q2 2

(R,»R,») precisao

Resistor (R,,,,) | 1/4W, 5% | 330kQ 1
precisdo

Resistor (R,,,,) | 1/4W, 5% | 470Q 1
precisdo

Potencidometro 1/4W 1kO 1

( RMv3 )

Circuitos de Sincronismo

Componentes Especificacoes Valores Quantidade

Transformador 220V:220V/1W/ 1

(T) Lamina 2,2

Diodos IN4006 4

Retificadores

(Dsincl’ sinc2?

Dsinc3 ’ Dsinc4 )

Fusivel (FUS,) | 1A 1

Resistor (R, ) 1W, 5% precisao 8200 1

Interruptor
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INER Apéndice D 189 190 Universidade Federal de Santa Catarina é}i
Circuitos de Fontes Auxiliares
Componentes Especificacoes Valores Quantida Circuitos do Compensador de Tensao
de Componentes Especificacoes Valores Quantidade
Transformador (7,) 220V:20V:20V/40 1 Resistor (R, ) 1/4W, 5% | 470k 2
W/ Léamina 2,6 precisdo
Diodos Retificadores | 1N4006 8 Resistor (R..;., ) 1/4W, 5% | 560kQ 2
( precisao
Dfa]’D_/b2’Dfa3’Dfa4 Resistor (R, ;) 1/4w, 5% | 8,2k 1
precisdo
A 0,
DfaS’ Dﬁm Dfa79 Dfa8 Potencidmetro 1/4\751,~ 5% | 10kQ2 1
R.,.) precisdo
) (Reyy
Capacitor (C . ) ceramico 100nF /63V |4 Resistor (R ) 1/4W, 5% | 1kQ 1
Siltro precisdo
Capacitor (C5) eletrolitico 10uF /35V 2 Capacitor (C,) ceramico 2,2uF 2
Capacitor eletrolitico 2200uF /35V| 2 Capacitor (C,.,,,) | cerdmico 100nF 2
( Cfal s CfaZ )
: AmpOp LF347 1
Regulador de Tensdao | LM 7815 1
Regulador de Tensdo | LM 7915 1
Fusivel 2A 2 Circuitos Condicionador de Sinal
(FUS,,FUS;) Componentes Especificacoes Valores Quantidade
Interruptor 1 Resistor (R ;) 1/4W, 5% | 1,2kQ 2
Circuitos do Filtro Rejeita-Faixas precisao
Componentes Especificacoes | Valores Quantidade Resistor (R, ) 1/ 4W,~ 5% | 3,3kQ 2
i 1/4W, 5% | 820kQ 2 precisdao
Resistor (R, ) precisio Resistor /4w, 5% | 100kQ2 4
Resistor (R, ) 1/4W, 5% | 22kQ 2 (R, R,5) precisao
precisdo Resistor (R, ) 1/4W, 5% | 10kQ 4
Capacitor (Cy,,) cerdmico 100nF 1 precisdo
: Ami Resistor ( R 1/4W, 5% | 47kQ 1
Capacitor (Cy,) ceramico 100nF ! (%ee) precisdo
Resistor (R;) 1/4W, 5% | 10kQ 3 AmpOp LF347 2
precisdo
AmpOp LF347 3
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Capacitor (C,,) ceramico 470 pF

Capacitor (C ) ) ceramico 100nF

Capacitor (C ) cerdmico 680nF

Capacitor (C 4, ) ceramico luF

Capacitor (C,5) cerdmico 100nF

Capacitor (C,,,) ceramico InF

Capacitor (C,,5) ceramico IpF

Capacitor (C ;) cerdmico InF

Capacitor (C ba1) ceramico 680pF

Capacitor (C ,, ) ceramico 220pF

Porta CMOS | HEX 4069UB

Inversora

Porta CMOS | 4081

AND

AmpOp LF347

INER Apéndice D 191

Circuitos da Malha de Corrente

Componentes Especificacoes Valores Quantidade

UC3854B Texas Instrument 1

Resistor (R, 5, ) 1/4W, 5% | 100kQQ 2
precisdo

Resistor (R,,) | 1/4W, 5% | 47kQ 1
precisdo

Resistor (R,;) | 1/4W, 5% | 3,9kQ 1
precisdo

Resistor (R,,,) | 1/4W, 5% | 10kQ 1
precisdo

Resistor (R 5) 1/4W, 5% | 22kQ 1
precisdo

Resistor (R,¢) | 1/4W, 5% | L5SMQ 1
precisdo

Resistor (R ) | 1/4W, 5% | 820kQ 1

i precisdo

Resistor (R g, ) 1/4W, 5% | 18kQ2 1
precisdo

Resistor (R ;) 1/4W, 5% | 12kQ2 1
precisdo

Resistor (R,,) 1/4W, 5% | 8,2kQ) 1
precisdo

Resistor (R,,,) 1/4W, 5% | 4TkQ 1
precisdo

Resistor (R ;) 1/4W, 5% | 22kQ 1
precisdo

Resistor (R ,,) 1/4W, 5% | 8,2kQ 1
precisdo

Potenciometro 100kQ 1

( Rp62 )

Potencidometro 10kQ 1

( Rp122 )

Silvia Helena Pini
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INER Apéndice D

Circuitos de Protecao

Componentes Especificacoes Valores Quantidade

Resistor (R,,,,,) 1/4W, 5% | 2,2kQ 1
precisdao

Resistor (R _,) | 1/4W, 5% | 100kQ2 1

P precisdo

Resistor (R 5 ) 1/4W, 5% | 8,2kQ 1
precisdao

Potenciometro 1/4W, 5% | 10kQY 1

( Rprm) precisdao

Resistor (R 5 ) 1/4W, 5% | 1kQ 1
precisdao

Resistor (R ¢ ) 1/4W, 5% | 27kQ 1
precisdo

Resistor (R,,,,;) 1/4W, 5% | 3,3kQ 1
precisdao

Transistor Bipolar | 2N2222 1

NPN

AmpOp LF347 2

Circuitos de Driver dos Mosfets

Componentes Especificacoes Valores Quantidade

Driver IGBT SKHI 20opA - 1
Semikron

Fonte Driver SKHI PS2 - 1
Semikron

Resistor 1W, 5% precisdo 47Q) 2

(R, Rg,)

Resistor (R),,) 1/4W, 5% | 1kQ 1
precisdo

Diodo Zener | 3,6V 2

(2,,2,)

Led 1

Silvia Helena Pini
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