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Resumo

Distorcbes harmonicas de tensdo e corrente sdo responsdveis por diversos
inconvenientes em instalacdes elétricas comerciais e industriais, por exemplo, reducéo da vida
util de componentes e atuacdo indevida de dispositivos de protecdo. As solugdes normalmente
aplicadas para supressdo harmonica sdo de alta poténcia, sendo destinadas a barramentos
contendo grandes agrupamentos de carga. Por outro lado, ainda que existam alternativas que
possam ser embutidas nas cargas nao lineares pelos seus fabricantes, os custos associados e a
falta de regulamentacdo especifica sdo entraves ao emprego destes recursos. Com isso, torna-
se interessante a consolidacdo de uma tecnologia intermediaria e de baixo custo. Neste
trabalho, é realizado um estudo e proposicdo de uma metodologia para dimensionamento de
um compensador para inser¢do de impedancias ativas em sistemas elétricos de baixa tensdo.
Essa tecnologia consiste na sintese de componentes harménicas de tensdo defasadas de 90°
das respectivas componentes harmonicas de corrente no ponto de instalagdo. O estudo
contempla critérios de projeto para os elementos basicos do compensador e seu sistema de
controle, e o projeto de um prototipo é apresentado com base em um estudo de caso de uma
instalacdo comercial real. Finalmente, a efetividade do compensador no desvio do fluxo de
componentes harmodnicas de corrente por caminhos indesejados é demonstrada por meio de

simulagdes computacionais de um sistema de testes simplificado.

Palavras-chave: Impedancia ativa, Distor¢cdo harmonica, Filtro ativo série.






Abstract

Voltage and current harmonic distortion are responsible for many problems in
commercial and industrial electric power facilities, such as lifetime reduction of their
components and improper protective device tripping. The solutions normally applied for
harmonic suppression have, in general, high power rating and are devoted to buses with a
huge group of loads. Even though there are alternatives that can be built inside the nonlinear
loads by their manufacturers, the associated costs and the lack of a specific regulation are
barriers to the application of this kind of resource. In this scenario, it is interesting the
consolidation of an intermediate, low-cost technology. In this work, it is performed a study
and proposition of a design methodology for a compensator that inserts active impedances in
low-voltage electric power systems. The active impedance technique consists in the synthesis
of harmonic voltage components in quadrature with the respective harmonic current
components measured at the point of compensator deployment. The study includes design
criteria for the basic building blocks of the compensator and its control system, and the
design of a prototype is presented based on a case study of a real commercial facility. As a
final point, the compensator effectiveness in harmonic flow deviation from undesired paths is

demonstrated by means of computational simulation results of a simplified test setup.

Keywords: Active impedance, Harmonic distortion, Series active filter.
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Prefacio

Esta é uma continuidade de uma série de trabalhos anteriormente desenvolvidos pelo
grupo de pesquisas e desenvolvimento Tesla Engenharia de Poténcia, da Escola de
Engenharia da UFMG, nos quais o tema “Impedancias Ativas” foi estudado. Em particular, a
tese de doutorado intitulada “Desenvolvimento de Compensador Série para Mitigacdo
Harménica Série-shunt Distribuida e Corre¢do Dindmica de Fator de Poténcia”, de Gleisson
Jardim Franga, e a dissertagdo de mestrado “Compensacdo Distribuida Série na Mitigacédo
Harmoénica em Instalacbes Comerciais”, de Rogério Azevedo Diniz, s&o 0s principais
precursores desta dissertacao, além do um depdsito de pedido nacional de patente intitulado
“Método e Equipamento para Mitigagdo Seletiva de Harmoénicos e Uso”, n°
BR1020130257079A2.

Nesses trabalhos, o assunto foi estudado com foco em aplicacdes especificas, embora
se tenha avancado consideravelmente na proposi¢do da solugdo em si. Nesta dissertacdo, o
objetivo é apresentar um estudo para complementacdo das técnicas de projeto, controle e
operacdo de um compensador para inser¢do de impedancias ativas em sistemas elétricos de
baixa tensdo, como forma de continuidade da pesquisa e de provimento de um protétipo para
futura instalacdo e avaliacdo em campo, 0 que sera viabilizado por meio de parceria firmada

entre o grupo Tesla e 0 Banco do Brasil.







Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo, apresenta-se uma descrigdo sucinta sobre a dissertacao. S&o
elencadas sua relevancia e motivacdes, seu escopo e 0s objetivos que se desejam
alcancar, as contribuicdes e a metodologia adotada para a execucéo do trabalho.
Por fim, é feita uma breve apresentacdo do contetdo do texto e a sua

estruturacgéo.

1.1. Relevancia

A principal motivagdo para a solucdo de problemas relativos a qualidade da energia
elétrica sdo os prejuizos associados a estes inconvenientes, em especial quando ha impactos
financeiros para os clientes e para as concessionarias [1]-[3]. Em se tratando de problemas
ocasionados por correntes harmdnicas e ressonancias em sistemas elétricos de baixa tensédo,
podem-se citar [4]-[6]:

e reducdo da vida Util de capacitores, transformadores e motores;

e comprometimento da capacidade do sistema;

e imprecisdo nas medicOes de energia para fins de tarifacéo;

e atuacdo indevida de dispositivos de protecao.

As solucges disponiveis no mercado para supressdo harmoénica em sistemas elétricos de
distribuicdo sdo normalmente de elevada poténcia nominal [7], de forma que sua alocacéo é
frequentemente direcionada a barramentos localizados a montante da instalacdo, ou seja, a
grandes grupos de carga. Apesar de bastante tradicional, essa abordagem tem o inconveniente
de ndo resolver possiveis interacdes internas aos grupos de carga, ou seja, ndo ha controle
sobre o caminho de circulagdo de correntes harmonicas. Desta forma, problemas como
ressonancias e correntes excessivas em cabos e transformadores (em especial no condutor
neutro) podem ocorrer, mesmo que investimentos tenham sido aportados para instalacdo de
equipamentos mitigadores.

Nesse cenario, solugcdes que possibilitem mitigacdo distribuida de distorcGes
harmonicas séo atrativas do ponto de vista técnico, agregando também maior confiabilidade e
versatilidade em comparagdo com as solugdes classicas. Todavia, sua consolidacdo depende

do desenvolvimento de tecnologia com niveis de poténcia nominal adequados a alocacdo em
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instalacdes elétricas comerciais e industriais de baixa tensdo e cujo custo seja competitivo

frente as solugdes existentes no mercado.

1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo fundamental a demonstracdo da aplicabilidade de
impedancias ativas na solucdo de problemas de qualidade da energia caracteristicos de
instalacGes elétricas comerciais e industriais, especificamente aqueles relacionados a
distorgbes harmonicas. A tecnologia das impedancias ativas consiste na sintese de
componentes harmonicas de tensdo controladas, por exemplo, em quadratura com as
componentes harmdnicas de corrente presentes na instalacdo, inserindo, neste caso, reatancias
nas frequéncias de interesse. Para isso, utiliza-se um compensador baseado em conversor
estatico de poténcia, cujo acoplamento com o sistema elétrico é feito magneticamente.

Também sdo propostos 0s seguintes objetivos especificos:

e apresentacdo da topologia de um compensador para insercdo de impedancias ativas

em redes elétricas de baixa tensdo;

e definicdo de procedimento de dimensionamento do compensador, com atengdo

especial ao transformador de acoplamento;

e definicdo das técnicas de controle para 0 compensador, com foco nas estratégias de

deteccdo dos disturbios que se pretende tratar;

e projeto e construcdo de um protétipo com base em um estudo de caso de uma

instalacdo elétrica comercial real.

1.3. Contribuicdes

A teoria da insercdo de impedancias ativas em redes elétricas foi originalmente
concebida com vistas ao controle do fluxo de poténcia de linhas de transmissdo de alta tensdo
[8]. Desde entdo, alguns trabalhos foram desenvolvidos para que a aplicabilidade da
tecnologia fosse estendida para a solucdo de problemas de qualidade da energia em redes
elétricas de baixa tensdo, como, por exemplo, a mitigagdo harmdnica em sistemas elétricos
comerciais e industriais [9], [10]. Contudo, a tratativa destes trabalhos foi feita sob o ponto de
vista do sistema, de forma que ndo houve um estudo aprofundado sobre o dimensionamento
do compensador.

Este trabalho tem a pretensdo de contribuir para o preenchimento dessa lacuna,

apresentando um breve estudo dos problemas de qualidade da energia elétrica para os quais a
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insercdo de impedancias harmoénicas é indicada, porém, sob a perspectiva de projeto e
construcdo do compensador.

1.4. Metodologia

O trabalho inicia-se com uma revisdo bibliogréfica sobre o impacto de distorgdes
harmonicas em sistemas elétricos, incluindo causas e efeitos, indicadores definidos por
padrdes internacionalmente adotados para quantificacdo e apresentacdo das solugdes classicas
para o problema. O impacto das correntes harmonicas € exemplificado através das formas de
onda de um retificador a diodos, convencionalmente empregado em fontes de alimentacéo de
diversas cargas comerciais e industriais. Em seguida, uma andlise é feita sobre as
particularidades existentes no projeto do compensador proposto neste trabalho, gerando
diretrizes a serem adotadas para o seu dimensionamento. Essas partes compdem o
embasamento tedrico do trabalho.

A demonstracdo da operacdo do compensador, incluindo a teoria de controle adotada, €
feita através de simulacdes utilizando a ferramenta MATLAB/Simulink®. Além disso, um
prototipo em escala real foi projetado e construido no &mbito deste trabalho, com vistas a
execucdo futura de testes experimentais para validagéo da tecnologia de impedéancias ativas na
mitigacdo harmonica. O sistema de controle adotado, baseado no microcontrolador
TMS320F28027, da Texas Instruments®, permite geracdo automatica de codigo a partir das
simulagcdes em Simulink®, reduzindo significativamente o tempo de desenvolvimento. O
sistema de execucdo de testes € composto, além do préprio protétipo, por uma fonte
programavel modelo 345-ASX, da Pacific Power Source™, e retificador monoféasico em

ponte completa.

1.5. Organizacédo do Texto

O texto foi estruturado em seis capitulos, incluindo este capitulo introdutério. O
Capitulo 2 é destinado a revisdo bibliografica sobre o tema, fazendo uma apresentacdo dos
problemas de qualidade de energia que podem ser mitigados através da insercdo de
impedancias ativas em instalacbes elétricas comerciais e industriais e também uma
apresentacdo sobre os trabalhos anteriormente desenvolvidos sobre este assunto. Tendo em
vista a vasta gama de aplicacGes possiveis para 0 compensador tratado neste trabalho,
apresentam-se, a titulo de contextualizacdo, casos especificos de problemas de qualidade da

energia elétrica discutidos em estudos anteriores para 0s quais é apontada a mitigacéo através
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de impedancias ativas. Por fim, sdo indicados os ganhos obtidos com a aplicagdo da
tecnologia proposta neste trabalho em relacdo as solugdes convencionalmente adotadas.

No Capitulo 3, a topologia do compensador proposto neste trabalho é apresentada, bem
como as diretrizes para seu dimensionamento e realizacdo. Nesse capitulo, atencdo especial é
dada ao desenvolvimento de uma metodologia que possibilite o calculo para especificagdo do
transformador de acoplamento com o sistema elétrico, elemento critico da tecnologia de

impedancias ativas.

No Capitulo 4, a modelagem do compensador e 0s requisitos para o controle sao
estabelecidos com base em curvas de resposta em frequéncia e rigidez dindmica. Uma
discussdo sobre a aplicabilidade das principais técnicas encontradas na literatura para a

deteccdo e compensacao de distor¢Ges harmdnicas é apresentada.

No Capitulo 5, sdo apresentados resultados obtidos a partir de simulacGes
computacionais que foram executadas de forma a comprovar as técnicas de controle
apresentadas no Capitulo 4, com foco no emprego do compensador para mitigacdo do fluxo
de carga harmdnico em sistemas contendo cargas com circuito de entrada baseado em
retificador passivo. Também se apresenta um protétipo construido com base em um estudo de

caso de uma instalacdo elétrica comercial real.

Finalmente, apresentam-se, no Capitulo 6, as conclus@es obtidas com este trabalho e as
propostas para sua continuidade em oportunidades futuras.




Capitulo 2
Aplicabilidade de Impedancias Ativas na Mitigacao de Distorg¢des

Harmonicas

Neste capitulo, tem-se como objetivo apresentar ao leitor a questdo das
distorcbes harmonicas em sistemas elétricos: causas, consequéncias,
guantificacdo e limites estabelecidos por padrdes. Uma breve revisdo
bibliografica sobre as solucBes tradicionalmente empregadas na mitigacao
harmonica é feita e, finalmente, indica-se como as impedancias ativas podem ser

aplicadas como solucéo alternativa.

O objetivo fundamental de um sistema elétrico € suprir energia para seus consumidores,
de forma segura, confiavel e com baixos custos iniciais e de operacdo. Apesar dos
investimentos das companhias elétricas na melhoria do servico oferecido aos seus clientes, o
tema “qualidade da energia” é relativamente novo, tendo se tornado, nas ultimas décadas, um
importante tépico de discussdo e trabalho sobre os sistemas elétricos de poténcia [11], [12]. O
interesse dos agentes envolvidos na geracgdo, transmissao, distribuicdo e consumo de energia
elétrica neste assunto pode ser justificado basicamente por duas razGes. Em primeiro lugar,
estd o fato dos equipamentos elétricos estarem cada vez mais sensiveis aos distlrbios
presentes na tensao que os alimenta [13]. Apesar de mais eficientes, baratos e compactos, essa
nova geracdo de equipamentos é baseada em dispositivos microprocessados e eletronica de
poténcia e é projetada de forma tal que seu bom funcionamento depende do provimento de
tensdo de alimentacdo que satisfaca a requisitos minimos. Em segundo lugar, encontra-se o
fato de estes mesmos equipamentos poderem provocar distdrbios na rede de distribuicéo,
como, por exemplo, distor¢des harmdnicas e interferéncia eletromagnética. Esses distdrbios
podem contribuir para o comprometimento da qualidade da tensdo fornecida a outros
consumidores e, por consequéncia, a operacdo adequada dos equipamentos existentes nas suas
instalagOes.

Aliado a estes dois fatores, o crescente acesso a informacéo por parte dos consumidores
e a consequente exigéncia cada vez maior por produtos de qualidade tém fomentado a busca
pelo atendimento a requisitos minimos estabelecidos por padrdes internacionais e referéncias

normativas [14]. A consolidagdo de normatizagdo tem conduzido, ainda, a definicdo de
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responsabilidades e penalidades, de forma que ndo s as concessionarias de energia elétrica,
mas também os consumidores e fabricantes de equipamentos elétricos e eletrbnicos tém
imputacdes diretas diante de problemas de qualidade da energia elétrica.

Um problema de qualidade da energia pode ser definido como um “desvio na tensdo,
corrente ou frequéncia que pode vir a causar subsequente falha, desgaste prematuro ou ma
operacdo de um equipamento, além de perdas adicionais nos sistemas elétricos” [15]. Em
suma, pode-se dizer que esses problemas resultam em prejuizos financeiros para 0s
consumidores e para as distribuidoras. Um estudo publicado no ano de 2008 [1] sobre o
impacto econdmico causado por problemas de qualidade da energia em instalacdes industriais
e comerciais apontou que, sO nos entdo 25 paises da Unido Europeia, esses prejuizos
financeiros atingiram a casa dos € 150 bilhdes por ano. Deste montante, cerca de € 200
milhdes sdo referentes a problemas causados por distorgfes harmoOnicas em sistemas
industriais ¢ € 1,1 bilhdo em sistemas comerciais [1], [14]. Dada a relevancia deste assunto e
tendo em vista que se propde, neste trabalho, o estudo e projeto de uma solugédo alternativa
para as distor¢cGes harménicas, este capitulo tem o intuito de prover a estrutura necessaria para
que esse objetivo seja alcangado.

A Secdo 2.1 é dedicada a caracterizacdo desses distarbios, avalicdo de suas
consequéncias nos sistemas elétricos, quantificacdo e apresentacdo dos limites definidos por
padrdes. Na Secdo 2.2, uma revisao sobre as principais solugdes empregadas na mitigacao
harménica é realizada. Por fim, define-se, na Secdo 2.3, o conceito de impedancia ativa e
apresenta-se uma revisdo sobre os trabalhos ja desenvolvidos nesta linha, demonstrando sua

aplicabilidade em sistemas elétricos industriais e comerciais.

2.1. Distorcdes Harmonicas em Sistemas Elétricos

Os sistemas de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica foram
historicamente concebidos para operar com valores de tensdo e frequéncia bem definidos. A
demanda global por eficiéncia energetica e os avancgos da Eletronica de Poténcia culminaram
com o surgimento de um novo perfil de consumo, no qual os equipamentos operam com
valores de tensdo e frequéncia proprios [16]. Para que seja possivel a alimentagdo destes
equipamentos a partir das redes de distribuicdo existentes, utilizam-se mecanismos de
conversdao de energia que, em sua maioria, contém circuito de entrada composto por
retificador a diodos. A operacdo é baseada na polarizacdo desses dispositivos pela tensdo da

rede, de forma que o circuito assume varios estados durante o intervalo de tempo referente a
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um ciclo. Devido a essa transicdo de estados, a corrente resultante tem forma de onda
distorcida.

Seja, por exemplo, a utilizacdo de um retificador monofasico para alimentacdo de uma
carga R;, como mostra a Figura 2.1(a). Assumindo-se que a capacitancia C é suficientemente
alta, pode-se considerar que a tensdo vj(t) do barramento c.c. é constante e vale V. A
resisténcia série equivalente do capacitor vale R.. Os diodos serdo considerados resistores de
baixo valor (Rp,,) quando ligados e chaves abertas quando desligados. Com isso, h& trés
possiveis estados para os diodos, dependendo do valor da tensdo v, (t) da rede:

e estado 1: se |vg(t)| > vp(t) e vg(t) > 0, os diodos D; e D, entram em conducéo;

e estado 2: se |vs(t)| > vp(t) e vg(t) < 0, os diodos D3 e D4 entram em conducdo;

e estado 3: se |vs(t)| < vp(t) eip(t) = 0, todos os diodos entram em bloqueio.

Tem-se, nas figuras 2.1(b), 2.1(c) e 2.1(d), as trés possiveis configuracbes para o
circuito da Figura 2.1(a), referentes aos estados 1, 2 e 3, respectivamente. A indutancia e a

resisténcia equivalentes da rede no ponto de conexdo valem L, e R, respectivamente.

I I
is(t) 1 :
SEI RN
Ls Rs | I
+ | T Dl D3 + :
Vs(t) | Va() C ==1Vo(t) |
- — -
Y. '
- Tofo |
I I
Rede | Retificador I Carga (c)
(@ Ls Rs
+ +
Rc
vs(t) vi(t R
S_ a(t) T Vo L
(d)

Figura 2.1. (a) Alimentag&do de uma carga c.c. atraves de um retificador monofasico. (b)
Circuito equivalente do estado 1. (c) Estado 2. (d) Estado 3. Adaptado de [17].

Do ponto de vista da rede de alimentacao, o retificador e a carga podem ser substituidos
pelo equivalente de Thévenin mostrado na Figura 2.2. Para o estado 1,

R¢R,
RTh,l = Rp1on + Rp2on + R-+R (2.161)
C L
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Para o estado 2,

E para o estado 3,

VTh,l - m " VD (Zlb)
Rrpz = Rypa (2.2a)
VTh,z = _VTh,l (Z-Zb)

Rrp3 = (2.3a)
VTh,3 = VTh,l (2-3b)

A Figura 2.2 mostra um circuito equivalente para o retificador. Para que esse circuito

possa ser empregado, € necessario adaptar a equacéo (2.3) de forma que o valor de Ryp, 3 seja

igual a Ry, 1. Tendo em vista que a corrente no circuito é nula durante este intervalo, pode-se

fazer:
Rrp3z = Rrpa (2.4a)
Urp3 = Vs(t) (2.4b)
Com isso,
RcR,
Rrn = Rpion + Rpzon + R+ R, (2.5a)
(R
“Vp, t 1
R, + R, b, estado
vrp(t) = R, (2.5b)
- - Vp, est 2
R + R, b, estado
v (1), estado 3
Ls Rs iS t)
+ ¥ Rth
v () Ve(t) .
- Vrn(t)
Figura 2.2. Circuito equivalente da Figura 2.1.
A tensdo vg(t), em que V; é o valor eficaz e w é a frequéncia angular, vale:
vs(t) = V2 - Vg - sen(wt) (2.6)

Os instantes de comutacdo dos diodos e o valor de V,, da equacdo (2.5b) séo altamente

dependentes dos parametros dos elementos do retificador. A solucéo literal, que pode ser
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encontrada em [18], é de pouco valor para a anélise que aqui sera feita. Ao inves disso, a
operacdo do circuito sera demonstrada através de simulagdo computacional, em que os valores

da Tabela 2.1 serdo adotados para 0s parametros.

Tabela. 2.1. Parametros de simulagéo do circuito da Figura 2.1.
Parametro Vs Lg Rs C R R, | Rpon
Valor 127V,60Hz | 1mH [ 1mQ [ 10mF | 1mQ | 20 Q | 1 mQ

A Figura 2.3 mostra as formas de onda obtidas para vg(t), vg(t) € is(t). E possivel
notar a acentuada ndo linearidade na tensdo vg(t), que é composta pela tensdo v, (t) da
equacdo (2.5) acrescida da queda de tensdo em Ryy. O formato de vg(t) retrata de maneira
clara os trés estados do circuito da Figura 2.1, sendo tensdo vy, positiva constante (para C
suficientemente alto) no estado 1, tensdo vy, negativa constante no estado 2 e tensdo vy,

igual & tensdo da rede no estado 3, exatamente conforme a equacéo (2.5).

200

150 - — Vs

— vB(t)

l 00 [ is(t)

50

0

V() [V]

=50

-100 r

-150 1

-200 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0005 001 0015 002 0025 003

t[s]
Figura 2.3. Formas de onda do circuito da Figura 2.1.

As tensbes e correntes do circuito da Figura 2.1 e do equivalente da Figura 2.2 sdo
continuas e periddicas, e com isso podem ser desmembradas em componentes de frequéncia
usando as séries de Fourier, [19]. Uma fungdo m(t) que atenda a esses requisitos pode ser
representada pela soma de componentes da equacéo (2.7), sendo os coeficientes a, (valor
médio), A, (valor eficaz da componente de ordem h) e «;, (angulo de fase da componente de

ordem h) calculados através das equacdes (2.8). A frequéncia angular fundamental vale w.

m(t) =a, + Z V24, - sen(hwt + ay) (2.7)
h=1
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a? + b?
A, = f "2 L (2.8a)

ap = tan™? (Z—:) (2.8b)
1 Vs
ap = E,f_ m(wt) - d(wt) (2.80)
onde:
1 s
a, = Ef m(wt) - cos(hwt) - d(wt) (2.9a)
1 Vs
b, = gf m(wt) - sen(hwt) - d(wt) (2.9b)

Em geral, a representacdo por aproximacdes de Fourier € demandada para tensdes e
correntes oriundas de medicdes feitas em campo ou de simulagGes computacionais, que por
sua vez sdo discretas no tempo. Nesse caso, utiliza-se a Transformada Discreta de Fourier
(TDF) na decomposi¢cdo em componentes de frequéncia. A aplicacdo da TDF a tenséo vg(t)
da Figura 2.3 resulta na aproximacao dada pela equacédo (2.10), em que foram considerados 0s

termos até a ordem 13. Os coeficientes calculados sdo mostrados na Tabela 2.2.

13
T (t) = Z V2V - sen(hot + 6;) (2.10)
h=1

Tabela 2.2. Coeficientes das componentes espectrais de vy (t) da Figura 2.3.
h 1 3 5 7 9 11 13
Vgn 125.7 | 8.812 | 7.115 | 3.055 | 3.042 | 2.288 | 1.823
0y [rad] | -0.031 | 0.461 | 2.721 | 4.335 | -0.866 | 0.768 | 1.850

A forma de onda de vg(t) é simétrica em relacdo ao eixo t, isto €, para y qualquer,
vg(y + m) = —vg(y). Essa propriedade é comumente verificada nas formas de onda de tenséo
e corrente de sistemas elétricos, e dela resulta a, = 0 e A, = 0 para h par na equagéo (2.7).

A Figura 2.4(a) mostra as formas de onda das componentes de Fourier da equagao
(2.10) e a forma de onda da aproximacéo resultante, vz (t). A Figura 2.4(b) mostra a forma de
onda original e a aproximacéo, no mesmo sistema de eixos.

A decomposicgéo de v, (t) ou vg(t) permite que o circuito equivalente da Figura 2.2
seja redesenhado em uma das duas formas mostradas na Figura 2.5. Pode-se substituir o
equivalente de Thevenin do conjunto retificador/carga ou a tensdo terminal por um conjunto

de fontes senoidais conectadas em cascata, em que cada fonte representa uma componente de
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frequéncia da equagdo (2.7). O circuito resultante é linear e pode ser resolvido para cada
frequéncia utilizando-se a teoria classica dos circuitos elétricos em regime permanente
senoidal. A partir das solucgdes particulares, pode-se aplicar entdo o Teorema da Superposi¢do

para obtencédo da solucéo total.

V(D) [V]

B4
V() [V]

-100 -

-200

0.015 0.02 0.025 0.03

t[s]
(a)

0 0.005  0.01

-200

0 0.005

0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

t[s]
(b)

Figura 2.4. (a) Aproximacao de ordem 13 da tensdo vg(t) da Figura 2.3. (b) Comparativo
entre a aproximacdo e a forma de onda original.

Ls Rs % Ls Rs %
i Ran ' VB-li-(t)
+ -
Vrn(t)
+ ; + +
vs® () ve() vl s () ve() 0
+ +
Vrhia(t) Ve13(t)

(a) equivalente de Thévenin

(b) tenséo terminal

Figura 2.5. Circuito equivalente da Figura 2.1 ap0s a decomposi¢éo das tensdes vy, e vg em
componentes harmonicas.

Para a frequéncia fundamental, tem-se o circuito da Figura 2.6(a) e a solucdo dada pela

equacdo (2.11a). Para qualquer uma das demais componentes, tem-se o circuito da Figura

2.6(b) e a solucéo dada pela equacao (2.11b).
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olLs Rg ﬂ hoLs Rg &(D
+ +
+ Rt R
vs() ’9 V() . Ven(t) N
- Vrna(t) Vrnn(t)
@) (b)

Figura 2.6. Circuito equivalente da Figura 2.5: (a) na fundamental; e (b) na componente
harmonica h (h > 1).

Us(t) —vp1 (1) vs(t) — vrpa (8)
Rg + jwLg Rg + Ry + jwLg

vpn(t) Vrpp (t)
Rg + jhwls Rg + Rpp + jhwlLg

i_gl(t) = \/5151 ' Sen((l)t + 901) =

(2.11a)

isn(t) = V2Ig, - sen(hwt + @p) = (2.11b)

A aplicagdo da TDF ao sinal ig(t) da Figura 2.3 resulta na aproximacdo dada pela
equacdo (2.12), em que foram considerados os termos até a ordem 13. Os coeficientes
calculados sdao mostrados na Tabela 2.3.

13
50 = Z VZIg, - sen(hwt + @p) (2.12)
h=1

Tabela 2.3. Coeficientes das componentes espectrais de i (t) da Figura 2.3.
h 1 3 5 7 9 11 13
Igy 1092 | 7.89 | 3.80 | 1.16 | 0.91 | 0.56 | 0.38
@y [rad] | -0.361 | 2.033 | 4.299 | -0.361 | 0.717 | 2.360 | 3.445

Em um circuito no qual as correntes e tensdes contém mdltiplas componentes de

frequéncia, a poténcia ativa P em um elemento pode ser escrita conforme a equagéo (2.13):

P = Z Vhlh . COS(Bh - (ph) = Z Ph (213)
h=1 h=1

onde P, € a poténcia ativa relativa a componente harménica de ordem h.
Como a tensdo da rede, v,, contém apenas a componente fundamental, de acordo com a
equacéo (2.6), entdo a poténcia Ps fornecida pelo gerador equivalente da rede é dada por:
Ps = Vs~ Iy - cos(—¢1) (2.14)
A poténcia Pg, dissipada na resisténcia equivalente da rede, R, devido a circulagdo da
componente fundamental de corrente, ig;, vale:

Pri = Rg - 13 (2.15)
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A poténcia drenada pelo conjunto retificador/carga, Pg,, vale:

Pgy = Vpy * Is1 - cos (01 — ¢4) (2.16)
Aplicando-se a Lei da Conservacdo da Energia ao circuito da Figura 2.6(a), tem-se que:
PS= PR1+P31 (217)

Da poténcia ativa Py, absorvida pelo conjunto retificador/carga, parte é convertida em

perdas na resisténcia equivalente da rede, conforme a equacéo (2.18):

Ppp = Z Venlsn - cos(0n, — @p) = 2 Rs - 13, (2.18)
h=2 h=2

O fluxo de poténcia na frequéncia fundamental ocorre da rede (Ps) para o retificador
(Pg1), sendo que uma pequena parcela é dissipada na resisténcia equivalente Rg (Pg;). Nas
frequéncias de ordem superior (h > 1), a poténcia flui do retificador para a rede, como mostra
0 circuito da Figura 2.6(b). Pode-se concluir, entdo, que parte da energia absorvida pelo
retificador na frequéncia fundamental é convertida em perdas na rede em frequéncias
superiores (Pgp)-

J& a poténcia reativa em um elemento de um circuito com multiplas componentes de
frequéncia é definida de varias formas na literatura. A variedade de defini¢fes é decorrente do
fato de que, em um sistema contendo harmonicos, a parcela da poténcia que ndo produz
trabalho é devida ndo sé a defasagem entre tensdo e corrente em cada frequéncia, mas
também a interacdo entre tensdes e correntes de frequéncias diferentes.

A definicdo dada por Fryze, por exemplo, considera que a poténcia reativa Q é toda
poténcia que ndo produz trabalho, conforme a equacdo (2.19) [16]:

Q=+sz-p2 (2.19)
onde P € a poténcia ativa,
S = Vims * Lrms (2.20)

é a poténcia aparente e

(2.21)

é o valor eficaz da variavel genérica M (tensdo IV ou corrente I).
A definicdo mais aceita pela comunidade cientifica, entretanto, é a de Budeanu, que
preserva o significado tradicional de @, conforme a equagdo (2.22) [16], e implanta uma nova

variavel para a poténcia pulsante resultante da interacdo entre correntes e tensdes de diferentes
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frequéncias. Essa nova variavel é chamada poténcia de distorcdo, D, e é calculada como

mostra a equacao (2.23).
0= Z Vil - sen (6, — 1) (2.22)
h=1

D= .s2-p2—q2 (2.23)

A incorporacdo das componentes harmonicas de poténcia ativa e reativa e da poténcia

de distorcao faz com que o fator de poténcia, fp, dependa diretamente do conteudo harmdnico
das correntes e tensdes. Além disso, o fator de poténcia de deslocamento, fpg, que € calculado
com base apenas nas componentes fundamentais da tensdo e da corrente, ndo pode ser

utilizado neste caso, conforme mostra a equacao (2.24).

P
fp = S # fpq = cos(61 — ¢1) (2.24)

Em sistemas nos quais a tensdo pode ser considerada livre de harménicos, ou seja,
V.ms = V1, arelacdo entre fator de poténcia fp e o fator de poténcia de deslocamento fpq pode
ser escrita como:

_ P _ V1]1COS(91 - ng) _ 11
S Vllrms Irms

e o termo I, /I,.,s € denominado fator de poténcia de distorcéo.

fp - fpg (2.25)

Alem do fator de poténcia, utiliza-se também a Distorcdo Harmonica Total (DHT) na
quantificacdo de distor¢cbes harmonicas em sistemas elétricos. A DHT relaciona o valor eficaz

das componentes harmonicas ao valor eficaz da componente fundamental [20]. Por definicéo,

(2.26)

é a DHT da variavel genérica M (tensdo V ou corrente I).

A DHT é um indicador utilizado frequentemente para a tensdo, tendo em vista que o
valor da componente fundamental, V;, varia pouco em um sistema com determinada tensao
nominal [13]. Para a corrente, entretanto, a equacao (2.26) pode resultar em altos valores de
DHT em situagdes em que a componente fundamental é pequena (baixo carregamento de um
equipamento, por exemplo). Neste caso, o valor das correntes harmoénicas pode nao ser
preocupante, apesar de o fator de distorcdo indicar o contrario. Por esta razdo, € mais comum
a utilizacdo da Distor¢do de Demanda Total (DDT), calculada conforme a equagéo (2.27)

[21]. A Unica diferenca em relacdo a equacdo (2.26) € a substituicdo do termo I; por Iy, que
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pode representar um valor de demanda, no caso de um grupo de cargas, ou simplesmente a
corrente nominal no caso de um equipamento (por exemplo, a corrente nominal do retificador

da Figura 2.1), dependendo do ponto de interesse no sistema elétrico.

DDT, = —

nom

(2.27)

Até aqui, a questdo das distor¢cGes harmonicas foi apresentada a partir do exemplo de
um retificador monofasico. Foi mostrado um circuito equivalente, as formas de onda e a
utilidade da decomposicgéo espectral para o calculo dos principais indices numéricos aplicados
na quantificagcdo dessas distorgdes. O retificador a diodos foi escolhido por ser um dos
elementos mais presentes nas cargas encontradas em instalacGes elétricas comerciais e

industriais. A Tabela 2.4 mostra alguns exemplos tradicionais [22]-[25].

Tabela 2.4. Principais cargas ndo lineares encontradas em instalagbes comerciais e industriais.

Carga Tipo Predominancia

Microcomputador Monofésica Comercial e industrial

Sistema de energia ininterrupta | Monoféasica ou trifasica | Comercial e industrial
Ar condicionado Monofésica ou trifasica Comercial

Sistema de iluminacéo Monofésica Comercial e industrial
Acionamento elétrico Trifésica Industrial
Maquina de solda Trifésica Industrial
Sistema de aquecimento Trifasica Industrial

Conforme foi mostrado na Figura 2.3, as correntes drenadas por um retificador a diodos
tém forma de onda distorcida quando estes sao alimentados pelas tensdes senoidais da rede de
distribuicdo. Do ponto de vista sistémico, a circulacdo das componentes harménicas por cabos
e transformadores resulta em aumento das perdas por efeito Joule nestes componentes [26],
[27] e distor¢cdes harmdnicas de tensdo no ponto de acoplamento comum, ou seja, a eficiéncia
do sistema é reduzida e ha possibilidade de mau funcionamento de outros equipamentos
conectados em barramentos proximos a carga néo linear [28], [29].

A Figura 2.7 ilustra o diagrama unifilar de uma instalagdo comercial tipica, alimentada
pela rede de distribuicho de média tensdo da concessionaria (barramento A). Dois
transformadores operando em paralelo alimentam o barramento B, que contém cargas lineares
e nao lineares e banco de capacitores para correcdo do fator de poténcia. O barramento C

representa um quadro de distribui¢do de circuitos com cargas monofasicas.
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3

Figura 2.7. Diagrama unifilar representativo de uma instalagdo comercial tipica.

As componentes harmdnicas de corrente de uma carga ndo linear circulam pelas
impedancias do sistema, conforme foi mostrado na Figura 2.6(b). Em uma instalacdo como a
da Figura 2.7, essa impedancia é composta por cabos, transformadores e bancos de
capacitores, podendo haver mais de um caminho para circulagéo das correntes harmonicas de
uma carga ndo linear, sendo preferencial o que oferecer menor impedancia total.

No caso dos retificadores mostrados na Figura 2.7, um dos possiveis caminhos é em
direcdo a rede de distribuicdo, conforme indicado pelas linhas pontilhadas na figura. Neste
caso, a circulacdo das correntes harmonicas resulta em dissipacdo de calor adicional nas
resisténcias dos cabos e transformadores e consequente sobreaquecimento indesejado. Além
disso, sdo produzidas tensGes harmonicas nos barramentos devido a circulacdo das correntes
harmonicas pelas impedancias destes elementos.

Outro possivel caminho para as correntes harmdnicas da Figura 2.7 é pelo banco de
capacitores de correcdo do fator de poténcia, como indicam as linhas tracejadas. Neste caso,
pode-se dar origem ao fendmeno conhecido como ressonancia, que é relacionado basicamente
a excitagdo de indutancias e capacitancias em frequéncias harménicas [30], [31]. Seja o
subsistema da Figura 2.7 composto pela impedancia equivalente da rede ao barramento B

(Z,), o retificador trifasico, a carga linear trifasica (impedancia Z;) e o banco de capacitores
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(reatdncia X.), como mostra a Figura 2.8. Para efeito de simplificagdo da analise, as

impedancias dos cabos da carga linear e do retificador foram desprezadas.

L
Ve *
Xe

Z |

Figura 2.8. Diagrama simplificado de um sistema elétrico com elementos tipicos.

Conforme ilustrado na Figura 2.3, a forma de onda de tensdo vy nos terminais do
retificador é distorcida, podendo ser representada pelas suas componentes harménicas através
da série de Fourier. Para uma componente harménica h qualquer da tensdo vg, tem-se 0
circuito equivalente mostrado na Figura 2.9, em que h& dois caminhos para circulagdo da
corrente igy: a propria rede elétrica (corrente igy,) € 0 banco de capacitores (isp.). Nas
frequéncias harmonicas, a impedancia da carga € normalmente muito maior do que a dos

cabos e do banco de capacitores, podendo ser desprezada na anélise.

: : |
. . I
v Ishr @VBh |Sh,c+ = X

Figura 2.9. Circuito equivalente do sistema da Figura 2.8 para o harménico h.

Na frequéncia de ressonancia entre o cabo e o banco de capacitores, o caminho
percorrido pela corrente ig, . pode se tornar o de menor impedancia, uma vez que a reatancia
do cabo € anulada pela reatancia do banco de capacitores, restando apenas a resisténcia do

cabo. Caso essa resisténcia seja menor do que Zg, o caminho preferencial de circulagdo da
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corrente harmoénica sera, na frequéncia f,.s, pelo banco de capacitores. Esta situacdo é

chamada ressonancia série, e a frequéncia de ressonancia € dada por:

11
- 2n |L.C

fos (2.28)

onde L. é a induténcia do cabo e C a capacitancia do banco.
H& também uma frequéncia especifica na qual ocorre ressonancia entre o banco de
capacitores e a rede, dada pela equacgédo (2.29). Neste caso, a impedancia vista pela fonte de

tensdo vy, é alta e tem-se a chamada ressonancia paralela.

1 1

fro =5- @ fL)C (2.29)

onde L, € a indutancia equivalente da rede.

As ressonancias tém como principal efeito altas tensdes e correntes harmonicas
resultantes sobre o banco de capacitores, provocando falha de isolamento, sobreaquecimento,
reducdo da vida util e ainda a possibilidade de pagamento de energia reativa excessiva em
caso de indisponibilidade por atuacdo do sistema de protecdo do banco e/ou falha de seus
elementos [32].

Além das perdas adicionais em cabos e transformadores, distorcdes harmonicas de
tensao e ressonancias, ha ainda mais um problema relacionado com a circulacao das correntes
harménicas: a corrente excessiva no condutor neutro [22], [33]. Em um sistema trifasico a
quatro fios como o da Figura 2.7, h4 grande quantidade de cargas monofasicas. Em geral, 0
projeto da instalacdo é feito distribuindo-se essas cargas entre as trés fases, de forma que a
corrente i, no condutor neutro seja minimizada na frequéncia fundamental [34]. Essa
abordagem é baseada no fato de que as correntes das trés fases se somam no neutro, conforme

a equacao (2.30).
) 2m 21
ing = Iq1 sen(wt + @41) + Ip; sen (a)t —3 + <pb1) + I, sen (a)t + 3 + <Pc1> (2.30)

Caso Iy =11 =14 € Qg1 = Pp1 = @1, OU Seja, Caso as cargas sejam perfeitamente
balanceadas, entdo i,,; = 0.

A equacdo (2.30) pode ser expandida para a componente de frequéncia genérica de
ordem h como:

inn = Iy sen(hwt + @gp) +

2mh 2mh
+ Iy, sen (hwt 3 + <th) + I, sen (ha)t + = + (pch> (2.31)
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Para qualquer valor de h multiplo de 3, tem-se:

2mh

e, com isso, os argumentos das funcbes seno da equacdo (2.31) s&o idénticos a menos da
constante ¢. No caso especifico de @, = @pn = Q@cn = @k, tem-se que:

inpn = Ugn + Ipp + L) sen(hot + @y) (2.33)

Nessa situacdo, a corrente no condutor neutro € o somatorio das correntes das trés fases

e essas correntes sdo ditas de sequéncia zero [16]. Portanto, a presenca de cargas monoféasicas

ndo lineares em uma instalacdo, ainda que bem distribuidas entre as fases, pode provocar

sobrecarga no condutor neutro, caso este ndo seja adequadamente dimensionado [35]. Para h

ndo multiplo de 3, o mecanismo de cancelamento de correntes no neutro é semelhante ao que

acontece na frequéncia fundamental.

2.2. Padroes

Existem diversos padrdes relativos a caracterizacdo de distor¢bes harmdénicas em
sistemas elétricos, sendo mais difundidas as definicbes da International Electrotechnical
Commission (IEC), o IEC 61000, e do Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE), o IEEE 519. Apesar de nem todas terem forca de lei, essas referéncias s&o
reconhecidas pela comunidade técnica e cientifica mundial, sendo adotadas para fins de
caracterizacdo de instalacdes elétricas do ponto de vista de qualidade da energia. Além dessas
duas definicdes, também ¢é amplamente adotada a do European Committee for
Electrotechnical Standardization (CENELEC), o padrdo EN 50160. Todas essas referéncias
contém recomendac0es relativas a distor¢cdes harmonicas, em nivel de sistema.

Apesar de ndo haver no Brasil uma regulamentacdo especifica para harmdnicos como ha
para fator de poténcia [7], com obrigacdo de medi¢do permanente e imposicdo de pagamento
por excesso de energia reativa, ja existe um esforco no sentido de se limitar as distor¢des
harmdnicas nas instalagdes elétricas. Os denominados Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) contam com um maodulo especifico
sobre qualidade da energia elétrica (Modulo 8), que define valores de referéncia e prevé, com
base em resolugfes normativas da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), decretos e
leis federais e contratos de fornecimento, a possibilidade de penalidades decorrentes do

descumprimento das obrigagdes estabelecidas para concessionarias e acessantes [36], [37].
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As figuras 2.10 e 2.11 apresentam um comparativo entre os limites estabelecidos nessas
referéncias para as distor¢cBes harmodnicas individuais de tensdo, para conexdes a rede de
média tensdo e de baixa tensdo, respectivamente. Para manter a coeréncia com a forma de
apresentacdo dos valores nas tabelas contidas nas referéncias, as distor¢des foram divididas
em trés grupos: impares multiplas de 3, impares ndo multiplas de 3 e pares.

Em média tensdo (1 kV a 36,2 kV), os valores maximos de distor¢do apresentados pelo
PRODIST séo exatamente iguais aos do EN 50160 [38]. Como pode ser visto na Figura 2.10,
a referéncia da IEC é a mais conservativa para harménicos impares multiplos de 3 e para
harmonicos pares, em praticamente toda a faixa de frequéncias mostrada [39]. Para distor¢oes
de ordem par, o IEEE € mais restritivo. A distorcdo harménica total de tensdo admissivel é de
8%, 6,5% e 5% no EN 50160, IEC 61000-3-6 e IEE 519, respectivamente.

Para baixa tensdo (até 1 kV), os limites do IEC 61000-2-2 sdo praticamente idénticos
aos do EN 50160 [40]. Com isso, foram colocados, na Figura 2.10, indicadores referentes ao
IEEE 519, EN 50160 e ao PRODIST, sendo que estes dois ultimos apresentam valores
diferentes entre si neste nivel de tensdo. O EN 50160 (e, por conseguinte, o IEC) é o mais
conservativo em quase toda a faixa de frequéncias. Para a DHT, as referéncias do IEEE e do
CENELEC (e IEC) definem 8% como valor maximo, enquanto o0 PRODIST estabelece 10%.

A qualificacdo de um sistema em termos de distor¢do de tensdo é a mais adequada por
englobar simultaneamente os efeitos das correntes harmonicas e das impedancias da rede.
Nesse sentido, os limites de distor¢do de corrente encontrados no IEEE 519 variam de acordo
com a razdo de curto-circuito do sistema [41], [42].

Para além do ponto de vista sisttmico, existem poucas diretrizes direcionadas ao
tratamento de distor¢es harmdnicas no interior das instalacdes elétricas. A norma brasileira
ABNT NBR 5410 faz recomendacgdes pontuais sobre o assunto. Em seu Anexo F, por
exemplo, é indicado um critério para dimensionamento do condutor neutro de circuitos
trifasicos a 4 fios com contetido harménico conhecido [43].

Ha ainda padrdes internacionais em nivel de projeto de equipamentos elétricos de baixa
tensdo, como o IEC 61000-3-2 — Limits for harmonic current emissions (equipment input
current <16 A per phase — e o IEC 61000-3-4 — Limitation of emission of harmonic currents
in low-voltage power supply systems for equipment with rated current greater than 16 A.
Essas normas séo direcionadas a fabricantes e ttm como objetivo a limitagcdo da emisséo de
correntes harmonicas por esses equipamentos. Tendo em vista que o foco deste trabalho é o

sistema elétrico, a consulta a essas referéncias fica a critério do leitor.
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Figura 2.10. Comparativo entre os limites de distor¢do harménica dos padrfes para
instalacOes de meédia tenséo (1 kV a 36,2 kV).
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Figura 2.11. Comparativo entre os limites de distorcdo harmonica dos padrdes para
instalacdes de baixa tensdo (até 1 kV).
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2.3. Solucgdes Convencionais para Distor¢6es Harmonicas

As principais consequéncias relacionadas aos harmonicos nas instalacOes elétricas
comerciais e industriais, apresentadas na Secdo 2.1, tém sua origem na caracteristica ndo
linear das cargas, que drenam correntes ndo senoidais quando alimentadas pelas tensdes
senoidais do sistema de distribuicdo de energia elétrica. No caso dos retificadores a diodos, a
corrente é limitada apenas pela impedancia da rede e pelas resisténcias equivalentes dos
proprios diodos e do barramento c.c. nos intervalos de conducéo, resultando em elevados
picos e alta distor¢do na forma de onda.

Desta forma, a solucdo mais direta para a minimizacao das correntes ndo senoidais no
sistema consiste em embutir, nos préprios retificadores, elementos de limitacao/regulacdo da
corrente drenada, melhorando a caracteristica de entrada destes equipamentos. O
desenvolvimento de padrdes com limites de emissividade, como o IEC 61000-3-2 e o IEC

61000-3-4, citados na secdo anterior, € um incentivo nesse sentido.

2.3.1. Solugdes Embutidas nas Cargas N&o Lineares

A forma mais simples de se inserir um elemento limitador de corrente na topologia de
um retificador € a colocacdo de um indutor entre os diodos e o barramento c.c., como mostra a
Figura 2.12. Durante os intervalos de conducdo dos diodos, o indutor fica em série com as
demais impedancias limitadoras de corrente do sistema, conforme foi demonstrado na Figura
2.1. Por ser um elemento que se opde a variacGes de corrente, seu efeito é o de suavizar a
forma de onda de i, (vide Figura 2.3) [44].

A Figura 2.13 mostra o efeito da inclusdo do indutor com base no circuito equivalente
do retificador, mostrado anteriormente na Figura 2.6. O indutor aparece em série com as
demais impedancias do circuito, aumentando o valor do denominador da equacgéo (2.11b) e,
consequentemente, reduzindo a amplitude de is,. Com isso, a distor¢do de corrente diminui, o
valor da corrente eficaz drenada pelo retificador diminui e o fator de poténcia aumenta,
conforme as equacgoes (2.27), (2.21) e (2.25), respectivamente.

A alocacéo do indutor tem como principais desvantagens o aumento do volume e peso
do retificador, o aquecimento adicional devido as perdas no cobre e no nucleo e o aumento do
custo final. Uma alternativa para evitar a necessidade de se embutir o indutor no involucro
gue contém o retificador € disponibilizar ao usuario os terminais para conexao de um indutor
externo. Oura opcdo € a instalagdo, também pelo usuario, de um indutor entre a fonte de

alimentacéo e os terminais de entrada do retificador, como mostra a Figura 2.14.
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Figura 2.12. Alocacdo de indutor em um retificador monofasico.

oLs R olLp m& hoLs Rs &0 holp
+ +
+ Rty Rt
vs(t) Vea(t) N Ven(t) +
- Vrny(t) Vrnn(t)
(a) (b)

Figura 2.13. Efeito do indutor L, quando instalado no lado c.c. de um retificador monofésico:
(a) na fundamental; e (b) na componente harmdnica h (h > 1).
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Figura 2.14. Alocacdo de indutor em um retificador monofasico.

Do ponto de vista das componentes harmonicas, o efeito produzido pelo indutor no lado
c.a. do retificador ¢ idéntico ao que resulta quando o indutor é colocado no lado c.c. Todavia,
um dos principais inconvenientes da instalacdo do indutor é a queda de tensdo provocada na
frequéncia fundamental, como mostra o circuito equivalente da Figura 2.13(a) [45].

De forma geral, a alocagdo do indutor melhora o desempenho do retificador. Contudo, é
importante notar que, do ponto de vista de harmonicos, o indutor é tdo mais efetivo quanto

maior a frequéncia, uma vez que sua reatancia é diretamente proporcional a h. Uma
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caracteristica geral das correntes drenadas por retificadores, entretanto, ¢ o fato das
amplitudes das componentes harmdnicas decrescerem com a frequéncia [46], [47], como pode
ser observado na Tabela 2.3, referente a composicdo das correntes drenadas por um retificador
monofasico. Conclui-se, portanto, que a efetividade do indutor aumenta para frequéncias em
que sua necessidade diminui.

Outra possibilidade para melhoria da caracteristica tensdo-corrente do retificador é sua
operacdo com regulacdo da corrente drenada. Um exemplo classico dessa abordagem é a
adicdo de um estégio ativo entre os diodos e o capacitor do barramento c.c. Esse estagio é
constituido basicamente de um conversor c.c./c.c. tipo boost, como mostra a Figura 2.15. O
conversor opera no modo de regulacdo de corrente e garante i, praticamente senoidal e fator
de poténcia unitario em retificadores monofésicos [17]. Em retificadores trifasicos, sua
efetividade é limitada pelo fato de, em qualquer instante de tempo (exceto nos intervalos de
comutacdo), existirem apenas duas fases conduzindo corrente, de forma que i tem intervalos

de até 60° com valor nulo e, consequentemente, forma de onda distorcida [48].

i
TP}
is(t) }
D, D3 +

vB?t) JK} cL=—1 Vo(t)

LE

Figura 2.15. Alocacgdo de conversor boost em um retificador monofasico.

Neste caso, uma opcao viavel é a total substituicdo dos diodos por chaves controladas,
como IGBTs ou MOSFETS, da maneira mostrada na Figura 2.16. Esse arranjo pode ser usado
tanto em retificadores monofésicos quanto trifasicos, sendo de especial interesse em
aplicacdes envolvendo acionamentos elétricos devido a possibilidade de opera¢do em quatro
quadrantes e, consequentemente, frenagem regenerativa do motor.

Assim como no conversor da Figura 2.15, o controle é feito no modo de regulacéo de
corrente e é possivel trabalhar com fator de poténcia praticamente unitario.

H4, ainda, outras estruturas ativas mais complexas, baseadas na insercdo de filtros

ativos junto ao barramento c.c. do retificador [48]-[52]. De forma geral, todas as estruturas
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ativas necessitam de circuitos adicionais para medicdo, comando e protecdo das chaves,
elevando o custo final e reduzindo a confiabilidade em relagéo ao retificador convencional a
diodos [53].

(1), JG K&
a1l T +
VB_(t) C L==1 Vp(t)

Figura 2.16. Retificador ativo a IGBTSs.

2.3.2. Solugdes Sistémicas

Apesar das diversas possibilidades para melhoria da caracteristica corrente-tensao dos
retificadores, a maioria dos equipamentos de baixa tensdo comercializados no Brasil ainda é
fabricada com a tradicional topologia a diodos. Desta forma, os problemas provocados pelas
correntes drenadas por estes equipamentos sao tratados de forma sistémica, na forma de acoes
remediadoras de acordo com o inconveniente que se deseja resolver. A Figura 2.17 mostra a
porcentagem da carga instalada a qual é destinada esse tipo de solucdo, para alguns segmentos
da industria e do comércio. Os dados sdo de um estudo de 2008 feito na Unido Europeia [1],
citado também no inicio deste capitulo.

A solucdo classica para a minimizacdo dos inconvenientes provocados pela circulacédo
de correntes harménicas em um sistema é a instalacdo de filtros passivos sintonizados. O
objetivo é a criacdo de um caminho alternativo para a circulacdo destas correntes, evitando
sua circulagdo a montante do sistema e consequentes distor¢cdes harmonicas de tensdo, perdas
adicionais em transformadores e cabos e possiveis ressonancias. Em geral, os filtros passivos
sdo formados por capacitores, indutores e resistores dimensionados de forma que a
impedancia resultante seja minima na frequéncia do harménico que se deseja mitigar. A
Figura 2.18 ilustra a alocagéo de filtros passivos no sistema tipico mostrado anteriormente na
Figura 2.8, sendo um filtro para o 5° harmdnico, um para o 7° e um para 0s de ordem superior.
A Figura 2.19 mostra o circuito equivalente resultante, do ponto de vista das cargas nao
lineares, na componente de ordem h (para h pertencente ao conjunto de frequéncias

sintonizadas nos filtros).




CAPITULO 2: APLICABAILIDADE DE IMPEDANCIAS ATIVAS NA 29
MITIGACAO DE DISTORCOES HARMONICAS

Fracdo da carga instalada
= N w
Q Q Q Q
> > > >
1 1 1

N L&D LoD S S S
%Q@ ‘ &\0 %\o ] ‘,\\rb,\ N &OQ)
3 Q?\ \W > % &
& RS $
W $
J
\6
&Q)

Figura 2.17. Porcentagem da carga instalada para a qual séo destinadas soluc@es sistémicas
para mitigacdo harmonica, por tipo de segmento. Adaptado de [1].
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Figura 2.18. Aplicacdo de filtros passivos ao sistema da Figura 2.7.
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Figura 2.19. Circuito equivalente do sistema da Figura 2.18.
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A principal vantagem dos filtros passivos é o0 baixo custo e a possibilidade de se utilizar
0s proprios capacitores de corregdo do fator de poténcia na sua composi¢do. Por outro lado, o
dimensionamento desse tipo de filtro € feito para uma condicdo especifica de impedancia da
rede e de carregamento do sistema, podendo ocorrer perda de sintonia em caso de alteracdo
nos valores destes parametros [54].

Em casos em que se deseja evitar problemas de ressonancia do sistema com o banco de
capacitores, mas sem alteracdo do caminho de circulacdo das correntes harmonicas pela rede,
utilizam-se reatores de dessintonia em série com o0s capacitores [55]. Nesse caso, 0s reatores
séo calculados para que a impedéancia total do ramo seja minima em 60Hz e maxima na faixa
de frequéncias harménicas presentes no sistema. A Figura 2.20 mostra o circuito equivalente
visto pela carga ndo linear [56] da Figura 2.8, desprezando-se a impedancia Z,. do cabo. No

circuito, Cs representa o banco de capacitores e Ly representa o reator de dessintonia.

h(oLs R iSh(t)

hol Ven(t)

VThh(t)
1/h(0C5

Figura 2.20. Diagrama mostrando o efeito da aplicagéo de reator de dessintonia em um
sistema com banco de capacitores e carga nao linear.

Finalizando o grupo de solucbes passivas para distor¢cbes harmonicas, encontra-se a
aplicacdo de transformadores tipo zig-zag em sistemas onde € necessaria uma reducdo das
correntes harménicas no condutor neutro. Assim como nos filtros passivos, a ideia é prover
um caminho alternativo para circulacdo dessas correntes, evitando sobrecarga neste condutor
[57]-[59]. No exemplo da Figura 2.7, a alocagé@o do transformador seria indicada a montante
do barramento C. A Figura 2.21 mostra o circuito equivalente visto pela carga néo linear, em
que Ly e Ry sdo a indutancia e a resisténcia do condutor neutro do sistema, Ly é a indutancia
de dispersdo do transformador, i3 é a parcela das harmonicas triplas pelo transformador e ig4
é a parcela das harmonicas triplas pelo neutro. Quanto menor o valor de Ly, maior a

efetividade do transformador no desvio das correntes triplas do condutor neutro.
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Figura 2.21. Diagrama mostrando o efeito da aplicacéo de transformador zig-zag na redugéo
de correntes harmonicas pelo condutor neutro.

As limitagdes impostas pelas solucbes passivas apresentadas podem ser superadas pela
utilizacdo de sistemas de filtragem ativos ou hibridos. Nos sistemas ativos, conversores
eletrénicos sdo conectados em paralelo ou série com o sistema, como mostra a Figura 2.22.
Na conexao paralela, o filtro ativo tem a funcéo de injetar correntes harmonicas (i, na Figura
2.22(a)) com mesma amplitude e em oposicdo de fase em relacdo a corrente harmonica
drenada pela carga. Desta forma, o sistema fica responsavel por suprir apenas a componente
fundamental de corrente para a carga nao linear. Na conexao série, o filtro ativo tem a funcgéo
de estabelecer tenséo (v na Figura 2.22(b)) entre o sistema elétrico e a carga ndo linear, com
mesma amplitude e em oposicdo de fase em relacdo a tensdo harménica da carga. Desta
maneira, o0 equivalente formado pela carga ndo linear e o filtro é “visto” pelo sistema como
uma carga linear [60], [61].

Devido ao alto custo dos filtros ativos, sua aplicacdo €, em geral, feita em combinacéao
com filtros passivos, compondo os chamados filtros hibridos [62], [63]. Essa combinacgéo
permite significativa reducdo na poténcia nominal dos conversores eletronicos empregados
nos filtros ativos, melhorando significativamente a relacdo custo/beneficio. Ainda assim, a
maioria dos fabricantes disponibiliza, como itens de série, apenas filtros ativos, em grande
parte na configuracdo paralela [7]. A Tabela 2.5 lista os principais modelos de filtros ativos

paralelos encontrados no mercado e seus valores nominais de corrente e tensao.
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Figura 2.22. Circuito equivalente do sistema com () filtro ativo paralelo e (b) filtro ativo
série. Adaptado de [60].

Tabela 2.5. Filtros ativos paralelos disponiveis no mercado. Adaptado de [7].

Modelo Fabricante Corrente Nominal Tensdo Nominal
PQF/PQFI ABB 250/450A 208 a 480V
PQFS/PQFM 180/320A 408 a 690V
. Staco Energy 480V (690V com uso
StacoSine Products Co. (US) 25A a 200A de transformador)
25A a 400A 208 a 600V
AlIM AIM Europe (UK) 100/200A 690V
ECOsineTM Schaffner 30A a 300A 380 a 480V
AHF 005/010 380 a 480V (60Hz)
VLT® AF006 Danfoss 10A a 400A 380 a 690V (50Hz)
208 a 480V (até
AccuSine® PCS Schneider Electric 50/100/300A 15kV com uso de
transformador)
AHF6000 EPCOS 50/100/300A 208 a 480V
MGETM SineWave APCEI(SCi?irS'der 20/30/45/60/90/120A 400V
FILTERON RTA 25 a 800A 220/380/480/690V
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2.3.3. Solugdes Distribuidas

Como pode ser visto na Tabela 2.5, os filtros ativos sdo fabricados tipicamente em
niveis de corrente nominal de dezenas a centenas de ampéres, de forma que sua aplicagédo é
notadamente destinada a agrupamentos de carga. Aliado ao fato de que os padrdes de
qualidade de energia apontam limites harmonicos para o ponto de conex&o entre a instalagéo
elétrica e a rede de distribuicdo e que a aplicacdo desses filtros é necessaria devido ao fato de
acOes corretivas ndo serem embutidas nas cargas, fica claro que a compensacao concentrada
de harmonicos tem efetividade limitada.

Em instalagdes comerciais, em que ha grande quantidade de cargas de baixa poténcia
distribuidas, as correntes harmonicas circulam por longos cabos até o ponto de instalacdo do
filtro ativo. Nesse cenario, ndo se reduzem as perdas adicionais provocadas por essas
correntes nos cabos e transformadores [64], [65], incluindo o condutor neutro. Além disso,
pode haver pontos de acoplamento comum entre grupos de carga internamente na instalagéo,
que sao propicios para a ocorréncia de ressonancias.

O desenvolvimento de solucdes com niveis de poténcia compativeis com a mitigacédo
distribuida de distor¢cdes harménicas tem sido reportado em diversos trabalhos. Cheng e Lee
propuseram a aplicacéo de filtros ativos paralelos distribuidos controlados como conduténcias
harmonicas [66]. Kuo et. al. demonstraram a aplicabilidade dessa mesma técnica na supressao
de ressonancias em sistemas industriais com capacitores de correcdo do fator de poténcia,

conforme ilustrado na Figura 2.23 [67].

h(,!)l_s RS iSh(t)

STNANS
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Rrh
Cs —— 1/Gfa§ Ven(t) +
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Figura 2.23. Circuito equivalente com filtro ativo paralelo controlado como condutancia
harménica. Adaptado de [67].

De modo geral, a supresséo distribuida de distorgdes harmonicas tem vantagens técnicas
mais proximas das solu¢des embutidas nas cargas nao lineares, aléem de maior robustez e
confiabilidade em relacdo a solucdo concentrada. O fator determinante para a sustentagdo

definitiva deste tipo de recurso é a viabilidade econdmica. Na se¢do seguinte, apresenta-se 0
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conceito de impedancia harmonica e os trabalhos ja desenvolvidos na sua aplicacdo como
solucdo de baixo custo para o tratamento distribuido de distor¢des harmonicas em sistemas

elétricos de baixa tensao.

2.4. Aplicacdo de Impedancias Ativas na Mitigacao de Distorgdes

Harmonicas

Estudos sobre a aplicacdo de impedancias ativas em redes elétricas foram inicialmente
feitos com vistas ao controle do fluxo de poténcia em linhas de transmissdo, como alternativa
a utilizacdo dos tradicionais sistemas denominados Flexible AC Transmission Systems
(FACTS). Nesse caso, 0 aumento ou reducédo da reatancia da linha, X;, tem impacto direto no
fluxo de carga P;,, conforme a equacdo (2.34), onde V; e V, sdo os valores eficazes das
tensbes nas duas pontas da linha e § € a diferenca angular entre essas duas tensdes [68]. A
Figura 2.24 mostra um diagrama esquematico simplificado da aplicacdo, na forma como foi
originalmente proposta. A tensdo v,, € estabelecida em quadratura com a corrente i;,, de

forma a emular uma reatancia indutiva ou capacitiva.
V.V, sind

= 2.34
2=y (2.34)
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Figura 2.24. Sintese de tensdo para o controle do fluxo de poténcia em redes elétricas na
frequéncia fundamental.

O acoplamento entre o compensador e o sistema é feito através de um transformador
com caracteristicas especiais. Devido a pequena amplitude da tensdo a ser sintetizada, €

possivel a aplicacdo de um arranjo coaxial com secundario de espira unica [68]. A principal




CAPITULO 2: APLICABAILIDADE DE IMPEDANCIAS ATIVAS NA 35
MITIGACAO DE DISTORCOES HARMONICAS

vantagem desse tipo de transformador € a facilidade de instalacdo e manutengdo, uma vez que
ndo é necessario prover nenhum tipo de seccionamento para conexao do conversor ao sistema.
Além disso, a modularidade dessa solucdo permite a alocacdo simultanea de multiplas
unidades no mesmo ponto, tornando-a escalonavel. A Figura 2.25 mostra um diagrama
simplificado desta aplicacdo. A chave de bypass opera normalmente aberta durante a operagéo

do inversor na sintese da tensdo v;,.

Conversor Filtro Chave de )
c.c./c.a. Passa-Baixas Bypass J/llZ

O

Figura 2.25. Diagrama esquematico simplificado do compensador proposto em [68].

A aplicacdo da topologia da Figura 2.25 foi adaptada para a dessintonia de bancos de
capacitores de correcdo de fator de poténcia, em substituicdo ao reator Ly da Figura 2.20 [9],
[69]. A principal vantagem é a possibilidade de operacdo dindmica, ajustando os valores de
indutdncia harménica necessarios em cada frequéncia de acordo com a configuracdo do
banco. Nesse trabalho, foram feitos os primeiros esforcos para adaptacdo da tecnologia
original proposta em [68], com resultados de simulacdo que comprovam o desempenho
satisfatorio do compensador. Do ponto de vista de operacdo do compensador, a principal
diferenca reside no fato de que, neste caso, a tensao sintetizada tem, ao invés da componente
fundamental, as componentes harmdnicas necessarias para que ndo ocorra ressonancia no
banco de capacitores.

Em [10] foi introduzida a aplicacdo do compensador no direcionamento do fluxo de
componentes harmonicas de corrente em uma instalacdo comercial real, visando a reducéo de
perdas elétricas em cabos e transformadores. De forma semelhante a aplicacdo na dessintonia

de bancos de capacitores, a tensdo estabelecida pelo compensador contém as componentes de
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frequéncia necessarias segundo a composicdo harmonica da corrente de carga. A partir da
modelagem da instalacdo e de simulagcdes com a alocagdo do compensador em diferentes
pontos, foi demonstrada a viabilidade técnica e econdmica da solugéo.

Em [45], foi proposta a substituicdo do indutor L, da Figura 2.14 por um indutor ativo.
A tensdo é sintetizada em quadratura com a corrente harmonica, de forma dindmica. Com
isso, evita-se o problema da queda de tensdo na frequéncia fundamental, além de se ter
independéncia entre as indutancias harmonicas inseridas no sistema. Foi demonstrado também
que a poténcia do conversor € muito menor do que a poténcia que seria necessaria com a
utilizacdo do indutor convencional, cuja resposta em frequéncia é fixa.

Outras aplicacdes inspiradas no compensador da Figura 2.25 também ja foram
propostas na literatura. Em [70]-[73], a topologia é usada na substituicdo do indutor
convencional em filtros passivos paralelos como os da Figura 2.18. Assim como no caso da
dessintonia ativa, a aplicacdo do compensador confere grande versatilidade ao sistema de
filtragem, que passa a ter resposta dindmica mais rapida. Em [74], a topologia foi proposta
como isolador harménico para sistemas com filtros passivos existentes, resultando em uma
solucdo hibrida. Nesse caso, 0 compensador funciona na sintese de impedancias harménicas
ativas para forcar a circulacdo das correntes harmonicas pelo filtro passivo, e ndo pela rede.

Ha ainda referéncias reportando a aplicacdo de filtros série como o ilustrado na Figura
2.25 na mitigacdo de harmonicos de corrente triplos no condutor neutro de instalacdes
elétricas [75], [76]. Impedancias ativas sdo inseridas no neutro nas frequéncias harmonicas de
interesse, de forma que a corrente devida as tensGes harménicas das cargas ndo lineares séo
reduzidas. Essa técnica pode ser aplicada em substituicdo ao transformador zig-zag mostrado
na Figura 2.21, com a vantagem de suprimir as correntes harmonicas ao invés de apenas

prover um caminho alternativo.

2.5. Concluséo

A grande variedade de aplicacBes possiveis para as impedancias harmonicas em
sistemas elétricos, com significativos ganhos em relacdo as solucfes tradicionais para as
distorgdes harmonicas, ja foi amplamente demonstrada nas referéncias citadas na segdo
anterior. A consolidagéo da tecnologia depende, mais do que isso, de esforgos no sentido de
se definir diretrizes para o projeto desse tipo de compensador, tendo em vista suas diversas

particularidades. O proximo capitulo é dedicado a este proposito.
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Capitulo 3

Dimensionamento do Compensador

Neste capitulo, apresenta-se um estudo sobre 0s principais componentes do
compensador proposto e as particularidades que devem ser levadas em
consideracdo para o dimensionamento, com foco no transformador de
acoplamento com a rede elétrica. Um estudo anterior de aplicacdo do
compensador em uma instalagdo comercial é utilizado como base a titulo de

ilustracéo das etapas de dimensionamento do compensador.

O compensador proposto por Franc¢a [7] pode ser dimensionado com niveis de poténcia
adequados a mitigacdo harménica distribuida, conforme foi discutido no Capitulo 2. Este
compensador implementa impedancias série a partir da medicdo da corrente no sistema e
estabelecimento de tensdo controlada (is e v, na Figura 3.1, respectivamente). A relacdo entre
a tensdo sintetizada e a corrente medida é flexivel, de forma que é possivel definir a
caracteristica desejada para a impedancia ativa. Por exemplo: a sintese de tensdo adiantada de

90° da corrente medida é vista, pelo sistema elétrico, como uma reatancia indutiva.

Figura 3.1. Corrente i, e sintese de tensdo v, em um ramo de um sistema elétrico.

O efeito da insercdo de impedancias ativas pode ser demonstrado retomando-se o

retificador monoféasico da Figura 2.1, cujo circuito equivalente, mostrado anteriormente na
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Figura 2.6, pode ser redesenhado como na Figura 3.2 com a insercdo da resisténcia R e da

indutancia L.

h(DLs Rs ho I—Ch iSh(t)

(a) (b)
Figura 3.2. Circuito equivalente do sistema com retificador da Figura 2.1, com insergéo
do compensador. (a) na fundamental; e (b) nos harménicos.

A tensdo v,,(t) estd relacionada com a energia que precisa ser absorvida do sistema
elétrico para operacdo do compensador. A corrente harménica no sistema elétrico, ig;, dada
anteriormente pela equacéo (2.11b), torna-se, com a insercéao de L¢y,:

vpn (t) _ Vrpn(t)
RS +]h(1)(L5 + LCh) RS + RTh +]h(1)(LS + LCh)

isn(t) = V2Igy, - sen(hwt + ¢p,) = (3.1)

O valor de L, sintetizado € dado por:
1 Vs

= — .2 3.2
Jho Ig, (3:2)

Len

onde Ig, € o fasor correspondente & componente de corrente de ordem h e V., é o fasor
correspondente a parcela harmdnica de ordem h da tensdo v, sintetizada pelo compensador.

Quanto maior o valor de L., menor o valor de ig,. Com isso, 0s inconvenientes
relacionados ao fluxo de correntes harménicas no sistema elétrico sdo mitigados, com
possibilidade de adequacdo da instalacdo aos indicadores de qualidade estabelecidos nos
padroes de referéncia, tanto no ponto de conexdao com a concessionaria quanto nos
barramentos internos a instalacdo. A abordagem é aplicavel a todos os casos apresentados na
Secdo 2.4. Por exemplo, no caso de mitigacdo de ressonancias o compensador é instalado em
série com capacitores de correcdo de fator de poténcia e a indutancia ativa L., é sintetizada de
forma a suprimir a corrente nesses elementos na(s) frequéncia(s) de interesse.

A topologia adotada para o compensador, mostrada de forma simplificada na Figura 3.3,
permite que a tensdo sintetizada, v,, contenha tantas componentes harmdnicas quanto forem

desejadas. Desta forma, é possivel inserir, no ramo onde o compensador € alocado,
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impedancias em madltiplas frequéncias, de forma dindmica. A caracteristica da impedancia
sintetizada é definida de forma totalmente independente em cada frequéncia, conferindo
grande flexibilidade ao sistema.

O acoplamento do compensador ao sistema elétrico é feito através de um transformador.
Neste trabalho, os lados primario e secundario foram definidos com base na diregdo do fluxo
de poténcia nas frequéncias harménicas: convenciona-se que o primario é o lado ao qual est4
conectado o compensador, e o secundario € o lado ao qual esta conectado o sistema elétrico.
Uma chave de bypass tem a funcdo de proteger o compensador em caso de curto-circuito no
sistema elétrico. A corrente ig € muito elevada nesta situacdo, e, por consequéncia, ig, sendo
necessario o provimento de um caminho alternativo de circulagdo durante a falta. Em

condicBes normais, a chave de bypass é mantida aberta.

Is
Conversorc.c/ca . Filtro S\l Chave de Bypass ., l

Zh

VTh

Figura 3.3. Topologia basica do compensador proposto neste trabalho.

O conversor c.c./c.a. é controlado de forma a produzir tensédo v, com componentes de
amplitudes e frequéncias desejadas. O filtro passivo € necessario para eliminacdo das
componentes de alta frequéncia resultantes do chaveamento do conversor. A tensao v, que é
efetivamente sintetizada no sistema elétrico ¢ igual a v,, a menos da relagdo de transformacéo
N,/N;.
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Devido a flexibilidade na sintese da tensdo v,, a impedancia harménica produzida pelo
compensador pode ter caracteristica tanto resistiva quanto reativa. Contudo, o estabelecimento
de tensdo em quadratura com a corrente € mais vantajosa, por ndo demandar energia do
barramento c.c. Com isso, a energia a ser absorvida da rede na frequéncia fundamental é
necessaria apenas para regulacdo da tensdo no barramento devido a dissipacdo de poténcia nas
chaves e resisténcias parasitas do compensador.

Nas secOes seguintes, serdo tratadas questdes relativas ao dimensionamento dos
componentes basicos do compensador. O projeto deve ser feito partindo-se das caracteristicas
do sistema existente, tanto em operacdo normal quanto em curto-circuito. Desta forma, o
primeiro item a ser estudado € o transformador de acoplamento, o que sera feito na Secédo 3.1.
Em seguida, serd tratada, na Secdo 3.2, a especificacdo da chave de bypass. Na Secédo 3.3,
aborda-se questdes relativas ao dimensionamento do conversor c.c./c.a. Nas se¢Oes 3.4 e 3.5,
apresenta-se um estudo de dimensionamento do filtro passivo e do capacitor do barramento
c.c., respectivamente. Finalmente, aponta-se na Secdo 3.6 alguns aspectos relacionados a

robustez do compensador frente a faltas e interrupgdes no sistema elétrico.

3.1. Transformador de Acoplamento

A necessidade de estabelecimento de baixos valores de tensdo permite a utilizagéo de
um enrolamento secundario de apenas uma espira, sendo essa espira o préprio cabo ou barra
do sistema elétrico onde se deseja efetuar a supressdo harmodnica [10]. Além disso, a
utilizacdo de um nucleo toroidal agrega modularidade e grande facilidade de instalagdo e
manutencdo do compensador, dispensando qualquer tipo de seccionamento para conexdo. A
Figura 3.4 mostra o esboco de um transformador com essas caracteristicas construtivas.

Esse transformador pode ser representado pelo modelo convencional mostrado na
Figura 3.5 [77], em que foi representada a indutancia de dispersdo e a resisténcia do
enrolamento primario (L, € R;), a indutancia de dispersdo e a resisténcia do enrolamento
secundario (L, e R,), a indutdncia de magnetizacdo (L,,) € a resisténcia de perdas no ndcleo
(R¢). Em um transformador coaxial construido como mostra a Figura 3.4, os parametros L, e
R; tém, normalmente, valores muito inferiores a L, e R,, uma vez que o enrolamento
primario é constituido por espira Unica, sendo essa espira o proprio condutor elétrico do
sistema de poténcia. Desta forma, pode-se considerar que L, e R, sdo 0s valores totais de
resisténcia e reatancia de dispersdo, obtidos através de ensaio de curto-circuito do

transformador.
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Figura 3.4. Esbogo construtivo de um transformador coaxial.

Iy Li Rg 15 Lo R I,
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Figura 3.5. Modelo equivalente de um transformador coaxial.
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Em transformadores dimensionados para operacdo na frequéncia fundamental, os
parametros do ndcleo e dos enrolamentos sdo calculados e/ou obtidos através da realizacdo de
ensaios experimentais relativamente simples. No transformador da Figura 3.4, entretanto,
estes parametros sdo afetados por efeitos parasitas resultantes da operagdo em multiplas
frequéncias. Sera demonstrado nas sec¢des 3.1.1 e 3.1.2 que estes efeitos produzem perdas
adicionais no transformador, se fazendo necessario um estudo sobre o impacto dessas perdas e

0 estabelecimento de diretrizes para o projeto nessas condicoes.

3.1.1. Perdas no Nucleo

As perdas no nucleo de um transformador sdo compostas por duas parcelas: perdas por
histerese e perdas por correntes parasitas [78]. As perdas por histerese estdo diretamente
relacionadas ao processo de orientacdo dos dominios magnéticos do material do ndcleo, que

resulta em calor devido a alteragéo no arranjo da sua estrutura cristalina [79]. J& as perdas por
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correntes parasitas sdo provocadas pela inducdo de campo elétrico no nucleo devido a
aplicacdo de campo magnético varidvel no tempo. Sendo finita a resistividade elétrica do
material, 0 campo elétrico induzido resulta na circulacdo de corrente e, consequentemente, em
perdas por efeito Joule, ou seja, calor.

Seja aplicar a corrente i, ao enrolamento primario do transformador da Figura 3.4, com

0 secundario a vazio. Pela Lei de Ampére, tem-se que:
jg H-dl = Ny, (3.3)

onde H é o vetor campo magnético. Adotando o comprimento médio do ntcleo, I, como o

caminho de circulacdo do fluxo magnético ¢, tem-se que:

N;i
H = % (3.4)
Pela Lei de Faraday, a tensdo induzida e;, mostrada no modelo da Figura 3.5, vale:
de
=N, — 3.5
€1 1 r (3.5)

Com o secundario a vazio, i; = 0 e a energia W dissipada no nucleo durante um ciclo
da corrente i, é dada por (p é a poténcia instantanea dissipada no ndcleo):

tz tz tz d(p (P(tz)
t1 t t1 t (t1)

1

Da equacdo (3.4), a corrente i, pode ser escrita como:

. _H-l 27
Substituindo a equacao (3.7) na equacdo (3.6), tem-se que (A é a area de secdo reta):
@(t2) B(tz) _
W = Nl-il-dg0=J H-T-A-dB (3.8)
@(t1) B(t1)
Observando que o volume V do ndcleo pode ser escrito como:
V=A-1 (3.9

pode-se, entdo, escrever a equacdo (3.8) na forma de densidade volumétrica de energia
dissipada no nucleo (w):
B(t2)
w = J H-dB (3.10)
B(t1)
A equacdo (3.10) pode ser reescrita na forma de densidade de poténcia, p., tomando-se a
densidade de energia w, dissipada durante o intervalo de tempo T correspondente a um ciclo

de i; na frequéncia f, ou seja:
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Pe= =W f (3.11)

entao:

pczf-ng-dB (3.12)

A equacdo (3.12) fornece as perdas totais (englobando simultaneamente perdas por
histerese e por correntes parasitas) por unidade de volume do nucleo [77]. A integral no
membro direito da equagdo corresponde a area da curva de histerese do material.

Para excitacdo puramente senoidal, a densidade de perdas da equacdo (3.12) ¢é
normalmente calculada com base na equacéo (3.13), conhecida como equacdo de Steinmetz,
ao inves da area da curva de histerese. O coeficiente K, e 0s expoentes a e 8 sao fornecidos
pelo fabricante do material, sendo resultantes do ajuste de curvas a partir de resultados
experimentais. A constante B,,,, representa o valor de pico da densidade de fluxo magnético.

Pe =Ko f* Bhax (3.13)

A formulacdo classica de Steinmetz permite também que as perdas magnéticas sejam
calculadas separadamente pelas componentes devidas a histerese, p;,, e as correntes parasitas,
Pe:

Prn = Kn * Bmax " f (3.14a)

Pe = Ke * Blgy - f2 (3.14b)
onde os coeficientes Kj, e K, e 0 expoente n sdo obtidos pelo ajuste de curvas com base em
resultados experimentais. O valor de p;, € determinado a partir da area da curva de histerese
quase estatica do material, que por sua vez é obtida da excitacdo do nucleo em frequéncia
proxima de zero. Desta maneira, as perdas por correntes parasitas sao praticamente nulas e a
area obtida é referente apenas as perdas por histerese.

Para excitacdo puramente senoidal, a curva de histerese tem o formato mostrado no
exemplo da Figura 3.6(a). Para excitacdo com harménicos sobrepostos, a curva é distorcida e
assume forma dependente das amplitudes e angulos de fase das componentes de frequéncia,
como mostra o exemplo da Figura 3.6(b).

Neste dltimo caso, a determinagdo das perdas ndo pode ser feita utilizando-se a
formulacdo de Steinmetz. Ainda que o valor de B,,,, Seja tomado incluindo os harménicos,
0s expoentes a e B da equacdo (3.13) variam significativamente com a frequéncia [80], de
forma que essa abordagem levaria a contabilizacdo incorreta das perdas magnéticas. Também

ndo é possivel tomar os valores parciais das perdas relativas as componentes individuais de
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frequéncia pela decomposicdo em séries de Fourier, dada a natureza ndo linear da curva de

magnetizacdo de materiais ferromagnéticos [81].

2 2
Lr 1
& 0 £ 0r
m [aa)
1 1
-2 : ‘ : -2 : ; ‘
~400 -200 0 200 400 -200 -100 0 100 200
H [A/m] H [A/m]
(a) (b)

Figura 3.6. Curvas de histerese (a) na frequéncia fundamental e (b) fundamental com 5°
harmonico superposto.

Diversas metodologias para determinacdo de perdas magnéticas sob excitacdo ndo
senoidal ja foram propostas na literatura [82]. Dentre as principais, encontra-se a formulacéo
de Amar e Kaczmarek [83], que é baseada na decomposicao da energia dissipada no nucleo
em parcelas devidas a histerese e as correntes parasitas. Para excitacdo puramente senoidal na
frequéncia f,, tem-se:

We = Wy + Wec(fo) + Wea(fo) (3.15)
sendo:

e w, adensidade de perdas por histerese (curva quase estatica);

e w,.(fy) 0 valor das perdas por correntes parasitas na frequéncia f,; e

e w,,(fy) 0 valor das perdas adicionais por correntes parasitas na frequéncia f,.

Os valores de w,.(f,) € w,,(fy) sao dados por [84]:

Wec (fO) = l(n—

6 m, l Br%lax fO (3.16(1)

3

Wea(fo)— \/Uc A G- VO max fO (3-16b)

‘U

em que:
e d éaespessurada chapa, caso o ndcleo seja laminado;
e 0. é acondutividade elétrica do material;

e m, é adensidade do material,
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e A, éaaéreade secdo transversal da chapa;

e G -V, éum coeficiente dependente da microestrutura do material.

O valor de G -V, é determinado substituindo-se, na equacdo (3.15), valores de w e wy,
determinados experimentalmente e w,.(f,) calculado na equacdo (3.16a) de acordo com 0s
pardmetros construtivos do ndcleo magnético. Com isso, obtém-se o valor de w,,(f;) e, por
conseguinte, o valor de G - V,, atraves da equacdo (3.16b).

Amar e Kaczmarek propuseram a extensdo da equacédo (3.15) para forma de onda

genérica com frequéncia fundamental f e fator de forma F,, conforme a equacdo (3.17):

W = Wy + Wec(fo) -}%-FCZ + Wea (fo) - \/% - F (3.17)
onde:
F. = B;ax (3.18a)
e
B, = 2711\111#]% (3.18b)

sendo V;, o valor de pico da componente de ordem h da tensdo de excitacdo.
A equacdo (3.17) fornece as perdas no nucleo em J/kg por ciclo da tensdo de excitacao.
Conforme a equacgdo (3.11), a multiplicacdo dessa equacdo pela frequéncia f fornece as

perdas em W/kg:
3

pc:Wc'f:Wh'f-l'wec(fo)';_o'Fcz'i'wea(fo)'j_fi
0

A titulo de demonstracdo da influéncia dos harmonicos nas perdas magnéticas, seja o

-F, (3.19)

arranjo mostrado anteriormente na Figura 3.4, considerando nucleo com area de secdo
transversal retangular de profundidade e e distribui¢do hipotética de perdas em f;, = 60 Hz a

Bpax = 1T conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Parametros do arranjo da Figura 3.4.
e[mm] | ry [mm] | 7, [mm] | N1 | wy [p.U.] | wee [P.U.] | Weq [p.U]
40 30 50 26 0,45 0,20 0,35

Seja também a aplicacdo de tensdo v, dada pela equacdo (3.20):
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v (t) = Z Vycos(hwt + 6),) (3.20)
h=1

Sob essas condicdes, a densidade de fluxo B resultante no ndcleo vale:

B(t) = Z By sin(hot + 6,) (3.21)
h=1

em que B, e V), estdo relacionados pela equacdo (3.18b). Para que a comparagdo entre as
perdas com a aplicacdo da tensdo dada na equacdo (3.20) e com a aplicacdo de tensdo
puramente senoidal possa ser feita, a densidade de fluxo de pico resultante na equacéo (3.21)
também tem que ser igual a B,,,, = 1T. A Tabela 3.2 mostra uma composi¢do harmdnica de
tensdo que leva a este valor de densidade de fluxo. Essa composi¢do é representativa de um
caso tipico de aplicacdo do compensador proposto neste trabalho, tendo em vista que as
amplitudes das componentes harmonicas de corrente dos sistemas elétricos industriais e
comerciais decaem com o aumento de do valor de h [16]. As formas de onda resultantes sao

mostradas na Figura 3.7.

20 T T

v,[V]

_20 1 1 Il 1 Il
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

0 0.005 0.1 0.015 002 0025  0.03
t[s]

Figura 3.7. Tensdo e densidade de fluxo resultante, para as componentes harménicas da
Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Composicdo harmonica da tensdo de excita¢do v, da Figura 3.5.
h 113[5[7(9

Vue[V] [9]4|3]2]|1

@p[rad] |0/0]0[0]0
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Para essa composicdo de tensdo, o fator de forma vale F. = 1,344, e a frequéncia
fundamental é f = f;, = 60 Hz. Levando esses valores na equacdo (3.19) e considerando o
valor das perdas no nucleo na frequéncia fundamental igual a 1 p.u., tem-se p. = 1,282 p.u.,
ou seja, um aumento de 28,2%.

Apesar do método aqui apresentado para o céalculo das perdas no nucleo ser genérico, a
caracteristica dindmica da tensdo a ser sintetizada pelo compensador exige que a
determinacéo das perdas seja feita de forma continua, de acordo com as amplitudes e angulos
das componentes harménicas de v;, e que o valor calculado seja levado em consideragdo no
sistema de controle do conversor para garantir que a temperatura do nucleo ndo extrapole o
valor de projeto.

Ainda que seja dificil determinar qual o pior cenério, ou seja, qual a composicao
harmonica de tensdo que leva a maior dissipacdo de energia no nucleo, as equacfes (3.16a) e
(3.16b) apontam diretrizes interessantes para o dimensionamento do nucleo. Da equacédo
(3.16a), € possivel concluir que, quanto menor a espessura da lamina (d) utilizada no nucleo e
quanto menor a condutividade (o) do material, menor o valor da componente de perdas w,,.
Da equacéo (3.16b), conclui-se que gquanto menores os valores da area de secdo transversal da
lamina (A,) e de o, menor o valor da componente de perdas w,,,. Para fins de projeto, o valor
de Bax € 0 que corresponde ao “joelho” da curva de magnetizagdo. Em geral, esse ponto ¢
definido como aquele a partir do qual é necessario um aumento de 50% na intensidade de
campo para provocar um aumento de 10% na densidade de fluxo, como mostra a Figura 3.8
[85].

B A
L1 Bpax |~

Bmax

.
-

Hipnax 15 Hmax H
Figura 3.8. Determinagdo do “joelho” da curva de histerese.
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A determinacdo de o, e d depende do tipo de material escolhido para o nucleo.
Normalmente, utilizam-se ligas de aco com teor de até 3% de silicio [81] para reducdo da
condutividade. Outros materiais, como ferrites e pds de ferro, tém condutividades muito
menores do que as dos acos-silicio, porém com densidade de fluxo méaxima significativamente
inferior. Valores tipicos das propriedades de alguns acos-silicio de grdo orientado, que séo

tipicamente usados em transformadores, sdo dados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Valores das principais caracteristicas de alguns acos-silicio de grao orientado
comerciais. Adaptado de [86].

Ref Perdas Magnéticas B[T]@ d [mm]

" | @ 1,5T /60Hz [W/kg] | 800A/m | 2500A/m | 10000A/m
M108-23 0,91 1,87 1,93 1,98 0,224
M117-23 0,94 1,85 1,93 1,97 0,224
M112-27 1,01 1,86 1,93 1,97 0,263
M130-30 1,10 1,86 1,93 1,97 0,293
M150-35 1,25 1,85 1,93 1,97 0,342

Conforme mostra a tabela, os acos elétricos sdo comercializados em chapas com
espessuras de fragdes de milimetro. A Figura 3.9 ilustra, em um corte de uma lamina de
espessura d, o vetor fluxo magnético (saindo da pagina) e a corrente parasita i,, induzida pela
variacdo (decremento) deste fluxo. Para componentes de fluxo em frequéncias harmonicas,
essas correntes tendem a se concentrar pelas bordas da lamina (efeito pelicular). Nessa
situacdo, a resisténcia elétrica da chapa aumenta devido ao aumento do caminho efetivo
percorrido.

A profundidade de penetracdo &, € calculada de acordo com as propriedades do ndcleo
e a frequéncia de operacdo, conforme a equacéo (3.22):

6. = 1 (3.22)
Jmhfuo,
onde u é a permeabilidade absoluta e g, é a condutividade elétrica do material.

A Tabela 3.4 mostra os valores de 6. obtidos com valores tipicos de permeabilidade e

condutividade do ago-silicio (u, = 5000 e o, = 2-10° S/m) e para as frequéncias nas quais

0 compensador proposto neste trabalho operara.

Tabela 3.4. Profundidades de penetragdo para o ago-silicio nas frequéncias de operacao do
compensador.
h 1 3 5 7 9 11 | 13
é6,[mm] | 0,64 | 0,38 | 0,29 | 0,25 ] 0,22 | 0,19 | 0,18
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Figura 3.9. Fluxo magnético variante no tempo e corrente parasita induzida em uma lamina.

Para que a laminagdo do nucleo seja efetiva na reducdo das perdas por correntes
parasitas, ela deve ser feita necessariamente na direcdo do fluxo magnético, e a espessura d da
chapa deve ser inferior ao dobro do menor dos valores da Tabela 3.4, ou seja:

d <2+ 6¢min (3.23)
Com isso, as parcelas w,. e w,, da equagéo (3.19) sdo minimizadas.

A Figura 3.10 mostra a variacdo das perdas totais no ndcleo, p., em funcdo do fator de
forma F, da tens&o v, para frequéncia f = f, = 60 Hz. Quatro casos foram considerados:

o wy=w,=010p.u.<w,.=0,80p.u.,;

Wy = W =W, =0,33p.U;

o wp=w,.=0,10p.u.; w,, =0,80 p.u.; e

o wy=0,80p.u.;we. =wy, =0,10 p.u.

No primeiro caso, em que as perdas classicas por correntes parasitas sdo predominantes
sobre as perdas por histerese, o valor de p. aumenta muito com F,, sendo este 0 caso mais
critico. O caso menos critico € aquele no qual as duas componentes de perdas por correntes
parasitas sdo minimizadas, o que ja era esperado devido ao fato de, na equacdo (3.19), essas
componentes dependerem de F. e E2. A minimizacdo das perdas por correntes parasitas,
proporcionada pela adequacdo da espessura das laminas, conforme a equacao (3.23), garante
que o aumento das perdas no nucleo devido aos harménicos seja 0 menor possivel. Ainda
assim, essas perdas devem ser levadas em consideracdo no dimensionamento do

transformador. As opgdes sdo a execucdo do projeto para um caso especifico, seguindo o
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roteiro apresentado nesta secdo, ou entdo a incluséo, no sistema de controle do compensador,
de um fator calculado dinamicamente a partir da equacdo (3.19). Esta opcdo é mais
interessante por viabilizar a utilizacdo do compensador em uma larga faixa de combinacdes de

tensdes harmonicas, possibilitando aproveitamento 6timo do hardware disponivel.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
F

C

Figura 3.10. Perdas magnéticas em funcdo do fator de forma da tensdo aplicada.

3.1.2. Perdas nos Enrolamentos
As perdas nos enrolamentos de um transformador sdo devidas a resisténcia elétrica do
condutor utilizado. Para um condutor cilindrico macico de raio r, a temperatura T, a
resisténcia € dada por [87]:
Ree = % (3.24)
o'm*'r
onde o € a condutividade elétrica do material, que varia com a temperatura conforme a
equacdo (3.25),
o= . (3.25)
poll + a(T —To)]

em que p, € a resistividade a temperatura T,, € a € 0 coeficiente de temperatura do material.

Ao ser percorrido por uma corrente eficaz de valor I, este condutor dissipa, na forma de
calor, poténcia P dada por:

P =R, - I? (3.26)

Em corrente alternada, as perdas dadas pela equagdo (3.26) séo acrescidas por novas

parcelas, devidas ao efeito pelicular e ao efeito proximidade [88]. Ambos resultam
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diretamente da Lei de Faraday [81]. Pelo efeito pelicular, correntes parasitas sdo induzidas no
condutor em oposicdo a variagdo do fluxo magnético no seu interior. Na periferia do
condutor, essas correntes tém o mesmo sentido da corrente original /. Na regido central do
condutor, o sentido é contrario ao de I, como mostra a Figura 3.11(a). O resultado € uma
distribuicdo ndo uniforme de corrente no condutor, cujo efeito € equivalente a reducéo da sua
area de secdo transversal ou, em outras palavras, ao aumento da sua resisténcia efetiva [89].

O efeito proximidade ocorre devido a interacdo entre 0 campo magnético de um
condutor e o campo de um condutor préoximo. Na Figura 3.11(b) sdo ilustrados dois
condutores (1 e 2) colocados lado a lado e conduzindo correntes de magnitude I no mesmo
sentido, situagdo comum em um enrolamento de um transformador. Na Figura, foi ilustrado
apenas o efeito produzido no condutor 2 pelo condutor 1. O fluxo magnético produzido por 2
na regido onde se encontra 1 varia com a mesma frequéncia da corrente no condutor 1. A
variacao deste fluxo causa, no condutor 2, correntes parasitas que tendem a produzir fluxo em
oposicdo a variacdo do fluxo produzido por 1. Essas correntes tendem a se cancelar no centro
do condutor, mas ndo na sua periferia. O resultado é a alteracdo na distribuicdo da corrente I

devido as correntes longitudinais nas bordas do condutor.
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Figura 3.11. Efeitos (a) pelicular e (b) proximidade em condutores elétricos em corrente
alternada.
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Podem-se utilizar as equagOes de Maxwell na determinacdo de um fator de correcéo
para a resisténcia do enrolamento de um transformador devido & combinagdo do efeito
pelicular e do efeito proximidade, em funcdo da geometria dos condutores e da frequéncia da

corrente I. A expressdo para o calculo deste fator (k,) € dada pela equagéo (3.27) [90], [91]:

= Rea A senh(2A) + sen(24) N 2(p? — 1) senh(d) — sen(h) 327
P R,  |cosh(2h) — cos(2A) 3 cosh(A) + cos(A) (3:27)

onde p é o numero de camadas do enrolamento e A é a relagdo entre a espessura de uma

camada do enrolamento, d, e a profundidade de penetracdo, §:

A—d 3.28

=5 (3.28)
1

§= — (3.29)

VThf oo
onde u, e o sdo a permeabilidade absoluta e a condutividade elétrica do material.
A Figura 3.12 ilustra o conceito fisico de profundidade de penetracdo para um condutor

cilindrico macico de raio r: a corrente se concentra na coroa de espessura § em sua periferia.

Figura 3.12. Profundidade de penetracdo § de um condutor macico de raio r.

Para um enrolamento convencional como o da Figura 3.13, tipico de um transformador
coaxial, com os parametros dados na Tabela 3.5, tem-se a variacdo da resisténcia em funcao

da frequéncia e do nimero de camadas p mostrada na Figura 3.14.

Figura 3.13. Enrolamento primario tipico do transformador coaxial da Figura 3.4.

Tabela 3.5. Parametros do arranjo da Figura 3.4.
D [mm] Ni| o [Sm/mm?] ry [mm] | r, [mm]
1,628 (14 AWG) | 67 | 61,7 (Cobre a 20°C) 30 50
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Figura 3.14. Variacdo da resisténcia de um enrolamento de p camadas em funcao da ordem
harménica h.

No 9° harmdnico, por exemplo, 0 aumento na resisténcia do enrolamento em relacéo a
resisténcia c.c., para 1 camada, vale cerca de 0,2%. Para 2 camadas, a resisténcia aumenta em
1%. Para 5 camadas, cerca de 5,5%.

A equacdo (3.27) fornece um fator para célculo da resisténcia de um enrolamento em
uma unica frequéncia. As perdas por efeito Joule, P, podem entdo ser calculadas por:

P=ky Ry I? (3.30)

Para corrente com varias componentes harménicas, é possivel fazer a decomposicéo
espectral e aplicar a equacdo (3.31) para a determinacdo das perdas totais por efeito Joule
[81].

P = R.I% + R, Z kpnlh (3.31)
h=1

onde I.. é a componente continua da corrente, I, é a parcela de ordem h obtida através da
decomposicdo espectral e k,, € o valor de k, obtido da equacdo (3.27) calculada para a
componente de frequéncia de ordem h.

A poténcia dissipada no enrolamento pode ser expressa, de maneira equivalente, pela
equacdo (3.32), em que R.¢r € a resisténcia efetiva do enrolamento, incluindo os efeitos
pelicular e proximidade, e I € a corrente eficaz.

P = Ry I? (3.32)
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Igualando as equagdes (3.31) e (3.32), tem-se a relagcdo entre a resisténcia efetiva e a
resisténcia c.c. do enrolamento, dada pela equacéo (3.33).

R 1 -
Re—ff = (136 + 2 kphz,%> (3.33)
cc -

h=1
Como exemplo de aplicacdo destas expressdes, seja submeter o enrolamento do arranjo
da Figura 3.4, com os parametros da Tabela 3.5, a uma corrente i(t) com forma de onda

quadrada e amplitude I,, cuja composi¢do harmdnica é dada por:

4l
In = {E R mpar (3.34)
0, h par

Substituindo os valores de (3.34) na equacao (3.35) e lembrando que I.. = 0 e que, para

a forma de onda considerada, I = I,, tem-se:

Rerr (42 o Ko,
=) > (335)

h=1

A Figura 3.15 mostra as curvas resultantes da equacao (3.35) para varios valores de D
(diametro do condutor) e de p (quantidade de camadas do enrolamento). E possivel notar que
ha um diametro 6timo (D,) que minimiza R, para cada valor de p. Para diametros inferiores
a D,, a resisténcia efetiva aumenta essencialmente devido a reducdo da area de secdo
transversal do condutor. Para diametros superiores a D,, 0 aumento da resisténcia ocorre

predominantemente devido ao efeito proximidade.
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Figura 3.15. Resisténcia efetiva do enrolamento primario do transformador da Figura 3.4 em
fungdo do diametro D do condutor e do nimero p de camadas.
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O resultado mostrado na Figura 3.15, ainda que especifico de um transformador,
demonstra que o projetista deve optar pelo nimero minimo de camadas nos enrolamentos, de
forma a reduzir as perdas adicionais por efeito proximidade. Para um enrolamento de uma
camada, com os pardmetros da Tabela 3.5, a relacdo R.,/R.. € praticamente unitaria até a
componente harmoénica de ordem 13. Por outro lado, a Figura 3.15 mostra que, quanto menor
0 numero de camadas do enrolamento, maior o didmetro 6timo do condutor. Caso existam
limitagdes préaticas para o projeto do transformador, como, por exemplo, grande quantidade de
espiras necessarias para a relacdo de transformacao desejada e pequenas dimensdes da janela
disponivel no nudcleo, pode ser necessario utilizar um condutor com diametro inferior ao
diametro 6timo calculado, levando a um maior valor de perdas nos enrolamentos em relacédo
ao valor minimo.

A abordagem apresentada até aqui é aplicavel para fins de especificacdo dos
enrolamentos. Vale notar que, embora baseada nas equacdes de Maxwell, o efeito do aumento
da temperatura na reducdo da condutividade do cobre, equacdo (3.25), ndo foi computado.
Além disso, ainda que a melhor configuracdo seja adotada, ou seja, que as perdas sejam
minimas, essa configuracdo sera referente a uma condicdo de carga especifica. A composicéo
da corrente de carga a que o compensador proposto neste trabalho estara sujeito € dinamica, e,
desta forma, € mais interessante resolver o problema das perdas nos enrolamentos
estabelecendo a corrente eficaz méaxima a que estes podem ser submetidos, em funcéo das
componentes harmonicas da corrente, de forma tal que a temperatura seja mantida dentro do
valor de projeto.

Essa questdo foi inicialmente tratada para transformadores de distribuicdo.
Historicamente, esses transformadores eram projetados para correntes puramente senoidais,
mas em funcdo da crescente penetracdo de cargas ndo lineares nos sistemas elétricos de
poténcia e consequente aumento das perdas no cobre dos enrolamentos, houve significativo
aumento na temperatura de operacdo e, com isso, grande reducdo na vida util desses
equipamentos [92]. Para que fosse possivel manter os transformadores existentes em
operacdo, foi desenvolvido um estudo sobre o impacto das componentes harménicas de
corrente no aumento da temperatura dos enrolamentos, que resultou na recomendagéo
ANSI/IEEE C57.110, popularmente conhecida como fator K [93].

Seja Py nom da equacéo (3.36) o valor de projeto da poténcia dissipada no enrolamento
de um transformador. A primeira parcela (I2,,, - R..) é devida a circulacéo da corrente eficaz

nominal I,,,, puramente na frequéncia fundamental, e a segunda parcela (Pgcnom)
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representa as perdas adicionais devido as correntes parasitas, provocadas pelo efeito pelicular
e pelo efeito proximidade, também na frequéncia fundamental:
Py nom = Liom * Rec + Pecnom (3.36)
De acordo com o estudo, correntes distorcidas provocam aumento das perdas por
correntes parasitas conforme a equacao (3.37):

[ee] Ih 2
Pge = PEc,nom' § ( ) - h? (3-37)
h=1

Inom

em que I, é o valor eficaz da componente de corrente de ordem h.
Adotando-se I,,,,, como valor base de corrente e I2,,, - R.. como valor base de

poténcia, pode-se escrever a equagao (3.37) em p.u.:

Pgc(pu) = PEC,nom(pu) : Z Ih(pu)z - h? (3.38)
h=1

A corrente eficaz no enrolamento pode ser escrita em funcdo das componentes

harmonicas, em p.u., a partir da equacao (2.21):

(3.39)

A poténcia dissipada no enrolamento € dada, em p.u., por:

P(pu) = I(pu)?* + Pgc(pu) (3.40)
Substituindo (3.38) e (3.39) na equacdo (3.40), tem-se:

POrw) = D () + Pocnom@)- ) 1n(pu)?h? (3:41)
h=1 h=1

O valor de projeto das perdas no enrolamento, em p.u., é igual a:

PW,nom(pu) =1+ PEC,nom(pu) (3.42)
Igualando o lado direito da equacéo (3.41) ao lado direito da equacdo (3.42):

L+ Pecnom@0) = D In@W? + Pocnom@w) - Y h@uPh?  (3.43)
h=1 h=1

Reconhecendo que a primeira parcela do lado direito da equacdo (3.43) representa

I(pu)?, determina-se 0 maximo valor para a corrente eficaz no enrolamento:

[P = j ~ Prcnon (p) (3:44)

1+K- PEC,nom (pu)

onde:
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K =

> 1h<pu>2h2] / [Z Ih(pu)2] (3.45)
h=1 h=1

A determinacgdo da maxima corrente admissivel no transformador depende do valor de
Pgcnom(pu), que € fixo, e do fator K, que é calculado a partir da decomposicéo espectral da
corrente no enrolamento. O valor de Pg¢ »om(pu), se desconhecido, pode ser determinado a
partir de k,, calculado da equagcéo (3.27), fazendo:

IrzlomkpRcc - IrzlomR
Irzlochc

No calculo de k,, deve-se levar a condutividade do cobre na temperatura de projeto do

PEC,nom(pu) = <= kp -1 (3'4‘6)

enrolamento, uma vez que o valor procurado na equacdo (3.46) corresponde a condicdo
nominal de operacdo. De forma conservativa, pode se fazer o célculo da condutividade usando
a temperatura maxima de acordo com a classe térmica do isolante utilizado na construcao do
enrolamento.

No caso especifico do enrolamento cujos parametros foram dados na Tabela 3.5, o valor
de k, é praticamente unitario na frequéncia fundamental, como foi mostrado atraves das
curvas obtidas na Figura 3.14. Esse resultado era esperado devido ao fato da relagdo entre o
diametro do condutor (1,628mm) e a profundidade de penetragcdo em 60Hz para um condutor
de Cobre a 20°C (8,272mm) ser muito pequena. Na frequéncia fundamental, o efeito das
correntes parasitas € significativo apenas para condutores de raio r comparavel a
profundidade de penetracdo & (vide Figura 3.12), ou seja:

D=2r>26 (3.47)
onde D é o didmetro do condutor.

Condutores dessa dimensdo sdo tipicos de transformadores de distribuicdo, com
poténcias da ordem de centenas de KVA [94]. A menos que o compensador tratado neste
trabalho seja dimensionado para uma aplicacdo de alta poténcia, na qual seja necessario
utilizar condutores com grandes diametros, o valor das perdas nos enrolamentos por correntes
parasitas em 60Hz é praticamente nulo, ou seja, Pgcnom(pu) = 0. Levando este valor na
equacéo (3.44), tem-se I (pU)max = 1 para qualquer valor de K.

Para casos em que perdas por correntes parasitas ndo sdo despreziveis em 60Hz, as
equacOes (3.44) e (3.45) podem ser facilmente integradas ao sistema de controle do
compensador, garantindo que sua operacdo ocorra de forma tal que a temperatura dos
enrolamentos seja mantida dentro do limite de projeto. O controle do compensador sera
discutido no Capitulo 4.
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As perdas por correntes parasitas nos enrolamentos de um transformador podem ser
reduzidas, sem custo adicional, intercalando-se as espiras dos enrolamentos primério e
secundario [81]. Em um transformador construido desta forma, o0 campo magnético produzido
no entorno de uma espira pela circulagdo da corrente I; é enfraquecido pelo campo magnético
produzido pela espira vizinha, que conduz corrente [, no sentido oposto. Com isso, as
correntes parasitas provocadas pelo efeito proximidade, mostradas na Figura 3.11(b), sé@o
minimizadas em relacdo a situacdo original em que a disposicdo dos enrolamentos é
concentrada. Para um transformador coaxial com secundério de espira Unica como o da Figura
3.4, entretanto, é impossivel a aplicagdo desta técnica.

Outra possibilidade para a reducdo de correntes parasitas é a utilizacdo de condutores
especiais chamados fios Litz [95]. Esse tipo de condutor é formado por multiplos fios
eletricamente isolados entre si e dispostos em forma de feixe. O didametro dos fios é
determinado de forma tal que seja menor do que a profundidade de penetracdo para a
frequéncia da corrente a que o enrolamento serda submetido. Com isso, garante-se que a
distribuicdo de corrente se dara por toda a area de secdo reta dos fios.

A Tabela 3.6 mostra a profundidade de penetracdo 6 para um condutor de cobre a 20°C,
calculada a partir da equagdo (3.29), nas frequéncias de interesse para o compensador
proposto neste trabalho. Dado o valor da bitola do condutor do enrolamento, comparam-se 0S
valores da tabela com o raio r deste condutor. Caso § > r em toda a faixa de frequéncias, néo

ha necessidade de se empregar o fio Litz no lugar do condutor macico.

Tabela 3.6. Profundidade de penetracdo para um condutor de cobre a 20°C, na faixa de
frequéncias de interesse para 0 compensador.
h 1 3 5 7 9 11 13
8 [mm] | 8,272 | 4,775 | 3,699 | 3,126 | 2,757 | 2,494 | 2,294

Para que o compensador tenha baixo custo, recomenda-se, portanto, a utilizacdo de
condutores de didmetro D até:

D <2x2294 = 4588 mm (3.48)

Fios de cobre sdo geralmente comercializados em bitolas no padrdo AWG. A Tabela 3.7

mostra o didmetro, resisténcia c.c. por unidade de comprimento e corrente nominal de alguns

condutores dentro da especificagdo da equagao (3.48).
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Tabela 3.7. Parametros de alguns condutores de cobre disponiveis no mercado. Adaptado de

[96].

N° AWG 6 7 [ 10 [ 12 | 15 | 17 | 18

D [mm] 4115 | 3,665 | 2,588 | 2,053 | 1,450 | 1,150 | 1,024

S [mm?] 13,30 | 10,55 | 526 | 3,31 | 1,65 | 1,04 | 0,82
Rec [Q/km @ 20°C] | 1,27 | 1,70 | 3,23 | 513 | 10,3 | 16,34 | 20,73
I, [A] 38 | 30 | 15 | 95 | 48 | 32 | 25

3.1.3. Determinacgao dos Parametros

Tendo estabelecido diretrizes construtivas para o nucleo e para os enrolamentos, de
forma a minimizar as perdas adicionais por efeitos harmoénicos, e equacOes que permitem
contabilizar essas perdas através do sistema de controle, é possivel operar o compensador de
forma que a temperatura do transformador seja mantida dentro do limite de projeto, para
qualquer composicdo harmonica demandada em regime permanente. Resta, agora, um
direcionamento sobre a determinacdo dos parametros do transformador: requisitos para o
ndcleo e nimero de espiras do primario.

Seja, entdo, a sintese da tensao série genérica v, dada pela equacéo (3.49).
v, (t) = z Vi, - cos(hwt + 6y) (3.49)
h
Pela Lei de Faraday, obtém-se a relagéo entre essa tenséo e o enlace de fluxo no nicleo

magnético [97], [98]. Desprezando-se a resisténcia e a indutancia de dispersdo do secundario

do transformador e lembrando que N, = 1, tem-se:

de(t)
v,(t) = — ot (3.50)
Integrando-se a equacdo (3.50) e resolvendo para o fluxo magnético ¢, tem-se:
t
0(®) =00 - [ vt (3.51)
0

Assumindo fluxo uniformemente distribuido pela area de secéo reta do nucleo, devem-
se determinar os parametros construtivos satisfazendo a inequagéo (3.52):

B(t) = @ < Bax (3.52)

em que B, € 0 valor da densidade de fluxo no “joelho” da curva de magnetizagdo do
material empregado na constru¢do do nucleo. Pode-se notar que o valor de pico de B(t)
depende diretamente do fluxo magnético, que por sua vez depende da tensdo a ser sintetizada.

Como essa tensdo é composta por multiplas componentes de frequéncia, cujas amplitudes e
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angulos podem variar de acordo com o local de instalacdo do compensador, torna-se inviavel
a determinacdo, a priori, de uma situacdo 6tima de projeto.
Nesse cenario, pode-se determinar um valor eficaz maximo V,,.,,s para a tensdo a ser

sintetizada pelo compensador, e a operacao deve satisfazer:

(3.53)

A poténcia Sy do transformador sera, entéo:
St = Varms * L2rms (3.54)
A tensdo eficaz no primario do transformador, V; .., pode ser escolhida pelo projetista
e possibilita a determinagdo do numero de espiras do primario (N;). A determinacdo dessa
tensdo deve ser feita com base nas correntes e tensdes nominais das chaves empregadas no

inversor de frequéncias e da chave de bypass.

V.
N, = 2 (3.53)
VZ,TmS
e a corrente nominal (I3 ,-,,5) do primario do transformador € dada por:
1
Il,rms = IZ,rms ’ N_ (3.54)
1

O dimensionamento do transformador e dos demais elementos do compensador sera
feito com base em um estudo de caso da aplicacdo da tecnologia de impedancias ativas em
uma instalacdo comercial real, com vistas a reducdo de distor¢des harménicas e melhoria da
eficiéncia energética [10]. Nesse estudo, foi demonstrado, através de resultados de
modelagem e simulacdo, que a sintese de tensbes eficazes de 1 V no 3° harmonico e 0,5V no
5° harmonico, em um barramento com demanda de cerca de 300 A em 220/127 V, foi capaz
de reduzir os valores das correntes de cerca de 47 A para5 A, no 3° e de 24 A para 5 A, no 5°
harmonico. Além disso, obteve-se diminuicdo do valor da distorcdo harmonica total de
corrente de cerca de 22% para 5% e reducdo de aproximadamente 6% nas perdas de energia.

Dados os valores de tensdo harmdnica sintetizada, V}, e corrente harmdnica resultante
no sistema, I, pode-se entdo calcular a reatdncia harmonica L; maxima inserida na
componente de ordem h, utilizando-se a equagéo (3.55):

Vi
“how- I,

Para o estudo de caso adotado, L; = 177 uH e L = 106 uH.

Ly (3.55)
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E importante lembrar que, além das componentes de tensdo harménica defasadas em
90° das respectivas correntes, é necesséria a sintese da componente fundamental em série com
a corrente fundamental, de forma a prover poténcia ativa para suprimento das perdas nos
elementos do compensador.

Considerando, portanto, que além das componentes de 3° e 5° harmdnicos com valores
eficazes de 1V e 0,5 V, respectivamente, o compensador deva sintetizar 1,5 V' na frequéncia

fundamental, tem-se:

Varms =+ 1,52 +12 +0,52 = 3,5V (3.56)
St =Varms * Iprms = 3,5-300 = 1,05 kVA (3.57)
Considerando tensdo nominal de 220 V no primario:
N; = 220 63 3.58
1= 3,5 = ( * a)
1
I yms = 300 - 3= 4,8 A (3.58b)

levando a um valor de bitola de, pelo menos, 15 AWG conforme a Tabela 3.7.
Seja ainda a utilizagdo do nucleo cujas dimensdes foram dadas na Tabela 3.1, cuja area
de secdo transversal A vale:
A=e-(r,—1)=0,04-(005-0,02)=12-10"3m? (3.59)
Dado o valor de B,,,, € 0 fluxo resultante da composicdo de tensdo desejada, equagao
(3.51), determina-se, pela equacédo (3.52), se a densidade de fluxo de pico obtida é aceitavel.
Essa equacdo pode ser embutida no sistema de controle do compensador, permitindo a

operacdo dindmica com maximo aproveitamento e fora da regido de saturacdo magnética.

3.2. Chave de Bypass

3.2.1. Operagéo sob Curto-Circuito no Sistema

Na ocorréncia de curto-circuito a jusante do ponto de aloca¢do do compensador, tem-se
como principal implicagdo a circulacdo de altas correntes nos enrolamentos do transformador
de acoplamento. Para uma corrente de falta de 25 kA (valor tipico em instalacdes elétricas de
baixa tensdo [99]) e a relacdo de transformacdo dada na equacdo (3.58a), obtém-se corrente
primaria Iy ;s ¢ de:

25 kA
Il,rms,cc = T =397A (3.60)

Tendo em vista que o transformador coaxial opera basicamente como um transformador

de corrente, ndo é possivel simplesmente desligar as chaves do conversor c.c./c.a. [7]. Nesta
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condicdo, a corrente da equacéo (3.60) encontraria dois caminhos de circulagdo, como mostra
a Figura 3.16: (i) pelo capacitor do filtro de saida, caso exista; e (ii) pelos diodos e barramento

c.c. do conversor.

N } ___T_’;*_*_*:_*}__> is,cc
|
|} } i\Q_.QJ ir—>
[ | | 1
|
I::IH J | i ==H
| ‘ \ I
a T
} I ;KW ;
| | 4——"— ————— -

Figura 3.16. Caminhos de circulagéo da corrente de falta no compensador (para ig .. (t) > 0).

A circulagdo dessa corrente demandaria sobredimensionamento desses componentes,
elevando o tamanho, peso e o custo final da solugdo. Para evitar esse inconveniente, insere-se
na topologia uma chave de bypass da forma mostrada anteriormente na Figura 3.3. Ao
detectar sobrecorrente na instalacdo, o sistema de controle do compensador inibe a operagédo
do conversor c.c./c.a. e comanda o fechamento imediato desta chave.

Do ponto de vista da instalacdo elétrica, a grande vantagem da chave de bypass € que o
compensador ndo tem influéncia sobre a atuacdo dos dispositivos de protecdo existentes, ja
que se comporta praticamente como um curto-circuito nessa situacdo. Com isso, ndo é
necessario nenhuma modificacdo no sistema de protecdo existente ao se instalar o
compensador, 0 que é bastante atrativo para o usuario. Por outro lado, a desvantagem da
aplicacdo da chave de bypass reside no fato de que, durante a falta, circulam altas correntes
pelo enrolamento primario do transformador, sendo mais um fator a ser levado em conta no
seu dimensionamento.

A chave de bypass € composta por um par de tiristores, conectados em antiparalelo, e
uma chave eletromecanica. O emprego de tiristores justifica-se pela sua capacidade de
fechamento praticamente instantaneo apos o disparo. J& a chave eletromecénica tem a funcéo
de manter o caminho de circulacdo da corrente de falta em caso de falha no circuito de
disparo, falha nos tiristores ou indisponibilidade de energia para operagdo do compensador.

Tanto a chave tiristorizada quanto a chave eletromecéanica devem ser especificadas
levando em consideracdo os valores de tensdo e corrente nominais do compensador no lado
primario, a corrente de pico e a energia a que serdo submetidas em caso de curto-circuito.
Retomando o estudo de caso de dimensionamento iniciado na sec¢ao anterior, as chaves devem

suportar tensdo eficaz de 220V e corrente em regime permanente de 4,8 A. Para
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especificacdo da capacidade energética minima, deve-se calcular a integral de Joule (/2t) da
corrente no primario (i;) durante o intervalo de tempo correspondente a falta, conforme a
equacéo (3.61):
iy
Iztzf i;(t)2dt (3.61)
t

0

A corrente i,(t), cujo valor eficaz é dado pela equacdo (3.60), tem forma de onda
dependente da relacdo entre a reatancia e a resisténcia (X/R) euivalentes da instalacdo no
ponto de falta e do instante de inicio da falta. O pior caso é quando o compensador opera em
um sistema cuja impedancia de curto-circuito é predominantemente indutiva e o defeito se
inicia no instante de cruzamento da tensdo por zero, resultando em grande assimetria.
Assumindo X/R = 2,4 (valor tipico para sistemas de baixa tensdo [100]) e curto-circuito
franco se iniciando precisamente no instante de cruzamento por zero, tem-se, na chave de

bypass, a corrente e a integral de Joule mostradas na Figura 3.17.
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_ (a) _ _ (b)

Figura 3.17. (a) Corrente de falta refletida no secundario do transformador de acoplamento;

(b) Integral de Joule.

Considerando um tempo de duracdo do curto-circuito (sensibilizacdo do dispositivo de
protecdo e interrupcdo total da corrente) igual a 5 ciclos na frequéncia fundamental (80 ms), a
chave de bypass deve suportar, no minimo, cerca de 13 kA?s. Para a chave tiristorizada, vale
lembrar que cada componente conduz a corrente referente a um semiciclo, e, desta forma, a
energia é dividida entre os dois elementos.

Finalmente, é importante observar que o emprego da chave de bypass como estratégia
de operacdo do compensador sob curto-circuito leva a circulagdo das correntes de falta pelo
enrolamento secundério do transformador de acoplamento. Tendo em vista que o processo de

elevacdo de temperatura do enrolamento nessa situacdo ocorre praticamente de forma




64 CAPITULO 3: DIMENSIONAMENTO DO COMPENSADOR

adiabética, deve-se prever, no projeto do transformador, suportabilidade térmica compativel

com eventos de curto-circuito franco no sistema (pior caso).

3.2.2. Operacao na Partida do Compensador

Quando do comissionamento do compensador ou ap6s um longo tempo fora de
operac&o, o barramento c.c. se encontrara descarregado. E necessaria, portanto, a definicio de
um procedimento adequado de start up. Nesta fase, os transistores do conversor c.c./c.a.
permanecerdo desligados, assim como as chaves S; e S, (vide Figura 3.3). Para efeito de
demonstracdo do procedimento, o sistema elétrico e o transformador de acoplamento serdo

substituidos por uma fonte de corrente, como mostra a Figura 3.18.

Sz

o
1 anY"% rad Aammn T

T {j <P

Figura 3.18. Diagrama equivalente do compensador, para demonstracao do start up.

Inicialmente, o compensador encontra-se em modo de bypass e a corrente i; circula pela
chave tiristorizada. Ao se abrir esta chave, a corrente circula pelo capacitor do filtro,
estabelecendo tensdo alternada v, neste elemento. Com isso, os diodos de roda livre do
conversor c.c./c.a. operam como retificadores, e a corrente i, circula através do barramento
c.C. nos instantes de tempo em que |v,| > v,.. As figuras 3.19 e 3.20 mostram as formas de
onda das correntes e tensées no compensador durante o procedimento de start up, obtidas via
simulacdo computacional, considerando i; composta pela superposicdo de fundamental, 3° e
5° harménicos. Em cerca de 4 ciclos da fundamental, o barramento encontra-se praticamente
carregado.

Além da simplicidade e velocidade, esta técnica de pré-carga tem a vantagem de
impacto minimo sobre o sistema elétrico. A reatancia capacitiva X , inserida no harménico h

vale:

1 1

Xpp=——— — 3.62
Ch 7 2mhfC; N? (3.62)

onde C; € a capacitancia do filtro e N; € o nimero de espiras do primario do transformador.
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Considerando Cr = 5uF e N; =63, tem-se, na frequéncia fundamental, X.; =

133 mQ.
10
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Figura 3.19. Formas de onda das correntes e tensdes no compensador durante o start up.
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Figura 3.20. Formas de onda da corrente e tensdo no barramento c.c. durante o start up.

3.3. Conversor c.c./c.a.

Conforme mostrado na Figura 3.3, sera adotado, neste trabalho, conversor c.c./c.a. com
topologia em ponte completa. A operacdo dessa estrutura com estratégia de modulagdo por
largura de pulso (PWM) tipo unipolar tem como principal vantagem a eliminacdo de
componentes espectrais da tensdo de saida do conversor na frequéncia de chaveamento f;
[17].
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Em inversores PWM com filtro passivo de saida, como no compensador proposto neste
trabalho, é desejavel que a frequéncia de chaveamento seja tdo alta quanto possivel, tendo em
vista maior facilidade de filtragem [17]. Todavia, altas frequéncias de chaveamento provocam
substancial aumento nas perdas nos dispositivos semicondutores. Outro fator relevante € que,
em frequéncias na faixa de 20 Hz a 20 kHz, o ruido provocado pela operacdo do inversor €
audivel. A questdo mais importante para determinacdo da frequéncia de chaveamento na
aplicacdo tratada neste trabalho, entretanto, esta relacionada ao fato de que a tensdo a ser
sintetizada contém multiplas frequéncias. Ha, na literatura, recomendac@es para a selecdo de
frequéncias de, no minimo, 21 vezes a frequéncia da tensdo que se deseja sintetizar na saida
do inversor [17]. No estudo de caso apresentado em [10], por exemplo, aponta-se a sintese de
tensdes no 3° e no 5° harmonicos, ou seja:

fs=21-5-60=63kHz (3.63)

Para essa frequéncia de chaveamento e para o nivel de corrente calculado na equacgao
(3.58b), pode-se utilizar tanto transistores MOSFET quanto IGBT [101]. Outro fator que deve
ser levado em consideracdo na aplicacdo em questdo € que as perdas no conversor c.c./c.a.
variam de acordo com a composic¢ao da tensdao harmonica a ser sintetizada pelo compensador,
que por sua vez depende da caracteristica dindmica da carga do sistema elétrico em que o
mesmo se encontra instalado. Nesse cenario, é necessario avaliar o impacto da operacdo do
conversor em multiplas condi¢des nas perdas nos dispositivos para que o dimensionamento

térmico seja feito corretamente.

3.3.1. Perdas no Conversor em Funcdo da Composic¢édo da Tensdo Harmonica
Seja a utilizacdo de um mdédulo a IGBTs contendo as 4 chaves do conversor c.c./c.a.,
incluindo os diodos. O modelo térmico equivalente do mdédulo, incluindo dissipador de calor,
é mostrado na Figura 3.21, em que os valores das resisténcias e capacitancias térmicas dos
componentes sdo obtidos nos catalogos dos fabricantes, sendo:
* Ryjcq @ resisténcia térmica entre a juncdo do transistor e o encapsulamento do
modulo;
® Ryjcq a resisténcia térmica entre a juncdo do diodo e o encapsulamento do
modulo;
® Ruucn @ resisténcia térmica entre o encapsulamento do médulo e o dissipador de
calor;

® Riunq aresisténcia térmica entre o dissipador de calor e 0 ambiente;
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e (;, acapacitancia térmica da juncdo do transistor;
e (4 acapacitancia térmica da juncéo do diodo;

e (), a capacitancia térmica do dissipador de calor.
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Figura 3.21. Modelo térmico equivalente de um mddulo em ponte H e dissipador de calor.

A metodologia mais comumente utilizada para o dimensionamento térmico do
conversor consiste em selecionar um sistema de troca de calor tal que, para qualquer condigéo

de carga, as temperaturas de juncdo (6;, e 6;4) dos transistores e diodos ndo sejam

extrapoladas em relacdo aos valores maximos estabelecidos pelo fabricante do modulo. O
calculo dessas temperaturas € feito resolvendo-se a rede da Figura 3.21, em que P, e Py
representam as perdas em um transistor e um diodo, respectivamente.

As perdas no transistor (F,;) sdo compostas por duas parcelas: perdas por condugéo e por
chaveamento. As perdas por condugdo (P,.q) sdo calculadas tomando-se o produto entre
tensdo e corrente no dispositivo e calculando-se a média em um ciclo, conforme a equacgéo
(3.64). A corrente € obtida via simulagdo computacional, enquanto a tensdo é determinada a

partir da curva v, X i, fornecida pelo fabricante.

1 T
Poca =7 JO V() - ig() - dt (3.64)

Ja as perdas por chaveamento (pq,ch) dependem da frequéncia de operacdo (f;) e da

energia dissipada no ligamento (e, ,,,) € desligamento (e, ,¢5) do transistor, cujos valores sdo
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fornecidos pelo fabricante na forma de curvas em funcdo da corrente i,. Essas perdas sdo
calculadas conforme a equacéo (3.65):
Pgcn = leqon(iq) + eqorr(ig)] - £ (3.65)
As perdas no diodo também sdo compostas por duas parcelas: perdas por condugéo e
por recuperacdo reversa. O calculo das perdas por condugéo (P, ;) é feito exatamente como
na equacéo (3.64) para o transistor, equagdo (3.66). As perdas por chaveamento (P, ;) sdo
obtidas levando na equacdo (3.65) o valor da energia de recuperacao reversa e,-(iz), equacao
(3.67), ou seja:

_ 1 (T
Paca =7 | va(®-ia(0) -t (3.66)
0
Pd,ch = [err(id)] : fs (3'67)

Para avaliacdo das perdas no compensador em diferentes condi¢cBes de carga, sera
utilizado o modelo simplificado da Figura 3.22. Neste modelo, o sistema elétrico sera
representado por uma fonte de corrente equivalente, contendo apenas a componente
fundamental. Sera adotado barramento c.c. com tensdo nominal de 400V, frequéncia de
chaveamento de 10 kHz, atendendo ao requisito da equacdo (3.63), e filtro de saida com

Cr = 5uF e Ly = 5,1 mH. O projeto do filtro sera apresentado na proxima secao.

A
_|__ l CRCL2 |
Vee |—E J%} i Vi i (];,f== Vo <¢ I;
T
0 e e

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 3.22. Modelo simplificado para simulagdo das perdas no conversor c.c./c.a.

Com base nas caracteristicas basicas estabelecidas para o conversor, foi selecionado o
médulo SK15GH063, da Semikron®, cujas curvas necessarias para calculo de perdas nas
equacdes (3.64) a (3.67) séo disponibilizadas na folha de dados do fabricante. Considerando
que as quatro chaves da ponte H operam em condicGes idénticas, as perdas no conversor
podem ser calculadas a partir do estudo do comportamento de um transistor e um diodo. A
Figura 3.23 mostra curvas de perdas obtidas via simulagdo computacional para tenséo
estabelecida em diferentes harménicos. A titulo de simplificacdo, as perdas por recuperacao

reversa no diodo foram desprezadas.
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As figuras 3.24 a 3.26 mostram a variacdo das perdas em funcdo da composigédo
harmonica da tenséo estabelecida, incluindo fundamental, 3°, 5° e 7° harm6nicos com angulo
de fase nulo. O valor eficaz da tensdo resultante é constante e igual a 220 V, de forma a
garantir operacao com poténcia nominal em todos os casos analisados.

Uma andlise desses resultados mostra que o pior caso € sempre relativo ao
estabelecimento de tensdo méxima no harménico de maior ordem, sugerindo, portanto, que o
dimensionamento do conversor c.c./c.a. seja feito com base neste cenério. Esse resultado é
intuitivo em relacdo a componente de perdas por chaveamento, uma vez que, quanto maior a
frequéncia da tensdo de referéncia (modulante), maior o nimero de cruzamentos com a

portadora e, consequentemente, maior o nimero de transicdes de estado das chaves.
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Figura 3.23. Perfil de perdas no conversor c.c./c.a. para tensdo de saida em diferentes
frequéncias. (a) perdas por conducéao no transistor; (b) perdas por chaveamento no transistor;
(c) perdas por conducéo no diodo. Poténcia base: 15,47 W,
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Figura 3.24. Perfil de perdas no conversor c.c./c.a. para tensdo de saida com composi¢fes no
1°/3°/5° e no 1°/3°/7° harmonicos. (a) perdas por conducgdo no transistor; (b) perdas por
chaveamento no transistor; (c) perdas por condugéo no diodo. Poténcia base: 14,73 W.
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Figura 3.25. Perfil de perdas no conversor c.c./c.a. para tensdo de saida com composi¢Ges no
1°/3°/7° e no 1°/5°/7° harménicos. (a) perdas por condugdo no transistor; (b) perdas por
chaveamento no transistor; (c) perdas por condugédo no diodo. Poténcia base: 14,73 W'.
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Figura 3.26. Perfil de perdas no conversor c.c./c.a. para tensdo de saida com composic¢des no
1°/3°/5° e no 1°/5°/7° harmonicos. (a) perdas por condugéo no transistor; (b) perdas por
chaveamento no transistor; (c) perdas por condugéo no diodo. Poténcia base: 14,73 .
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3.4. Filtro de Saida

A funcdo do filtro é prover significativa atenuacdo de componentes de tensdo na
frequéncia de chaveamento, garantindo, porém, a sintese da componente de maxima
frequéncia da tensdo de saida. Desta forma, o projeto do filtro de saida do conversor c.c./c.a.
deve ser feita com base em trés critérios [102]:

e frequéncia de chaveamento do conversor (f; = 10 kHz, conforme estabelecido na

sec¢do anterior);

e méaxima componente de frequéncia a ser sintetizada, neste caso 300 Hz (5°

harmonico) — conforme requisitado no estudo de caso adotado [10] ; e

e corrente reativa maxima pelo capacitor e pelo indutor.

Em se tratando de um filtro de 22 ordem, a atenuacdo provida é de 40 dB/década em
frequéncias superiores a frequéncia de corte f. [103]. Com isso, um bom critério para o
projeto do filtro é escolher f, afastada de f; de pelo menos de 1 década, ou seja:

1
< 1kHz (3.68)

Je = omdic; = 10

onde Ly e Cr sdo os valores de indutancia e capacitancia do filtro, respectivamente. Na
frequéncia f,, a amplitude maxima da tenséo de saida serd de 1% da tensdo de entrada, ou
seja, a saida é praticamente livre da componente na frequéncia de chaveamento.

Além de prover adequada atenuacdo das componentes de frequéncia indesejadas, a
banda de passagem do filtro deve incluir a componente de maxima frequéncia a ser
sintetizada. Neste caso, 300 Hz < 1 kHz satisfaz a esse requisito.

Da equagdo (3.68), nota-se que existe uma infinidade de combinacdes de L e Cr que
resultam na frequéncia de corte desejada. O critério para determinacdo dos valores desses
elementos € selecionar o conjunto que leve a minima corrente pelo capacitor e a maxima
capacidade de rejeicdo de perturbacGes possivel [103].

A corrente pelo capacitor ¢ tdo maior quanto menor sua reatancia, que por sua vez
diminui com o aumento da frequéncia e/ou da capacitancia. De forma conservativa, seja
considerar a sintese da tenséo de saida nominal de 220 V completamente no 5° harménico. A
Tabela 3.8 mostra os valores da corrente percentual no capacitor (em funcdo da corrente
nominal I,, = 4,8 A) para varias combinacGes de Ly e Cr nesta condicdo de operagdo. Pode-se
perceber que altos valores de capacitancia levam a altas correntes, e, por conseguinte ao

aumento do custo do capacitor e do conversor.
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Tabela 3.8. Corrente percentual no capacitor para varias combinacgGes de Ly € Cy.
Cs[uF] | 10 | 20| 30| 40 | 50| 10 | 20 | 30
Ly [mH] | 25,3 | 12,7 | 8,40 | 6,30 | 5,10 | 2,53 | 1,27 | 0,84
I./1,, [%] | 8,64 |17,2| 259|345 |43,2|86,4 | 173 | 259

A Figura 3.27 mostra o diagrama do filtro adotado neste trabalho. O indutor é dividido
em duas por¢des com a finalidade de evitar a existéncia de caminhos de baixa impedancia
para propagacdo de interferéncia eletromagnética conduzida do lado do inversor para o lado

da rede.

i R L2 4 i
— ‘IC
Vi = Ci |V
Li2
5

Figura 3.27. Correntes e tensdes nos elementos do filtro de saida.

A caracteristica de rejeicdo a perturbacGes do filtro pode ser avaliada a partir da sua
rigidez dindmica, dada pela relacdo entre a corrente de carga I e a tensdo de saida 1, quando
a tensdo na entrada é nula (V; = 0 na Figura 3.22), conforme a equacdo (3.69). Neste célculo,

os efeitos da resisténcia parasita do indutor foram desconsiderados.

1! s?L:Cr + 1
s —_ 2 T (3.69)
v, SLf

Vi=0

A Figura 3.28 mostra as curvas de magnitude da rigidez dinamica em funcdo da
frequéncia para as cinco combinagfes da Tabela 3.8. Pode ser observado que, quanto maior o
valor da capacitancia, maior a corrente I; necessaria para produzir 1 V de variacdo na tensao
de saida V,. Portanto, a selecdo da combinacdo a ser utilizada deve ser balizada por um
compromisso entre a corrente no capacitor e a rigidez dinamica na faixa de frequéncias de
interesse.

Para operacdo até o 5° harmdnico, mesmo as combinacbes com baixo valor de
capacitancia oferecem boa rigidez dinamica. Neste trabalho, sera adotado Cr =5uF e
Ly = 51mH.

Para completar o projeto do filtro, deve se executar o dimensionamento do indutor. Para

iSS0, € necessario determinar, aléem do valor de indutancia, a corrente maxima e o ripple
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admissivel. A corrente maxima pode ser obtida aplicando-se a Lei de Kirchhoff ao n6 ‘a’ do
circuito da Figura 3.27, ou seja:

i, =il +i, (3.70)

aumento de C¢

>
<
= 107 3,0 uF 1
i —4,0uF
= 5,0 uF
10 10 uF 1
———20uF
sl ———30uF |
10
-10 . N | . . A . .
1 10! 10° 10° 10*

f [Hz]
Figura 3.28. Curvas de rigidez dindmica do filtro de saida para varias combinacdes de L; e Cy.

Lembrando que a tensdo v, deve ser sintetizada de forma que o Sistema “enxergue” uma
impedancia, entdo sua polaridade é a mostrada na Figura 3.29 para o sentido de ig adotado no
diagrama da Figura 3.27. Observando também que a tensdo v, aparece sobre o capacitor C,

pode-se concluir que a corrente i, tem sentido oposto ao inicialmente adotado na Figura 3.27,

sendo, portanto, negativa.

1 .

- ® [ -
% Vo A
+ +

Figura 3.29. Reatancia harmonica equivalente e sentido das correntes e tensdes no
transformador de acoplamento.
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Para que a caracteristica da impedancia sintetizada seja puramente reativa, a tensao v,
deve ser adiantada de 90° da corrente ig. Além disso, a corrente i, e a tensdo v, no capacitor

se relacionam pela equacéo (3.71),

dv,
dt
Essas informagdes podem ser representadas na forma de um diagrama fasorial, como

ic = Cp- (3.71)

mostra a Figura 3.30. Para uma dada frequéncia, o valor maximo da corrente no indutor (i,) é
a soma das correntes maximas no capacitor (i.) e no primério do transformador (is).
Vo

i i i
- - |

Figura 3.30. Diagrama fasorial das tensdes e correntes no compensador.

Seja novamente o caso no qual a tensdo de saida nominal de 220 V é sintetizada
totalmente no 5° harmonico, situacdo que resulta na maior corrente pelo capacitor, conforme a
Tabela 3.8 (43,2% da corrente nominal), e a corrente i; tem o valor nominal de 4,8 A
integralmente no 5° harmoénico. Nesse caso, a corrente de pico pelo indutor vale:

i,=48-(1+0432)-vV2=974 (3.72)

Para os valores de tenséo do barramento c.c. (V) e de indutancia (Ly) adotados, pode-se

calcular o ripple através da equacéo (3.73) [104]:

Vi 400V

A' = =
YT 8-f-L 8-10kHz-51mH

=0,984 (3.73)

Portanto, o indutor a ser projetado deve operar, sem incorrer em satura¢do magnetica,

com corrente instantanea de até:

Imax = lp +Ai, =9,7+ 0,98 =10,7 A (3.74)
A energia maxima (e,,4,) armazenada no indutor sera:
1 P2 1 2 2
Cmax = ELfLmax =5 51mH - (10,7 A)* = 291 mHA (3.75)

A partir do resultado da equacdo (3.75), determina-se, pelo catalogo do fabricante, um
nucleo que atenda ao critério de energia maxima armazenada. Neste ponto do projeto, deve-se
selecionar o material magnético a ser empregado, sendo mais comuns as ligas de aco-silicio e

as ligas de po de ferro. Estas ultimas tém diversas vantagens, tanto do ponto de vista elétrico
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quanto mecénico, por exemplo, o fato de o entreferro ser distribuido na propria estrutura,
dispensando a necessidade de laminacéao e corte de entreferro. Além disso, as ligas de p6 de
ferro tém valores suficientemente altos de densidade de fluxo méaxima e perdas relativamente
baixas devido as altas resistividades dos materiais [105].

Com a selecdo do nucleo (e, consequentemente, definicdo de suas dimensdes e
propriedades magnéticas), determina-se 0 numero de espiras, N, tracando-se as curvas
referentes as equacdes (3.76a) e (3.76b), conforme a metodologia desenvolvida em [104]. A

solucdo é dada pelo ponto de intersecdo entre as duas curvas.

Le-i
f  ‘max
= — 3.76
Brax A ( a)
Bpax 'L
N~ /2 (3.76b)
U lmax

em que B,,,, ¢ a densidade de fluxo méaxima, A é a éarea de secdo transversal, [ é o
comprimento médio do caminho magnético e u é a permeabilidade magnética absoluta. De
forma conservativa, admite-se, neste trabalho, B,,,, até o limite de 70% do valor que leva a
saturacdo do nucleo.

Finalmente, conclui-se o projeto do indutor selecionando-se o condutor elétrico. As
mesmas condicGes apontadas na Secdo 3.1.2 para a selecdo da bitola do condutor e
enrolamento devem ser observadas: (i) diametro do fio até o dobro da profundidade de
penetracdo referente a componente de maior frequéncia da corrente i, (6;), conforme a

equacdo (3.77); e (ii) execucdo do enrolamento de camada Unica.

DLS26L=2

= 1,28 mm (3.77)

1
Jfiuo
onde f; é a frequéncia de chaveamento, u é a permeabilidade magnética e o é a condutividade
elétrica do material adotado.

Caso o diametro D, ndo seja suficiente para conducdo da corrente i,, pode-se utilizar

varios fios em paralelo (fio Litz).

3.5. Barramento c.c.

O critério inicial de definicdo da capacitancia minima do barramento c.c. é baseado na
maxima variagdo de tensdo admissivel em relacdo a tensdo nominal estabelecida. Tendo como
critério de projeto variacdo maxima de 5% e lembrando que V.. = 400 V, entdo:

AVypar = 0,05-400 = 20V (3.78)
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Tendo em vista que a tensdo v e a corrente i, no barramento se relacionam pela equacgéo

(3.79a) e que o segundo termo da equacéo (3.79b) representa a variacdo de carga AQ, ou seja:

. =C dv 3.79
I'C - dt ( . a)
fic dt = Cf dv (3.79b)
tem-se a capacitancia C minima calculada na equacéo (3.80):
AQmax
c > 3.80
Mnr (3:80)

O segundo critério que deve ser levado em consideracdo no dimensionamento do
barramento c.c. é a corrente de ripple que circulara pelos capacitores. Em geral, os fabricantes
fornecem a corrente maxima a 100 Hz ou 120 Hz e curvas (ou tabelas) com fatores de
correcdo para outras frequéncias. A condicdo de operacdo dos capacitores dentro da sua
maxima capacidade de conducdo de corrente pode, inclusive, levar a demanda de alocagdo de
varios elementos em paralelo, elevando a capacitancia em relagcdo ao valor calculado com
base no critério de maxima variacdo de tensdo admissivel. Também pode ser necessaria a
associacdo de elementos em série, caso a tensdo nominal do barramento seja superior a tensao
dos capacitores disponiveis.

Geralmente, o valor de AQ,,4, €std relacionado a uma situacdo de carga maxima no
conversor c.c./c.a. Todavia, a possibilidade de operacdo do conversor com multiplas
composicdes harmonicas demanda um estudo para determinacdo dessa condicdo de carga.
Neste trabalho, esse estudo sera feito com base em simula¢fes computacionais, metodologia
idéntica a que foi empregada para caracterizacdo de perdas nas chaves semicondutoras do
conversor na Secdo 3.3. Considerando-se corrente em 60 Hz e tensdo nominal estabelecida
em diferentes frequéncias, ambas com angulo de fase nulo, tem-se a méxima variacdo de
carga mostrada no gréfico da Figura 3.31. Pode-se observar que as curvas sao praticamente
idénticas.

A Tabela 3.9 apresenta as correntes de ripple no barramento.
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Figura 3.31. Variacdo da carga no barramento c.c. para tensao estabelecida em frequéncia

Unica.

0.8 1

Tabela 3.9. Principais componentes da corrente no barramento c.c. com tensao de saida de
1 pu em diferentes frequéncias

3° 50 7°
h |1 h,rms [A] h |1 h,rms [A] h |1 h,rms [A]
2 1,80 4 2,00 6 1,25
4 1,75 6 2,00 8 2,50
6 3,00 10 4,50 9 3,00
13 0,75 11 1,50 10 6,00
14 1,50 12 4,00 14 8,00
19 0,70 21 1,40 23 2,75
20 1,55 22 3,75 24 6,00
sw' | 2,60 sw| 390 sw| 6,90
Pelo critério de maxima variacdo da tensdo, tem-se:
> Uomb e r 3.81
20y K (3.81)

Com base na capacitancia minima C obtida na equacdo (3.81) e da tensdo nominal do

barramento, foi pré-selecionado o capacitor de aluminio modelo EKMH451VNN681MAG3T
(680 uF / 450V / 2,33 A @ 120 Hz), da United Chemi-Con®, cujos fatores de correcdo da

corrente de ripple em funcéo da frequéncia séo apresentados na Tabela 3.10.

Tabela 3.10. Fatores de correcdo de corrente de ripple do capacitor pré-selecionado.

f[HZ]

50

120

300

103

10*

105

fCT

0,77

1,00

1,16

1,30

1,41

1,43

10 valor de sw representa a parcela da corrente total pelo barramento devida ao chaveamento do conversor,
calculada através da equacao (2.21).
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A corrente de ripple total equivalente em 120 Hz pode ser determinada levando-se 0s
valores da Tabela 3.9 na equagéo (3.82), em que foi embutido o fator f,,.. Para frequéncias
diferentes daquelas especificadas na Tabela 3.10, o fator foi calculado por interpolacao

simples. Para a componente sw, centrada na frequéncia de 20 kHz, foi utilizado f., = 1,41.

Lrms,120 = (3.82)
Iy rmsi203 = 4.37 A (3.83a)
Inrmsi205 = 6,97 A (3.83h)

Iy rms1207 = 11,17 A (3.83¢)

Tomando-se das equacgdes (3.83) o maior valor (pior caso), seriam necessarios pelo
menos 5 capacitores em paralelo para que o critério de capacidade de conducdo de corrente
seja satisfeito, o que resultaria em uma capacitancia equivalente de 5 - 680 = 3,4 mF, muito
maior do que o valor minimo calculado na equacédo (3.81). Nesse caso, uma opgao que pode
ser economicamente mais viavel é a utilizacdo de varios capacitores de menor valor nominal
em paralelo, aumentando a capacidade de conducédo de corrente do barramento c.c. sem levar

a valores de capacitancia equivalente muito maior do que 0 necessario.

3.6. Robustez frente a Interrupcdes e Faltas no Sistema Elétrico

Para aumento da robustez e confiabilidade do compensador frente a interrup¢es no
sistema elétrico, o suprimento de energia para alimentacdo do sistema de controle ndo deve
ser feito a partir do barramento c.c. principal. Isto porque, em caso de operacdo no modo de
bypass, ndo ha condi¢des de se manter este barramento carregado. A alternativa adotada neste
trabalno é baseada na utilizacdo de um enrolamento terciario no transformador de
acoplamento, em conjunto com um retificador passivo de baixa corrente nominal, carregador
e banco de baterias, como mostra a Figura 3.32. As baterias sdo utilizadas para garantir que o
sistema de controle continue operando em caso de interrupc¢do na rede elétrica.

Ainda sobre a operacdo em modo de bypass, outra consideracdo que deve ser feita sobre
a operacdo do compensador diz respeito a chave tiristorizada. Caso haja falha no circuito de
comando dessa chave em uma situacdo de curto-circuito a jusante do transformador de
acoplamento, circula alta corrente (vide equacdo (3.60)) pelos componentes do filtro e do
conversor c.c./c.a., podendo levar a sua falha e destruicdo, com potenciais danos a pessoas e

ao patriménio. Além disso, a ndo operacdo da chave de bypass durante um evento de curto-




82 CAPITULO 3: DIMENSIONAMENTO DO COMPENSADOR

circuito poderia interferir no valor corrente de falta e, consequentemente, na atuacdo do
sistema de protecdo da instalacdo, o que é extremamente indesejavel.

Com isso, é interessante que o circuito de disparo dos tiristores contenha um sistema de
retaguarda que atue na aplicacao de pulsos nessa situacao. Uma possivel implementacdo desse
circuito é baseada no fato de que, na ocorréncia de falta na instalacdo e de ndo fechamento da
chave tiristorizada por falha do sistema de controle, o secundario do transformador fica
submetido a elevada tensdo, como mostram a Figura 3.33 e a equacdo (3.84). Essa tenséo €

ainda maior no primario, dada a relacéo de transformacéo calculada na equacéo (3.58a).

Vs
Zs
"
Conversor c.c./c.a i Filtro Chave de Bypass i2
CTTT T T T o 777777777 | \l( ********** s NG
[ _ | — | o —= N1 N
| Sk =
1% &/ ; | LS
Vee | | } -1 | Vo | =
| J J | | | = .
\ s | 1 1 ) ) S
| | | | |

Retificador + carregador Z

VTh

Figura 3.32. Inclusdo de enrolamento terciario, retificador, carregador linear e banco de
baterias para alimentacdo do sistema de controle.




CAPITULO 3: DIMENSIONAMENTO DO COMPENSADOR 83

Vs
Zs
is,cc - T
- |
— oOmoO l S,c¢ l's,cc
tl=| + 4
_T é Vo' Voce | | Ze

Zh

VTh

Figura 3.33. Operacdo do compensador sob curto-circuito a jusante, sem a operacdo da chave
de bypass.

Z, "
Z.+2Z, °

O sistema de disparo de retaguarda é baseado no emprego de dispositivos passivos que,

I./ol,cc = (3.84)
guando adequadamente polarizados, produzem o pulso para a entrada em conducéo do tiristor
[106], conforme mostra a Figura 3.34. Quando a tensdo direta sobre o tiristor ultrapassa a

tensdo nominal do diodo D, os dois diodos entram em conducdo e a tensdo sobre o resistor R

aumenta. Caso essa tenséo cresga o suficiente, o tiristor entra em conducao.

DDz R

Figura 3.34. Circuito de retaguarda para disparo dos tiristores.

3.7. Conclusao

Neste capitulo, um estudo sobre as caracteristicas do compensador proposto neste
trabalho foram apontadas, bem como diretrizes para o seu dimensionamento. Dificuldades
relativas ao tratamento de perdas adicionais por componentes harménicas de tensdo e corrente
nos diversos componentes do sistema foram discutidas. A partir de dados de um estudo de
caso sobre a aplicagdo do compensador em uma instalacdo comercial, foram levantados os

parametros basicos para o projeto de um prototipo de poténcia nominal de 1 kVA.
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Capitulo 4

Controle do Compensador

Neste capitulo, sdo discutidos os aspectos relacionados a modelagem do
compensador e as estratégias para seu efetivo controle. Os blocos basicos para
deteccdo seletiva das componentes harmdnicas e regulacdo da tenséo de saida no
primério do transformador sdo apresentados, com resultados de simulacdes

computacionais.

Retomando o diagrama simplificado do compensador, apresentado anteriormente na
Figura 3.3 e repetido na Figura 4.1 abaixo, sdo trés os objetivos basicos do ponto de vista de
controle: sintese da tensdo v, desejada, com corrente i, dentro da capacidade do indutor do

filtro, e regulacdo da tensdo v,. do barramento.

Is
Conversor c.c./ca . Filtro \1 Chave de Bypass i’ l

Zh

VTh
Figura 4.1. Diagrama Esquematico mostrando a topologia basica do compensador.
Para que esses objetivos sejam alcancados, € necessario um modelo matematico, na

forma de diagrama de blocos, que possibilite uma analise para a implementagdo de técnicas

adequadas. Essa modelagem sera apresentada na proxima secgéo.
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4.1. Modelagem do Compensador e Malhas de Controle
Seja considerar, da Figura 4.1, o inversor e o filtro de saida, conforme a Figura 4.2, em

que foi representada também a resisténcia parasita R, do indutor.

[ } iO - IS
Loy =iefe
Vee ‘—E J%} i Vi i LC}c2== i Vo
| | | =< |
‘ 3 ; 50—

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 4.2. Modelo basico do inversor com filtro de saida.

Da Figura 4.2, obtém-se as seguintes equacoes:

i =il +ic (4.1)
. Vi — Vo
= 4.2
" TR, +jwl; (4.2)
. dv,
lc = Cf ' E (43)

A aplicacdo da Transformada de Laplace e o rearranjo dos termos permite a

representacdo em diagrama de blocos conforme a Figura 4.3:

IS
Vi + 1 I % I 1 V,
' — —>
) - SL¢ + sCt

Re

4

Figura 4.3. Representacdo do inversor/filtro em diagrama de blocos.

A aplicacéo direta de uma tenséo de referéncia ao modulador PWM do conversor pode
levar ao surgimento de problemas indesejados, como ressonancia no filtro [102]. Em geral, o
rastreamento dessa tensdo é feito a partir da realimentacdo das medigdes da corrente no
indutor e da tensdo de saida e emprego de controladores, como mostra a Figura 4.4. Na figura,
o inversor foi representado por um bloco de ganho K;,,, e a tensdo de referéncia por V,*. O

sistema de controle foi destacado pelo retangulo amarelo.




CAPITULO 4: CONTROLE DO COMPENSADOR 87

A malha interna é responsavel pelo controle da corrente no indutor, enquanto a malha
externa é encarregada do controle da tensdo de saida. A malha de controle da corrente no
indutor € interessante por permitir, por exemplo, que 0 mesmo seja operado com corrente

limitada.

Figura 4.4. Controle cléssico da tensdo de saida do inversor.

Embora efetivo no rastreamento da tensdo de referéncia, o controle ilustrado na Figura
4.4 tem limitacBes devidas as realimentacdes internas de I, e V, no inversor/filtro. Essas
realimentacfes sdo negativas e, por essa razdo, atuam em contraposi¢cdo ao comando V;, ou
seja, no sentido de zerar a tensdo de saida V,. Além disso, variacBes bruscas na corrente de
carga I sdo corrigidas pela malha de controle de corrente apenas a partir do momento em que
causam variacdes na tensdo de saida V,, de forma que a dindmica do sistema fica restrita a
operacgédo da malha de tens&o.

Nesse sentido, uma melhoria significativa do desempenho dessa malha de controle pode
ser obtida a partir do aproveitamento das medicbes de I, e V, para compensacdo das
realimentaces internas, como mostra a Figura 4.5, onde R, é o valor estimado da resisténcia
do indutor. A operagdo do inversor com frequéncia de chaveamento suficientemente alta
(muito maior do que a frequéncia de I, e V,) e a adequada compensacdo da tensdo no
barramento c.c. permitem que se considere K;,,, = 1.

Para valores suficientemente precisos de resisténcia estimada (R,) e tensdo medida (V,),
eliminam-se os efeitos produzidos pelas realimentagdes internas e o sistema pode ser
representado da forma mostrada na Figura 4.6. Foi incluida também a compensacdo do efeito
de carga (corrente I;), que pode ser feita caso a medicdo dessa corrente esteja disponivel. Essa

compensacdo melhora significativamente a resposta dindmica do sistema, uma vez que a
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perturbacdo é imediatamente percebida e corrigida pela malha de controle de corrente. Caso
essa realimentacdo ndo seja feita, a perturbacédo sé é corrigida apds causar variacdo em V.
A funcdo de transferéncia de malha fechada da malha de corrente é dada por:
I, Gei

L= = 4.4
IZ; SLf + GCi ( )
IS
NN V7R
+ SCs

Figura 4.6. Representagédo simplificada com compensacéo das realimentagdes internas.

Definir o controlador de corrente como um ganho proporcional G.; = K,; resulta em
resposta em frequéncia com maodulo unitario na faixa de passagem (ou seja, |I,| = |1;]), 0 que
e extremamente desejavel, e frequéncia de corte w.; = K,;/L¢. O valor de K,; é determinado
com base na rigidez dindmica, cuja funcdo de transferéncia é dada pela equagéo (4.5). A
rigidez dindmica € um indicativo da robustez da malha de controle frente a uma perturbacéo,
neste caso ;.

LI . s2LsCr + sKp; + 1 (4.5)
Lo 1;=0 "
A Figura 4.7 mostra as curvas de rigidez dinamica e resposta em frequéncia para 0s

valores de L, e Cr definidos na secdo 3.4 e varios valores de K,;. A determinagéo de K,; deve
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ser feita observando-se cuidadosamente essa relacdo. Via de regra, esse valor deve ser
determinado para que a frequéncia de corte da malha de corrente seja de 1/5 da frequéncia de

chaveamento do conversor c.c./c.a. [102]. Neste trabalho, sera adotado K,,; = 100, resultando

em uma frequéncia de corte de 3 kHz @ — 3 dB.

150 T T T T
——K =0.01
p

= 100l —Kp =0
g K =
- p
_o —K =10
,;m 50 b K =100 B 105 A/A
p
Kp:IOOO /
. 14/A

90—

1| [dB]

o

-90 :
107 10°
f [Hz]
(b)
Figura 4.7. Curvas de (a) rigidez dinamica e (b) resposta em frequéncia da malha de corrente
para varios valores de K,

4
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Em sistemas trifasicos, cujo controle é geralmente feito no referencial sincrono, as

tensdes de frequéncia fundamental sdo transformadas em varidveis c.c. e empregam-se as
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acOes proporcional e integral no controlador G., para garantir rigidez dinamica infinita na
frequéncia zero. Ainda que existam adaptacGes da teoria de referenciais sincronos para
sistemas monofasicos, ha diversas limitacdes inerentes a estas técnicas, por exemplo, atrasos
devidos a utilizacdo de filtros para obtencéo das componentes c.c. [7].

Por outro lado, a implementagdo do controlador G., com as agdes proporcional e
integral para o rastreamento da tensdo de referéncia ;" com mdaltiplos harménicos também
tem a grave limitacdo de resposta com defasagem angular dependente da frequéncia. Com
isso, a tensdo V, estabelecida teria componentes com angulos de fase diferentes daqueles que
foram determinados e a caracteristica puramente reativa desejavel para a impedancia
harménica sintetizada seria inviabilizada. Uma solugdo para esse inconveniente é utilizacéo
de um controlador repetitivo.

O controlador repetitivo surgiu a partir da necessidade de eliminacdo de distdrbios de
carga e rastreamento de referéncias periddicas em sistemas de controle e é baseado no
principio do modelo interno, que estabelece que para que um sistema possua erro nulo em
regime permanente na presencga de determinada referéncia ou distarbio de carga, os modelos
desses sinais devem estar presentes na malha fechada estavel do sistema de controle [103].

Para operacdo com harmonicos impares, 0 que é comum em sistemas elétricos, a
implementacdo pode ser feita por meio do atraso de meio periodo fundamental (7, /2) do sinal

de entrada alocado em uma malha de realimentacdo negativa, como mostra a Figura 4.8.

+» acdo de
controle

Figura 4.8. Modelo em diagrama de blocos do controlador repetitivo para harménicos

impares.
cuja funcgéo de transferéncia é dada por:
acao de controle 1
= - (4.6)
erro 1+ e—sT1/2
Os polos da fungdo de transferéncia da equacéo (4.6) sao:
1+esT/2=0 (4.7)
eST1/2 = —1 = ¢*/m2k+) - |k =0,1,2,3,...,00

sT, = +j2n(2k+1), k=0,1,23,..,©
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2T
s = ijT—(2k+1)= tjiw,(2k+1), k=0,1,23,..,00
1

A Figura 4.9 mostra a resposta em frequéncia para T; = 1/60.

300 - 1
m 200 - |
=
CIEEEEE R

o I I L
90 : . ‘ ‘ -
g O :
N
_90 L 1 1 I 1 ,
0 200 400 600 800 1000
f [Hz]

Figura 4.9. Curvas de resposta em frequéncia do controlador repetitivo para harménicos

impares.

Uma das principais caracteristicas deste controlador € que sua resposta transitoria leva
um intervalo de tempo de meio ciclo da frequéncia fundamental, em funcdo do atraso de
tempo presente na sua realimentacao [103], e por essa razdo nao € efetivo na compensacao de
distdrbios de carga abruptos. Além disso, observa-se na equacdo (4.7) que ndo ha polos em
jw = 0. Desta forma, o controlador repetitivo é geralmente utilizado em combinagdo com
outro controlador com caracteristica rapida, por exemplo o proporcional-integral.

Portanto, o bloco G, da Figura 4.6 é implementado como mostra a Figura 4.10, em que
K, € K;,, séo os ganhos proporcional e integral e K,. € o ganho do controlador repetitivo. Um
Filtro Passa Baixas (FPB) € inserido na realimentacdo com vistas a limitagdo da faixa de
passagem do controlador de tensdo, que deve ser obrigatoriamente mais lento do que o

controlador interno de corrente.
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Figura 4.10. Modelo em diagrama de blocos do controlador de tenséo G,,.

A sintonia do controlador de tensdo é feita considerando-se inicialmente apenas a
parcela proporcional-integral, utilizando-se uma das técnicas apresentadas na literatura.
Novamente, o objetivo € garantir, além de faixa de passagem adequada, rejeicdo a
perturbacdes de carga. A determinacdo dos ganhos K,,, e K;, é feita, neste trabalho, com base
no critério de alocacéo de polos.

Tendo em vista que a funcdo de transferéncia de malha fechada da malha de corrente
tem maodulo unitario, o diagrama de blocos da Figura 4.6 pode ser representado da maneira
simplificada mostrada na Figura 4.11, em que o bloco com ganho unitario representa, além da

malha de controle de corrente, o conversor c.c./c.a.

o] I
G (0]
> Ccv

Figura 4.11. Diagrama de blocos simplificado da malha de controle da tensdo de saida.

Considerando apenas a parcela proporcional-integral do controlador G.,, a funcdo de

transferéncia e a rigidez dindmica séo dadas pelas equagdes (4.8):

K:
Gey = va + % (4.8a)
E _ Sva + Kiv (4 8b)

Vo'liizo  52Cs + sKyy, + Ky
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I

Kiv
VO = — (T + SCf + va) (48C)

Vg=0

Os polos devem ser alocados de forma tal que a frequéncia de corte de malha fechada
seja de cerca de 1/5 da frequéncia de corte (3 kHz) da malha de controle de corrente [102].
Por outro lado, a frequéncia de corte (f;,) deve ser suficientemente elevada para que todos os
harmdnicos que se deseja sintetizar se encontrem dentro da faixa de passagem. Considerando
operacdo até o 7° harménico (420 Hz), tem-se que:

3kHz
420Hz < f.,, <

= 600 Hz (4.9)

A técnica de ajuste dos ganhos consiste em se alocar os polos da fungédo de transferéncia

de forma que sejam reais, conforme as equacoes (4.10) [107]:
Kpy =21 (fonp + feni) * Cr (4.10a)
Ky =41% - feup " fewi - Cr (4.10b)
em que f.,,, € a frequéncia de corte da malha associada com o ganho proporcional e f.,,; € a

frequéncia de corte da malha associada ao ganho integral, cujos valores séo [102]:

fc,v,p = fc,v (4.11a)
Ie,
fewi =75 (4.11b)

A Figura 4.12 mostra as curvas de resposta em frequéncia e rigidez dinamica para 0s

valores de L; e Cr definidos neste trabalho e os ganhos sintonizados adotando-se f., =
600 Hz: K, = 0,2262 e K;;, = 142,1. Pode-se notar uma pequena defasagem na tensdo de

saida em frequéncias dentro da faixa de passagem.
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Figura 4.12. Curvas de (a) resposta em frequéncia e (b) rigidez dindmica da malha de controle
de tenséo (proporcional-integral somente).

O ajuste do ganho K, do controlador repetitivo envolve uma relagdo de compromisso
entre o desempenho em regime transitorio e a estabilidade da malha. Quanto maior o valor de
K,., mais rapida é a resposta transitoria. Por outro lado, altos valores de K, provocam reducao

na margem de fase do sistema de controle, podendo causar a satura¢do do inversor PWM e
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instabilidade [108], [109]. Foi verificado, via simulacdo computacional, que valores de K,
superiores a 1 geram saturacdo no inversor, sendo adotado, portanto, K,. = 0,75.

Para finalizar a sintonia do controlador de tensdo, resta a definicdo da funcdo de
transferéncia do filtro passa-baixas, que deve ter frequéncia de corte inferior a frequéncia de
corte da malha de corrente e caracteristica de fase nula na faixa de passagem [103]. Um filtro
de segunda ordem com compensacdo em avanco de fase, cuja funcdo de transferéncia F é
dada pela equacéo (4.12), pode ser empregado para satisfazer estes requisitos.

eTS

s?2 2¢s
wZ o, +1

F(s) = (4.12)
onde w, é a frequéncia de corte, £ € o fator de amortecimento e t representa o periodo de
tempo de avanco. A Figura 4.13 mostra a resposta em frequéncia do filtro para w, =
4m krad/s e & =0,7 determinados com base na referéncia [103] e valores de t

correspondentes a 0, 1 e 2 periodos de amostragem na frequéncia de chaveamento f;.

-~
[en)
T
I

F(z)
zF(z)
ZZF(Z)

[F(2)| [dB]

. LE(2) [°]

270 :
10 10 10° 10*
f [Hz]
Figura 4.13. Curvas de resposta em frequéncia do filtro de realimentagéo do controlador
repetitivo para varios valores de avanco de fase.

A melhor das respostas é referente ao avango de fase correspondente a 2 periodos de
amostragem, com ganho unitario e defasagem de 5,6° no 7° harmdnico.

A Figura 4.14 mostra a resposta em frequéncia e a rigidez dindmica da malha de
controle de tensdo mostrada na Figura 4.11, incluindo o controlador repetitivo com o filtro
z?F (2).
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Figura 4.14. Curvas de (a) resposta em frequéncia e (b) rigidez dindmica da malha de controle
de tensdo, incluindo o controlador repetitivo.

Pode-se perceber, na Figura 4.14(a), que a adicdo do controlador repetitivo garante
ganho unitario em todos os harmonicos impares dentro da faixa de passagem do filtro z2F (z).
Da Figura 4.14(b), nota-se que o controlador repetitivo eleva o valor da rigidez dindmica

nessas frequéncias, tornando a operagdo do compensador praticamente imune a perturbagdes
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de carga. Essa caracteristica pode ser entendida pelo Principio do Modelo Interno, segundo o
qual “um sistema em malha fechada segue um sinal de referéncia, sem erro de regime
permanente, quando o modelo que gera essa referéncia esta incluido no sistema realimentado
estavel” [103]. No caso do controlador repetitivo, as referéncias de tensdes harmonicas
senoidais sdo seguidas devido ao fato de sua fungéo de transferéncia englobar esses modelos,

conforme foi demonstrado pela equacéo (4.7).

4.2. Célculo da Tensao de Referéncia

A tensdo a ser sintetizada pelo compensador pode incluir mdltiplas composicGes
harmonicas, dependendo da dindmica do sistema onde o mesmo encontra-se instalado.
Independentemente da composicao da tensdo harménica, a tensdo do barramento c.c. deve ser
continuamente regulada, pois ocorre descarga devido a energia gasta para suprimento de
perdas no compensador. Neste trabalho, a proposta é que a energia necessaria para operagdo
do compensador seja absorvida da propria rede elétrica pela sintese de tensdo fundamental em
fase com a corrente fundamental, emulando uma resisténcia nessa frequéncia. Quanto maior a
amplitude da tensdo, maior o valor da resisténcia e, consequentemente, da poténcia ativa
drenada.

A tensdo no barramento c.c. deve ser regulada para um valor nominal v,
predeterminado. A comparacdo deste valor com a tensdo v.. medida e a utilizagdo de um
controlador proporcional G., = K,, fornecem a amplitude da tensdo fundamental a ser
sintetizada. A Figura 4.15 mostra, na forma de diagrama de blocos, a obtengéo de v, 1. Um
algoritmo para determinacdo do angulo da componente fundamental da corrente do sistema,
®,, sera apresentado na préxima secao, lembrando que:

ii1(t) = V21, - sen(®,) (4.13a)
O, = wt + ¢, (4.13b)

* *
Vcc Vo,l
—>(O+ Ga |>X—>
VccT sen

ﬂlT

Figura 4.15. Modelo em diagrama de blocos para geracdo da tenséo de referéncia na
frequéncia fundamental. Adaptado de [7].
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O ajuste do ganho K, é feito considerando-se que a corrente no barramento c.c. é
composta por duas parcelas, como mostra a Figura 4.16. A parcela I, é responsavel pela carga
do capacitor, e esta diretamente relacionada com a tensdo sintetizada pelo compensador na
frequéncia fundamental. Por outro lado, a parcela I,; esta relacionada com a poténcia ativa

drenada do barramento para suprimento das perdas nos elementos do compensador.

,,,,,,,,

Figura 4.16. Correntes de carga e descarga do barramento c.c.

Essas correntes estdo relacionadas com a tensdo V.. conforme mostra o diagrama de

blocos da Figura 4.17.

lg

x {!
cc I 1 Ve
+ ‘ +O_> E

Figura 4.17. Malha de controle de tensdo do barramento c.c.

A funcdo de transferéncia de malha fechada e a rigidez dindmica desta malha sdo dadas
pelas equacdes 4.14:

Vee K

pb
& =P (4.14a)
Vee 14=0 sC + Ky
1
2 = —(Kpp + 5C) (4.14b)
VCC Vc*czo

A Figura 4.18 mostra as curvas de resposta em frequéncia para C = 1,9 mF e varios
valores de K,,. Pode-se perceber, das figuras, que quanto maior o valor de K,,;,, maior a faixa
de passagem e melhor a rigidez dindmica do controle de tens&o. Por outro lado, o0 aumento da

faixa de passagem torna mais rapida a resposta dindmica, podendo levar ao calculo de
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referéncia de tensdo maior do que o inversor pode sintetizar. Nesse sentido, sera adotado

Ky, = 20.

0 1V)V
— ook 0,01V/V
= 20 /
=,
— 40 0,0001 V/V
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> 60 F
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Z _80 L
_100 1 1 1
0 - : a
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Figura 4.18. Curvas de (a) resposta em frequéncia e (b) rigidez dindmica da malha de controle
de tensdo do barramento c.c. para varios valores de ganho do controlador.

Ja a geracdo das referéncias de tensdo nas frequéncias harménicas deve ser feita para
que a impedancia emulada seja puramente indutiva, conforme as equagdes (4.15), em que L},

representa a induténcia que se deseja sintetizar.
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di. T
Von =Ly d_sth = L*,‘l\/ils”hha) - sen (hwt + op + E) = LZ\/EIS’_hhw -cos(®y) (4.15a)
A Figura 4.19 mostra a implementacdo da equacédo (4.15a) na forma de diagrama de
blocos. Assim como o @, os valores de @, e I, sdo dados pelo algoritmo de rastreamento

que sera apresentado na proxima secao.

Eflzho

e
(0

ﬂhT

Figura 4.19. Modelo em diagrama de blocos para geracdo da tensdo de referéncia harmonica.

Finalmente, a referéncia para o conversor é dada pelo somatério da componente
fundamental v; ; na saida do diagrama de blocos da Figura 4.15 e pela componente v, da
Figura 4.19, podendo ser utilizados quantos harmonicos quanto forem desejados dentro da

faixa de passagem do sistema. A Figura 4.20 mostra, por exemplo, a sintese simultanea dos
harménicos 3 e 5.

V5! Vi vy
cC 0, + 0
0 Xt
+ + 4
VCCT 91 —>

* V:
SN R

b
Is,3

g5 —>| COS_

|_*5 fo5
o) -5

o)

o[ 508)

Figura 4.20. Modelo em diagrama de blocos mostrando a geracéo de tenséo de referéncia
contendo fundamental e 3° e 5° harménicos.
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4.3. Deteccao Seletiva de Componentes Harmonicas de Corrente

Conforme demonstrado na secdo anterior, o calculo das tensdes de referéncia para o
compensador demanda a determinacdo das amplitudes e angulos de fase instantaneos das
componentes harmoénicas da corrente de carga. O rastreamento dessas grandezas é feito
utilizando-se algoritmos Phase-Locked Loop (PLL). Para a aplicacdo explorada neste
trabalho, em que é necessario estimar simultaneamente multiplas componentes de frequéncia,
as técnicas baseadas na teoria de Fourier sdo as mais adequadas. Pela relativa simplicidade de
implementacdo, robustez e eficacia, o algoritmo apresentado na referéncia [110], denominado
Fourier-Based PLL (FB-PLL), seré adotado.

O algoritmo é mostrado no diagrama de blocos da Figura 4.21, sendo constituido de trés
componentes basicos: Detector de Fase (DF), Analise Discreta de Fourier (ADF) e
Reconstrucdo do Sinal Original (RSO). As operagdes executadas por cada um desses blocos
séo mostradas na Figura 4.22.

»lci DF 0'f+—> fase
dg
fundamental
30
harmoénico
n-ésimo
harménico

Figura 4.21. Diagrama de blocos do FB-PLL.
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—»| SEN .

< ['sen

e ['cos Je

(c)
Figura 4.22. Blocos constituintes do FB-PLL.: (a) Detector de Fase (DF); (b) Analise Discreta
de Fourier (ADF); e (c) Reconstrugdo do Sinal Original (RSO).

Para o ajuste dos ganhos do compensador Proporcional-Integral (Pl) do Detector de
Fase, é necessario determinar o valor instantineo maximo da corrente a ser processada.
Conforme obtido na equacdo (3.58b), o valor eficaz é de 4,8 A. Dado que essa corrente é

composta por multiplas componentes de frequéncia, seu fator de crista pode ser muito maior

do que V2. Desta forma, sera adotado is max = 15 A, resultando em um fator de crista de 3,1.
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As equac0es (4.16) fornecem os ganhos do compensador:
2m - 60

o5 VKi " s max (4.16a)

(4.16b)

resultando em K; = 1516 rad/A e K, = 28,43 rad /A - s.

O filtro passa baixas da Analise Discreta de Fourier é de primeira ordem, com funcéo de

transferéncia dada por:

FPB = (4.17)

s+1
com T = v2/w, [110].
Finalmente, o valor de @ no Detector de Fase € igual a frequéncia nominal da corrente

fundamental, ou seja, 27 - 60 rad/s.

4.4. Conclusao

Neste capitulo, foram tratadas as estratégias de controle do compensador. Foram
definidos os controladores das malhas de corrente e tensdo, sendo que nesta Ultima foi
empregado um controlador proporcional-integral classico em conjunto com um controlador
repetitivo. Os ganhos desses controladores foram sintonizados e a robustez do compensador
frente a perturbacGes de carga foi analisada, obtendo-se resultados bastante satisfatorios.

Foram definidas também as técnicas para célculo das componentes de tensdo de
referéncia, incluindo uma estratégia simples para distribuicdo dindmica de poténcia entre 0s
harmonicos. Além disso, uma estratégia baseada na implementacdo da teoria de Fourier foi

selecionada para a deteccdo seletiva das componentes harménicas de corrente.
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Capitulo 5

Resultados

Tendo se tratado das principais questbes relativas ao projeto do
compensador no Capitulo 3 e das técnicas de controle no Capitulo 4, tém-se as
ferramentas necessarias para a demonstracdo da sua operacdo no sistema
elétrico. Essa demonstracao serd feita neste capitulo, contemplando resultados de
simulacdo e a constru¢cdo de um protdtipo com vistas a execucdo de futuros

ensaios experimentais.

Para a demonstracdo da operagdo do compensador, serd utilizado um sistema
monofasico composto por uma carga ndo linear (retificador passivo), dois reatores operando
em paralelo e uma fonte c.a. programavel, além do proprio compensador como mostra a
Figura 5.1. Esse arranjo foi determinado com base em duas condicdes: (i) representatividade,
do ponto de vista de circulacdo de harmdnicos, de um sistema elétrico comercial de baixa
tensdo; e (ii) restricdo de disponibilidade de equipamentos/material em laboratério para

composicao de arranjo de testes para execucdo de ensaios em escala reduzida.

Vs

Rs
Ls

JETES

Figura 5.1. Diagrama esquematico do sistema para demonstracdo da operacao do
compensador.

Os elementos Ry, Ry, L; e L, foram escolhidos como representativos das impedancias de

cabos e transformadores que seriam encontrados em uma instalagdo real. A alocagdo do
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compensador (representado por Lc) no ramo 1 tem por objetivo desviar a parcela harmonica
da corrente deste ramo para 0 ramo 2.

A carga no lado c.c. do retificador é composta por dois resistores, Ra e Rg, sendo este
altimo chaveado via contator eletromecanico para verificacdo da resposta transitoria do

compensador frente a distdrbios de carga. A Tabela 5.1 apresenta os valores dos elementos do

sistema.
Tabela 5.1. Parametros dos elementos do sistema de testes do compensador.
Vs Rs [MmQ] | Ls [UH] | Ry, Rz [mQ] | Ly, Lo [UH] | C [MF] | Ra, Re [€]
127V /60 Hz 10 100 82 150 3,76 10

A apresentacdo dos resultados sera dividida em duas partes, sendo a primeira referente

as simulacGes computacionais e a segunda referente ao arranjo para testes experimentais.

5.1. Resultados de Simulacéo

As simulacbes computacionais foram realizadas utilizando-se a plataforma
Matlab/Simulink®. As funcdes de transferéncia das malhas de controle do Capitulo 4 foram
discretizadas empregando-se a aproximacéo bilinear, com frequéncia de amostragem igual a 5
vezes a frequéncia de chaveamento do conversor c.c./c.a., ou seja, 50 kHz.

O compensador encontra-se inicialmente em modo desligado e o primario do
transformador de acoplamento curto-circuitado pela chave estatica de bypass. Para a entrada
em operacdo, a seguinte sequéncia de etapas € executada:

o areferéncia de tensdo para o conversor c.c./c.a. € nula enquanto a chave estatica é

mantida fechada;

e achave estatica é aberta;

e a referéncia de tensdo (v,) é lentamente elevada até o valor calculado na saida do
diagrama da Figura 4.20 (v;). Isso € feito multiplicando-se v, por uma rampa que
cresce de 0 até 1 em alguns ciclos da frequéncia fundamental (neste trabalho, foi
adotado intervalo de 2 ciclos).

A Figura 5.2 mostra os resultados obtidos conforme esta metodologia, para
compensacgdo apenas no 3° harmonico (L5 = 253 uH), barramento c.c. previamente carregado
com tensdo nominal (400 V) e apenas R, como carga no lado c.c. do retificador. A Figura 5.3
apresenta as formas de onda de corrente i,, i; e i,. Finalmente, a Figura 5.4 traz a

decomposicdo espectral das formas de onda dessas correntes.
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Figura 5.2. Rampa, referéncia de tensdo e tensdo de saida, e tensdo do barramento c.c. para
compensagdo com L5 = 253 uH.
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Figura 5.3. Corrente total no retificador e correntes nos dois ramos do sistema, para
compensacdo com L5 = 253 uH.

Pode-se observar na Figura 5.2 que a tensdo de saida do compensador praticamente

rastreia a referéncia. Também é possivel verificar a oscilagdo da tensdo no barramento c.c.
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A Figura 5.3 mostra que, enquanto o compensador encontra-se desligado, a corrente i,
se divide de forma praticamente idéntica entre os ramos 1 e 2. Com a operacdo do
compensador, a impedancia do ramo 1 no 3° harmoénico aumenta e, consequentemente, parte

da corrente nessa frequéncia € desviada para o0 ramo 2.

25 -
retificador

20 - ramo 1
ramo 2

15 -

10 -

5 -

O T T T T T 1

1 3 5 7 9 11

Figura 5.4. Decomposigéo espectral das correntes da Figura 5.1, para L5 = 253 uH.

Da Figura 5.4, percebe-se que as correntes nas frequéncias em que o compensador nao
opera sdo igualmente divididas entre os ramos 1 e 2, conforme era esperado devido ao fato de
as impedancias desses dois ramos serem idénticas.

Ainda neste caso de compensacdo exclusiva no terceiro harménico, o compensador

opera com poténcia S igual a:

S=V; I, =16-122+ 582+ 6,92 + 3,72+ 1,42 + 0,72 =25VA  (5.1)

onde V. é a tensdo estabelecida pelo compensador e I, é a corrente no ramo 1.
Seja, agora, utilizar a mesma indutancia de referéncia para compensacdo no 5°
harmonico apenas, ou seja, Lt = 253 uH. Nesse novo cenario, tém-se os resultados
mostrados nas figuras 5.5, 5.6 e 5.7, em que é possivel verificar a grande reducdo da corrente

de 5° harmodnico no ramo 1.
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Figura 5.7. Decomposicado espectral das correntes do sistema da Figura 5.1, para Lt =
253 uH.

Neste caso, 0 compensador opera com poténcia S igual a:

S=Vo-1; =18/1224+9,824+3,824+3,62+1,32+0,72=29VA  (5.2)
onde V. € a tensdo estabelecida pelo compensador e I; é a corrente no ramo 1.
Seja, agora, a operacdo simultanea do compensador no 3° e no 5° harménicos, com
v =1Lt =127 uH.

399.8 1 1 1 1 1 1 1 |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

t [s]
Figura 5.8. Rampa, referéncia de tenséo e tenséo de saida, e tensdo do barramento c.c. para
compensagdo com L5 = Lt = 127 uH.
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Figura 5.9. Corrente total no retificador e correntes nos dois ramos do sistema, para
compensagdo com L5 = Lt = 127 uH.
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Figura 5.10. Decomposicao espectral das correntes do sistema da Figura 5.1, para L5 = Lt =
127 uH.

Neste caso, 0 compensador opera com poténcia S igual a:

S=V, I, =16-122+732+ 4,8 +3,62+1,32+0,72=25V4A  (5.3)

onde V. ¢é a tensdo estabelecida pelo compensador e I; é a corrente no ramo 1.
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A Figura 5.11 mostra a resposta do sistema, ainda com L5 = Lt = 127 uH, ao distdrbio
de carga correspondente ao fechamento da chave que conecta o resistor de carga Rz no lado

c.c. do retificadoremt=10,12 s.

v 50, v (O [V]

400.5 T T T T T

400 1

) [V]

3995 -

A\

399 1 1 1 1 1 1 | 1
0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16

t[s]
Figura 5.11. Referéncia de tensdo e tensdo de saida e tensdo do barramento c.c. frente a um
disturbio de carga, para compensacdo com L3 = Lt = 127 uH.
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Figura 5.12. Corrente total no retificador e correntes nos dois ramos do sistema, com distdrbio
de cargaem t =0,12 s e compensacdo com L3 = Lt = 127 uH.
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5.2. Protétipo Construido

Um prototipo foi construido, no @mbito deste trabalho, com vistas a execucéo de futuros
ensaios experimentais para validacdo dos resultados de simulacdo. A secdo a seguir descreve
sucintamente os componentes basicos utilizados, cuja sele¢do foi feita com base nos critérios

de projeto definidos no Capitulo 3.

5.2.1. Prototipo
5.2.1.1. Transformador de Acoplamento

Para a montagem do transformador de acoplamento, havia disponivel um nicleo com as
dimensGes da Tabela 3.1, laminado em chapas com espessura de cerca de 0,20 mm, mas cujas
propriedades magnéticas eram até entdo desconhecidas devido a falta de documentacéo. Desta
forma, foi necesséria a realizacdo ensaios para a determinacao de sua curva de magnetizacao.
A metodologia e os resultados destes ensaios estdo reportados no Anexo I. O valor de Bj,4
obtido é de 1,2 T. Para o estudo de caso a que se destina a aplicacdo do prototipo, a operacao
serd feita nos harménicos de ordem 3 e 5, de forma que as recomendacdes da Se¢do 3.1.1 para
minimizagao das perdas no nucleo sdo satisfeitas.

O enrolamento primario de 63 espiras (vide equacdo 3.58a) foi construido com fio de
cobre esmaltado de bitola 14 AWG e conforme o direcionamento dado na Se¢édo 3.1.2 (apenas

uma camada).

5.2.1.2. Chave de Bypass

A chave de bypass foi construida com o material disponivel em laboratério, sendo um
maédulo de tiristores modelo SK45UT08, da Semikron®, e um relé eletromecénico biestavel
modelo RT33LA12, da Tyco Electronics®. Ambos dispositivos tém capacidade de conducgéo
em regime permanente satisfazendo a equacéo (3.58b), apesar de suas capacidades energéticas
serem insuficientes para uma futura instalacdo definitiva, em que o compensador poderia ser

submetido aos efeitos de um curto-circuito no sistema.

5.2.1.3. Conversor c.c./c.a.
Foi empregado um modulo a IGBTs modelo FSBB20CH60F, da Fairchild®, com
tensdo de bloqueio nominal de 600 V, corrente nominal de 20 A e frequéncia de chaveamento

maxima de 20 kHz.




114 CAPITULO 5: RESULTADOS

5.2.1.4. Filtro

O capacitor disponivel (modelo UP3 BC0300, da Electronic Concepts Inc.®) tem
capacitancia nominal de 30 uF e atende aos requisitos minimos da Tabela 3.8, mesmo essa
capacitancia demandando maior capacidade de conducdo de corrente. Para esse valor de
capacitancia, o indutor deve ser de Ly = 0.84 mH.

Para a construcdo desse indutor, havia disponivel apenas os modelos da familia High
Flux do fabricante Magnetics Inc.®. O part number com a maior capacidade energética
(58083) pode operar com até 100 mHA? e foi adotado por falta de alternativa, com a restricdo

de operacdo com corrente de até:

1
=+ 0,84 mH - i2,4, = 100 mHA? 5.4a
2 max

imax = 15,4 A (5.4b)

Para 0 nicleo selecionado, A = 107,2 mm?, | = 98,4mm e B, = 1,5T. A Figura

5.13 mostra as curvas obtidas das equacdes (3.76), cujo ponto de intersecdo indica N = 113 e
Bpax=1T. Como By, =1T <0,7-Bgy; =0,7-1,5=1,05T, o critério de maxima

densidade de fluxo é satisfeito.

1200 | 1

—6—eq 3.76a

1000 [
—*—¢q 3.76b

800 F A
2600 :
p4

400 |

200 - 3

Figura 5.13. Curvas resultantes das equacdes (3.76) para determinagdo do numero de espiras
do indutor.

Para o prototipo, foi utilizado o fio n® 21 AWG disponivel. A resisténcia c.c. a frio foi

medida, obtendo-se um valor de R, =0,55Q. A montagem conforme as restricbes
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estabelecidas permite desprezar o efeito pelicular e o efeito proximidade. A elevacdo da

resisténcia do enrolamento com a temperatura também sera desprezada.

5.2.1.5. Barramento c.c.

O modelo de capacitor disponivel para o barramento c.c. (B43504-A9477-M97, da
Epcos®), tem capacitancia nominal de 470 uF, tensdo nominal de 400 V e capacidade de
conducédo de corrente de 5,1 A @ 100 Hz / 60°C. Pelo critério de minima capacitancia da
equacdo (3.81), seriam necessarios 2 capacitores em paralelo.

Retomando as componentes de corrente da Tabela 3.9 referentes ao pior caso e
aplicando os fatores de correcdo fornecidos no catalogo do fabricante, tem-se corrente
equivalente de 10,9 A @ 100 Hz, resultando em uma demanda por 3 capacitores em paralelo.

Este sera o nUmero de capacitores utilizados no barramento c.c. do protétipo.

5.2.2. Arranjo para Execuc¢éo de Ensaios

O arranjo para execucdo de futuros testes experimentais serd composto pelas seguintes
partes, além do préprio prototipo:

e fonte c.a. programéavel, modelo 345-ASX da Pacific Power Source™;

o retificador a diodos com capacidade de corrente instantanea de até 160 A.

A Figura 5.14 ilustra um modelo tridimensional, e a Figura 5.15 uma fotografia do

prototipo.

Figura 5.14. Modelo 3D do protétipo construido.
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Figura 5.15. Fotografias do prot6tipo construido.

Parte dos componentes utilizados na construcdo do protétipo (nucleo magnético,
conversor c.c./c.a., chave de bypass, dentre outros) foi aproveitada do material disponivel em
laboratorio, de forma que o volume e peso obtidos ainda ndo sdo os minimos possiveis. Por
essa mesma razdo, nao foi calculado um custo final relativo ao material utilizado. Ainda
assim, foram estimados os seguintes valores: volume de 3 litros, peso de 3 kg e custo de R$
1500,00.

5.3. Concluséao

Neste capitulo, foi apresentado um sistema de testes simplificado, que foi utilizado para
avaliagdo do projeto desenvolvido, tanto do ponto de vista de dimensionamento quanto de
controle. Ainda que obtidos com poténcia reduzida, os resultados de simulagdo indicam
sucesso no projeto dos elementos basicos do compensador e no emprego das técnicas de

controle adotadas, incluindo ajuste dos ganhos das malhas, modulacdo, etc.
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Capitulo 6

Conclusdes e Propostas de Continuidade

Neste capitulo, s@o apresentadas as conclusdes gerais deste trabalho. Ainda
que o escopo tenha sido bem definido, diversas questbes foram levantadas
durante sua execuc¢do, sendo relevante a apresentacdo desses topicos para o

norteamento de trabalhos futuros.

6.1. Conclusodes

A modelagem de cargas ndo lineares com barramento c.c. em tensdo como fontes de
tensdo harmonica foi utilizada, neste trabalho, com vistas a demonstracdo da operacdo do
compensador proposto na insercdo de impedancias ativas em sistemas elétricos. A utilizacao
de modelos do tipo fonte de tensdo permite demonstrar e tratar problemas relacionados a
circulacdo de correntes harmonicas em sua origem, ou seja, circuitos retificadores a diodos. A
técnica de insercdo de impedéancias foi apresentada e seu efeito em sistemas com cargas nao
lineares matematicamente demonstrado com base em problemas tipicamente encontrados em
sistemas elétricos de baixa tensdo (ressonancias, sobrecarga do condutor neutro, etc).

Os padrdes internacionalmente aceitos como referéncia para quantificacdo de distorcoes
harménicas em sistemas elétricos foram apresentados, bem como as solugdes
convencionalmente adotadas para a solucdo dos problemas citados. Em geral, solucdes
concentradas sdo adotadas com vistas a adequacdo do ponto de acoplamento comum com a
concessionaria, sendo menos comum o tratamento de problemas internos a instalacdo do
consumidor. Nesse sentido, a viabilizacdo de solugdes distribuidas de baixo custo é de grande
valor para melhoria da qualidade da energia elétrica em instalacbes comerciais e industriais.

Neste trabalho, foi estudada a topologia de um compensador para insercdo de
impedancias ativas em sistemas elétricos de baixa tensdo, com foco no projeto e
dimensionamento dos seus componentes basicos. Devido a natureza dindmica da carga em
uma instalacdo comercial ou industrial, € inviavel determinar o pior caso de operagdo do
compensador. Por essa razdo, o estudo dos componentes foi feito com o intuito de fornecer
diretrizes basicas.

Para o transformador de acoplamento com o sistema elétrico, a determinacdo das perdas
com base nas equacgdes de Steinmetz é inviabilizada pela operacdo com tensdo em multiplas

frequéncias. Uma formulacdo alternativa baseada na frequéncia fundamental e no fator de
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forma da tensdo aplicada foi adotado, levando a definicdo do valor maximo para a espessura
da l&mina em funcdo do material e da maxima frequéncia da tenséo a ser sintetizada.

Em relacdo ao enrolamento primario, deve-se utilizar o nimero minimo de camadas
para minimizar as perdas adicionais por efeito proximidade. Para correntes de projeto até
cerca de 40 A, em frequéncias até o 13° harmdnico, ndo é necessaria a utilizacdo de fio Litz,
uma vez que as perdas adicionais por correntes parasitas sdo praticamente despreziveis.

Ja em relacdo ao conversor c.c./c.a., as simulagBes computacionais revelaram que, para
uma dada corrente no sistema elétrico, as perdas nas chaves crescem a medida que a sintese
de tenséo é alocada no harménico de maior ordem, assim como a corrente no barramento c.c.
Além disso, os valores de corrente nos elementos do filtro de saida s&o elevados com o
aumento da tensdo harmonica de saida, impactando no custo do capacitor e no projeto do
indutor. A frequéncia de chaveamento tem impacto direto na escolha da bitola maxima do
condutor a ser utilizado no indutor, para que ndo haja perdas adicionais por correntes
parasitas. Caso a bitola ndo seja suficiente para conducdo da corrente calculada, deve-se
empregar fio Litz.

O compensador foi modelado na forma de diagrama de blocos para fins de
determinacdo das malhas de controle, sendo adotado, na malha de tensdo, o controlador
repetitivo em conjunto com um controlador PI. O controlador repetitivo garante rastreamento
praticamente perfeito das componentes de tensdo harménica de referéncia, além de conferir
alta rigidez dindmica ao sistema frente a variacdes na corrente de carga.

EquacGes que fornecem a densidade de fluxo magnético instantanea, as perdas
adicionais no nucleo e as perdas adicionais no enrolamento primario para correntes maiores
do que 40 A e/ou frequéncias maiores do que o 13° harmdnico podem ser embutidas no
sistema de controle do compensador para garantir a operagdo do transformador de
acoplamento dentro dos seus limites magnéticos e térmicos.

Finalmente, simulacdes computacionais foram realizadas em  ambiente
Matlab/Simulink® com base em um sistema de testes simplificado composto por uma fonte,
dois cabos idénticos e carga nédo linear baseada em retificador a diodos. Foi demonstrado,
atraves do registro das formas de onda obtidas via simulacéo, a efetividade do compensador
no desvio das correntes harménicas de um cabo para outro.

Um prot6tipo foi projetado e construido com base em um estudo de caso reportado na
literatura, com vistas a execucdo de ensaios experimentais para validagdo das técnicas de

dimensionamento e controle apresentadas neste trabalho.
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6.2. Propostas de Continuidade

A primeira proposta de continuidade para este trabalho é a execucdo de ensaios
experimentais utilizando o protétipo construido. Os ensaios serdo Uteis na validacdo das
estratégias propostas frente a condi¢cdes ndo consideradas, tais como distor¢des harménicas
pré-existentes na rede elétrica.

As demais propostas de continuidade podem ser divididas em dois grupos, sendo o

primeiro relativo ao compensador em si e 0 segundo a suas aplicacdes no sistema elétrico.

6.2.1. Compensador
6.2.1.1. Gerenciamento de Poténcia

Do ponto de vista de desenvolvimento do compensador, o principal desafio é a
implementacdo de uma estratégia para distribuicdo dindmica 6tima da sua poténcia nominal
entre as componentes harmoénicas. Neste trabalho, as induténcias de referéncia foram pré-
selecionadas, resultando em uma caracteristica fixa de compensacéo. Todavia, a composi¢do
harménica da carga em um sistema elétrico tem caracteristica dindmica, sendo apropriada a
definicéo dos valores de indutancia com base nos valores instantaneos da corrente de carga no
ponto onde o compensador esté instalado.

Tendo em vista que se tem disponivel a medicdo da corrente de carga e que o algoritmo
PLL fornece as amplitudes das componentes harmdnicas de interesse, a implementacdo de
uma estratégia de gerenciamento de poténcia ndo demanda nenhuma alteracdo no hardware
do compensador. O desenvolvimento dessa estratégia deve resultar em um procedimento
matematico capaz de definir, em tempo real, quais sdo as indutancias de referéncia que levam
ao aproveitamento 6timo da poténcia do compensador e, consequentemente, a uma

caracteristica 6tima de mitigacdo harménica no sistema.

6.2.1.2. Influéncia da Defasagem Angular entre Componentes Harmoénicas

As simulagdes computacionais para avaliagdo das perdas no conversor c.c./c.a. e da
variacdo de carga no barramento c.c. foram feitas, neste trabalho, considerando-se defasagem
nula entre as componentes harmonicas da tensdo sintetizada. Contudo, essas defasagens
podem assumir infinitos valores durante a operagdo do compensador, resultando em variac6es
na forma de onda e no fator de crista da tensdo v, (vide Figura 3.22). Nesse sentido, é
interessante realizar mais simulagdes com diferentes defasagens para avaliagdo do impacto

dessa variavel nas perdas no conversor e na variagdo de carga do barramento c.c.
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6.2.2. AplicacBes no Sistema Elétrico

Ha uma gama de aplicacGes possiveis para 0 compensador. Ainda que estas aplicacfes
também estejam enquadradas na area de qualidade da energia elétrica e que a topologia
apresentada neste trabalho possa ser aplicada exatamente como foi proposta, € necessario um
estudo sobre o desempenho do equipamento na solucdo de outros problemas (por exemplo,
avaliacdo das perdas nos componentes), além, é claro, de modificagdes no algoritmo de

controle.

6.2.2.1. Insercdo de Impedancias
Ainda na operagcdo como impedancia ativa, 0 compensador pode ser utilizado para
outras finalidades como:

e sintonia fina de filtros passivos: com a variagdo da carga instalada e da impedancia
da rede, filtros passivos para harménicos perdem a sintonia previamente definida
em projeto. A instalagdo de impedancias ativas € capaz de restaurar a sintonia do
filtro, tornando-o imune a essas alteragoes;

e bobina de Petersen: o aterramento do neutro de sistemas elétricos via bobina de
Petersen convencional tem como principal dificuldade a manutencdo da sintonia
frente a variacdes na configuracdo do sistema. Nesse sentido, a implementacao de
impedancias ativas € capaz de prover sintonia fina da bobina, tornando-a robusta

frente a essas variacoes.

6.2.2.2. Insercao de Tensdes

Para a insercdo de impedancias ativas, mede-se a corrente de carga e estabelece-se
tensdo com a defasagem angular desejada. Pode-se, com pequena alteracdo na topologia do
compensador, proceder a medi¢do da tensdo em um ponto do sistema (ao invés da corrente) e
estabelecimento de tensdo para mitigacdo dos seguintes disturbios:

e desequilibrios de tensdo: tendo em vista os baixos valores de desequilibrio de
tensdo encontrados nos sistemas elétricos, é possivel manter a utilizagdo de
transformador de acoplamento com secundario de espira Unica. Contudo, é
necessario interligar os barramentos c.c. dos compensadores das 3 fases, uma vez
que o estabelecimento de tensdo em uma fase demanda extrair poténcia ativa de

pelo menos uma das outras duas fases;
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e flutuacbes de tensdo: em sistemas industriais, pode-se destinar um compensador
operando na sintese de tensdo para a derivacdo que alimenta as luminérias,

mitigando cintilagdes provocadas por cargas intermitentes de alta poténcia.
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Apéndice A

Determinacdo Experimental das Caracteristicas Magnéticas do

Nucleo Utilizado

Seja o arranjo da Figura 3.4, considerando nucleo de acgo-silicio com area de segédo
transversal retangular de profundidade e, massa m e 0s demais parametros mostrados na
Tabela A.1.

Tabela A.1. Parametros construtivos do arranjo da Figura 3.4.
Ny | Ny |ry[mm] | r, [Mm] | e [Mm] | m [kg]
26 | 67 30 50 40 1,520

Um ensaio para determinacdo dos parametros do nucleo foi adaptado a partir do padrdo
recomendado em [111], utilizando o procedimento descrito na referéncia [112]. A Figura A.1
mostra uma fotografia do arranjo montado para execugdo desse ensaio, em que se coleta a

corrente no enrolamento primario e a tensdo no enrolamento secundario.

Figura A.1. Arranjo para ensaio do nucleo magnético: (a) instrumentos utilizados; (b) detalhe
das conexdes com os enrolamentos de cobre.

O script abaixo foi desenvolvido a partir das equacdes descritas em [112] e, a partir das
medicOes feitas no ensaio, as curvas de histerese, magnetizacdo e densidade de perdas
mostradas nas figuras A.2 a A.6 foram obtidas.




134 APENDICE 1: NUCLEO MAGNETICO

o\
oe

Curvas de histerese, magnetizacdo e perdas com base em
medicdes feitas em ensaio conforme ASTM 343.

Autor: Fernando Amaral

Data: 09/06/2016

o°
o\

o\°
oe

o\
o®

clc

clear all
% dados
N1 = 26;
N2 = 67;

rmed = 0.04;

= 2*pi*rmed;

= 0.04%0.02;

1.520;

= csvread('1l5hz7v.csv',2,0);
= C(:Il);

= t-t(l);

t = t(2)-t(1);

= C(:/2);

=C(:,3);

POt Q=3 -
|

<

o\°

remove componente c.c. das medicdes
tensao

vdc=0;

for k=1l:length(t)

vdc = wvdct+v (k) *dt;

o\°

end
vdce = vdc/t (end);
if (vdc>0)

sig vdc = 1;
else

sig vdc = -1;
end

v = v+tvdc*sig vdc;
% corrente
idc=0;
for k=l:1length(t)
idc = idc+i (k) *dt;

end
idec = idc/t (end);
if (ide>0)

sig_idc = 1;
else

sig idc = -1;
end
i = i+idc*sig _idc;

Q

% calcula fluxo(t)

fluxo(l) = v (1) *dt;

for k=2:1length(t)

fluxo (k) = fluxo(k-1)+v(k-1)*dt;
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end
% remove componente c.c. do fluxo
fluxodc=0;
for k=l:length(t)
fluxodc = fluxodc+fluxo (k) *dt;
end
fluxodc = fluxodc/t (end) ;
if (fluxodc>0)
sig flxdc = 1;
else
sig flxdc = -1;
end
fluxo = fluxo+fluxodc*sig flxdc;
% plota formas de onda sem componente c.c.
figure (1)
subplot(3,1,1)
plot(t,1)
subplot (3,1, 2)
plot (t,Vv)
subplot (3,1, 3)
plot (t, £luxo)

t = interp(t,3);

v = interp (v, 3);
i = interp (i, 3);
fluxo = interp (fluxo, 3);

% calcula H(t)

for k=1l:1length(t)
H(k) = N1*i(k)/1;

end

% calcula B(t)
for k=l:length(t)
B(k) = fluxo(k)/ (A*N2);
end
% calcula curva de histerese média e plota
NPPC = 2000;

Nciclos = 3;
for k=1:NPPC
Hmed (k) =H (k) ;
Bmed (k) =B (k) ;
for g=1: (Nciclos-1)
Hmed (k) = Hmed (k) +H (k+g*NPPC) ;
Bmed (k) = Bmed (k) +B (k+g*NPPC) ;
end
end

Hmed = Hmed/Nciclos;
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Bmed = Bmed/Nciclos;
Hmed (NPPC+1) = Hmed (1) ;
Bmed (NPPC+1) = Bmed(1l);
figure (2)

plot (Hmed, Bmed)

v}

1

= 0;

for k=1:NPPC
P = P+v (k) *1(k);
for g=1:(Nciclos-1)

P =

end

end

P = P/Nciclos;

P (N1/N2) * (1/NPPC) *P/m

save ('l5hz7v.mat', "Hmed', "Bmed', "P")

% calcula valor médio das perdas magnéticas

P+v (k+g*NPPC) *i (k+q*NPPC) ;
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Figura A.2. Curvas de (a) histerese e magnetizacao e (b) de perdas na frequéncia fundamental.
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Figura A.3. Curvas de (a) histerese e magnetizacao e (b) de perdas no 3° harménico.
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Figura A.4. Curvas de (a) histerese e magnetizacdo e (b) de perdas no 5° harménico.
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Figura A.5. Curvas de (a) histerese e magnetizacdo e (b) de perdas no 7° harménico.
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Figura A.6. Curvas de (a) histerese e magnetizagdo e (b) de perdas no 9° harménico.




