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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo aplicado a Filtro Ativo Monofasico de Poténcia,
tendo como "foco principal" o projeto do filtro passivo de saida e da malha de
controle. Na analise s@o considerados os limites estabelecidos por normas
internacionais com respeito & interferéncia eletromagnética conduzida e ao limite de
harmbnicas de corrente. Os efeitos da impedancia da linha e das perdas no filtro passivo
também s&o considerados para o correto dimensionamento do mesmo, visando a ndo
degradac&o da performance do filtro ativo. Consegue-se uma filtragem da corrente
drenada da rede por uma carga nao linear, de maneira satisfatéria, com freqiiéncia de
corte do filtro passivo de saida superior a 3kHz (50° harménica da corrente de linha)

sendo os limites de IEM atingidos através do filtro de saida, ndo amortecido, e com

ordem elevada. Resuitados de simulagdo e experimentais sdo apresentados.
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ABSTRACT

This work presents a study of single-phase active filters investigating specifically the
design of the output filter and the control loop. The limits imposed by international
standards regarding harmonics and conducted EMI are considered. The effect of the line
impedance and the losses in the filter elements must be taken into account to have a
secure design. An excelient harmonic compensation is obtained by means of a flat
frequency response up to 3kHz, while the EM! limits is obtained by using a high order

undamped low-pass filter. Simulation and experimental results are presented.
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1.1- Introduc¢ao

Nas duas altimas décadas, pudemos observar o répido avanco na area de
eletrbnica de poténcia ocasionado, dentre outros fatores, pelo surgimento de novos
dispositivos semicondutores de poténcia (GTO, IGBT, MOSFET, MCT) com capacidade e
velocidade de chaveamento cada vez maiores. Com isto, uma série de equipamentos
puderam ser desenvolvidos e melhorados, sendo hoje amplamente empregados nas mais
diversas areas de nossas atividades, cabendo destacar as areas residencial e industrial.

Na area industrial podem, por exemplo, ser encontrados os seguintes conversores
estaticos de poténcia:

» Retificadores monofasicos e trifasicos (controlados ou ndo controlados);

> Conversores para acionamentos de motores CA e CC com velocidade

variavel;

> Alimentagao ininterrupta de energia ("UPS");

» Fornes de inducgao, etc.

Ja na area residencial podemos citar as seguintes aplicagées :

» Controle de intensidade luminosa (dimmer’s);
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> Fontes de alimentagéo de diversos tipos, utilizadas nos equipamentos

eletrénicos;

» Controle de velocidade de pequenos motores CA;

» Controle de aquecimento (fornos, chuveiros);

> Reatores eletrbnicos para lampadas de descarga, etc.

Sao relevarntes os beneficios trazidos por esses conversores, no entanto, a
operacgao de fais equipamentos pode modificar a natureza senoidal da corrente da fonte
de alimentacdo CA, tendo como resultado a injecdo de harménicos de correntes nesse
sistema. Os probiemas devidos aos harménicos produzidos por esses conversores dentro
do ambiente industrial tém sido bastante estudados, cabendo destacar:

> Fathas e sobreaquecimento em motores elétricos;

» Pulsagao de torgue em maquinas rotativas;

» Falhas em capacitores;

» Interferéncia em sistemas de comunicacéo;

» Interferéncia em computadores e outros equipamentos eletrénicos, etc.

A tendéncia de proliferagdo cada vez maior dessas cargas ndo lineares, aliada ao
fato de existirem poucos incentivos econdmicos aos fabricantes e usuarios desse
equipamentos para que incorporem nos mesmos dispositivos que evitem que os
harmonicos fluam para a rede de energia elétrica [1], indicam que os problemas
ocasionados por correntes harmdnicas tendem a aumentar, afetando a qualidade de
energia suprida aos demais consumidores.

Portanto, face aos problemas anteriormente citados, e tendo em vista que as
componentes harm&nicas n&o produzem poténcia Gtil para a carga, faz-se necessario o

uso de alguma medida para nao permitir qgue os harménicos de corrente gerados por um
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determinado equipamento fluam para a rede de alimentacéo.

Em ambientes industriais, com a finalidade de se eliminarem os harménicos, s30
usuais filtros passivos "LC" sintonizados nas freqiéncia harmdnicas de menor ordem,
tendo estes a fungéo de servir como um caminho de baixa impedancia para as
componentes harmédnicas, impedindo que as mesmas alcancem a rede de alimentacao.
Os ramos "LC" s@o colocados em paralelo com as cargas que originam tais distdrbios,

como pode ser visto pela figura 1.1.

!
Fonte nZharmdnico 352harmbnico 3 harménico C%If&((})AS
CA f\) . ’ . LINEARES

I T I I

Figura.1.1 Filtragem passiva.

Este método, apresenta como principais desvantagens o seguinte [1 - 4);

> Suas caracteristicas de filiragem dependem da impedancia da fonte CA e do
restante do circuito;

> Susceptibilidade a ocorréncia de ressonéancia série entre fonte e filtro;

> As caracteristicas de filtragem séo sensiveis a varia¢des na fonte CA e de
harmdnicos (transitorios);

> Esses filtros sao volumosos ocupando bastante espago nas subestacdes.

Existe ainda uma maneira de eliminar os harmdnicos de corrente através da

alimentago individual ou em grupo de cada carga com os chamados pré-reguladores

de fator de poténcia (P.F.P's) que s&o fonte chaveadas operando segundo uma técnica
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que consome da rede apenas corrente senoidal. Estes apresentam como desvantagem o
fato de terem que processar toda a poténcia de que necessita a carga, o que, conforme a
poténcia, pode resultar em um dispositivo de custo elevado.

Uma outra possibilidade, para compensacao de harménicos consiste em se utilizar o
chamado filtro ativo de poténcia, que tem como fungdo eliminar, dinamicamente, os
harménicos injetados no sistema CA. isto é feito mediante a injecdo de uma corrente
adequada (Filtro em derivagao "shunt"), ou através da introducéo de uma tensdo em série

entre os terminais da carga e da fonte CA (Filtro série), conforme mostrado na figura 1.2.

< Vi Is (senoidal} 1L (nfo senoidal)
AN
AR 7 7
ic
[_fWY\_{ r\ .
- Y
Fonte ENVERSOR CARGA ‘ETenséo Tonie INVERSOR --:L CARGA
FONTE C NAiO = FONTE NAO
CA {\) DETENSAO |1 LINEAR J‘ SNao. dal CA /\) DE TENSAO || ¢ LINEAR
Senoidal cnot Senoidal
a}Filtro ativo de poténcia série b} Filtro ativo de poténcia "shunt”
Figura 1.2

Para gerar essa corrente ou tensdo utilizam-se inversores (monofasicos ou trifasicos
conforme a topologia do sistema) que operam com freqiiéncia de chaveamento elevada
usando alguma técnica de modulacdo (pwm, delta, histerese, etc). Conforme indicado em
[S]. o principic basico do filtro ativo de poténcia foi proposto no final dos anos 60 (BIRD,
MARSH & McLELLAN,1969 [6]) e estabelecido por SASAKI e MACHIDA em 1971 [7],
mas devido ao estado da arte nessa época (semicondutores e técnicas de controle),

poucos trabalhos praticos foram feitos em laboratérios (AMETANI, 1976 [8]). Nos anos
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80, com o surgimento de novos semicondutores de poténcia € com o desenvolvimento de
novas técnicas de compensagdo de harménicas, baseadas no dominio da freqiiéncia
(CHOE & PARK,1985 [9] / MALESANI, ROSSETO & TENTI, 1986 [10] / CHOE &
PARK, 1986 [11] / NAKAJIMA, TAMURA & MASADA, 1988 [12] / PARK et al 1990 [13)]),
que se baseavam na amostragem de pelo menos um periodo da corrente do sistema, no
célcuio dos harménicos contidos na mesma (FFT, Série de Fourier, etc.) e na posterior
injecao das correntes de compensagao na fonte CA. Obviamente que tal método s6 é
eficaz em regime permanente.

Em 1983, AKAGI, KANAZAWA & NABAE [14] apresentaram uma nova teoria sobre
poténcias real e imaginaria instantdneas que impulsionou grandemente as pesquisa de
Filtro ativo de poténcia (F.AP.). Esta teoria possibilitou o desenvolvimento de F.A.P.
SHUNT (AKAGI, KANAZAWA & NABAE,1984 [15] / AKAGI, NABAE & ATOH, 1986 [16] /
TAKEDA et al ,1988 [17] etc.), que ndo necessitavam de elementos armazenadores de
energia para compensacao de reativos. Mais tarde foram desenvolvidos trabalhos na
area de F.AP. série (PENG, AKAGI & NABAE,1988 [18] / AKAGI, TSUKAMOTO &
NABAE, 1988 [19] / AKAGI, 1989 [20] etc.). A teoria introduzida por AKAGI et al esta
baseada no dominio do tempo, permitindo compensacéo em tempo real, 0 que se traduz

numa methor performance dos F.A.P.’s principalmente nos transitorios.

1.2 - Objetivos

O uso disseminado de conversores estaticos de poténcia, ndo s6 na area industrial
mas também na area residencial, fez surgir o problema das correntes harmonicas que

ficam circulando peia rede secundaria CA, causando, além das interferéncias



Cap.1 - Introducac 6

anteriormente citadas, a perda de energia nos cabos de alimentacdo, que leva a um
aumento do consumo de energia por parte do consumidor, levando, também, a problemas
de seguranga, principaimente nas edificacdes mais antigas onde nao foram previstas
essas harménicas, quando do dimensionamento dos condutores [21].

O presente trabalho tem por objetivo dar uma contribuicéo ao projeto de F.A.P. em
derivagdo monofasico (Shunt), doravante chamado apenas de F.AM.P., tendo como
paradigmas o respeito as normas internacionais que regulamentam os niveis de corrente
harmoénica [22] e as de interferéncia eletromagnética conduzida [23].

Esse filtro tem como fungéo compensar a corrente drenada por uma carga nao
linear composta por um retificador monofasico e um circuito RLC.

Atengao especial € dada ao projeto do filtro passivo colocado na saida da parte
chaveada do F.A.M.P., onde procurou-se desenvolver um filtro que atendesse aos
requisitos menciortados no paragrafo anterior, sem o uso de amortecimento, que
tornou-se possivel gracas ao adequado dimensionamento da malha de controle de

corrente do filtro ativo.

1.3 - Conclusao

Neste capitulo abordou-se os problemas ocasionados pelos harménicos gerados
por cargas néo linexares, as solugbes possiveis e um resumo das técnicas de filtragem
ativa desenvolvidas desde o inicio das pesquisas sobre o assunto.

No capitulo 2 sera feita uma explanagéo do funcionamento do F.A.M.P., mostrando

o tipo de inversor wutilizado, a técnica de controle empregada, a influéncia da poténcia
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reativa e ativa sobre a tensao do capacitor, etc.

No capitulo 3 faz-se uma andlise do filtro passivo de saida e da malha de controle,
mostrado-se um procedimento para o dimensionamento do filtro de saida e da malha de
controle, visando garantir estabilidade ao sistema, sem a utilizagdo de amortecimento
no filtro passivo de saida.

No capitulo 4 tem-se os resultados experimentais do protétipo do F.A.M.P.
desenvolvido.

No capituio S séo apresentadas as conclusdes finais desse trabalho.



2.1 - Filtro Ativo Monofasico de Poténcia

2.1.1 - Introduciao

O objetivo da filtragem ativa de corrente é fazer com que, independentemente da
carga alimentada, a fonte de alimentagéo veja uma carga resistiva. O papel do filtro ativo
€ suprir de maneira dinamica a energia ndo ativa exigida pela carga, incluindo
componentes harmonicos e reativos. Isso tem como conseqiiéncia a maximizacdo do
fator de poténcia e minimizacdo da corrente eficaz absorvida da rede, mantida constante
a poténcia ativa na carga.

Os filtros ativos monofasicos podem ser utilizados tanto em sistemas mono como
trifasicos. Neste Ultimo podem ser empregados trés F.AM.P., um por fase, para
compensagéo independente de cargas com elevado grau de desbalanceamento, sendo
esta estrutura mais indicada do que o uso de um dnico inversor trifasico, conforme
salientam [24] [23], caso em que naoc é possivel fazer o controle independente em cada
fase.

As aplicagcbes dos F.A.M.P. se restringem as cargas de pequena e média poténcia

(4kVA em 220V), pois para cargas maiores a alimentacao é usualmente trifasica.
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A configuracdo de um sistema genérico consiste de uma carga nao linear sendo
suprida pela rede CA. A carga pode apresentar baixo fator de poténcia e absorver uma

corrente com distorgcdo harmonica.
Na figura 2.1, mostra-se um diagrama de blocos do sistema estudado, que sera

detalhado a seguir para melhor compreenséo das partes envolvidas.

REDE
AMOSTRA CA
DA | T
: TENSAQ AL
\e DA REDE ,
7
k- s
e N
ek -
AM(%)SFA ,,/ m {Zeq ) foomy
TENSAO i
S g :
CAPACITOR L
PORT. CARGA

TRIANG. NAO LINEAR

FLTRO TT1TT L
PASSA CIRCUITO
BAIXAS ACIONADOR TP,
V(1)
MULTIPLICADOR
CONTROL. | Lis
Pl
-

REF. DE TENSAQ CC

COMPENS.
DE
CORRENTE

Figura 2.1 Diagrama de blocos do filtro ativo monofasico.

2.1.2 - Técnicas de filtragem

Uma das técnicas de filtragem de corrente empregadas pelos FAMP. é a que
procura fazer com que a corrente da rede siga a forma de onda da tensao [26], ou seja,

fazendo com que o conjunto filtro e carga emuie para a rede uma carga resistiva,
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Uma outra possibilidade de filtragem é a de sintetizar uma corrente senocidal,
mesmo estando a tenséo da rede distorcida (com harménicas de tensao){2] [27]. Caso ©
sistema forneca tensao senoidal, ambos os métodos seriam idénticos. Na pratica, esta
situacao dificilmente sera encontrada, estando a tenséo da rede com contetido harmdnico
capaz de excitar ressonancias no sistema, se as mesmas nio forem devidamente
amortecidas. O amortecimento & produzido principalmente pelas cargas e pelas perdas
no sistema (linhas e transformadores) que, em geral, sdo pequenas.

Se o conjunto carga e filtro drena uma corrente senocidal de uma rede com tensio
distorcida, significa que a carga equivalente vista pela alimentag@o é um circuito aberto
nas fregliéncias harmdnicas, aumentando as possibilidades de ocorréncia de
ressonancia na rede por auséncia de amortecimento.

A defesa desta ultima técnica é feita baseada no fato de que absor¢ao de
correntes senoidais levaria a uma methoria da forma de onda da tenséo. Isto é verdade,
mas também ocorre com o método de se emular uma carga resistiva para a fonte CA,
com a vantagem, em relag&o ao primeiro, de ser mais imune as ressonancias.

Na figura 2.2 pode ser visto o resultado simulado de ambos os métodos discutidos
acima. A fonte de entrada possui uma 5° harménica com 1% de amplitude da
fundamental. O indutor (2mH) e o capacitor (140uF) foram calculados de maneira a
produzir uma ressonancia em 300Hz (5° harménica). Podemos observar que, quando
temos uma carga resistiva, praticamente nao se observa o efeito dessa harménica sobre
0 circuito, devido ao amortecimento introduzido pela carga. Quando forgcamos a carga a
consumir somenite uma componente senoidal da corrente na freqiéncia fundamental,
observa-se nitidamente o efeito da 5° harménica na distorcdo do sinal de tensac na

entrada da carga.
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200V
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Fig.2.2A Resultados simuiados mostrando o efeito sobre a tenséo quando a carga é

resistiva,.
400\1’;

200V
ov

-200Vi

— Nafonte  ~— No barramento
~400V,
Os 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms B80ms
Time

Fig.2.2B Resultados simulados mostrando o efeito sobre a tensé@o quando existe uma

carga consumindo somente corrente senoidal.

2.1.3. - Tipo de inversor utilizado

Conforme se vé pela figura 2.1, o inversor utilizado na implementacéo do F.A.M.P.
consiste de um inversor monofasico em ponte H, utilizando 4 chaves bidirecionais em
corrente formados por .G.B.T.'s e por diodos em antiparalelos, tendo o mesmo a funcao
de converter a tensao CC em CA, com freqUéncia, forma e amplitude determinados pelo
sinal advindo do controle. Esse tipo de conversor & conhecido como inversor com
acimulo capacitivo, podendo ¢ mesmo ser implementado também como inversor com

acumulo indutivo. Os inversores com acumulo indutivo, utilizados nos trabalhos iniciais
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de compensacao de reativos e correcdo de fator de poténcia [28] [29], tem como
elemento armazenador e fornecedor de energia um indutor. Apresentam como vantagem
o fato de ter saida em corrente, que lhes permite sintetizar uma forma qualquer de
corrente, mesmo em malha aberta. Em contrapartida, possuem maiores perdas devido &
resisténcia do indutor e ao fato de haver 4 semicondutores no caminho da corrente, dado
0 uso de diodos em serie com cada transistor da ponte, para protegdao das chaves
semicondutoras. Ja os inversores com acumulo capacitivo possuem como fonte de
energia um capacitor gue tem como funcgéo fornecer para o inversor uma tenso continua
constante, mesmo quando da ocorréncia de transitorios no sistema. Sua principal
vantagem & o fato de possuir menores perdas de conducéo [3].

No caso especifico de F.AM.P., todos os trabalhos pesquisados apontam para o
uso de inversores com acumulo capacitivo [2] [3] [27], com controle no modo corrente,
sendo esta a topologia empregada neste trabatho.

O inversor gera em sua saida um sinal de tensdo modulado em largura de pulso,
em dois niveis. Esse sinal de tenséo é convertido em corrente através da diferenca da
tensdo aplicada sobre os indutores presentes no filtro passivo de saida. Pela
realimentac@o da corrente da rede, consegue-se ajustar a tensé@o de saida do inversor,
de modo a se produzir a corrente desejada para o correto funcionamento do FAM.P. A
corrente que & entao injetada no sistema pelo filtro sera dada por:

leon(t) =11 (1) —ig(2) (1)
onde

» I.on(1) éa corrente fornecida pelo filtro

» i1 (t) € acorrente consumida pela carga
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> i,(t) & a corrente fornecida pela rede CA.

2.1.4 - Técnicas de modulacao

Em F.A.M.P., o controle da corrente usualmente é feito utilizando-se modulacao
por largura de pulso ou modulagdo por limites de corrente (histerese) [30]. Outra
possibilidade € o controle por modos deslizantes [3] [26].

A moduiagao por largura de pulsos (M.L.P.) é obtida pela comparagédo de um sinal
de controle com uma onda triangular (chamada portadora) cuja fregiiéncia determina o
chaveamento dos interruptores do inversor. Essa técnica € bastante empregada [2] [27]
em F.AM.P., devido a sua simplicidade de implementacao.

Modulacao por limites de corrente (histerese), como sugere o nome, trabalha com
limites maximos e minimos de corrente. O funcionamento se baseia na comparacéo de
um sinal de referéncia com o sinal realimentado. As vantagens da M.L.C. s3o sua
robustez (insensibilidade a variagado de pardmetros) e resposta instantanea, ou seja, a
corrente sintetizada esta sempre acompanhando a referéncia. Aiém do mais, pode
apresentar perdas de chaveamento menores se comparado a M.L.P. [24], pois a
comutacdo ocorre quando ha violagao dos limites maximos e minimos estabelecidos,
podendo produzir assim uma freqliéncia de chaveamento média inferior 2 da M.L.P.
Como desvantagem apresenta freqliéncia variavel, o que traz dificuidades para se
projetar o filtro de saida para o inversor. Existem técnicas para se contornar tal problema
através da modulagéo da janela de histerese [31] que, no entanto, exigem um circuito de

controle muite sofisticado,
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O controle por modos deslizantes também vem sendo empregado em F.AM.P. [3]
[26]. Tal metodo apresenta as propriedades do controle por histerese aplicadas a
sistemas multivariaveis. Sua principal vantagem é sua robustez (insensibilidade a

variagdo de parametros), além de boa resposta dinamica e facil implementagéo.

2.1.5 - Freqiiéncia de chaveamento

Utilizando M.L.P.,, a minima freqliéncia de chaveamento é determinada
considerando a ordem do maior harmdnico que se deseja eliminar através da filtragem
ativa.

Teoricamente, é possivel fazer com que o inversor sintetize todos os harménicos
de que necessita a carga, fazendo com que seja drenada da rede somente a componente
ativa de corrente.

Para se conseguir reproduzir um sinal, através do uso de técnicas de
chaveamento, teoricamente € necessario que a freqliéncia de amostragem do sinal seja
no minimo ¢ dobro da fregiiéncia do sinal que se deseja recuperar ap6s a filtragem. Na
pratica, sdo adotados valores no minimo 5 vezes a fregiiéncia desse, objetivando, com
isso, reduzir o valor dos elementos de filtragem. No entanto, para se eliminar o ruido
audivel & desejavel que essa freqliéncia seja maior que 20kHz. O fato de ser necessario
estabelecer um limite superior para a freqliéncia de chaveamento, se deve as perdas,

gue aumentam junto com o aumento da fregliéncia de chaveamento. Portanto;

Fen. 23 fhppy (2)
onde

> F_., é a minima freqliéncia de chaveamento do inversor
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> Iy representa a freqliéncia do maior harménico que se deseja sintetizar.
max.

2.1.6 - Controle

Existem wvarias maneiras de se implementar o controle de um F.A.M.P. conforme
pode ser visto em [2] [3] [4] [26] [27]. A empregada neste trabalho esta baseada na
técnica do balango de poténcia, conforme mostrado no esquema geral da figura 2.1.

Para a implementagado desse sistema sdo necesséarias trés realimentacdes: a
tensdo da rede, a tensdo CC do capacitor e a corrente drenada da fonte CA. A tens3o da
rede e usada como referéncia para forma de onda que se deseja obter da corrente
drenada da fonte apos a filiragem ativa, conforme discutido anteriormente. A tensdo CC
do capacitor que alimenta o filtro & utilizada para fornecer informagdes sobre o balango
de poténcia do sistema. A corrente da rede realimentada é usada para fornecer
informacbes ao circuito de controle sobre a forma, amplitude e fase da mesma.

A tensdo CC realimentada do capacitor passa por um filtro passa - baixas, que tem
como objetivo reduzir sua ondulacdo, advinda do chaveamento do inversor e da
retificagéo feita pelos diodos presentes em antiparalelo com as chaves. Logo a seguir,
este sinal ¢ subtraido de um valor de referéncia. Esta diferenca é introduzida em um
compensador do tipo Pl que tem como objetivo zerar o sinal de erro advindo da
comparagéo anterior. A tensao de saida do compensador P.1. indica a amplitude desejada
para corrente drenada da rede. Este sinal CC, juntamente com a realimentagéo da tenséo

da rede séo introduzidos em um multiplicador analdgico, produzindo assim um sinal que

é a corrente de referéncia is(t)” desejada. A fim de se garantir que a corrente fornecida
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pela fonte siga a referéncia is(t)’, é necessario realimentar a corrente da rede is(t).
Faz-se a subtracdc dos sinais e o sinal de erro resultante, introduzido em um outro
compensador, sendo esse do tipo proporcional e que tem por fungéo gerar um sinal vy(t)
dado por:

var(6) = K-[ig(t) ~is(0)] 3)
onde

» K € o ganho proporcional

» is(t)” € a corrente de referéncia
> is(t) é a corrente realimentada.

Este sinal Vu(t) sera comparado com uma onda triangular simétrica (em 20kHz),

gerando o sinal M.L.P. que comandara as chaves do inversor.

Anélise do compensador proporcional gerador do sinal vy(t)

O objetivo desse compensador é produzir um sinal de saida vy(t) que sera

comparado comt a portadora, originando o sinal M.L.P. Assumindo que no circuito

eletrbnico ndo existe saturacdo, a relacdo entre a tensdo instantdnea de saida do

conversor e a tenséo vy(t), é dada por [32]:

Yeon (t) _ VC
va(t) Ve

(4)

onde

» V¢ é a tens@o média no capacitor

» Vi a amplitude da portadora triangular
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onde

» V.o () tenséo de saida do inversor
»> v (£) amplitude do sinal modulante.

A corrente de saida filtrada do F.A.M.P. sera, entdo, dada por:

1
Leon =77 5y eon9)=F5(9) (5)

» I.on{5) éacorrente de saida do F. AM.P., j4 filtrada

> Zeq. (s) é aimpedancia equivalente do filtro passivo de saida

» Vi (s) € atensdo instantdnea da rede
» Veon($) € atensdo instantdnea de saida do inversor.

Portanto, baseado nas equagdes (1) e (5), o sistema pode ser modelado, no

dominio da freqéncia, da seguinte forma:

1) " ’)f v ]k ] .
. . ] s
+ \Y M(s) Vtri VCOB(S) Z | (S) 2

onde

Vs(s) I;(s)
— +

—I1 s (s) Icon(s)

Fig.2.3 Modelo da parte de poténcia do F.A.M.P. com controle de corrente.

> Vg(8) é atenséo da rede no dominio da freqiiéncia
> 1.(s) é a corrente da carga no dominio da freqiéncia
> I"s(8) & a corrente de referéncia no dominio da frequéncia

> |s(s) & a corrente drenada da rede CA no dominio da freqiéncia
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> Zeq(S) € a impedancia do filtro de saida no dominio da fregiiéncia.
A func@o de transferéncia entre a corrente de referéncia I5(S)’ e a corrente

drenada da rede I5(S), desprezando-se as influéncias de Vs(S) e I.(S), é dada por:

]S(S) _ K'Vc
I$*(s) K Ve ~Vyi-Zog(s)

(6)

Da equacéo (6) nota-se que o erro de corrente serd minimizado para valores
elevados de K, ou ainda para um filtro de saida com minima impedancia.

Observa-se na figura 2.3 que existem duas grandezas que afetam a corrente

absorvida da rede, que séo I.(8) e Vs(8), a relagao de Is(s) e I.(S), desprezando-se as
influéncias de Vs(s) e I's(s), é:

]S(S) _ Vtri 'Zeq(s)
IL(s) Vi 'Zeq(s)“K‘Vc

(7)

Da equagé&o (7) tem-se que a insensibilidade do sistema frente a variagbes na
carga € decorrerite do uso de filtros com minima impedancia e também valores elevados
de ganho K.

E a relag&@o de Is(S) e Vs(S), desconsiderando I (s) e I"s(s), sera dada por:

I5(s) _ Viri
Vs(s)  Zeg(s) Vii — K-V,

(8)

Finalmente, da equacdo (8) observa-se que, sendo a impedancia Z@,q
suficientemente baixa, a corrente da rede tem a mesma forma da tenséo.

Assim, as equagbes que relacionam Ig(s) com I"g(s), I.(S) e Vs(s) ficaram em
fungdo de Z.4(S ), a qual deve ser determinada apéds a escolha do filtro passivo a ser

utilizado no F . A.DP.
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2.1.7 - Elemento armazenador de energia.

Convencionaimente, os filtros ndo ativos utilizam elementos passivos (capacitor e
indutor) para compensacao de energia reativa e filtragem de harménicos. Essa técnica,
geralmente, leva a elementos reativos grandes [2]. No entanto, o0 mesmo objetivo pode
ser alcangado com o uso de pequenos elementos passivos armazenadores de energia
através da filtragem ativa. O elemento responsavel pelo fornecimento de energia em um
filtro ativo com inversor fonte de tensdo é um capacitor, sendo pois chamado de filtro
ativo de poténcia com acumulo capacitivo.

Conforme mencionado anteriormente, o F.A.M.P. empregado neste trabalho é do
tipo com acumulo capacitivo. Existem dois fatores importantes gque afetam a estabilidade
da tensdo CC do capacitor de alimentagéo do fiitro [27]. A primeira é a quantidade de
poténcia reativa de que necessita a carga, a segunda é o desbalango transitério da
poténcia ativa entre rede e carga. Para se ter um bom funcionamento do F.AMP.,
deve-se evitar que hajam flutuacGes de tensd@o muito fortes no capacitor. Este requisito
podera ser atingido através do correto dimensionamento do circuito de controle,
responsavel por manter a tens&o no barramento CC em um valor previamente ajustado, e
tambem escolhendo-se o valor da capacitancia do filtro de maneira adequada. A seguir

séo abordados os dois fatores que influenciam a tensdo CC do capacitor.

21.7.1 - O efeito da poténcia reativa sobre a tensio do capacitor

Suponha-se que, em regime permanente e sob condigdes normais de operacéo do
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filtro ativo, apos a filtragem, a tens@o e a corrente da rede possam ser consideradas

comao:

ve(t)=Vp -sen(w.r) (9)

i(t)=1p -sen{w.r) (10)

A poténcia instantanea fornecida pela rede sera dada por:

Ps(t)=vy(1)-ig(2) a1
1 1

:-Z—VP-IPmEVp-Ip-cos(Z-a).a‘) (12)

= P+ 7s(0) (13)

onde

» Pg & a componente CC da poténcia fornecida pela rede e corresponde a

poténcia ativa
> pg(t) € a componente alternada da poténcia fornecida pela rede.
Supondo carga nao linear, a mesma drenara uma corrente da rede que contém a
componente fundamental e harmdnicos. Portanto, i (t) pode ser representada por:
oo
ip()y= 21, -sen(n-w.t+86,) (14)
n=1

Entdo, a poténcia absorvida por esta carga sera dada por [4]:

pr{t)=vs(t)-ir(?) (15)
pity=1 -Vp -senza).z‘-cosei +

+11-Vp-senw.f-cosw.? -senfy +
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+
Rn

[2VP -sena.f- 1, -sen(n-w.t +0,)] (16)

M8

A primeira parcela da equagio (16) corresponde a poténcia ativa fornecida pela
rede a carga, sendo a segunda, a poténcia reativa e a terceira, a poténcia harménica.
Similarmente ao exposto para a poténcia fornecida pela rede, a poténcia absorvida
pela carga pode ser decomposta em uma parcela CC (P;) e outra alternada
(pr(1)). Idealmente toda poténcia reativa e harménica deve ser fornecida pelo filtro
ativo, sendo a energia equivalente advinda do capacitor. A poténcia instantanea que
circula pelo filiro ativo é dada por:
Pe(t)=py() - pr(t) (17)
que tambem possui parcelas CC e alternada, ou seja:
pe(t)=Fs +ps()— P - pr(2). (18)
A equacao (18) pode ser representada por:
pe(t)=F. +p.(¢) (19)
onde

> po() € o valor instantaneo da poténcia fornecida ou recebida pelo F.A.M.P.

Os valores médios de py(f) e py(¢) durante um ciclo da rede sdo nuios [2], e
estes nao afetam o valor médio da tensdo do capacitor. No entanto, estas mesmas
componentes produzem a flutuagéo de tensdo. Assim, a tensd@o do capacitor pode ser
representada pela seguinte equacgéo:

Veap(1) = Vegp + Veap(£) (20}

onde

> Veap(f) € a tensdo instantdnea no capacitor
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> Vegp € 0 nivel médio da tens&o no capacitor
» Veap (1) é a parcela alternada da tens&o no mesmo.

Ja a corrente que circula pelo F.A.M.P. pode ser subdividida em 3 parcelas [2]:

leap(1) = Ieap + iggp(t) + Igp(f) (21)
onde

> Ieqp € ovalor médio da corrente
» loqp(7) éacomponente de baixa freqiéncia devido & corrente da carga

» chap () € a componente de alta freqiiéncia devido ao chaveamento do inversor.

Com o propdsito de simplificar a andlise da flutuagao de tens&o sobre o capacitor
que alimenta o filtro, s&o feitas as seguintes consideragdes:

a) Devido a alta freqliéncia de chaveamento do inversor, a flutuagéo de tensdo

decorrente da parcela i‘;ap(t) pode ser negligenciada.

b) Em regime permanente, a flutuag&do de tenséo no capacitor € muito pequena se
comparada com a tensac média presente no mesmo.
¢) Séo desprezadas as perdas no inversor.
Portanto, face as consideragdes feitas conclui-se que, em regime permanente:
P.=P (22)
Ou seja, a poténcia ativa média fornecida pela rede CA é toda consumida pela
carga. Isto implica em que o F. A M.P. ndo fornece poténcia ativa nessa situacdo fazendo

com que a componenie Icap na equacgao (21) seja nuia. Assim, nessas condicées, a

tens&o média do capacitor deve permanecer consiante.
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Devido ao exposto, € & equacédo (22), pode-se reescrever a equacédo (18) da
seguinte maneira:
Pe(t)= ps(t) = Prif)=p.(t) (23)
Da equagao (23) conclui-se que somente ha circulagdo pelo F.A.M.P. da diferenca
das poténcias oscilantes fornecida pela rede e a consumida pela carga, podendo esta
diferenca ser chamada de fluxo de poténcia reativa no sistema [27]. Assim, ficara a cargo
da rede CA suprir a poténcia ativa demandada pela carga e ao F.A.M.P. cabera fornecer
a poténcia néo ativa requerida pela mesma. Portanto, pode-se considerar o capacitor que
alimenta o filtro como o elemento responsavel pelo armazenamento e fornecimento dessa
poténcia.
Embora a tens&o média no capacitor seja constante, a flutuacdo de tensio nesse

elemento ndo pode ser evitada devido ao fluxo de poténcia nio ativa Pc(t), que é

representado por [2] [27]:

e8]
Po(t)= > B, -cos(na.t +¢,) (24)
n=l

onde

» Pn representa o vaior de pico da poténcia n&o ativa em fungéo da ordem

harmbnica.

Contudo, a poténcia instantinea p.(f) recebida pelo F. A M.P. deve ser igual a de

saida, ou seja [2]:

p(t)= Veap. (1) icap.(t) (25)

Considerando que, /., € zero, };ap(f) pode ser negligenciada e ’i"cap(z‘) é muito
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pequena quando comparada com Vcap, permite obter-se a componente da corrente de

baixa freqliéncia devido a carga através seguinte expressao:

Pe(t)

}:?ap.(-!‘)z (26)
cap.
Portanto, a flutuacio de tensdo no capacitor pode ser obtida de [2],
5 () =— F (t)- dr
cap \* 1™ 57 Yeeap At )T
HN O (27)
Vm (1) = 1 ;( Fn sen(n-@.t +¢,,)

cap- CVegp. p=1n-® CoTH (28)

onde
» C é o valor da capacitancia utilizado no F.A.M.P.

Desta maneira, da equagéo (28) verifica-se que a flutuagao de tenséo no capacitor

depende da ordem e da magnitude das componentes da poténcia ndo ativa p.(f)que

circula pelo filtro ativo, da tensao CC e da capacitancia. Quando a poténcia do FAM.P. é
elevada, ou a corrente da carga a ser compensada contém sub-harmdnicas, uma
capacitancia elevada ¢ necessaria para manter a flutuagdo de tens@o no capacitor em
niveis que n&o prejudiquem o correto funcionamento do filtro. Em outras palavras, o valor ]

do capacitor que alimenta o filtro ativo depende da poténcia do filtro e do tipo da carga.

2.1.7.2 - Efeito do desbalanc¢o de poténcia ativa sobre a tensdo do
capacitor

Outro fator capaz de levar a alteracdo da tensdo do capacitor € o transitorio de

carga, que leva o filtro a ter que fornecer ou absorver o excedente de energia ativa
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que levara a uma maior distor¢ao do sinal filtrado.
Mostra-se na figura 3.4 os resultados simulados para os mesmos filtros vistos no
anexo 11, com a diferenga que 0s mesmos nao estao "casados”, notar as mudan¢as que

existem nos graficos de médulo e de fase da tensdo de saida, quando comparados aos

filtros "casados”.
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Figura 3.4 A) Resultados de simulacdo para filtro Butterworth 42 ordem nao "casado”.
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Figura 3.4 B) Resultados de simulagao para filtro Chebyshev 4% ordem nao "casado".
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Figura 3.4 C) Resultados de simulacéo para filtro Cauer-Chebyshev 42 ordem nao
easad o .



Cap. 2 - Filtro ative monofasico 25

existente entre a rede e a carga. Ao contrério do caso anterior, onde se tinha flutuagdo de
tenséo devido & circulagdo de energia néo ativa pelo sistema, mas nao existia variagéo
do nivel médio da tens&o do capacitor, esta absorgdo ou entrega de energia ativa se
traduz como alteragao do valor médio da tensao do capacitor.

Supondo, apds a compensacdo, que a corrente seja perfeitamente senoidal e
considerando-se a figura 2.3 e a equagéo (1), obtém-se uma expresséo para a poténcia
ativa que flui pelo sistema como [27]:

1
"“?“:"VS'ISZPL"'PC (29)

onde

» F, e a poténcia ativa média absorvida ou fornecida pelo F.A.M.P.
Supondo que o sistema esteja em regime permanente, ou seja, P, = P; e portanto

P igual a zero na equacéo (29), aplica-se uma variagdo de carga, o que faz com que se

possa rescrever a equacao (29) da seguinte maneira:

1
fz"Vs'Us"*"Ais(f))Z*APc(?)ﬂ“APL(f)"*'PL (30)

Subtraindo (29) de (30) chega-se a uma express&o para o termo de variac@o da

poténcia instantanea do filtro ativo.
1 .
Apc(f):APL(I)“E'VS°&ZS(I) (31)

Como Ap_.(f)ndo & igual a zero em transitorios de carga, a tensao média no

capacitor, nessas condigbes, pode se representada por:

1 2 1
3 C Faap + Bregp () =2 C¥gy” == [ Ap(d(t)  (32)
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Como a amplitude de Av.(f) & muito menor que de V., por simpiificacéo de (32)

e passando para o dominio da freqiiéncia chega-se a seguinte expressio que relaciona a

variagéo entre a tens&o e a poténcia no capacitor [27]:

AVcap(S) 3 ~1
AFP.(s) C'Vcap(s)

(33)

Conforme a equag&o (33), a variagdo na tensd@o nos terminais do capacitor &
inversamente proporcional ao valor da capacitancia e a sua tensic média.

Se for considerado que o F.AMP. possui perdas de chaveamento, e que ©
capacitor apresenta fuga de energia, conclui-se [4] que para manter a tensdao do
capacitor em um valor estabilizado, é necessério que a rede fornega um pequena parcela
de poténcia ativa para suprir essas perdas. Portanto, uma equagdo que relaciona a

variagcéo da tensao no capacitor com as perdas [2] € dada por:

(34)

1/2
Vs-Ig=Vs-1y-cosB; —2- Pperdas) - At
AVegp = G

onde

» [y & a componente fundamental da corrente drenada da rede.

Desta forma, através de (34) conclui-se que uma outra maneira de se controlar a

variacdo da tensdo no capacitor € ajustando a amplitude da corrente absorvida da rede,
tarefa executada pelo circuito de controle que escalona a corrente de referéncia is(t)” em

funcé@o da tens&o realimentada do capacitor.
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2.1.8 - Conclusao

Neste capitulo mostrou-se o esquematicco do FAMP. implementado. As
vantagens da técnica de filtragem que busca consumir da rede uma corrente que siga a
forma de onda da tensdo sobre a técnica de se drenar uma corrente senoidal. O método
de controle utilizado, bem como a influéncia do efeito da poténcia reativa e ativa sobre a
tensao do capacitor que alimenta o filtro ativo.

Conclui-se desse capitulo que a matha de controle bem como o filtro passivo de
saida devem ser bem dimensionados, para que se possa garantir a estabilidade e o

correto funcionamento do F.AM.P.



3.1 - Estudo do filtro passivo de saida e da malha

de controle

3.1.1 Introducéo

Como mencionado no capitulo anterior, o F.A.M.P. com actmulo capacitivo produz
em sua saida um sinal de tensao sintetizado pelo inversor. Como o objetivo do sistema é
filtrar os harmonicos de corrente presentes na rede, necessita-se de um elemento que
seja capaz de converter esse sinal de tensdo em corrente. Os trabalhos sobre F.A.M.P.
{2] [3] [4] [27] utilizam para essa finalidade um indutor, que também tem a funcéo de
reduzir a ondulacao de alta freqiiéncia produzida pelo chaveamento.

Este capitulo tem por objetivo abordar os seguintes assuntos:

a} A funcao do filtro passivo de saida

b) Os niveis de interferéncia eletromagnética (IEM) conduzida

c) Topologias de filtros

d) Metodo para o dimensionamento dos elementos que compdem o filtro passivo.



Cap. 3 - Filtro passivo de saida 29

3.2 - Fungao do filtro de saida

Para o correto funcionamento do F.AM.P., faz-se necessario o uso de um circuito
indutivo, tendo a fungéo de converter a diferenca de tensdo entre a rede e a saida do
inversor em corrente e, ao mesmo tempo, atenuar a ondulacéo devido ao chaveamento.
Como ja foi dito, freqlientemente utiliza-se somente uma induténcia para atender a esses
requisitos. No entanto, levando-se em consideragao a freqiiéncia de chaveamento e a
poténcia do F.A.M.P., utilizar somente um filtro de 1° ordem pode conduzir a valores de
indutancia elevados, o que acarreta maior queda de tens@o e menores taxas de variagéo
da corrente na saida do filtro, prejudicando a sua capacidade de responder a transitérios
de carga.

Para melhorar o desempenho da filtragem sem que seja necessario aumentar o
valor da indutédncia, o que geralmente & feito é introduzir um capacitor, que tem por
finalidade criar um caminho para a circulagdo das componentes de alta fregiiéncia,
dificultando com isto que as mesmas fluam para a rede. Esse elemento passivo adicional
altera a topologia do filtro de saida, elevando-se a ordem do mesmo, passando a uma
taxa de atenuacgdo maxima de 40dB/déc. (correspondente a um filtro de 22 ordem).
Supde-se agqui que a rede apresente uma caracteristica indutiva de valor relativamente
elevado e ndo seja uma fonte ideal de tensdo. Se esta taxa de atenuacdo ndo for
suficiente para que se atendam as especificagbes de IEM conduzida, a solucdo é
adicionar mais estagios "LC" em cascata a fim de se conseguir uma melhor filtragem da
corrente sintetizada pelo filtro ativo.

Portanto, a fungao desse filtro passivo € converter a diferenca de tensdo em

corrente e, a0 mesmo tempo, atenuar de maneira satisfatéria a sua ondulagéo. Para
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exemplificar, € mostrado na figura 3.1 uma simulag@o na qual foi utifizado um inversor
monofasico com uma fonte de tens@o CC de alimentac¢ao e, & sua saida, um filtro passivo
de 2° ordem com frequéncia de corte (fc) de 1kHz e uma carga resistiva. O inversor opera
com uma freqtiéncia de chaveamento de 4kHz, e a freqiiéncia do sinal que se deseja
sintetizar na saida € de 60Hz. Nessa situagdo o filtro proporciona uma atenuacao de
24dB para a freqléncia de 4kHz. Além do circuito, vé-se um detalhe da forma de onda da
tensdo (M.L.P.) de dois niveis sintetizada pelo inversor, bem como o sinal de corrente

sobre a carga.
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Figura 3.1 Resultados simulados mostrando sinais antes (detalhe) e apds o filtro "LC".

Com relagéo a atenuacéo da ondulacéo da corrente de saida do F.AMP., ela se
faz necessaria para que que outras cargas conectadas a mesma rede de alimentacédo

nao venham a fer problemas de mal funcionamento devido & IEM provocada pela
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corrente produzida pelo filtro ativo. Em principio a ondulacdo da corrente deve ter um
nivel tal que atenda a alguma das normas internacionais existentes sobre IEM (ver anexo
H).

No Brasil, a adocao de normas especificas sobre este assunto esta em discussao,
seguindo-se, em principio, as normas CISPR.

Estas normas, além dos limites de sinal irradiado e conduzido, detarmiham os
métodos de medida [33], os equipamentos de teste e classificam os produtos a serem
testados em fungao de suas caracteristicas proprias e do local onde devem ser utilizados.
Os limites mais severos referem-se a produtos utilizados em ambientes domésticos
{classe B), o que significa que s&o alimentados por uma rede na qual existem usudrios
que nao s&o industrias ou estabelecimentos comerciais. Ambientes industriais e
comerciais tem seus equipamentos incluidos na chamada classe A.

Para a medicdo de IEM conduzida, utiliza-se uma impedancia (LISN - Line
Impedance Stabilization Network) colocada entre a rede e o equipamento sob teste, cujo
esquema € mostrado na figura 3.2. A indutdncia em série evita que o ruido produzido
pelo equipamento flua para a rede, sendo direcionado para a resisténcia de 1kQ), sobre a
qual e feita a medicdo (com um analisador de espectro com impedancia de entrada de
50Q) Os ruidos que por ventura venham através da rede s&o desviados pelo capacitor de
1uF, ndo afetand o a medigio.

Esta impedancia de linha pode ser utilizada na faixa entre 150kHz e 30MHz que &
a banda normatizada pela CISPR [23]. A faixa entre 10kHz e 30MHz é abrangida pela
norma VDE [34]. Nesta faixa inferior a LISN é implementada com circuito e componentes

diferentes dos exibidos na figura 3.2
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Figura 3.2 Esquema para medicéo da IEM conduzida utilizando LISN.

O ambiente de medida é composto basicamente por um plano terra sobre o qual é
colocada a LISN. Acima deste plano, e isolado dele, coloca-se o equipamento a ser

testado. A figura 3.3 mostra estes limites para a norma CISPR 11.
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Figura 3.3 Limites |EM conduzida de acordo com a CISPR 11.
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3.3 - Topologias de filtros

Para aplicacdo em F.AMP, o filtro de saida deve apresentar as seguintes
caracteristicas:

a) Ser um filtro passa-baixas com resposta plana na faixa de passagem até o

harménico de maior ordem que se deseja compensar;

b) Devera ser capaz de prover atenuagao suficiente para freqiiéncias acima de

150kHz ate 30MHz (banda normatizada pela CISPR);

c) O filtro n&o devera provocar instabilidades no sistema, tais como ressonancias;

d) O filtro de saida devera apresentar minima impedancia, conforme ja discutido no

item 2.1.6 do capitulo 2.

Assim, em primeiro lugar, deve-se escolher uma topologia de filtro passa-baixas
com resposta plana na faixa de passagem. Existem uma variedade muito grande de tipos
de filtros passivos, dentre os quais cabe destacar os tipos Chebyshev, Cauer-Chebyshev
e Butterworth (ver anexo II1).

Esses trés tipos de filtros s6 apresentam as caracteristicas mostradas no anexo I11
quando sao "casados”, ou seja, quando os mesmos possuem a resisténcia de saida igual
a sua impedancia caracteristica Z,. Tal fato € muito dificil de ocorrer na pratica,
principaimente no caso de F.AM.P., que é colocado em paralelo com a rede CA, a qual
possui uma impedancia que varia de valor conforme o ponto de acoplamento. Como
conseqiéncia dissc, surgem importantes alteragfes tanto no médulc como na fase
desses filtros. Com relagdo ac médulo cabe destacar os picos que aparecem,

ocasionados pelas ressonancias. Ja para a fase, ocorrem mudancas bruscas na mesma,
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Assim, conforme se vé pela figura 3.4, devido a ser praticamente impossivel que a
rede apresente como impedancia o mesmo valor da impedancia caracteristica do filtro
passivo, as respostas desses filtros apresentardo ganhos elevados para as freqliéncias
de ressonancia. O aumento do ganho em tais situagbes & problematico devido a
potencial condugao do sistema global a instabilidade quando operado em malha fechada.

Portanto, devido as dificuldades de se determinar a impedéancia da rede a qual o
filiro ativo sera conectado, torna-se inviavel o uso dos filtros descritos no anexo III, pois
esses filtros s6 tem funcionamento correto quando "casados”, o que é praticamente
impossivel de se conseguir, pelas razdes anteriormente expostas.

No presente trabalho, a caracteristica mais desejada para o filtro passivo & que o
mesmo tenha umna resposta plana até a freqiiéncia de corte com o minimo atraso de fase.
Isso conduz a estruturas do tipo passa-baixas com componente "L" (série) e "C"

(derivacéo) em cascata.

3.3.1 - O uso de amortecimento

Para se evitar que as ressonancias venham a prejudicar o funcionamento do
circuito, uma solucao seria introduzir amortecimento no filtro de saida.

Antes de Talar de circuitos amortecidos, deve-se definir o fator "Q", muito utilizado
quando se lida com filtros.

O fator "Q@", foi inicialmente empregado para se medir a qualidade de bobinas (dai
o nome de fator de qualidade [36]) onde © mesmo era definido como sendo a relacao
entre a reatancia da bobina e a resisténcia do enrolamento. Posteriormente, o fator "Q"

passou a ser utilizado em filtros de uma maneira geral (com o nome de fator de
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seletividade), sendo uma grandeza adimensional que serve para medir a "amplitude” da

ressonancia [35], sendo, pois, definido como:

Frequéncia de ressonancia

Q=

Largura de faixa (35)

onde
» Largura de faixa € definida como a gama de freqiiéncia na qual o modulo da
func@o de transferéncia é pelo menos 0,707 vezes seu valor maximo.
Esse fator, também pode ser definido em fung&o dos parametros do circuito, que

para um circuito RLC série vale [36]:

_og-L
< R

O controle do fator "Q" € muito importante no projeto de filtros de poténcia, sendo

(36)

desejado que © mesmo possua valor baixo a fim de n&c amplificar as eventuais
componentes harmdnicas na fregliéncia de ressonancia.

A caracteristica mais importante de "Q" é a sua relagdo com a taxa de atenuacéo
do filtro. Um filtro com "Q" elevado significa um filtro com taxa de atenuacdo elevada, e
um filtro com baixo "Q" um filtro com baixa taxa de atenuacéo [34].

O inverso do fator "Q" é definido como sendo o valor do amortecimento de um filtro
[34]. Portanto, quanto menor o valor desse fator mais amortecido € o circuito, mas em
compensagao menor € sua taxa de atenuagao.

Na figura 3.5 é mostrada a influéncia do amortecimento em um filtro contendo

ressondncias. Conforme se observa por essa figura, ao se introduzir amortecimento no
circuito houve a eliminacio total das ressonéncias, com o inconveniente de fer diminuido

sua taxa de atenuacao.
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Figura 3.5 Resultados simulados mostrando efeito do amortep?:ﬁnento sobre o filtro.
Existem diversas maneiras de se utilizar o amortecimento em um circuito passivo,
cada qual apresentando suas vantagens e desvantagens, principalmente do ponto de
vista das perdas de energia ativa. A figura 3.6 exibe algumas das possibilidades de

introdugao de resisténcia de amortecimento no filtro passa-baixas [37].
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Figura 3.6 Exemplos de topologias possiveis para filiros amortecidos.

A desvantagem do uso de amortecimento, como ja mencionado, esta no fato do
mesmo alterar a taxa de atenuaco e aumentar as perdas. Cada resistor colocado, leva o
filtro a se comportar, em alta freqiiéncia, como um fiitro de ordem "n-1", o que obriga a ter
que trabalhar com filtros de ordem mais elevada, para manter uma dada atenuacéo.

Para o caso especifico de aplicagdo em F.A.M.P. a introducéo de amortecimento
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em seu filtro de saida leva a um aumento nas perdas. Se tais perdas forem excessivas,
elas podem inviabilizar a capacidade do filtro ativo de controlar a energia armazenada no
capacitor e manter sua tensao acima do valor de pico da tens&o da rede necesséria para
seu correto funcionamento [26]. Portanto, para essa aplicacdo deve-se encontrar uma
maneira de ammortecer o efeito das ressonancias sem dissipar poténcia, o que
praticamente descarta o uso de resisténcias como elementos amortecedores no filtro
passivo.

Um elemento que produz amortecimento € a propria carga alimentada. Quanto
maior a corrente drenada por essa carga, maior sera o amortecimento introduzido no
sistema. Em situacbes de baixa carga, no entanto, o sistema pode tornar-se instavel.

Uma outra possibilidade de amortecimento, com baixa dissipagdo de poténcia, &
fazer uso do amortecimento ativo, ou seja, um circuito eletrénico que seria colocado em
série com o filtro passivo atenuando o "Q" do mesmo mas dissipando pouca energia,
como mostrado em [38]. Esta solugéo, no entanto, ndo parece muito adequada para
poténcias mais elevadas. Assim, o amortecimento presente no sistema deve provir
basicamente da carga. O sistema de controle, por sua vez, deve garantir estabilidade ao

F.AM.P. mesmo em situagbes de minima carga.

3.4 - Consideragdes a respeito do projeto do filtro

de saida e do sistema de controle.

Para o dimensionamento do filtro de saida & desejavel que se conhegam aiguns
dados [39]:

a) Atenuacao necessaria;
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b} impedéancia da rede CA,;

¢) Impedancia de saida do filtro ativo;

d) Fregié&ncia de corte do filtro;

e) Topologia do filtro;

f) Estratégia de conirole.

O primeiro caso (letra "a") & imposto pelas normas de IEM conduzida. Fstas
normas, como dito anteriormente, estabelecem limites para o ruido de alta frequiéncia
introduzido na rede CA.

J& os itens citados nas letras "b" e "c" tratam da interacdo que ocorre entre o
FAMP e a rede CA, podendo acarretar instabilidades no sistema bem como
degradacdo da performance do filtro. Face a impossibilidade de se saber
antecipadamente valores precisos da impedancia da rede, que depende do lugar onde o
equipamento sera instalado, optou-se por compensar estas instabilidades através da
malha de controle, como sera mostrado posteriormente.

Os itens "d" e "e" indicam a necessidade de se estabelecer a frequéncia de corte e
a topologia a ser utilizada para se avaliar a performance em matha fechada do F A.M.P.

Neste item sera feita uma analise sobre aiguns desses dados, sendo descrita uma
maneira para o dimensionamento dos elementos que compdem o filtro passivo de saida.
Também analisa-se a estabilidade de um sistema contendo um filtro previamente

calculado.
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3.4.1 - Atenuag¢ao necessaria

Como o objetivo é atender as especificagées da norma CISPR para nivel maximo
de ruido introduzido na rede, mostrar-se neste item qual a atenuacéo que a corrente de
saida devera ter, ou seja, o nivel maximo IEM que pode ser atingido, com o filtro ativo em
funcionamento.

Para iniciar, considera-se a situagdo de funcionamento do F.A.M.P. que se traduz
como a pior possivel, do ponto de vista da ondulagao de corrente. Esta situagao ocorre
quando se tem a tensao de alimentagéo do filtro em seu valor maximo de operacéo e a
tensao da rede passando por zero. Para obter a ondulacgéo de corrente na saida, deve-se
levar em consideracao a faixa de abrangéncia da norma CISPR que é estabelecida entre
150kHz e 30MHz. Isto equivale a dizer, de uma maneira conservativa, que deve-se
avaliar o nivel de IEM para a 7° harménica (140kHz), para uma freqiiéncia de
chaveamento de 20kHz.

Portanto, considerando o sinal de saida do inversor como sendo uma onda
quadrada em dois niveis, e fazendo-se a decomposigéo por série de Fourier, obtém-se o
valor de 38V(eficazes) para a 7% harmbnica, considerando-se 300V como a tensdo
maxima no barramento CC do capacitor. Esta componente esta presente entre os 2
condutores de saida do filtro. Como a medida é simétrica em relagéo ao terra, tem-se o
valor de 19V(eficazes) entre fase-terra. Isto produz um nivel de ruido de 145dBuV
através da impedancia de entrada da LISN (50Q)). A norma CISPR 11 (ver figura 3.3)
classe B, prescreve que o nivel maximo aceitavel € 55dBuV de queda de tensdao média

em uma impedancia padrédo LISN. Entao, a atenuacgio que 7° harménica de corrente
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devera ter sera de, no minimo, 90dB, ou seja, o filtro devera atenuar a componente em

140kHz em, no mMinimo, 90dB.

3.4.2 - Escolha da freqliéncia de corte do filtro

Em principio, a fregiiéncia de corte do filtro de saida deve ser escolhida levando-
se em consideracio a ordem do maior harmdnico a ser eliminado pelo FAMP., que se
situa na 50° harmodnica da rede. Assim, deve-se estabelecer a f; do filtro passivo em um
valor tal que permita deixar passar as componentes harménicas sintetizadas pelo
inversor. O filtro passivo ndo deve apresentar ressonancias dentro desta faixa de
passagem.

Na figura 3.7 mostra-se o resultado simulado de um exemplo de corrente de

compensacao fornecida pelo filtro ativo e o espectro da mesma.
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Figura 3.7 Corrente injetada pelo filtro ativo e seu correspondente espectro.

O requisito principal que se deseja do filtro de saida é que o mesmo produza
atenuacéo suficiente para que sejam atendidas as normas de IEM conduzida. Como ja
mencionado, ¢ mesmoe nao deve possuir amortecimento. Uma outra caracteristica que

deve-se buscar € a redugéo da ordem e o tamanho individuai dos componentes que



Cap.3 - Filtro passivo de saida 42

compbem o filtro, visando minimizar custos e o espago ocupado pelo mesmo. Se o
objetivo for reduzir o tamanho individual de cada componente, deve-se trabalhar com
freqliéncia de chaveamento e de corte elevadas, ou subir a ordem do filtro [34]. No
entanto, o fato da freqiiéncia de chaveamento ser elevada implica em maiores perdas no
inversor, caso N&o seja empregada nenhuma técnica de comutacéo nao dissipativa.
Portanto, a escolha do filtro adequado depende de varios fatores envolvidos,
devendo-se estudar cada caso individuaimente e avaliar qual a melhor opcdo a ser
adotada. Este trabalho nao teve por objetivo buscar uma topologia para o filtro passivo
que atendesse a todos esses requisitos, mas sim a de se encontrar uma que cumprisse
as exigéncias de atenuagéo minima desejada e que, obviamente, garantisse a operagao

estavel do sistema.

3.4.3 - Determinacao dos elementos que compdem o filtro passivo

de saida

O dimensionamento dos elementos do filtro de saida ndo € uma tarefa simples,
principaimente Quando a ordem do filiro & superior a 2. Existem diversos trabalhos
[3¢ - 41] que buscam fazer o dimensionamentio desses elementos levando-se em
consideracao aplicagdes em conversores CC e pré-reguladores de fator de poténcia.
Para o caso de aplicacdo em F.AM.P., até agora néo foi proposto um método para o
dimensionamento desses elementos.

Descreve-se a seguir uma maneira para o calculo dos elementos que compdem o
filtro de saida, salientando-se que néo se trata de um método que busca atingir valores

étimos para os elementos, mas sim atender as especificacdes de |IEM.
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Primeiramente, s@o necessarios alguns dados para que se possa iniciar o
dimensionamentac de tal filtro, que sio:

a) Tipo de estrutura do filtro (no caso, células "LC" em cascata);

b) Atenuacgao necessaria em uma determinada freqiiéncia;

c) Faixa de passagem, ou seja, qual a freqUiéncia de corte minima;

d) Maxima corrente do inversor;

e) Tensao CC de alimentagéo do inversor.

De posse desses dados passa-se a calcular:

a) A freqUléncia de corte do fiitro;

b) A expressao da impedéncia equivalente do filtro passivo, vista pelo inversor:

c) E finalmente os valores de "L" e "C".

Este método faz as seguintes consideracGes para que se possam calcular os
valores de "L" e "C"

1% A impedancia da rede CA, a qual o filtro se ligara, sera considerada um

circuito aberto para a alta fregliéncia;

2?) Por facilidade, considera-se o produto L - C = constante:

3% O procedimento de caiculo procura identificar e posicionar a frequéncia de
ressonancia de valor mais baixo (para filtros de ordem superior a 2), fazendo com que a
mesma fique acima dos 3kHz, que € a faixa de operacdo do F.AM.P.(esta faixa de
operagao foi estabelecida de acordo com [22], que prescreve que a filtragem deve ser
feita até a 50° harménica de corrente) evitando-se com isso que o sinal sintetizado pelo
filtro venha excitar ressonéncia no sistema, levando-o a instabilidade.

Para iniciar analisa-se um filtro de 4° ordem, como mostrado na figura 3.8:
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Figura.3.8 Filtro passivo de 42 ordem.
Primeiramente deve-se calcular a impedéncia equivalente "Z" indicada na figura

3.8, que é dada pela seguinte equacao:

-0 L-C
(j-w-c)-(z--coz-z,-c)

Z(o) = (37)

onde

> o € a frequéncia angular dada em radianos por segundo.
Feito iss0O, o circuito resultante passa a ser formado por uma indutdncia "L" em

série com a impedancia "Z." Considere agora que essa impedancia tenha caracteristica
capacitiva, e que portanto, existe uma freqliéncia anguiar wg para a qual surge uma
ressonancia série entre os dois elementos. Fazendo-se a associacao série entre "Z" e "L."

resulta na seguinte equacgao:

ot (L-C)* -3-0% L-C+1

Zogl)= (38)
f (j-0-C)-(2-0 L-C|
Que na ressonancia (Z,, = 0) se transforma em:
o (L) -3-0%-L-C+1=0 (39)

Fazendo-se uma substituicdo de variaveis na equacéo acima, onde;
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®®= X (40)
Permite obter as raizes:
1= % Xy = %‘g (41)
Portanto, obtém-se para as freqiiéncias de ressonancia:
J1=0,618., Sfo=1618.7, (42)

onde

1
» = (freqléncia de ressonéancia de uma célula "LC").
Jo= 5 i c )

Arelac@o que existe entre f|, f> e f; é a seguinte:

Jo=+N./2 (43)

Ou seja, a freqiéncia de ressonéncia de cada célula "LC" é a média geométrica
das fregliéncias de ressonancias laterais ndo amortecidas. Uma restricdo importante é
que as ressonaricias ndo podem coincidir com a freqliéncia de chaveamento e seus
multiplos inteiros.

Considerando-se as equacdes do filtro e queA:

> A primeira ressonancia do mesmo deve ficar acima dos 3kHz;

> Um filtro de 4° ordem tem uma taxa de atenuagdo de 80dB/déc;

» Para se atender [23] necessita-se de uma atenuagao de 90dB na freqUéncia de

140kHz.

Como a resposta de um filtro (em dB) ocorre em um sistema com escala

logaritmica, deduz-se faciimente que a expressao para o calculo da freqiéncia de corte

de um fiitro é dadia por:
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__f
Je= wmfAz (44)

onde

» f, é freqiéncia na qual a atenuagdo é especificada;

» A1= atenuacao desejada;

» A2 = atenuacéo proporcionada pelo filtro.

Chega-se ao valor 10,5kHz para a frequéncia de corte do filtro. assim,
considerando-se (42) tem-se f1=6,48kHz e f,=16,9kHz.

Como a ressondncia de freqliéncia mais baixa ocorre em um valor acima dos 3kHz
estipulado, pode-se adotar esse valor de f¢, e passar ao passo seguinte, gue consiste em
se determinar os elementos que compdem o filtro.

Pela expresséo de f;; obtém-se a seguinte relacéo:

(10 =[5
2-m-10,5kHz

2
) = L-C=2298-10"12 (45)

Outra limitacéo a ser imposta diz respeito & corrente de saida do inversor na
freqiiéncia de chaveamento, que deve ser limitada a um valor seguro, lyax .

Conhecida a tensé@o do capacitor que alimenta o filtro (Vcc= 300V), estipula-se um
valor maximo para a corrente em 20kHz, por exemplo 5A. Apds isso, determina-se o
modulo da impedancia minima vista pelo inversor nessa freqiiéncia, que é dada pela

seguinte relagao:

(46)

Substituindo-se os valores anteriormente adotados na expressio (46) chega-se ao
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o valorde Z,,;,, =76,390Q.

Portanto, levando os valores de Z,,;,, e "LC" na expressao (38) obtém-se o valor
dos elementos que compdem o filtro passivo:

C=209,8nF

L= 1,095rmH

Mostra-se na figura 3.9, os resultados de simulacéo para o filtro com os valores

calculados.
B . (ma * s‘ﬁlsmz 16, 9kHiz
NN VTN {\){ ?‘ !
1095mH | 1 Acsa ! AR
AT oI : b, O S5mH : o - \\/‘[Z
Vi [ |
Y . - 5
T i 4
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i) i ) — N
209.8F | | 209.80F % \
i |
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*
;L '1143}&1 1oz 106Hz T HRHz ToRMz T00RHz
= Frequency

Figurax.3.9 Resultados simulados para o filtro de 4% ordem calculado.

Como ja mencicnado, um dos objetivos do filtro de saida & atender & norma
CISPR, mas como a freqliéncia de chaveamento do inversor & de 20kHz, deve-se
verificar a atenuagéo proporcionada por esse filtro nessa freqiiéncia. A norma que a
abrange € a VIOE, que prescreve que, para essa freqiiéncia, o nivel maximo de IEM
admitido € de 74 dBuV para a classe B (equipamentos de uso domestico) e 87dBuV para
a classe A (equipamentos de uso industrial) [34]. Assim, calculando o valor eficaz da
componente fundamental da tenséo de saida do inversor chega-se a um nivel de ruido
em 20kHz de 162dBuV. Portanto, esse filtro teria que atenuar aproximadamente 88dB
para a classe B & 75dB para a classe A.

Analisa-se agora qual deveria ser a freqiiéncia de corte para um filtro de 42 ordem,
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caso houvesse interesse em atender, também, a norma VDE.

Com a expressao (44) determina-se fc para o filtro em questao:

a) Para se atenuar 88dB e atender a classe B da norma, a fc do filtro deveria ser
de 1,56kHz, que ¢ infericr a minima freqliéncia de corte estabelecida (3kHz).

b) Para que se possa atender a ciasse A, que requer uma atenuagéo de 75 dB em
20kHz, a fc do filtro de saida deveria ser de 2,31kHz que também é inferior ao
valor minimo estipulado.

Com a freqléncia de corte em 10,5kHz, a atenuagdo desse filtro para a

componente de 140kHz sera de 90dB e para a componente de 20kHz de 22,38dB.

Portanto, vé-se que um filtro de 4% ordem, com a condicéo de freqiiéncia de corte
minima, atende a norma CiSPR 11 mas nao atenderia a VDE.

Repete-se a seguir, 0s mesmos procedimentos de calculos executados
anteriormente, mas para um filtro de 6® ordem. Isso é feito ndo com o objetivo de se
atender a norma VDE, mas com a inteng@o de se conseguir uma atenuacdo maior na
freqliéncia de chaveamento, para que se minimizem as interferéncias que essa possa vir
a causar na malha de controle da corrente.

Para o calculo dos componentes de um filtro de 6% ordem, como mostrado na figura
3.10,. primeiramente deve-se obter a expressdo de "Z" fazendo-se as devidas

associacoes entre "L" e "C".

Entrada C — C — C = Saida
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Figura.3.10 Filtro de 62 ordem.
Com "Z" determinado, faz-se a associacao deste com "L", o que permite obter a
expressdo da impedéancia equivalente vista pelo inversor:

0S(L-C) -5-0% (L-C)? +6-0% - L-C-1
(j-o-C)[3-4-0 L-Ct+to* (L-0)?]

Zog (@)= (47)

Supondo que "Z" tenha caracteristica capacitiva, simula-se a ocorréncia de uma

ressonancia série entre "L" e "Z", que apds substituicdo de variaveis, onde co2 =X e
normalizando em relac&o ao produto LC, da como equacéo:
X3 -5.X246-X-1=0 (48)

A equacgao (48) acima tem como raizes:

XI 20,1983.?(01 :0,445'(00 (49)
X2 :1,55:>a)2 =1,25°C{)0 (50}
X3 23,252&)321,80'(1)0 (51)

Com as expressbes das raizes do circuito determinadas, passa-se ao calculo de fe
do filtro, e através da equacgio (44) obtém-se o valor de 24,9kHz. Como esse valor &
superior a freqtiéncia de chaveamento, deve-se adotar um valor menor para fc e que ao
mesmo tempo satisfaca a exigéncia de fc minima de 3kHz. Assim, o valor a ser adotado &

o de 7kHz. Desta maneira, utilizando-se (49), (50), (51) obtém-se para as fregliéncias de

ressonancia desse filtro;

f1=3,1kHz > 3kHz
f>»=875kHz > 3kHz

J3=12,6kHz > 3kHz
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De maneira analoga ac caso anterior, restringe-se a componente de corrente pelo

filtro em 20kHz a 5A, obtendo-se um valor de Z,,;,, =76,39Q.

Pela expressaoc de f; chega-se a seguinte relacdo:

2
(L-c):[ ! J = L-C=5169-10712 (52)
2-n-7,0kHz

Substituindo-se o valor de Z,,;,, e o valor de "LC" em (47), chega-se aos valores
dos componentes:.

C=728,9nF

L= 709,2uH

Os resultados simulados para o filtro passivo de saida de 62 ordem com os valores

calculados podemn ser vistos na figura 3.11:

3.1kHz 8,75kHz

. . J\\jﬂ d \m,ﬁgl—ez

!
50 \

"
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\
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1,04z 10Hz 100Hz 1.0KMz 10KHz 100KHz
] . Fraguency
Figura.3.11 Resultados simulados para um filtro de 62 ordem.

O passo seguinte € avaliar 0 nivel de atenuagao desse filtro para a freqliéncia de
chaveamento, sendo esse o principal motivo da elevagéo da ordem do filtro de saida,
pois para que se atendesse a norma CISPR, bastaria um filtro de 4° ordem, como ja
mostrado anteriormente. Para verificar a taxa de atenuacéo em 20kHz, usaremos como
referéncia os valores maximos estabelecidos pela norma VDE.

a) Para claasse B a fc deveria ser de 3,69kHz. Com esse valor, a 12 ressonancia do
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filtro ocorreria em 1,64kHz, o que contraria fc minima.

b) Ja para que se atendesse a classe A a freqliéncia de corte do filtro teria de ficar
em 4,74kHz o que, de acordo com (49), faz com que a 1% ressonéncia do filtro
esteja em 2,1kHz, que também se situa abaixo do valor minimo estipulado.

Desta forma, atenuacgéo proporcionada por esse filtro em 20kHz, com fc de 7,0kHz

é de 54,7dB. Para a componente em 140kHz a atenuagéo é de 156dB.

Portanto, também ndo se conseguiria atender & norma VDE com um fiitro de 62
ordem, devendo-se refazer essa andlise para um filtro de ordem superior. Como ©
objetivo desse trabalho & atender & norma CISPR, ndo houve interesse em ultrapassar
essa ordem, pois esse filtro atende as especificagbes dessa norma e produz )uma

atenuagéo na componente de 20kHz superior & proporcionada por um filtro de 4° ordem.

3.4.4 - Estratégias de controle para se evitar instabilidade

Como o filtro de saida estd sujeito a ressonancias, podendo levar o sistema a
instabilidade, e considerando-se que nao se pode fazer uso de resistores de
amortecimento, por razées ja citadas, resta como alternativa solucionar ¢ problema
através da malha de controle.

O fato do filtro passivo estar dentro da malha de controle indica que, em principio,
qualquer anomalia por ele introduzida (ressonancias, defasagens etc.) pode ser corrigida
pelo sistema, pois o objetive é sempre ter uma corrente na rede que siga a forma de onda
da tens@o. Portanio, atraves da analise do sistema em malha aberta, é possivel descobrir
um ajuste que garania a estabilidade do sistema em maiha fechada.

A figura 3. 12 mostra o modelo do sistema (F.AM.P)).
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Figura 3.12 Malha de controle de corrente.
Como o objetivo & atenuar os efeitos das ressondncia produzidas pelo filiro de
saida, podemos observar pela figura 3.12 que o Unico bloco capaz de realizar esta tarefa

& o bioco do condicionador de sinal de corrente.

3.4.4.1 - Condicionador de sinal de corrente

Este bloco tem um papel preponderante para o desempenho do F.AM.P., pois sua
fungéo € amostrar a corrente drenada da rede, da maneira mais precisa possivel até
3kHz, e garantir a estabilidade do sistema através da atenuacdo das componentes
harménicas que podem excitar as ressonancias do filtro passivo.

Como o propdsito é fazer a compensagédo em corrente até a 50° harménica [22], o
que deve ser feito € escolher a freqliéncia de corte do filtro de saida acima desse valor, e
fazer com que © condicionador de sinal de corrente atue como um filtro passa-baixas
acima dessa freqliéncia, garantindo assim a estabilidade do sistema.

Na figura 3.13 vé-se o esquema de todo o sistema, empregado nas simulagdes
visando o estudo dos diferentes circuitos de realimentaco de corrente ("condicionador
de sinal de corrente”). O filtro de saida utilizado € de 6° ordem, cujos elementos possuem

valores que foram dimensionados no item anterior.
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F:gura 3.13 Esquema da maiha de controle utaiizada na simulagéo.
Em principio, o circuito responsavel pela atenuagio das componentes de aita
freqiiéncia pode ser um filtro passa-baixas. Na figura 3.14 véem-se os resultados de

simulacéo utilizando-se como circuito condicionador de sinal um filtro passa-baixas com

fc em 2,5kHz.
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Figura 3.14 Circuito e graficos de médulo e fase para um F.P.B.

Através do espectro da corrente injetada pelo F.AM.P.(figura 3.7) vé-se que as
componentes mais significativas vao até a 11% harménica (660Hz). Portanto, o circuito

condicionador de sinal de corrente devera deixar passar esse sinal com o minimo atraso
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de fase possivel, e conforme se vé pela figura 3.14, o filtro passa-baixas introduz uma
defasagem significativa nas componentes de fregiiéncia mais elevada.

Para minimizar esse problema, foi utilizado um filtro passa-baixas alternativo que,
pela introducédo adequada de um zero na funcéo de transferéncia permite reduzir o erro
de fase em baixas freqiéncias.

A topologia de tal circuito € mostrada na figura 3.15. Utilizando-se um circuito
como esse, que possui uma caracteristica de avango de fase, é possivel compensar a
defasagem que ocorre em baixa freqiiéncia, sem alterar significativamente a freqiéncia
de corte do FPB. Assim, conforme o ajuste do mesmo, é possivel obter uma resposta de
fase satisfatoria, de modo a garantir uma boa filtragem da corrente da rede e ac mesmo

tempo manter a estabilidade do sistema.

ENTRADA {:
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Figura 3.15 Circuito condicionador de corrente com avango de fase.

Na figura 3.16 tem-se a resposta em freqiéncia para o circuito condicionador

proposto.
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Figura 3.16 Circuito e graficos de médulo e fase da tensdo de saida para o condicionador
proposto.
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Mostra-se agora uma comparac&o, através de simulacdo, entre os dois circuitos,

ou seja, entre © FPB comum e ¢ condicionador com avanco de fase.

. GRAFICOS DE MODULOS GRAFICOS DE FASE
CIR.COND AVANGO DE FASE

1o CIR.COND AVANGO DE FASE

FPB COMUM

=19

H 400 ;i
10Hz 100HZ 1.0H2 10 100Kk 10Hy 100z 1.0KHZ TRz A00KHE
Frogquency Fragauency

Figura 3.17 Graficos de médulo e fase da tensio de saida para os circuitos FPB comum
e com avanco de fase.

Conforme se vé pela figura 3.17, existe uma melhoria na fase proporcionada pelo
circuito condiciornador com avango de fase quando comparado ao FPB comum. O preco a
ser pago por essa melhoria € o pequeno ganho que o condicionador apresenta devido ao
zero da fungé@o de transferéncia que € proporcionado pelo capacitor C, (ver figura 3.15).
Esse ganho n&o trara problemas para o sistema, desde que ele esteja em freqliéncias
inferiores a de ressonéncia do filtro de saida.

O circuito da figura 3.15 tem como fungéo de transferéncia:

R3-(1+5-R2-C2)

Gis) = — 53
) (1+s-R3-C3)-(R1+R2+s-R1-R2-C2) (53)
Em fregi&ncia nula (s=0) tem-se o ganho dado apenas pelos resistores:
R3
G(0) = - 54
© R1+R2 (54)

Para o correto funcionamento, deve-se ter a freqliéncia de atuacgéo do par RC de

entrada inferior &0 da realimentacéo: R2.C2 > R3.C3. Em fregiiéncias suficientemente

baixas (s.R.C << 1), observa-se o efeitc do zero na funcdo de transferéncia, a qual é
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aproximadamente dada por:

G(S)E_R3-(1+S»R2'C2) (55)
Rl1+ R2

Supondo s.R1.R2.C2 < <R1+R2

Ja para alta freqléncia tem-se o ganho dado pela seguinte expressao:

1
G =g (58)

As expressOes acima s&o uteis no dimensionamento do valor dos elementos que
compdem o circuito condicionador com avanco de fase proposto.

Para finalizar, mostra-se a resposta global do sistema utilizando-se um circuito
condicionador de sinal com avanco de fase. Observa-se que os picos devidos as
ressonancias estao abaixo do limite de 0dB por agdo da caracteristica de FPB da
realimentacéo. Nota-se, pela medida de margem de ganho, a estabilidade global do
sistema.

Na figura 3.18 esta o resultado de simulagdo para o sistema mostrado na figura

3.13, mas com o circuito condicionador de sinal de corrente da figura 3.16.
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Figura 3.18 Grafico de médulo e fase para o sistema usando ¢ compensador proposto.
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Portanto, através do correto ajuste da malha de controle do F.AM.P. foi possivel
utilizar um filtro passivo na sua saida, procurando atender as especificagbes de IEM, sem

a_necessidade de se utilizar amortecimento passivo, pois suas ressondncias sao

devidamente atenuadas através do circuito de realimentacdo de corrente. Assim,
consegue-se uma maior eficiéncia do F.AM.P., se comparada aquela que se obteria ao
utilizar o amorte cimento, mantendo a estabilidade do sistema.

O resultado mostrado na figura 3.18 foi obtido para o modelo do F.A.M.P. proposto
na figura 3.13. Na pratica, o circuito condicionador de sinal de corrente teve seus valores
alterados, com relagéo aos da figura 3.16, em fungdo dos valores dos elementos que

compdem o filtro passivo de saida serem um pouco diferentes dos calculados.

3.5 - Conclusao

Neste capitulo mostrou-se a necessidade de se utilizar um filtro de saida no
F.AMP. bem como o importancia de que esse filtro ndo contenha amoriecimento
passivo. Foi apresentado uma teécnica para o dimensionamento dos elementos que
compdem o filtro de saida, visando atender a norma CISPR, e que também viesse a
atenuar a componente da corrente em 20kHz oriunda do funcionamento do inversor, de
modo a que essa nao interferisse na malha de controle de corrente do filtro. Por fim, foi
mostrado um circuito, chamado de condicionador de sinal de corrente, que atuando na
realimentagao de corrente, deixasse passar as freqUéncias desejadas com o menor
atraso possivel € atenuasse as criticas, obtendo-se dessa maneira um sistema estavel,

sem a necessidade de se ulilizar resistores de amortecimento no filtrc de saida.



4.1 - Resultados experimentais

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados experimentais obtidos do protétipo
operando em M. L.P. de dois niveis, a uma freqliéncia de chaveamento de 20kHz.

Utilizou-se um inversor monofasico, com actimulo capacitivo, como pode ser visto
na figura 2.1 do capitulo 2.

Os resultados aqui mostrados foram obtidos utilizando-se um filtro passivo de 62
ordem conforme se vé na figura 4.1. Os valores dos elementos, e de suas respectivas
resisténcias série, sdo dadas a seguir:

L1 L2 L3
—YYYY Y'Y Y

C2 == C3 ==  Saida

Entrada C1—-

Figura 4.1 Filtro passivo utilizado nos ensaios.

L1 = 495uH r=59,67mQ
C1=940nF r=708,43mQ
L2 = 494uH r=95.0mQ
C2 =470nF r= 1,580

L3 = 1,3mH r=189,79mQ
C3 = 150nF r=300mQ

Os valores utilizados na célula "L1 C1" representam o produto LC determinado no

item 3.4.3. As oufras células tem valor inferior sendo seus elementos escolhidos em



Cap.4 Resultados experimentais 59

Como conseqliéncia disso, para se obter uma boa filtragem da corrente, foi necessério
um ajuste do circuito "condicionador de sinal de corrente” usando componentes
diferentes do mostrado na ﬁguré 3.16.

Os valores empregados no ajuste do circuito "condicionador de sinal de corrente”

para a configuracao do filtro de saida mostrado na figura 4.1, s80 os seguintes:

-

47nF

ENTRADA
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A70nF 15kQ
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VINDA 3300 2o L e
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SENSOR e -

DF + E£RRO

CORRENTE
Figura 4.2 Valores utilizados no circuito "condicionador de sinal de corrente”.
Utitizou-se como carga um circuito RL.C e um retificador monofasico. Foram feitos

teste com duas configuragdes de carga, sendo aiterado o valor da indutancia L, conforme

dados a seguir:
1%) R= 66Q), L= 1,405mH, C= 400uF
2% R= 66Q, L= 55,5mH, C= 400uF
Para circuito de realimentacéo de corrente utilizou-se um sensor Hall do tipo LA

50P fabricado por “LEM Modules” com relacdo de transformacdo de 1:1000. Para a

medida da tens&o do capacitor que alimenta o inversor foi utilizado um outro sensor Hall

apropriado para medigdo de tensao, do tipo LV 100.

Os equipamentos utilizados nas medicbes foram:
Osciloscopio TEKTRONIX modelo TDS 460A
Medidor de corrente TEKTRONIX modelo AM 503B
Analisador de espectro modelo HP - 35660A

A seguir mostram-se os resultados obtidos com poténcia reduzida, permitindo
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verificar o comportamento do sistema. No final desse capitulo s&o mostrados resultados
com valores nominais, ou seja, com tensdo de entrada de 110V (valor eficaz) e carga
com poténcia de 400VA.

A figura.4.3 mostra a forma de onda da corrente drenada pela carga nao lineare o
sinal realimentado através do circuito “condicionador de sinal de corrente”, estando o
mesmo operando como um amplificador de ganho constante. Observa-se que os dois
sinais s&o praticamente idénticos, mostrando ser esta uma configuracdo muito boa do
ponto de vista de fidelidade de amostragem. No entanto, como esta topologia ndo atenua
as componentes de alta freqliéncia, as ressonéncias do filtro de saida podem levar o

sistema a instabilidade.

Tek Rurm 100ksSsg
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.
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canal 2 (5A/div.) o
Figura 4.3 Formas de onda da corrente drenada pela carga (n° 2) e do sinal de corrente
realimentado {n® 1) utilizando-se compensador do tipo proporcional.
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Na figura 4.4 ¢ mostrada uma situacdo semelhante a anterior, mas a configuragcao
do circuito “condicionador de sinal de corrente” é do tipo filtro passa-baixas. Notar como
o sinal de corrente realimentado na&o corresponde fielmente a corrente da carga, tendo
suas componentes de alta freqliéncia atenuadas (bordas arredondadas). Também neste
caso o comportamento do circuito ndo € o desejado, devido ac atraso de fase que tal

configuragdo introduz mesmo nas componentes harménicas de baixa ordem.
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Figura 4.4 Corrente na carga (n® 2) e sinal de saida do compensador na configuracao

filtro passa-baixas (n® 1).

Na figura 4.5 vé-se o circuite “condicionador de sinal de corrente” na configuracao
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de filtro passa-altas. Notar a diferenca entre o sinal real e o realimentado, onde se pode
ver a influéncia das componentes de alta freqiiéncia através das oscilacdes, além do fato
do sinal apresentar um avango de fase com relagdo a corrente. Neste caso, como nos
anteriores, a filtragem da corrente da rede pelo F.A.M.P. n3o é eficaz pelo fato de permitir
que as componentes de alta freqiiéncia passem pelo controle, excitando as fregli&éncias

de ressonancias do filtro.

Tak Rur 100kS /g
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4 Dec 190EF
Escalas vert.: canal 1 (5V/div.) 141743
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Figura 4.5 Corrente drenada pela carga (n® 2) e sinal do circuito condicionador na
configuracio filtro passa-altas (n® 1).

Na figura 4.6, tem-se novamente a corrente real drenada pela carga e a
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realimentada pelo circuito condicionador, estando o mesmo em uma configuracdo que
mantém o funcionamento como um filtro passa-baixas mas no qual insere-se um avancgo
de fase para minimizar os efeitos na baixa freqiiéncia. Notar que, neste caso, a corrente
realimentada se assemelha muito a corrente real, mas com suas oscilagdes atenuadas.
Com o circuito de realimentac8o de corrente ajustado dessa maneira tem-se uma boa

filtragem da corrente da rede pelo F.A.M.P. conforme se vera mais adiante.

[ ]
1
i

R m""u_//
_h S00TV TR T O Mg S0me ey —1RE 7V o
FOec 19498
Escalas vert.: canal 1 (5V/div.) 141G 4%

canal 2 (5A/div.)

Figura 4.6 Corrente drenada pela carga (n® 2) e o sinal de saida do “condicionador de

sinal” (n° 1), na configuragéo filtro passa-baixas com avanco de fase.

Na figura 4.7, mostra-se a tens&o e a corrente do sistema antes da acéo da
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filtragem ativa. Pode-se observar através dessa figura a distor¢gdo da forma de onda da
tensao (Total Harmonic Distortion "THD" de 8,95%). Ja para a corrente mediu-se o THD
de 60,63% sendo o fator de poténcia de 0,82. Considerando-se a taxa de variacdo da

corrente e a diferenca na tensao, pode-se estimar a indutancia de linha em 2mH.

==
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Nk ;’f / ;IJ- "; :

[
Cr u v Che 10 0mV Mz SUms Lime v — 187V
Escalas vert.: canal 1 (20V/div.) 4 Dec 1986
T4:45:26

canal 2 (2A/div )

Figura 4.7 Tens&o na rede (n° 1) e corrente da carga (n® 2) nao filtrada.

Na figura 4.8 vé-se o espectro de freqléncias da forma de onda da tensdo antes

da atuagéo do F.AMP.
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Figura 4.8 Espectro da tensdo da rede antes da atuagéo do F.AM.P.

Na figura 4.9 tem-se o espectro de freqiiéncias da forma de onda da corrente

drenada pela carga antes da atuacdo do F. AM.P.
TopRef: -Z7 dBVrms CtrRef: -a&7 dBVrms
HimRet: -187 dBVYrms MerDiv: 18 dB
Ars Heas

@(Narher ¥ ¥i ~9¥7.835 dBYrms

N
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Figura 4.9 Espectro da corrente drenada pela carga antes da atuacao do F.AM.P.

. on. Ny
3.8 kHz

Na figura 4.10 tem-se o resultado da filtragem ativa, onde sdo mostradas as formas
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de onda da tensao e corrente na rede (a tensdo no barramento CC do inversor & de
120V). Note-se a semelhanga entre as duas formas de onda, indicando que a corrente
segue de maneira satisfatéria a referéncia dada, emulando para rede, uma carga
resistiva. Neste caso, o fator de poténcia medido foi de 0,99, sendo a THD da corrente de
3,37% e o THD da tensdo de 2,73%.

A pequena oscilagdo presente na tenséo, e que se reflete na corrente, ocorre nos
momentos das comutagbes dos diodos da ponte retificadora. Tais comutacdes
associadas as correntes de recombinagdo reversa dos diodos, perturbam a tensao
presente no barramento CA.

Nas figuras 4.11 e 4.12 tem-se os respectivos espectros.

Tek Rur. 100kS/s
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T
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Escalas vert.: canal 1 (20V/div.)
canal 2 (2A/div.)

Figura 4.10 Formas de onda da tensdo (n® 1) e cormrente na rede (n® 2) apds a
compensacao feita pelo FAMP.



Cap.4 Resultados experimentais 67

Heas

@,}t‘%ar-k,er ¥ TE Hz ¥i -3.147 dByrms

Figura 4.11 Espectro da tenséo da rede apés a filtragem ativa.
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Figura 4.12 Espectro da corrente do sistema apés a filtragem ativa.

Na figura. 4.13 mostra-se o espectro da tenséo da rede antes e apés a atuagdo do



Cap.4 Resultados experimentais 68

FAMP. Observe que ha uma reducdc importante na amplitude das harmonicas
presenies na tens@o da rede, deixando claro a eficacia da filtragem ativa do ponto de
vista de melhoria na forma de onda da tensdo. Portanto, a presenga do filtro ativo
melhora ndo apenas a forma de onda da corrente mas também a da tensdo. Nota-se que
mesmo apos a filtragem, a tensao apresenta ainda componentes significativas de 32 5% e
7% harmoénicas. Estas harmonicas ja estavam presentes na tens@o da rede, conforme

mostrado na figura 4.4 onde se vé o espectro da tensdo da rede em vazio.

LW 2 50kS/s

At %
R E
Math? 20 0d8 00 Wy P ec 18
14 a0 34

Escalas: vertical - 20dB/div.
horizontal - 100Hz/div.

Figura 4.13 Espectro da tensao da rede alimentando carga RLC (n® 2) sem a atuacéo do
filtro ativo e apds a atuagdo do F. AM.P. (n®* 1).
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Tek 2. 50kS /5

Sarriple
| i
I H
; T :
1 5 T
o i E
| | . 1T |
b Eg,uif N L P S e '
i b L g‘ 4 J 5 I! I TH
J
UL IR LRI LRLNR i YR L . E Ll Wl
{ i
M | R |
o T . O P T R gtk
MO TR T av
Math2  16.0 dg 125 B2 10 Apr 1987
173830

Escalas: vertical - 10dB/div.
horizontal - 125Hz/div.
Figura 4.14 Espectro da tenséo da rede em vazio.

Figura 4.15 mostra o sinal de corrente na saida do inversor. Este sinal esta
chaveado em 20kHz possuindo uma ondulagdo de corrente muito alta conforme se vé
pela figura, mostrando a necessidade de se adicionar mais estagios em cascata com o
propésito de se conseguir uma maior atenuacéo dessa ondulagdo. A impedancia do filiro
passivo, especialmente de seu 1° estdgio, determina a amplitude das componentes de

alta fregléncia.
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Figura 4.15 Corrente de saida do inversor.

Na figura 4.16 tem-se o resultado finail da filtragem passiva sendo essa a corrente

injetada na linha. Pode-se observar a grande atenuacdo no "ripple" de chaveamento

quando comparado & figura anterior.
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Fiaura 4.16 Corrente inietada na rede ands nassar pelo filtro passivo de saida.
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Para a figura 4.17, vé-se as formas de onda de tenséo e corrente na entrada do
retificador (carga) sem que o F. AM.P. esteja atuando. A forma de onda designada por
M1 é a poténcia instantanea, cujo valor médio indica a poténcia ativa consumida. O fator

de poténcia da carga é de 0,82 e sua poténcia de 99W.
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Figura 4.17 Formas de onda de corrente e tensdc para o sistema sem filtragem.

Na figura 4.18 vé-se a forma de onda da tensdc da rede e da corrente ja filtradas.
A Ultima forma de onda é a da poténcia instantdnea fornecida pela rede, sendc a mesma
utilizada para medida do fator de poténcia gque, para esse caso, foi de 0,99. A poténcia
absorvida da rede € de 113W, ¢ que indica uma eficiéncia, neste ponto de operacao de

87 6%.
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Figura 4.18 Formas de onda de tensé&o, corrente e poténcia instantdnea com o filtro ativo

funcionando.

Na figura 4.19, tem-se 0 espectro da tensao da rede e da corrente drenada da
linha, ja filirada. Nota-se que o espectro da corrente da rede é muito semelhante ao da

tensdo, o0 que vem a comprovar que o F.A.M.P. emula para a rede uma carga resistiva.
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Figura 4.19 Espectro da tensdo da rede (n® 2) e da corrente filtrada (n® 1).
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Na figura 4.20, sdo mostrados os resultados de um ensaio a gue foi submetido o
protétipo para uma variagdo na carga de 50%, onde se pode avaliar o comportamento da
realimentagao responsévei pela manutencao da tensdo do barramento CC (capacitor)
que alimenta o filtro. Na parte superior mostra-se a variacdo da tensdo CC onde se véem
claramente o0s instantes em que o capacitor fornece energia para suprir o déficit
instantdneo de poténcia (quando se diminui subitamente a resisténcia da carga) e
absorve o excesso (quando se aumenta subitamente a resisténcia da carga). Na parte
inferior vé-se a variacdo da corrente da rede para a mesma variacao de carga anterior.
Observa-se que, ao se diminuir a resisténcia, a corrente drenada da rede sobe e produz
uma sobrecorrente, devido ao fato da rede ter que fornecer mais poténcia a carga e, além
disso, recarregar o capacitor. O mesmo ocorre guando se diminui instantaneamente a
poténcia requerida pela carga, ocasionando a diminuigo da corrente drenada levando

ao aumento da tensdo no capacitor, que & compensado pela reducdo sucessiva da

corrente da linha.
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Fiaura 4.20 Variacao na tens@o do barramento CC e corrente de linha.
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Na figura 4.21 tem-se o resultado do ensaio a que foi submetido o filtro ativo, para
um transitoric na carga de aproximadamente 50%, com o objetivo de se analisar a
resposta da corrente do F.AM.P. ap6s passar por um filtro de 6° ordem. Observa-se que,
embora a ordem do filiro seja elevada praticamenie ndo existe atraso para as

componentes harmdnicas de baixa ordem, sendo a resposta do sistema instantanea.
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canal 2 (5A/div)
Figura 4.21 Resultado mostrando transitério na corrente de carga de aproximadamente
50% (n® 2) e a corrente injetada pelo filtro ativo (n° 1).

Mostra-se na figura 4.22 as formas de onda da tensdo na rede & a corrente
drenada da fonte CA, que possui forma diferente das anteriores devido ao fato da carga
apresentar um filtro indutivo de valor elevado (55,5mH). Observe-se na forma de onda da
tenséo da rede os instantes em que ha a comutacdo dos diodos da ponte retificadora,

que, pelo fato dos mesmos serem lentos, ocasiona instantes de curto-circuito na rede,
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como pode ser visto pelos intervalo, préximos ao cruzamento com zero, em que a tensdo

da rede permanece nula.
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Figura 4.22 Forma de onda da tenséo da rede (n® 1) e da corrente drenada por uma
carga com filtro cuja indutancia tem valor elevado (55,5mH) (n® 2).

A seguir € mostrada na figura 4.23 a agéo da filtragem ativa. Notar a significativa
meihora fanto na forma de onda da tensao da rede como na forma de onda da corrente,
na qual se percebe existir uma descontinuidade préxima ao cruzamento com o zero (picc
na corrente). E£sse pico de corrente ocorre durante o intervalo de comutacéo dos diodos

do retificador. Através dessa figura fica evidenciado a dificuldade do F.A.M.P. em atuar
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durante as transigbes rapidas de corrente na carga.
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Figura 4.23 Tens&o (n® 1) e corrente (n° 2) apés a filiragem ativa, para uma corrente
drenada por uma carga gue apresenta um filtro indutivo de valor elevado (55,5mH) (n® 3).

A figura 4.24 mostra os espectros das formas de onda dos sinais da figura 4.23.
Cbservar-se uma melhoria no conteGdo harménico da corrente filtrada quandc
confrontada com a nao filtrada. Veja também a semelhanca entre o espectro da corrente
filtrada e a tens&o da rede, como era de se esperar, pois utiliza-se a tenséo da rede como

referéncia de corrente no circuito de controle.
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Figura 4.24 Especiro dos sinais de tensdo da rede (M1) corrente compensada (M2) e
corrente nac compensada (M3).

Na figura 4.25, tem-se o espectro da corrente filtrada com o propésito de se avaliar
(sem o rigor da norma CISPR 11), uma possivel violagio do limite maximo estabelecido
(65dBuV). O fato de se afirmar que tal medida nao foi realizada de maneira rigorosa é
devido ao fato de ter sido feita uma medida do nivel de ruido, utilizando-se uma LISN e o
osciloscopio, que permite fazer a FFT do sinal que vem da LISN e ndc um analisador de
espectro como determinado peia norma. Pode-se observar, para a faixa de freqléncia

acima de 150kHz que as componentes estido bem abaixo do limite maximo estabelecido.
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Figura 4.25 Espectro em alta freqliéncia da corrente de linha.

Os resultados obtidos do ensaio do F.A.M.P. com valores nominais, sdoc dados a

seguir:
1) Tensao de entrada: 110 Volts

2) Tensé@o CC no capacitor: 260 Volts

3) Poténcia ativa de entrada no sistema {com F. A.M.P. atuando): 350 Watts

4} Poténcia na carga: 400VA
5) Rendimente do F.AM.P. medido: 86%

6) Fator de poténcia medido de: 0,99
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Notar, na figura 4.26, a redugéo do valor RMS da corrente da rede apés filtragem
ativa, devido ao aumento no fator de poténcia.

Experimentalmente verificou-se que, para a correta atuacdo do filtro ativo, é
preciso uma tens@o no barramento CC cerca de 70% maior do que a tensao de pico da
rede. Recorda-se que essa tensio atua no sistema como um ganho, ou seia, guanto
maior for esse valor, menor a margem de ganho disponivel, de modo que ela ndo deve
ser sobredimensionada.

Além disso, as perdas no F.AM.P. crescem com 0 aumento desta tensao devido
as dissipagbes nos semicondutores do inversor e no proprio filtro passivo, especialmente

o 19 indutor, que fica submetidc as maiores excursées de tens&o e uma maior corrente.
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Figura 4.26 Formas de onda para a tensdo da rede {(n® 1), da corrente filirada pelo
F.AMP. (n®2), e da corrente nao filtrada (n® 4).
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4.2 - Conclusao

Neste capituio foram apresentados os resultados experimentais, obtidos através
de ensaios com o protétipo do F.A.M.P., onde procurou-se avaliar a performance do filtro
ativo com relag@o a compensagéo da corrente drenada por uma carga nao linear.

Dos resultados obtidos, conclui-se que o protétipo do filtro ative funciona dentro do
esperado, compensando satisfatoriamente a corrente da carga, mesmec quando da
ocorréncia de transitorios. Com relagac ao filtro passivo de saida, verificou-se que o filtro
de 6° ordem atende a norma CISPR e atenua satisfatoriamente a freqiéncia de

chaveamento, conforme esperado.
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~ CAPITULOS

5.1 - Conclusoes finais

Neste trabalho foi feito o estudo e montagem de um filtro ativo de poténcia
monofasico, com o qual se podem compensar as correntes reativas e harménicas
geradas por retificadores monofasicos, ou outras cargas n&o lineares,

Atencao especial foi conferida ao estudo do filtro passivo de saida, que tem por
funcao converter o sinal tensédo MLP do F.A.M.P. em corrente e ao mesmo tempo atenuar
sua ondulag&o de maneira a que sejam atendidas as especificacdes de IEM conduzida.

Foi feita uma analise matematica do circuito de controle de corrente do filtro ativo,
para esclarecer melhor o funcionamento do mesmo. Também analisou-se a influéncia da
poténcia reativa sobre a tens&o do capacitor que alimenta o F.A.M.P., bem como o efeifo
do desbalango instantaneo de poténcia no sistema e suas implicacbes sobre a tensdo do
capacitor.

O estudo do filtro de saida abrangeu sua funcao, caracteristicas que deve possuir
com relacdo a IEM conduzida, topologias possiveis e dimensionamento de uma estrutura
"LC" em cascata. Chegou-se a conclusdo que para se atenuar as ressonancias causadas
pelo filtro de saida, néo se deve utilizar resistor de amortecimento devido as altas perdas
de energia que comprometem nao so a eficiéncia mas também a correta operacéo do

filtro, pois estas perdas influenciam a tenso no barramento CC do filtro.
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Como solugio para atenuar tais ressonancias e, com isso, garantir a estabilidade
do sistema, foi proposto um circuito que, atuando na malha de realimentacéo da corrente,
permite a passagem das freqUéncias desejadas e reduz a amplitude das freqliéncias
criticas. A principal caracteristica desse circuito, € o fato de produzir um avango de fase
no sinal filtrado, o que o torna superior aos FPB convencionais.

Na parte experimental obtiveram-se resultados satisfatérios com relacdo a
filtragem da corrente da rede alcangando-se fator de poténcia de 0,99 e rendimento de
86% para poténcia de entrada de 350W e tensao 110V (eficazes).

O filtro passivo de 6° ordem utilizado no prototipo, em principio atende as
especificagdes da CISPR 11 mas uma andélise mais apurada utilizando-se analisador de

espectro adequado é necessaria para que se ratifiquem os resultados aqui obtidos.

5.1.1 - Sugestdes para trabalhos futuros

Sugere-se que seja feita uma analise mais apurada do filtro passivo de saida
buscando-se otimiza-lo para que venha a ter ordem minima, tamanho dos elementos
individuais reduzidos e que se consiga atenuar a componente de chaveamento de modo
a atender as norma de IEM conduzida.

Deve-se fazer um estudo mais aprofundado da malha de realimentagdo de
corrente buscando-se circuitos alternativos que atenuem as freqliéncias harménicas com
o menor atrasc de fase possivel ou aplicar uma outra técnica de controle que permita que
se atinjam esses objetivos de maneira a melhorar o desempenho do filiro ativo e eliminar
as possibilidades de ocorréncia de instabilidades no mesmo, sob guaisquer condicdes de

carga.
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Interferéncia eletromagnética (IEM)

Quando algum dispositivo eletrénico funciona de maneira a produzir variacdes
rapidas de tensao e/ou correntes, esse equipamento se torna uma fonte de interferéncia
eletromagneética podendo ocasionar o mal funcionamento de outros equipamentos
eletronicos que estejam conectados na mesma rede de alimentacao.

A |IEM se propaga de duas maneiras:

a) conduzida

b) irradiada

A interferéncia eletromagnética conduzida, como seu préprio nome indica, se
espalha atraves dos condutores. Esta modalidade de IEM é subdividida em duas, a
saber:

a) A IEM de modo comum.

b) A IEM de modo diferencial.

O ruido de modo comum pode ser um sinal de tens&o ou corrente, sendo 0 mesmo
medido entre cada fase de alimentacdo do sistema e o terra. Sua propagacic se da
através de acoplamentos magnéticos e elétricos, bem como pelos elementos parasitas do
sisterna, como as capacitincias que existem entre componentes, e condutores e o terra.

O ruido de modo diferencial também pode ser analisado sob a forma de tensao ou
corrente, onde 0 mesmo é medido entre os condutores de alimentacdo do sistema. Este
tipc de ruido & causado principalmente pelas corrente pulsadas provenientes da

operagao de elementos chaveados e devido a corrente reversa de diodos [42].
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Esses dois tipos de ruidos tém origens diversas e possuem diferentes caminhos
para circulacao no circuito. Para um projeto de filtro adequado é necessario conhecermos
cada ruido separadamente [43].

Os niveis de interferéncia eletromagnética irradiada, que também surge como
conseqliéncia da operacéo de equipamentos eletrénicos que apresentam chaveamentos,
tem suas medic¢bes feitas em ambiente anecéicos, quer seja um campo aberto ou camara
especial. Este tipo de IEM € minimizado através do uso de gabinetes metalicos que deve
envolver todo o equipamento constituindo-se assim numa blindagem [32].

Devido a essa interferéncias, e aos problemas que as mesmas causam na rede de
alimentag&o, € que surgiram normas que t&m por objetivo estabelecer niveis maximos de
ruido eletromagnéticc que podem ser produzidos por um equipamento eletrbnico. As

principais normas que tratam desse assunto séo [37]:

a) CISPR (Comite International Special des Perturbations Radioelectriques)

b) CENELEC (Comite European de Normalisation Electrotechnique)

¢) ETSI (European Telecommunications Standards Institute)

d) CEE (Commission International de Reglementation en vue de I'Approbation de
I'Equipament Electrigue)

e) EOTC (European Organization for Testing and Certification)

f) IEC (International Electrotechnical Commission)

g) FCC (Federal Communications Commission, U.8.A)

h) VDE ( Verband Deutscher Elektrotechniker, aiema)

) MIL (U.S.A., militar) etc.
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Estudo sobre os principais tipos de filtros passivos

Neste anexo sera feita uma discuss&o suscinta dos principais filtros Butterworth,
Chebyshev, Cauer-Chebyshev. Mostram-se também, para melhor compreender suas
caracteristicas, resultados de simuiagbes de cada um dos referidos filtros, utilizando-se
filtros "casados" de 4° ordem {44] com freqiiéncia de corte de 4kHz a ftitulo de

exemplificacéo.
O filtro do tipo Butterworth

Esse filtro € muito utilizado onde s@o necessérias resposta plana na banda de
passagem bem como menor atraso de fase do sinal nessa mesma faixa. Sua atenuacéo,
a partir da freqliéncia de corte fc, apresenta decaimento monoténico, ou seja, acima da
freqliéncia de corte a atenuacéo ¢ linear e aumenta segundo uma escala logaritmica de
freqiiéncias numa taxa de 20+*n [dB] por década [44], onde "n" é a ordem do filtro.

Na figura [ vemos os resultados de simulagac mostrando as respostas de um filtro

Butterworth na qual se vé o circuito, o moédulo e fase da tensao de saida para tal filtro.

FILTRO BUTTERWORTH

w A
[ S
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O precgo a ser pago por essa atenuacio adicional é o fato desse filtro apresentar
uma variagdo néo linear de fase na banda passante [36]. Uma outra caracteristica
negativa € devida as ondulagfes que o mesmo possui na banda passante, isso traz
dificuldades para o dimensionamento do filtro principaimente quando o mesmo &
composto por mais de um estagio.

A figura II mostra os resultados obtidos por simulagdo para o referido filtro onde

podemos ver o circuito, mddulo e a fase da tenséo de saida.

FILTRO CHEBYSHEV
L L10
_— VTNV o S ®
2.857mH E 3.026mH ’
V3
@ ce i 1o | i
=/ 1.503uF == 726.5%? > 50
[ ]
+ |
£
- GRAFICO DE MODULO PARA FILTRO CHEBYSHEY " GRAFICO DE FASE PARA FILTRO CHEBYSHEV
(4KkHz,-3dB)
o ~1p0g \
-.\L
50/ \-\\ 2000 \E
\ \
-160] N 004 \K
"ir.'ﬁz 1] 100Hz 10Kz 0Kz prrovi 0H 104 100Hz 1.0KH 0KHE HORKER
B 102 . B VR 10:2Y) f

Figura II - Resultados simulados (circuito, médulo e fase da tens&o de saida) para um
filtro Chebyshev.

O filtro tipo Cauer-Chebyshev

Ja esta topologia é caracterizada por possuir ondulagées na banda de passagem,
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GRAFICO DE FASE PARA FILTRO BUTTERWORTH
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Figura I - Resultados simulados (circuito, moduio e fase da tenséo de saida) para um

filtro tipo Butterworth.

O filtro tipo Chebyshev

O filtro Chebyshev é caracterizado pelo fato de apresentar ondulagdes na banda
passante, e de possuir atenuagdo superior ao do Butterworth, sendo esta diferenca

regida pela seguinte equacéo [36]:

Oy —Opy :6°(?’t—l)dB

onde

» Olch atenuacéao para um filtro Chebyshev em dB
» Oy atenuagao para um filtro Butterworth em dB

» N é a ordem do filtro.

Ou seja, na regido de atenuacéoc para um filtro de 4® ordem, o tipo Chebychev

atenuaria 18dB a mais que um Butterworth correspondente, na mesma freqiéncia.
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analogas ao filtro Chebyshev e também por picos de atenuagéo na banda de rejeicéo
produzidos pelas ressonancias série dos elementos em derivagdo. Com isso,
conseguem-se filtros com grandes taxas de atenuacéoc e ordem reduzida, se
compararmos com as outras topologias (Chebyshev, Butterworth) [36]. Suas
desvantagens sao similares as do filtro Chebyshev, ou seja, devido a mudanca bruscas
da fase na faixa desejada, causard problemas com distorcdc do sinal de saida. As
ondulagbes que apresentam tanto na faixa de passagem quanto na de bloqueio, levara a
dificuldades de projeto se 0 mesmo possuir varics estagios em cascata.

A figura IIl mostra os resultados simulados para esse tipo de filtro, onde séo

exibidos o circuito, o modulo e fase da tensdo de saida para 0 mesmo.

FILTRO CAUER-CHEBYSHEV

L9 L10
____JWY\W
1.219mH : 3.05mA
V3 L14 3
@ 41.31uH ~¢io | R
- L 025uF = Se
co |
gaonk i; l
GRAFICO DE MODULO PARA FILTRO CAUER-CHEBYSHEY GRAFICO DE FASE PARA FILTRO CAUER.CHERYSHEY
{4KkiHz, -3dB)
3 ﬁ\_j\h\/ ~160d:
A\ .\ o
I
A -
"D?msmta) HoHz . oHL oKk 00Kz m:g{ Loz 100 ] 4052 10K 100KME

Figura III Resultado simulado (circuito, modulo e fase da tens&o de saida) para um filtro

Cauer-Chebyshev.
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