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Resumo.

A medida que uma populacdo cresce e se desenvolve, esla carece de uma demanda de energia
elétrica proveniente de um sistema de Geragdo, transmissio é distribuicio, ate chegar ao
consumidor. Um problema que a concessiondria enfrenta é que maioria das cargas residenciais e
comerciais necessitam de uma corrente CC para operarem, visto que a concessiondria cntrega
para o consumidor uma corrente CA. As cargas utilizadas pelo consumidor devem possuir um
estagio CA-CC que nessa conversio pode gerar distorcdes na forma de onda da corrente,
diminuido assim a qualidade da energia elétrica do sistema. Com esse problema é necessario
estudos detalhados para aperfeicoar as conversdes CA-CC, aumentando a gualidade da energia
elétrica no sistema. Com o avanco da eletrénica de poténcia, temos uma aplicagdo poderosa para
substituir estdgios retificadores em ponte completa tradicionais, sio os filtros ativos, que sio
conversores chaveados. Nesse trabalho sera estudado o conversor Boost Pré-Regulador do Fator
de Poténcia (PFP} por ser o mais utilizado devido a indutancia presente na entrada, filtrando
pequenos spikes, @ modulagéo utilizada para controlar o chaveamento é o controle por histerese,
Esta técnica de controle da corrente atua na correcdo das distorcdes na forma da onda sempre
forcando a seguir uma onda senoidal e mantendo assim um elevado fator de poténcia. Com
Boost com controle por histerese, temos uma Gtima ferramenta a ser usada para aumentar a
qualidade de encrgia elétrica e diminuir as distorcoes harménicas injetadas no sistema, o mesmo
obteve em resuliados de simulagdo um bom desempenho na correcao do fator de poténcia com
uma baixa DHT; = 3.22% com suas componentes sempre dentro dos padrées da 1EC-61000-3-2
(Classe A) e com um elevado fator de poténcia de 0,9995, sua regulacdo da tensao também foi
analisada mantendo sempre regulada mesmo quando submetida a distirbios.

Palavras-chave: Controle por histerese, distorgo harmanica, fator de poténcia; correcio ativa, Boast,
conversor PFP, :

1. Introducio,

Nos dias atuais com o grande avango da indiistria e da sociedade a energia elétrica tem sido vista
como um produto, como todo produto tem-se a preocupacio e discussio quanto a qualidade do
mesmo a ser entregue. Uma vez que a eletricidade possui caracteristicas distintas dos demais
produtos, ela precisa ser gerada com a mesma taxa que ¢ consumida, € ndo podendo ser estocada,
¢ distribuida de forma caracteristica dos demais produtos, e a mais importante sua qualidade
depende tanto do consumidor quanto da concessionaria (ANEEL). Entende- se por qualidade de
energia elétrica {QEE} que a mesma é a condigdo do sinal elétrico de tensio e corrente
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fornecidos a um equipamento, processo, instalagio e a qualquer sistema elétrico para que operem
de [orma satisfatdria, sem o prejuizo de desempenho e da vida ttil do mesmo (LEAQ, 2014).
Para fins dec assegurar a qualidade da energia elétrica, sdo analisadas as grandezas do sinal
elétrico, a tensdo ¢ a frequéncia, sendo a frequéncia esta em torno de 60 Hz e a tensac Ppossuir
forma mais proxima possivel de uma onda senoidal e ter amplitude dentro dos padrdes
determinados pela concessiondria e estar em fase com a corrente (MELO, 2008). As
concessiondrias hoje tem o compromisso de entregar um produto de qualidade e de baixo custo,
mas existem muitos distdrbios que podem baixar a qualidade desse servico.

Com o grande aumento do uso das cargas niio lineares, lem aumentado o efeito na distor¢ao na
forma de onda da corrente, fazendo com que o fator de poténcia dos sistemas saia das normas
estabelecidas. Ha duas causas para o baixo fator de poténcia, o primeiro e mais tradicional é o
deslocarnento de fase entre tensio e corrente puramente senoidais e a segunda é uma das mais
importantes [ontes de distirbios € a presenca de harménicos na corrente (CEZAR, 2011},
Harménicos sav conceitualmente tensdes e correntes, que além de possuir a componente
fundamental da frequéncia, possuem muiltiplos inteiros da mesma frequéncia de correspondéncia,
no caso do sistema elérico e 60 Hz (SILVA, 2008). Como j4 comentado estes sdo gerados
devido ao crescimento das cargas nao lineares, deformando o sinal elétrico baixando a qualidade
do sistema. , :
A andlise da qualidade do sinal clétrico, causados pelas deformagdes harménicas, ¢ de extrema
importancia do ponto de vista do consumidor e concessionaria devido aos transtornos causados
aus mesmos, ¢ aos demais ligados ao ponto de acoplamento comum (PAC), uma vez que as
componentes harmoénicas sao de alta frequéncia quando injetados no sistema, ocasionam
diversos fendmenos prejudicando diretamente o fornecimento e a operagio de cargas acopladas
(RIBEIRO, 2007). Assim sendo estes harmonicos sao contribuintes na reducdo da vida util das
cargas acopladas.

Na medicédo de Harménicos ¢ utilizada a decomposiciio em series de Fourier, e obtém-se 0 DH T;
(Distor¢ido Harménica total da corrente), e obtendo se uma nova expressac para o fator de
poténcia sendo:

i

R Fp=—L__ (2 3
DHTiw- Zk}l o (1) 1+DHTI-2 ( ) FDES = Cos 61 (3)

I

FP=FD+FD, @
I;-> Componente fundamental; FD, s> Fator de deslocamenio;
1, Componente harménica de ordem h. a,> f\ngulo de fase da fundamental
FD-> Fator de distor¢ao. FP-> Fator de poténcia.

Os indices de Harménicos nos sistemas elétricos sao determinados segundo as normas em vigor
que as concessiondrias adotam. As normas técnicas sdo documentos que contem as
especilicacdes ou processos precisos para a utilizacio consistente do sistcma, estas estabelecem
limites regras e definicées para assegurar a boa qualidade do sistema eléirico (LEAQ, 2014). As
normas séo referidas e definidas por trés padrées os quais sio: normas americanas, normas
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europetas € normas nacionais. A norma que serd utilizada nesse atrigo como referéncia é a norma
europeia IEC 61000-3-2 classe A.

As técnicas de corregdes de Harmonicos envolvem a utilizacao de filtros, destes sio os filtros
passivos, {illros ativos e os hibridos. O uso dos mesmos envolve cada caso em questiio visando
tipo carga e ser vidvel economicamente.

Os filtros passivos sdo circuitos elétricos capazes de filtrar sinais indesejdveis, esse processo
ocorre gracas as caracteristicas de cada impedancia e das diversas formas de topologia dos
circuitos podendo ser série ou paralelo, os mesmos atuam de forma a rejeitar certas frequéncias
ou permitirem a passagem dependendo do projeto, os filtros sdao equipamentos robustos
constituidos de elementos RLC (NASCIMENTO, 2007).

Ja nas solugbes ativas, os pré-reguladores de FP (PFP), estes empregam o uso de chaves
controladas associadas a elementos passivos de alla [requéncia de chaveamento para obter
reducao nos valores dos elementos LC e, apesar de tornar o projeto menos robusto, é extremamente
eficiente para scr usado para correcdo das distorgtes harménicas no sistema (POLMILIO, 2007).
Os filros Hibridos associam as das técnicas passivas e ativas dc corregio, fazendo com que a
parle ativa atuc somente nas componentes nio corrigidas pela parte passiva (RIBEIRO; 2007).
Nesse artigo, explorarcmos mais a respeito das técnicas ativas de correcdo, serd utilizado o
conversor Boost em modo de condugido continua (MCC).

2. Conversor PFP Boost em MCC.

Nas técnicas de corregdo ativa sao utilizadas diversas topologias de conversores CC-CC, a
topologia de estudo desse artigo sera o Boost (ELEVADOR) na Figura 1. No Boost a tensdo
média de saida dever ser obrigatoriamente maior ou igual 4 tensdo média de entrada e a carga
deve se comportar como uma fonte de tensao (BARBT, 2006). As vantagens de se usar o Boost &
que sua topologia possui um indutor na entrada [illrando variaces bruscas na tensio da rede,
além de facilitar no controle da forma de onda senoidal (POLMILIO; 2007).

N o ! E>
v =,

¥ :
v
11
MAdy

Figura 1: Boost

O funcionamento do Boost e caracterizado por trés modos de operacao: modo de condugio
continua no qual a correnle no indutor ndo vai a zero durante o periodo de trabalho, modo de
operagdo descontinua a corrente no indutor vai a zero antes do final do periodo de trabalho e
operacdo critica no qual a corrente do indutor vai a zero no mesmo inslante do final do periodo
de trabalho (BARBI; 2006}, As especificagdes do cstdgio de poténcia do conversor Boost
proposto no projeto de pesquisa é apresentado na Tabela 1.
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Poténcia nominal {P) 500 W
Tensao eficaz (V, ;) 220V
Tensdo média (Vi) 198.07V
Tensao de pico (V) 311.13v
Tensdo de saida (I],) 400V
Frequéncia de chaveamento (f;) 30K Hz
Frequéncia rede (f,) 60 Hz
Ondulagdo corrente (A} ) 10%
Ondulagdo tensdo (AV,) 10%

- TABELA 1: especilicagbes de projeto
2.1 Modelagem Indutor.

Com o Boost operando em modo de conducio continua, podemos utilizar a seguinte expressao
segundo (HART; 2012):
_ VD

AL f
Como a entrada do Boost PFP mostrado na FIGURA 2 e a saida da ponte retificadora tém-se

uma lensdo variante no tempo, isso implica numa razdo ciclica (D) variante no tempo
(POLMILIO; 2014), expressa da seguinte forma:

L.
I'“‘FW*i
LL" o = & R*‘g Ve

(5)

I
T
[l
[Tl

Figura 2: Boost PFP

Vp sin wt
Dy =1- — (6)
o

Com base nisso, é preciso encontrar uma nova férmula para o indutor, como a modulacio sera
por histerese, teremos uma faixa de trabalho constante da ondulagdo de corrente no indutor
(Aiy), sendo assim a frequéncia variavel, teremos que enconirar 0 ponto maximo de operacio da
frequéncia. Subslituindo (6) em (5) temos que o ponto maximo é:

[
sin wt = % (7)

S

Gmin =
n
Substituindo (7) e (6) em {5) temos a nova forma para o indutar:
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Vin Gmin
l=—————=10.27mH (8)
‘ AlLfmux 4

2.2 Modelagem Carga.
A carga pode ser definida como:

Vs (@)
Ro E—I;—=320Q .

2.3 Modelagem Capacitor.

O capacitor sera calculado como um filtro de saida de um retificador de onda completa de acordo

(SEDRA: 2005).

C, = 260. 4pF “ (10)

=— P2
~ 2f.RAV,
3. Prgjeto dos controladores do Boost.

Tal estrutura apresenta duas malhas de controle, sendo a malha externa de tensio compaosta de
um controlador linear classico do tipo Proporcional-Integral (P1), responsavel pela regulagio de
tensao, e uma malha interna de corrente composta de um controlador por histerese, responsavel
pela correcio da distor¢do harmonica de corrente e do Fator de Poténcia (FP).

3.1 Malha de tensao

No projeto do controle da matha de tensio [az-se necessdrio a obtencao das funcoes de
transferéncias(FT), ou seja, das relacdes matemdticas que representam as dinamicas do conversor
Boost e relaciona as varidveis elétricas envolvidas no sistema. Tem a necessidade de encontrar
uma funcdo transferéncia G,; relacionando a tensdo de saida e a razdo ciclica (D). Fazendo
modelo mcédio linearizado no espaco de estados. Obtemos a seguinte [uncdo transferéncia de
tensao:

15
R(1-D)?

- _R(1-D) I
viT T 5
1+£

RC

(11)

Para se calcular o controfador P1, adota se um ganho H,, para se obter uma nova funcéio
transferéncia T,:

H,_s (12) | : Ty = Gy * H, (13)

400 o
Agora plotamos o diagrama de bolde de T, na:Figura 3:
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' "Ii'igura 3:D gf.iﬁ de bolde da -

Aplicando a inversa de log ao ganho da T.,, obtemos o valor de Ky, e para se obter K,
utiliza-se a seguinte expressdo, onde f;,. e 1/8 da frequéncia da rede:

-12.3
K,, = 10720 = 4,07 Kip=2+m=*f, «K, = 19197

Para um bom desempenho do controlador devemos analisar ganho elevado para baixa
frequéncia, frequéncia de cruzamento a Y% da frequéncia da rede, e margem de fase em torno de
30 graus. Na Figura 4 podemos analisar que os valores de nosso controlador ficam proximos do
esperado, garantindo assim uma boa estabilidade do controle da malha de tensgo.

gura 4: Desempenho da 7,
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Com os K;;, = 191.97 ¢ K,,,, = 4.07 agora podemos obter os valores dos capacitores e resistores
do controlador PI mostrado na Figura 5:

43 @
— AN I l_

ol ATL%

va

T

Figura 5: Controlador PI

Fazendo as andlises temos as seguintes expressdes, como é um sistema de 3 equagdes e 4
varidveis devemos considerar que C;— 1 nF e obter os conseguintes:

5 1
= 130. =[Z— = = ———— = 544,12k}
30.23k2 ¢, (f C;=39MF R; I fC, 544,12

zZ

Ri= m—r
L 27 fp Cy Ky

fz=> Frequéncia de Zero 7.5 Hz
fp= Frequéncia do polo adicional 300 Hz

3.2 Malha de corrente

O controle por histerese na Figura 6 é do (ipo nao linear, onde é estabelecida uma faixa de
trabalho considerando a ondulagio da corrente e fazendo que a corrente no indutor siga a forma
de onda senoidal, corrigindo assim o fator de poténcia. A malha de corrente possui como
referéncia a saida da malha interna de tensdo mulliplicada pela tensio apds a saida retificada.
Fazendo as andlises temos a seguinte expressdo, considerando R, = 10KQ e V.. = 20V temos:

A-,,f‘\f\,

~_ | 1
WAy - £ ] i

Figura 6: Controle por histerese
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4. Simulacoes e resultados.

Todas as simulagées foram executadas no software pspice 9.2, e mostradas através dos graficos
abaixo, o circuilo esquematico esta mostrado na Figura 7 :

i e

.

2 R . ! o
(:b A ", ’-’r“z?é ke i

Figura 7: Circuito esquemético.

Um dos causadores da reducdo do fator de poténcia, e a distorcio da torma da onda da corrente,
com o Boost PP mostrado na Figura 8, notamos que a forma de onda da corrente segue a forma
de onda da tensdo, na rede. Nesse grafico a escala de corrente foi aumentada 50 vezes.

m o £ I it it N i i A i I i

BN AN PPN PN
,-‘\X;\Hf ;‘\ff"s_\\f‘-;’\'\g\;%\j’\!;

S04 i f : i : f ki i \ }' p A\ A i i 3 £ 4 i R [ “’ 4
MY AR/ Y YR/ R R
= [ ; " B I v —r T ¢ Tt T T + T
ML ‘: l.“ f':: “"v "! "J ‘l\./’, . ‘.’: ‘\,: L‘!\ ;, :\" b"’ 4 ’.}’ “;.uf_

Figura 8: Tenséo em verde e corrente em vermelho todo na entrada
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Analisando o grafico da corrente no indutor mostrado na Figura 9, temos que a forma de onda
possui a [orma de uma onda senoidal retificada em ponte completa, e a corrente seguindo esse

formato como esperado.

[
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Figura 9; Corrente no indutor

Fazendo a andlise da tensio de saida vemos uma boa regulacio da tensio
bem abaixo dos 10% e mantendo-se em 400 v mostrado na Figura 10.

duny b

2yame

Figura 10: Tenséo de saida.
Visto que a corrente esta seguindo o padrao de uma sendide, serd feito teste da estabilidade da

tensdo de saida, o teste de meia carga em que serd utilizado apenas 50% da potencia nominal do

projeto.

35 -
sna #3tme

Figura 11: Teste de meia carga,

Como mostrado na Figura 11, temos que os primeiros 300ms esta a plena carga, tem-se o degrau
de meia carga espera entrar em regime permanente (400ms) depois aos 700ms tem outro degrau
restabclecendo a plena carga. Observarmos um overshoot de 5.75% atingido média de 423 V de
lensao mdxima e com um tempo de restabelecimento de 10 ciclos de rede, e um undershoot de
6.25 % atingindo uma tensdo minima de 375 V com tempo de restabelecimento de 6 ciclos de
rede. O controle esta aluando bem, pois sempre ele estabiliza em 400 V.

Jd no gréfico da corrente na entrada na Figura 12, observamos que mantent-se com a mesma
[orma de onda ou seja néo prejudicando o fator de poténcia. Notando que mesmo nio estando em
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plena carga o controle faz com que a corrente siga o seu padréo, mas com uma amplitude menor
como esperado.

- TN i
I : s : :
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Figura 12: Corrente em vermelho e tensio em verde todos na entrada.

Agora por fim o sistema de controle e submetido a uma queda na rede de 20% da nominal que
depois serd restabelecido para normalidade, como feito no teste meia carga a resposta a esse
distiirbio estd na Figura 13 abaixo:

Figura 13: Teste de degrau na rede Entrada verde e saida vermelho.

Quando hd uma queda na rede de 20% vemos que ha um undershoot de 5.5% com uma tensio
minima de 378 V com um tempo de restabelecimento de 6 ciclos de rede, quando a tensio da
rede volla para padrdo, temos um overshoot de 6% com tensdo média maxima de 324 V e
estabelecendo em 6 ciclos de rede. O controle esta atuando bem quando ha uma queda na rede,
sempre regulando a tensao cm 400V,

Vamos fazer a analise espectral das harmonicas atuando em plena carga, com resultados da
simulacdo temos que o angulo de fase é 0° e uma DHT; = 3.22% usando as férmulas
apresentadas de (1) a (4) encontramos um FP de 0,9995, e observando que todas as componentes
estao abaixo do que a norma permite IEC-61000-3-2 (Classe A), mostrado na Figura 14.
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# Conversor PFP Boost (MCC) - DHT = 3,22% cos 8 = 1 FP = 0.9995
= [EC-61000-3-2

Figura 14: Dni:l':fplena carga

Quando se der o degrau na carga, e vai para meia carga observamos que uma DHT; = 4.00%,
que nao teve grande aumento quando comparado a em plena carga, e analisando todas as
componentes sempre abaixo da especificagao da norma, e com um fator de poténcia sempre alto
mostrado na Figura 15.

# Conversor PFP Boost (MCC) - DHT = 4,00% cos 6 = 1 FP = 0,9992
m[EC-61000-3-2

3
§

Figura 15: DHT teste de meia carga.
5. Consideracoes finais.

A proposta desse trabalho era a anélise do Boost PFP com controle por histerese, analisando e
equacionando sua dinamica de funcionamento. O projeto dos controladores foi implementado
com duas malhas de controle, uma fazendo a regulacio da tensdo e gerando referencia para a
matha de corrente, e uma malha de corrente forcando a mesma a seguir a forma senoidal por
controle de histerese, _

Conclui-se que o conversor Boost PFP com controle por histerese, teve um bom desempenho na
correcio do fator de poténcia e uma baixa DHT; = 3.22% e um elevado fator de poténcia de
0.9995. Também foi analisada a regulacio da tensio que esteve em 400 V, o mesmo [oi
submetido a teste de degrau de meia carga e na rede variando em 20%, e o controle sempre
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aluando bem, restabelecendo sempre em menos de 10 ciclos de rede, e com ouvershoot e
undershoot sempre abaixo de 6.25%, o conversor também atuou com desempenho satisfatério
com perlurbagdes no sistema. :

Por fim pode-se afirmar que o conversor Boost PFP com controle por histerese e uma 6tima
ferramenta para auxiliar na qualidade da energia elétrica, visto que o mesmo apresentou baixa
distor¢éio harménica e elevado fator de poténcia, por fim n4o injetando harménicas no sisterna e
ndo o comprometendo.
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