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Resumo — Este artigo apresenta a implementagdo de
um filtro ativo paralelo baseada no Conversor Multinivel
em Cascata Assimétrico. No esquema de controle
proposto neste artigo, além de ndo serem necessarias
fontes de tensdo CC isoladas para manter constantes e
balanceadas as tensbes nos barramentos CC, ndo ha a
necessidade de transformadores para acoplamento com a
rede. Com isso elimina-se a principal desvantagem do
conversor que é requerer fontes de tensdo CC isoladas
com capacidade de opera¢do em dois quadrantes ou que o
acoplamento com a rede seja feito através de
transformadores especiais. Um procedimento de pré-
carga dos capacitores, necessario para evitar transitorios
iniciais indesejaveis, também ¢ discutido. Resultados
experimentais sdo apresentados para validar o esquema
proposto.

Palavras-Chave - Filtro Ativo Paralelo, Inversor
Multinivel com Células em Cascata, Qualidade de
Energia Elétrica.

NINETEEN-LEVEL ACTIVE FILTER
SYSTEM USING ASYMMETRICAL
CASCADED CONVERTER WITH DC
VOLTAGES CONTROL

Abstract — This paper presents a shunt active power
filter implementation based on Asymmetrical Cascaded
Multilevel Converter. For the proposed control scheme
no isolated DC sources are required and no transformer
is used to connect the converter to the grid. Additionally,
the control structure allows the DC voltages are
individually controlled. Hence, the main draw back of the
asymmetric topology that is the need for isolated DC
voltage sources with two quadrants operation capability
or the need for special transformers to perform line
isolation is eliminated. A start-up procedure that avoids
initial transient is also discussed. Experimental results
are provided to validate the proposed scheme.
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I. INTRODUCAO

Um dos pardmetros mais importantes a serem
considerados ao implementar um filtro ativo de poténcia € a
freqUéncia de comutacdo dos componentes semicondutores.
Se for baixa, o conversor pode néo ter a capacidade de gerar
harménicos de alta freqtiéncia desejados. Se ela for alta, as
perdas nas chaves aumentam, inviabilizando o uso de
conversores PWM de seis pulsos em aplicagdes de poténcia,
elevada nas quais a eficiéncia energética é primordial. Neste
caso, 0 uso de conversores multiniveis parece ser uma
solucdo melhor [1-3].

O valor da indutancia de saida deve ser suficientemente
grande para a realizagdo da acdo de filtragem, no entanto,
aumentar este valor para melhorar a filtragem de alta
freqiiéncia prejudica o desempenho da acdo de filtragem
ativa, pois faz necessario aumentar também a tensdo no
barramento CC para que se consiga produzir variagdes
rapidas de corrente neste indutor. Neste aspecto, as
implementagdes de filtros ativos com inversores multiniveis
sd0 vantajosas, pois a indutancia requerida pode ser menor,
visto que a tensdo produzida pelo conversor é mais limpa
quando comparada a produzida por conversores
convencionais.

Além disto, os conversores multiniveis apresentam outras
vantagens sobre conversores convencionais para aplicaces
de média e alta poténcia, tais como: possibilidade de conexéo
direta com a rede sem que seja necessario 0 uso de
transformadores; reducdo dos niveis de Interferéncia
Eletromagnética (EMI) devido a menor taxa de variacdo da
tensdo de saida; possibilidade de obtencdo de niveis mais
altos de poténcia sem a necessidade de associacdes em série
e/ou paralelo de chaves, etc.

Por outro lado, ha algumas desvantagens que devem ser
consideradas para a escolha de uma topologia multinivel
como conversor CC/CA. As estratégias de modulacdo séo
mais complexas do que para conversores convencionais.
Além disso, Microcontroladores (uC) e Processadores
Digitais de Sinal (DSP) disponiveis no mercado ndo possuem
hardware adequado para implementacdo das estratégias de
modulacdo, dificultando suas implementacBes. Esta
desvantagem pode ser superada por meio de algoritmos
adequados e/ou com a inclusdo de circuitos analdgicos e
digitais externos, os quais devem ser desenvolvidos
especialmente para propositos de modulacéo.

Entre os conversores multiniveis conhecidos, o Conversor
Multinivel em Cascata, Figura 1, destaca-se por seu reduzido

17



nimero de chaves para obter o mesmo nimero de niveis de
tensdo de saida [4-15]. Contudo, possui a desvantagem de,
para cada célula inversora monofasica composta por quatro
chaves, requerer fontes de tensdo CC isoladas. Esta
desvantagem restringe a utilizagdo do conversor a aplicagdes
de poténcia elevada, nas quais outras topologias multiniveis
de conversores ndo podem ser usadas devido a complexidade
e ao elevado nimero de componentes requeridos.

A relagdo entre as varias fontes de tensdo CC depende das
especificacbes da aplicagdo, do nlimero requerido de niveis
da tensdo de saida, da tensdo reversa maxima suportavel
pelas chaves, etc. Quando fontes de tensdo CC de valores
diferentes sdo usadas, Conversor Multinivel Assimétrico, um
numero ainda maior de niveis de saida pode ser obtido. Com
isso, o tamanho do filtro de saida € minimizado e uma
melhor performance dindmica pode ser obtida. Além disso,
apenas a célula de menor tensdo opera em alta freqiiéncia
enquanto os outros inversores operam em baixa freqiiéncia.
Consequientemente, o rendimento do sistema deve aumentar.

Fig. 1. Conversor multinivel composto por células inversoras
monofasicas em cascata.

Para um filtro ativo que usa conversores PWM de dois
niveis, a fonte de tensdo CC pode ser substituida por
capacitores e o proprio inversor controla a tensdo do
barramento [16]. Para filtros ativos implementados com
inversores em cascata, com todas as células operando em
modulacdo PWM, a tensdo nos capacitores do barramento
CC pode ser individualmente controlada [5,8,11]. Para
inversores em cascata simétricos, nos quais as fontes sdo de
igual valor, com tensdo de saida em forma de escada, outras
estratégias de controle foram propostas [12-13].

Em [14] foi proposta uma estratégia de controle para as
tensBes nos barramentos das duas células de menor tensdo de
um inversor assimétrico de trés células. Esta estratégia de
controle se difere de outras por ndo requerer que todos os
modulos operem em alta freqiiéncia e, portanto, pode ser
aplicada em conversores que operem em PWM apenas para a
célula de menor tensdo. Este artigo apresenta uma
implementacdo de um filtro ativo usando um inversor com
trés células em cascata baseado nesta estratégia de controle.
Adicionalmente, a tensdo da terceira célula também é
controlada, dispensando o uso de qualquer fonte CC. As
vantagens e limitacGes do sistema proposto séo discutidas.
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Il. ESTRATEGIA DE MODULAGCAO

Uma estratégia de modulacéo para inversores assimeétricos
estd mostrada na Figura 2 [15]. Esta estratégia combina
modulacio PWM para a célula de menor tensdo com
modulacdo em baixa frequéncia para as outras células.

O estado de cada célula é determinado por comparagdes
de sinais dependentes da referéncia de tensdo com constantes

dadas por:
o, = ZV" D
1

Os valores de tensdo CC que produzem o maior nimero
de niveis igualmente espacados, com modulagdo PWM
apenas na célula de menor tensdo, devem seguir a relacdo
dada por (2) ou (Ve 12V :6-Vyc ) [4, 9-10].
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Fig. 2. Estratégia de modulagéo.

I1l. O SISTEMA DE FILTRAGEM ATIVA PROPOSTO

A Figura 3 mostra o diagrama esquematico monofasico do
filtro ativo proposto. Como a estratégia de modulacéo é por
fase, os resultados obtidos para este método podem ser
estendidos para sistemas trifasicos. Nenhuma fonte de tensdo
CC é conectada as células inversoras, apenas capacitores
cujas tensdes sdo controladas.

A Figura 4 mostra a estratégia de controle do sistema de
filtragem ativa. Para realizar o controle de V(t) e V,(t) sem
distorcéo significativa da tenséo total de saida do conversor,
€ necessario incrementar a tenséo de referéncia da célula de
mais baixa tensdo, V;". A tensdo de referéncia de cada
capacitor foi escolhida para ser:

(V. v, 2V )= (L5 Voe :2-Vee :6-Vee)  (3)

A técnica de controle usada para a realizacdo da filtragem
ativa é a Sintese de Carga Resistiva (Resistive Load Synthesis
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— RLS) [16]. Esta técnica minimiza o valor RMS de corrente
na fonte e aumenta o amortecimento de harmdnicos,
atenuando oscilagdes provocadas por ressonancias no sistema
[17]. O conversor é controlado de modo que a corrente, is(t),
tenha a mesma forma de onda da tensdo na rede, v(t).
Idealmente, o conversor ndo deve manipular poténcia ativa,
contudo, na pratica, devido as perdas no inversor e indutor de
saida, o conversor deve absorver da rede a poténcia ativa
necessaria para manter constantes e em seus valores
nominais, as tensdes nos barramentos CC.
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Fig. 4. Diagrama esquematico do Filtro Ativo.

Controlador 1

Controle das Tensdes CC V1 e V2

As tensdes em cada um dos capacitores sdo controladas
por reguladores Pl (Controladores 1, 2 e 3). Os filtros passa-
baixas inseridos antes dos reguladores Pl sdo usados para
garantir que apenas variacdes no valor médio de V,(t) sejam
consideradas, pois o ripple proveniente do chaveamento néo
deve ser levado em conta.

O controle da tensdo Vs(t) é baseado no balango de
poténcia. Seu valor médio, obtido na saida do filtro passa-
baixas, ¢ comparado com sua referéncia e um sinal de erro é
gerado. Um controlador PI (Controlador 3) usa este sinal
para determinar uma constante de proporcionalidade entre
is (t) e v (t). Caso esta constante aumente, mais poténcia
ativa é absorvida da fonte e, conseqlientemente, V;(t) cresce.
Do contrério, se esta constante diminui, menos poténcia é
fornecida pela fonte e V3(t) diminui. Em regime permanente,
a saida desse PI deve atingir um valor constante que fard com
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que o valor de V(t) permaneca em seu valor nominal. Se a
saida do PI varia ao longo de um ciclo da rede, a referéncia
de corrente deixa de seguir a mesma forma de onda de v, (t).
Por esta razdo, um filtro passa-baixas foi inserido para
minimizar os efeitos do ripple de Vs(t) e melhorar a
estabilidade do controle.

Detalhes sobre o controle de V,(t) e Vi(t) podem ser
encontrados em [14]. Basicamente, a estratégia de controle
destas tensdes é realizada levando-se em conta a corrente
produzida pelo filtro ativo, iapr(t), € 0 estado de carga dos
capacitores nos barramentos CC. A corrente no filtro ativo
deve ser levada em conta no controle, pois é o seu sinal que
determina se o capacitor de um dos inversores se carrega ou
descarrega para uma tensdo positiva ou negativa produzida
em sua saida. Além disto, quanto maior é o valor da corrente,
maior é o seu efeito na carga dos capacitores. Controladores
P1 (Controladores 1 e 2) e blocos multiplicadores sdo usados
para combinar as informacges sobre a corrente no filtro ativo
e 0 estado de carga dos capacitores. A partir do resultado das
multiplicagBes, muda-se as referéncias de todos inversores,
atrasando ou adiantando as transicdes da tensdo produzidas
por cada célula inversora, conforme a necessidade.

Outro controlador P1 (Controlador de corrente) foi usado
para sintetizar a referéncia de corrente. No entanto, outros
tipos de controladores também podem ser usados para obter
resultados ainda melhores.

Nos casos em que a freqiiéncia de corte do controlador de
corrente ndo pode ser suficientemente alta, por exemplo
devido a operagdo em baixa frequéncia de chaveamento, a
acdo feedforward evita que haja defasagem da corrente
sintetizada em relagdo a tensao.

IV. IMPLEMENTACAO

O sistema proposto é mais apropriado para niveis tensao e
poténcia elevados (>3kV, >100kVA), pois sua aplicacdo em
baixa poténcia dificilmente se justificaria devido a maior
complexidade e custo do conversor usado. No entanto, com o
Unico objetivo de facilitar a obtencdo de resultados
experimentais, foi construido um prot6tipo monofésico de
baixa tensdo (127V) e de baixa poténcia. Os ganhos dos
controladores 1, 2 e 3, os limites maximos e 0s parametros
dos filtros passa-baixas foram escolhidos com base em
resultados experimentais e de simulagdes. Todo o sistema de
controle foi implementado digitalmente usando um
processador de 150MHz - 32 bits DSP (TMS320F2812).

Os ganhos do controlador de corrente foram obtidos
considerando-se o diagrama de blocos simplificado da figura
5, no qual, Ry é a resisténcia de perdas série do filtro e Kcgny
representa o conversor. Note que os controles das tensfes dos
barramentos CC ndo sdo considerados e que as correntes no
capacitor de filtragem, na carga ndo linear e a tensdo do
sistema sdo consideradas perturbacBes que devem ser
rejeitadas pelo controlador.

i, (t t
.s (? LA
S R; +sL;

Fig. 5. Diagrama usado para definicdo dos ganhos do controlador
de corrente.
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A partir do diagrama, pode-se obter a seguinte funcédo de
transferéncia:

IS(S) _ (kps+ki)'K

1°(s) Ls?+(R, +k,K

Os polos desta funcdo de transferéncia podem ser
alocados em — 27f  para os seguintes valores de k; e kp:

conv

)s+kiK “)

conv

conv

4% 7L,

A ®
4nLf,

Ky :K—_Rf (6)

conv
Na prética o valor de k, deve ser menor, pois as perdas de
todos os elementos do circuito também contribuem com
amortecimento. Em razéo disto, optou-se por definir o valor
de ki: pela equacéo (5) e o valor de k, experimentalmente. Os
blocos de controle (PIs) foram construidos com saturacdo
dindmica (anti-windup) [19,20] conforme a Figura 6.

i,\/max
ek) »| kp
‘T ) v YK
¢Lmax(k) x
» ki ~—

Fig. 6. Implementagdo do controlador Pl com saturacéo dindmica.

O limite maximo da parte integral, Lwax, € definido como:
L (K) = Yoo — k- (k) )

Outra fungdo da malha feedforward é minimizar a
variagdo méaxima do controlador de corrente, Ypax. I1Sto € uma
vantagem, pois ao diminuir a excursdao maxima deste Pl os
limites maximos permitidos para o algoritmo de saturacdo
dindmica sdo menores. Como conseqiiéncia, espera-se que 0s
transitorios durante as variagdes abruptas sejam menores.

Para a realizacio da implementacdo da malha
feedforward, um algoritmo de PLL (Phased Locked Loop)
baseado em produto escalar foi construido [18]. Apenas o
componente fundamental da tensdo, obtido com o PLL é
adicionado a saida do regulador de corrente. Este
procedimento é preferivel do que simplesmente adicionar a
tensdo de saida a saida do controlador de corrente. Isso
porque, evita-se que os componentes de alta freqiéncia
presentes em vy (t), afetem a tensdo de referéncia, Veap (1), ja
gue este algoritmo de PLL é praticamente imune ao ruido.

Filtros passa-baixas das trés tensdes CC controladas foram
implementados digitalmente com freqiiéncia de corte de
30Hz.

V. CIRCUITO DE PRE-CARGA DOS CAPACITORES
Antes que a filtragem ativa comece, 0 sistema deve ser

capaz de ajustar as tensGes nos capacitores em valores
préximos aos seus valores nominais. Do contrério, a
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estratégia de modulagdo ndo funcionara corretamente durante
0 transitério de partida do filtro, resultando em correntes
excessivamente altas neste momento.

Caso o filtro seja conectado a rede sem o procedimento de
inicializacdo, passado o transitério inicial, as tensdes nos
capacitores do barramento CC provavelmente ndo seguirdo a
relagéo esperada (1,5-Vpe :2-Vpe 16 -V )-

Se todos os transistores estdo desligados, o circuito
funciona como retificadores monofésicos conectados em
série. Considerando que a induténcia de filtragem em série
seja pequena, deve-se tomar cuidado quando o filtro é
conectado pela primeira vez ao sistema para que se evite
corrente excessiva pelas chaves e sobretensdes nos
capacitores. Um transitério menor é obtido se a conexdo com
a rede é realizada no momento que a tensdo nos terminais do
conversor, Veap(t), for igual @ soma das condigdes iniciais dos
capacitores. Se as condigdes iniciais de tensdo nos
capacitores forem nulas e a conexdo com a rede for feita no
momento em que a tensdo Vegap(t) passa por zero, a mesma
corrente carrega todos os capacitores até 0 momento em que
a soma de suas tensdes se iguala a tensdo de pico da rede.
Nesta situacdo, a maneira com que 0s capacitores dividem as
tensdo de pico da rede depende apenas dos valores das
capacitancias. Assim a relacdo esperada entre estas tensfes
seria obtida apenas se 0s valores das capacitancias seguissem

a relacéo:
(C1:C2:C3):(1/1!5:1/2:1/6) 8)
Infelizmente, este provavelmente ndo sera o caso, pois a
capacitancia escolhida para cada célula depende da tensdo e
da corrente esperados nesta célula. Por isto, um circuito
especial e uma rotina de inicializacdo sdo necessarios para
garantir que os valores de tensdo nominais em cada
conversor ndo seja excedido.
Uma maneira simples de obter a condicéo inicial desejada
é através de resisténcias, Figura 7. O resistor Ry, €
dimensionado para limitar a corrente inicial nos capacitores.
A capacitancia de uma das células pode ser carregada
desligando-se todas as chaves desta célula e ligando-se as
duas chaves de cima (ou de baixo) das outras células. A
configuracdo de estados das chaves mostrada na figura
permite que a capacitancia C; seja carregada até o valor de
pico da tensdo de rede. Portanto, para se evitar sobretensédo
no capacitor, ti0 logo Vs(t) atinja a tensdo desejada, V3~ , 0
mesmo procedimento pode ser feito para o0s outros
capacitores. Quando todos o0s capacitores estiverem
adequadamente carregados, todas as chaves devem ser
desligadas e o processo de carga cessa, pois a tensdo total do
barramento CC (V; + V, + V3 ) deve ser maior que o valor
de pico da tensdo da rede. Resistores adicionais Ry, R, e R
devem ser incluidos para evitar problemas de
desbalanceamento e sobretensdo em caso de falha do filtro
ativo. Eles também devem seguir a relacéo:
(R :R,:R;)=(15:2:6) 9)
Seus valores devem ser altos para que nédo haja dissipacdo
excessiva nos mesmos, mas também devem drenar correntes
suficientes para compensar as diferentes correntes de fuga
dos transistores, diodos e capacitores usados, evitando que
esta diferenca provoque desbalanceamento das tensdes
enquanto o sistema estiver desligado.
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Fig. 7: Procedimento de pré-carga do capacitor Cs.
VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A) Dados do sistema de teste

Controlador: Texas Instruments DSP - TMS320F2812
Modulos Inversores: Modulos inversores integrados -
International Rectifier - IRAMX16UP60A

Filtro de saida: 4,5mH ago laminado; Capacitor de poliéster
de 1uF

Capacitancias dos Barramentos CC: C; = 2.82mF, C, =
2,82mF e C; = 2,82mF.

Resistores usados para equalizagdo de
capacitores: R; = 5k, R, = 10k e R3 = 30k.
Reatores: 2,5mH feitos de nucleo de ferro laminado.
Sensores: Sensores de efeito Hall de corrente LAS5-P;
Sensores de efeito Hall de tensédo LV25-P.

Carga Nao-linear: Retificador trifasico de onda completa.
Induténcia de filtragem: 5mH com nucleo de ferro laminado.
Resisténcia de carga: 90 - 190Q.

Tensdo de linha: 127/220.

tensdo dos

B) Resultados

Na Figura 8 estd mostrado um resultado experimental
obtido para o protétipo monofasico do filtro ativo proposto.
A freqliéncia de chaveamento da célula que opera em PWM
¢ 15kHz e a freqliéncia de amostragem é 30kHz. Os pdlos do
Pl de corrente foram alocados em —27-1500. A fonte de
tensdo usada no teste foi 133Vrus € 0s valores de referéncia
para as fontes de tensdo CC foram ajustados para serem
iguais a (34V,45V,134V ), que resultam em uma tenséo total

no barramento CC aproximadamente 7% acima da tensdo de
pico da rede. A carga néo linear utilizada foi uma das fases
de um retificador trifasico com carga RL conectado ao seu
barramento CC. Esta corrente, (ch4), e apresenta uma
distor¢cdo harménica total (DHT) de 27%. A tensdo do
conversor, Veap(t), possui dezenove niveis e estd mostrada na
figura, (ch2). Os niveis de tensdo ndo sdo igualmente
espacados devido ao incremento de tensdo na célula PWM,
AV, . A tensdo na fonte, (chl), e a corrente compensada,

(ch3), também sdo mostradas. A DHT da corrente
compensada é 12%.
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Fig. 8. Resultado Experimental: Ch2 — Tensdo de saida do
conversor multinivel, veap(t) (200V/div); Chl — Tensédo na
fonte,v, (t) (200V/div), Ch4 — Corrente de carga, i_(t) (5A/div); Ch3
— Corrente na fonte, is(t) (5A/div).

Um resultado melhor € obtido caso a taxa de variagdo da
corrente seja menor. A Figura 9 mostra os resultados obtidos
quando ha indutores (2,5mH) em série com a fonte. Com a
diminuicdo da derivada da corrente o filtro pdde compensar
melhor a corrente na fonte e, como conseqliéncia, a DHT da
corrente caiu para 3,5%. Lembre-se que, como o algoritmo
de compensacdo da corrente é RLS, parte dos componentes
harmdnicos da corrente compensada esta relacionada com a
distor¢do da tenséo de entrada. No caso deste teste a DHT de
tensdo é 2,0%. Este efeito de distor¢do pode ser notado na
Figura 10, na qual ambos sinais sdo mostrados em detalhe.
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Fig. 9. Resultado Experimental: Ch3 — Tens&o de saida do
conversor, Veap (250V/div); Ch2 — Tensdo da rede, v, (t) (250V/div);
Ch1 - Corrente na carga, i, (t) (5A/div); Ch4 — Corrente na rede,
is(t) (5A/div).

A Figura 11 mostra a tensdo total produzida pelo conversor
assim como as tensdes produzidas por cada uma das células
inversoras. Note que, a célula inversora de mais alta tensdo opera
com baixa freqliéncia de chaveamento baixa e apenas a célula de
menor tensdo opera em freqiéncia de 15kHz. Devido a isto, as
perdas de chaveamento sdo baixas quando comparadas as
implementacdes com inversores convencionais.
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Fig. 10. Resultado Experimental: Ch2 - Tensdo da fonte, v, (t)
(100V/div), Ch4 — Corrente na fonte, is(t) (2A/div).

A estratégia de controle das duas menores tensdes CC
depende da existéncia da corrente irap(t), j& que, se esta
corrente for baixa os resultados de sua multiplicacdo pelas
saidas dos Pls de controle de V,(t) e Vi(t), controladores 1 e
2, também sdo baixos, dificultando realizacdo do controle.
Contudo, é possivel obter estabilidade de tensdo para uma
faixa razoavel de variagdo de corrente. A Figura 12 mostra a
resposta transitoria para uma variagcdo de carga de 100%.
Nota-se que hd uma variagdo suave da corrente na rede que
atinge a nova situacdo de regime em menos de dois ciclos. A
Figura 13 mostra as tensdes nos barramentos CC para esta
variacdo de carga. No momento da perturbacdo ocorre um
afundamento de tensdo nos capacitores que é recuperado pela
acdo dos controladores em cerca de 5 ciclos da rede.

TekZ.SOMSa;s ?AT(;qs
4 H

T

TOUmVe MZ.00ms et —42.6V
100V &

CHT 200V &
chz 200mv  Cha
Fig. 11. Resultado experimental - Tensdes de saida produzidas por
cada célula; Chl — Tensdo total de saida, Veap (200V/div), Ch2 —
Tensdo produzida pela célula de maior tensao (100V/div), Ch3 —
Tenséo produzida pela célula de média tenséo (100V/div), Ch4 —
Tenséo produzida pela célula de menor tensdo (100V/div).

Caso seja necessario operar com variagdes de carga maiores,

uma alternativa é aumentar a sensibilidade do controle de Vy(t) e
V;(t) quando a corrente do filtro ativo for baixa. Isto pode ser feito,
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por exemplo, dividindo-se esta corrente por seu valor eficaz e
adotando-se o resultado como entrada dos blocos multiplicadores. O
resultado correspondente para esta nova situagdo estd mostrado na
Figura 14, na qual € mostrada uma variacéo de carga maior do que a
do caso anterior. Novamente, o resultado obtido é bastante estavel e
a corrente na rede se estabiliza poucos ciclos apds o evento.
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Fig. 12. Resultado Experimental: Ch3 — Tenséo de saida do
conversor multinivel, veap (250V/div), Ch2 — Tensédo na fonte, v, (t)
(250V/div), Chl - Corrente na carga, i (t) (5A/div), Ch4 — Corrente

na fonte, is(t) (5A/div).
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Fig. 13. Resultado Experimental: Tens6es nos capacitores dos
barramentos CC — De cima para baixo, V3(t) (20V/div), V(1)
(10V/div), V4(t) (10V/div), Ch4 — Corrente na fonte, is(t) (5A/div).

Na Figura 15 estd mostrado um transitorio de partida. Os
capacitores foram previamente carregados e, antes que O
chaveamento comece, o algoritmo do PLL ja convergiu. Assim que
0 chaveamento comeca, a malha feedforward tem um papel
fundamental para minimizar o transitério inicial, pois determina
uma tensdo inicial de referéncia para o conversor, a qual é proxima
da tenséo da rede. Caso ndo houvesse esta acdo, a diferenca inicial
entre estas tensdes poderia ser alta e, conseqlientemente, haveria
uma corrente inicial excessiva e altos transitorios.

Outro aspecto importante a ser considerado é que, usando um
procedimento de pré-carga adequado, como descrito na sessdo V, é
possivel obter uma tensdo total no barramento CC
(V, + Av;,2-V,,6 -V, ) maior que o valor de pico da tenséo da rede.
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Desta maneira, fazendo-se com que a parte integral dos Pls seja
nula, exatamente no momento em que o chaveamento comega,
praticamente ndo h transitério inicial na tenséo nos capacitores do
barramento CC. Devido a estas razdes, praticamente ndo se nota
transitorios durante o inicio da acdo de filtragem.

Tek single S(req 25.0kS/s
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Fig. 14. Resultado Experimental: Transitdrio de variacéo de carga —
Ch3 — Corrente na carga ndo linear, i (t) (5A/div), Ch4 — Corrente
na fonte, is(t) (5A/div).
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Fig.15. Resultado Experimental: Chl — Tenséo da rede, v (t)
(250V/div), Ch2 — Tensdo nos terminais de saida do conversor,
Veap(t) (250V/div), Ch4 — Corrente na fonte, is(t) (2A/div), Ch3 -

Corrente no filtro ativo, -igap(t) (5A/div).

Na Figura 16 estdo mostrados os espectros em freqiiéncia da
tensdo na rede, da corrente na carga e da corrente na fonte.
Idealmente, pelo método de compensacgéo escolhido, o espectro da
corrente na rede deveria seguir exatamente o espectro da tensdo. Na
préatica, por limitacbes de ganho e de largura de banda do
controlador de corrente, ndo se pdde compensar totalmente alguns
componentes harménicos da corrente de carga. Por isto, o valor
relativo de alguns destes componentes da corrente compensada €é
maior do que 0s componentes correspondentes da tensdo. Apesar
destas limitacbes, pode-se notar uma boa atenuagdo em todos
componentes harmonicos, que se deve ndo sé a acédo do filtro ativo,
que compensa harmonicos de até 1,5kHz, mas também do indutor
em série com a fonte atenua harmonicos de alta freqiiéncia. Embora
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com amplitudes muito baixas (< 0.25% da fundamental), também
séo notadas presencas indesejaveis de componentes de ordem par. A
razdo para 0 aparecimento destes componentes pode estar
relacionada a componentes CC nos sinais medidos de tensdo na
carga, v, (t), e corrente no filtro, ipap(t).

Tek 5.00k51§ 1 Acqs
L

WMTooms ChiF 0V

[Math 2] 40.0 dB 250 Hz
Fig.16. Resultado Experimental: M1 — Espectro em freqiiéncia
da Tensdo da rede, v, () (40db/div), M2 — Corrente na carga nao
linear, i (t) (40db/div), M3 — Corrente na fonte, is(t) (40db/div)

VIl. CONCLUSOES

Uma implementacdo de um filtro ativo paralelo usando
conversor multinivel assimétrico foi apresentada. Nenhuma
fonte de tensdo CC é usada e, por esta razdo, 0 custo e
complexidade de construcdo do conversor é reduzida.

Apenas a célula de menor tensdo opera em alta freqliéncia
de chaveamento, enquanto que as células de tensdo mais
elevada operam em baixa freqiiéncia de chaveamento. Isto
torna esta topologia mais adequada para aplicacfes de
poténcia mais elevada do que filtros ativos implementados
com inversores convencionais. No entanto, como comentado
na secdo VI, requer que haja uma corrente minima para que
seja possivel fazer o controle das tensdes nas capacitancias.

Os resultados experimentais apresentados foram obtidos
com trés conversores idénticos em série. Talvez, por esta
razdo, ndo foram observados problemas devido & diferenca
de tempo de comutacdo entre células distintas. Para que se
tire melhor proveito das vantagens do conversor assimétrico,
chaves diferentes devem ser usadas em cada uma das células,
com diferentes capacidades de bloqueio de tensdo e de
condugdo de corrente. A influéncia de eventuais problemas
relacionados com a escolha de chaves diferentes deve ser
estudada.
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