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RESUMO: Neste trabalho aborda-se o estudo de estabilizadores de tensdo alternada que
possuem a capacidade de disponibilizar na saida uma tensdo com amplitude e forma de
acordo com uma referéncia pré-determinada. Através de uma ampla revisdo bibliografica
dos conversores CA-CA faz-se uma classificagdo dos mesmos e generaliza-se o conceito
de compensacdo série de tensdo. Uma topologia de conversor CA-CA indireto sem
elementos armazenadores de energia no barramento ¢ escolhida e estudada em todos os
seus detalhes, desde o estagio de poténcia até as possiveis formas de controle da mesma.
Na metodologia de projeto do estagio de poténcia ¢ levada em conta a modelagem da carga
ndo-linear e da tensdo de entrada distorcida. As implicagdes no controle do conversor na
presenca de impedancia de linha sdo estudadas e, sugere-se a utilizagdo de um filtro de
entrada para possibilitar a utilizagdo do controle por realimentacao instantanea da tensao de
saida, juntamente com um controlador com resposta dinamica rapida. Os resultados
experimentais validam os estudos teoricos realizados, além de corroborar algumas

hipoteses discutidas no decorrer do trabalho.
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ABSTRACT: This work presents the study of line conditioners that can deliver voltage
with magnitude and waveform according a reference. Accomplishing a large
bibliographical revision of AC-AC converters, a classification and generalization of series
compensators were made. An AC-AC indirect converter topology that operates without DC
link elements was chosen and studied in all its details, since the power stage until its
control forms. The non-linear model of the load and the distortion of the input voltage are
considered to determine the power stage design. The control implications caused by the
line impedance were analyzed and a possible solution is the use of an input filter,
permitting the instantaneous feedback of the output voltage and the use of a fast controller.
The experimental results validate the theoretical studies and also the hypotheses discussed

along this work.
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v, Tensdo na saida do retificador A\
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Simbolos usados nos diagramas de circuitos
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Cap.1  Introducao

Estabilizadores de tensdo alternada, também chamados de reguladores de tensdo ou
condicionadores de tensdo, sdo equipamentos usados para corrigir o valor eficaz da tensdo
para determinado consumidor ou grupo de consumidores. No Brasil ainda se utiliza tecnologia a
base de tiristores, mas o interesse em equipamentos usando semicondutores mais rapidos e
modulagdo PWM (modulagao por largura de pulsos) tem aumentado.

A qualidade da energia elétrica é atualmente, um tema de destaque tanto no meio
académico quanto no setor industrial. Em especial, a qualidade das grandezas tensdo e corrente ¢é
objeto de estudo no meio da Eletronica de Poténcia (EP). Os estabilizadores de tensdo, pertencentes
a familia dos conversores CA-CA [37], se enquadram neste contexto visando entregar a carga uma
tensdo regulada no valor desejado, isso em virtude da tensdo disponibilizada pela rede comercial
apresentar variagdes na sua amplitude, conforme a legislagdo do setor elétrico brasileiro [381].
Estas variagdes sdo dadas em valores eficazes, ficando na faixa de 189 V a 233 V para uma rede
trifasica com tensdo nominal de 220 V de fase [381], apesar de que comumente se especifica a
variagdo como um percentual de variagdo em relacdo ao valor nominal [380].

Este trabalho versa sobre os estabilizadores de tensdo alternada com transferéncia de
energia indireta, sem armazenamento (/ink direto), denominados aqui de Condicionadores de
Tensdo Alternada, pelo fato de disponibilizarem para a carga uma tensdo com valor eficaz
estabilizado e com formato pré-determinado por uma referéncia, tipicamente senoidal. A forma de
correcdo da tensdo de entrada usada neste trabalho ¢ a compensacao série, fazendo-se um amplo
estudo deste tipo de condicionador, no d&mbito de variagdes topoldgicas e de formas de controle,
além de todas as implicagdes tedricas e praticas inerentes ao desenvolvimento de um

Condicionador de Tensdo Alternada.
1.1 Identificacio do problema

A necessidade de estabilizar a tensdo no ponto de entrega aos consumidores ou ao longo
do sistema de transmissdo e distribuicdo existe desde os primordios da utilizagdo de tensdo
alternada como preferida em relacdo a continua, mesmo que nessa também fosse preciso regular o

valor entregue aos usuarios.
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Estabilizadores de tensdo alternada se enquadram na conversdo CA-CA (alternada —
alternada), a qual pode ser abordada no contexto de qualidade da energia elétrica. Nao existe uma
definicdo de qualidade da energia aceita universalmente, como foi abordado em [306-307, 316, 317
e 322]. Uma das sugestdes € aquela que estabelece um fornecimento de tensdo para que o usuario
final possa usar a energia do sistema de distribui¢@o com sucesso, sem interferéncias e interrupgdes
[317]. Do ponto de vista do usuario, qualidade da energia significa confiabilidade de fornecimento,
com a minima intera¢do entre os varios equipamentos conectados a rede; ja para o sistema de
poténcia, qualidade significa o qudo proximo a tensdo da rede de energia elétrica esta do caso ideal
de estabilidade (forma e freqiiéncia), sem distorcao, livre de distarbios e confiavel [316].

Os estabilizadores de tensdo sdo comumente utilizados junto aos usuarios, e das
defini¢des acima, € notorio que energia de qualidade deve ser entregue dos primeiros aos ultimos, e
que corrigir o valor eficaz ¢ apenas um dos propositos que estes equipamentos devem atender. No
sistema de transmissdo, o conceito de FACTs (Flexible AC Transmission Systems) esta amplamente
difundido, visando justamente prover melhores condi¢gdes de condicionamento e controle do fluxo
de energia nesse sistema [315]. Em seguida, a jusante dos sistemas de geragdo e transmissao, o
conceito de Custom Power tem a finalidade de melhorar a qualidade da energia elétrica no sistema
de distribuigdo [312 ¢ 315].

Filtros ativos de tensdo e corrente, condicionadores de energia, compensadores de
reativos ¢ harmonicos, restauradores dinamicos de tensdo, entre outros equipamentos, t€ém sido
estudados, desenvolvidos e experimentados por diversos grupos de pesquisa no mundo todo e
comegam a ser usados no sistema de transmissdo e distribuicdo no Brasil [288, 307, 312, 313 ¢
321]. No entanto, do lado do consumidor € necessario controlar o fluxo de poténcia ativa e os
equipamentos citados, na maioria das vezes ndo se prestam para tal. Essa tarefa ¢ desempenhada
pelos estabilizadores de tensdo, sejam com tiristores ou com semicondutores mais recentes (IGBTs
e MOSFETs, entre outros).

O problema com harmonicas, tdo em pauta nos dias atuais (2005), devido a grande
proliferagdo de cargas ndo-lineares, surgiu ja antes de 1900, onde comegaram os problemas de
ressondncia entre carga e gerador, levando a um estudo cuidadoso da forma de onda gerada e os
motivos de tais ressondncias [318]. A distor¢do na forma de onda disponibilizada pelas
concessionarias de energia elétrica no sistema de distribui¢cdo € principalmente devida a circulagdo
das harmoénicas de corrente originadas por cargas nao-lineares, presentes em residéncias, comércios
e industrias. Estas tendem a aumentar dia-a-dia, pois além da queda nos custos de dispositivos
eletroeletronicos, novos equipamentos sdo desenvolvidos continuamente e utilizam fontes
chaveadas (power supplies) em seu interior, da mesma forma que inversores de tensdo para
acionamento de motores a velocidade variavel, aparelhos de ar-condicionado, reatores para

iluminagdo, utilizam comumente retificadores com filtro capacitivo como estagio de entrada, que
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provocam distirbios na rede, tais como: distor¢do da tens@o/corrente, afundamentos de tensdo
devido a carga de capacitores e interferéncia eletromagnética devido a comutacdo em alta
freqiiéncia dos interruptores [316].

Entre os problemas causados por energia de ma qualidade, no tocante a distor¢do de
tensdo/corrente, se tem: interrupgao e falhas no funcionamento, ruido audivel, irritagdo visual, erros
na transmissdo de dados, aquecimento de transformadores, geradores e linhas de transmissdo,
ressonancia elétrica em sistemas de distribuicdo, oscilagdes mecanicas em geradores e motores, etc.
Desta forma, cargas criticas como, por exemplo, centros hospitalares e comerciais, indistria
automobilistica e de semicondutores, laboratdrios de pesquisa e sistemas de transmissdo de
dados/imagens, exigem equipamentos que as isolem dos problemas de ma qualidade da energia da
rede de distribuigdo [319 e 321]. Estes equipamentos sao os condicionadores de tensdo alternada,
usando o conceito de condicionamento, ¢ nao de correcdo do valor eficaz, ainda em uso pelos
fabricantes.

O objetivo primordial de um estabilizador ¢ corrigir distarbios de amplitude na tensdo da
rede de energia elétrica, sejam de aumento ou diminui¢do do valor nominal. Estima-se que 92%
dos distarbios sejam de afundamentos de tensdo (voltage sags) [319 e 321]. Conforme [315], a
grande maioria dos distirbios se restringe a uma variagdo de menos de 40% e com duracdo de no
maximo 10 ciclos de rede; assim um compensador capaz de corrigir a tensao na saida numa faixa
de +£30% eliminaria em torno de 95% dos distiirbios presentes no sistema. Pela norma brasileira
NBR 14373 [380], estabilizadores de tensdao alternada com poténcias até 3 kVA devem ter a
capacidade de compensacdo de 25%, ficando a critério do fabricante a distribuigdo para mais e para
menos dessa faixa de corregdo. Defini¢des e estudos dos diferentes tipos de disturbios presentes
num sistema de energia elétrica sdo encontrados em [306, 307, 311, 316 e 322].

Neste trabalho serdo abordados dois conceitos visando implementar um condicionador de
tensdo alternada. O primeiro é o principio da compensagdo série, aplicado em estabilizadores em
1950 por G. N. Patchett [39]. O segundo principio é o da conversdo indireta com link direto,
apresentado por Bong-Hwan Kwon et alli em 2002 [263].

A diferenca entre estabilizadores do tipo compensador de tensdo e do tipo ndo
compensador de tensdo foi apresentada em [106]. Naquele trabalho foram denominados de
Conversores Seriais ¢ Nao-Seriais. Um estabilizador do tipo ndo-compensador de tensdo processa
toda poténcia da carga, em contrapartida, um estabilizador do tipo compensador de tensdo processa
apenas um percentual da poténcia da carga, proporcional a variacdo toleravel na tensdo de entrada.
Em outras palavras, um estabilizador de tensdo do tipo compensador atua compensando as
variagdes presentes na tensdo de entrada. Os estabilizadores do tipo compensador ficam em série
com a saida, dai a denominagdo de seriais, enquanto os convencionais nao ficam em série, por isso

sdo nao-seriais, conforme se pode ver nas Fig. 1-1 e Fig. 1-2.
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Conversores usando conversdo indireta com /ink direto sdo aqueles que utilizam um

circuito retificador, associado a um circuito inversor, sem a presenga de elementos armazenadores

de energia, conforme mostrado na Fig. 1-3.
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Fig. 1-3 - Conversores CA-CA indiretos com link direto.

Os conversores indiretos com /ink direto t€ém a vantagem de ndo necessitarem de

elementos armazenadores de energia e, portanto, ndo possuem um barramento de tensdo continua.

A tensdo na saida do retificador é a propria tensdo da rede de energia elétrica, mas retificada.

Consequentemente, estes conversores ndo podem gerar na saida tensdes com fases diferentes da

tensdo de entrada, a ndo ser de 0° ou 180° ou multiplos desses valores. Quanto a freqiiéncia da
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tensdo de saida, multiplos da freqiiéncia da rede podem ser gerados, até os limites dados pela
freqiiéncia de comutacéo e do filtro de saida do conversor.

Os interruptores do retificador tém seu comando realizado em baixa freqiiéncia, como
sera visto no capitulo de estudo do estagio de poténcia, ¢ podem ser lentos. Todavia, ndo é possivel
utilizar tiristores no retificador, pois na passagem por zero da tensdo da rede, dependendo do
sentido da corrente solicitada pelo inversor, a comutacdo dos tiristores podera provocar um curto-
circuito da fonte de alimentag3o.

O condicionador de tensdo alternada proposto neste trabalho tem dois objetivos
fundamentais: estabilizar a tensdo de saida e corrigir a forma de onda da tensdo de entrada para que
na saida se tenha uma tensdo de acordo com uma referéncia pré-estabelecida. Aqui estdo as
diferencas essenciais em relagdo aos conversores aplicados em filtragem ativa e compensagao de
reativos e harmonicos ¢ com relacdo aos estabilizadores convencionais de tensdo. O
condicionamento que estd sendo proposto ndo ¢ realizado nem pelos estabilizadores convencionais,
e nem pelos filtros ativos série.

O principio de funcionamento do condicionador de tensdo alternada ¢é ilustrado na Fig.
1-4. A tensdo de geragdo é representada pela componente fundamental v(2)’ mais as componentes
harménicas vy(#). A corrente de carga, por sua vez, ¢ dada pela fundamental iz(?) e pelas
harménicas iy(?). A tensdo disponibilizada pela rede de energia elétrica v;’(?) tem a distor¢ao
representada pela fonte vy(?) e ainda pela queda de tens@o provocada na impedancia da linha Z;,
quando da passagem da corrente de carga iy(?). Ainda, pode-se supor que o valor fundamental da
tensdo v;’(?) ndo estd no seu valor nominal. O condicionador tem ent3o a tarefa de fornecer a
diferenga entre uma referéncia senoidal desejada e a tensdo disponibilizada pela rede. A tensdo
vas(?) terd entdo duas componentes: a fundamental ve(2) € as harmonicas vyu(2).

O condicionador de tensdo alternada proposto ira compensar variacdes de amplitude na
tensdo de entrada, de forma semelhante aos estabilizadores convencionais, e corrigir a forma desta
mesma tensdo, de maneira semelhante aos filtros ativos, claro que, dentro de suas limitagdes,
entregando para a carga uma tensdo senoidal com taxa de distor¢gdo harmdnica (THD) menor que
5%, de acordo com a norma IEEE 519-1992 [379].

Em verdade, pode-se assegurar que o estado da arte atual, em estabilizadores de tensao
PWM ¢ o trabalho de [263] e ndo se tem conhecimento de um estabilizador que corrija a forma de

onda da tensdo de saida.

! Por conveniéncia omite-se nas figuras a dependéncia das variaveis do tempo. Desta forma, no texto usa-se,
por exemplo, y;(?), enquanto nas figuras sera usado apenas y;.
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Fig. 1-4 - Principio de funcionamento do condicionador de tensdo alternada.

1.2 Motivagdes para o trabalho

Contribuir com a melhora da qualidade de vida das pessoas ¢ ou deveria ser o intuito de
todo pesquisador, independente de sua area do conhecimento, mesmo que de forma indireta.

O processamento eletronico da energia elétrica é de vital importincia para um pais
desenvolvido e para a qualidade de vida de sua populagdo. Assim, o dominio tecnoldgico desta area
basica, mais especificamente disponibilizando aos consumidores energia elétrica de qualidade, se
faz necessario de forma sistematica e completa.

Até o momento foram propostas intimeras topologias de conversores CA-CA, usadas ou
ndo como estabilizadores, mas uma preocupacdo com a qualidade da tensdo disponibilizada na
saida ndo tem havido. O contrario ocorre com os inversores de tensdo para acionamento de motores
de indugdo e com as fontes ininterruptas de energia (UPS), por exemplo.

E notéria a necessidade de uma abordagem unificada, em termos de estabilizadores de
tensdo, das cargas ndo-lineares no lado dos consumidores, ¢ da rede e suas limitagdes e nio-
idealidades, pelo lado da concessionaria de energia elétrica, que preenchera uma lacuna existente
no conhecimento a respeito desses equipamentos. Da mesma forma, abordar unificadamente os
estabilizadores do ponto de vista da reducao de volume e custo do estagio de poténcia e, por outro
lado, do controle instantaneo da tensdo de saida frente a variagdes de carga e na tensdo de entrada,
ndo foi ainda realizado academicamente ou industrialmente.

A possibilidade de auxiliar a industria nacional a migrar para a utilizagdo de
semicondutores rapidos e de técnicas de modulagdo PWM, tornando-a mais competitiva e
preparada para atuar no cenario mundial, ¢ tida neste trabalho como oportunidade de pesquisa e

desenvolvimento, além de incrementar o financiamento da coisa publica, oportunizando o acesso
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ao saber de todas as classes sociais do pais.

Além de tudo isso, a continuidade da pesquisa iniciada em 2001 e a possibilidade de

contribuir com solugdes tedricas e técnicas, com o estudo de condicionadores de tensdo alternada,

aumenta o interesse no trabalho ora documentado.

1.3 Objetivos e contribuicoes

Sao objetivos especificos e contribuicdes deste trabalho:

I

ii.

1il.

1v.

Vi.

Vii.

viii.

iX.

Xi.

Xil.

Xiii.

X1V.

XV.

Fazer uma ampla revisdo bibliografica da area de conversao CA-CA;

Realizar uma classificagao sucinta dos conversores CA-CA de acordo com critérios
bem definidos;

Definir e descrever o principio de funcionamento dos conversores CA-CA indiretos
de /ink direto;

Descrever o principio de funcionamento dos compensadores série de tensdo;
Introduzir o conceito de condicionadores de tensdo alternada e distingui-los de
estabilizadores de tensdo alternada;

Generalizar os compensadores série de tensdo, introduzindo as defini¢des de
compensadores série com alimentacdo pelo lado da rede, da carga e independente;
Descrever o fluxo de energia nos condicionadores de tensdo propostos;

Estudar a modulacao dos conversores CA-CA indiretos de /ink direto e introduzir o
conceito de modulacdo PWM retangular;

Estudar o estagio de poténcia dos conversores propostos no que concerne: etapas
de funcionamento, principais formas de onda, ganho estitico, relacdo de
transformacgdo de T, e ondulagdes de corrente e tensao;

Descrever algumas técnicas de controle passiveis de serem usadas em
condicionadores de tensao;

Modelagem e estudo do controle de um condicionador conectado a uma rede de
energia ideal, com impedancia de linha igual a zero;

Modelagem e estudo do controle de um condicionador conectado a uma rede de
energia real, com impedéancia (R; e L;) diferente de zero;

Explicar fisicamente a presenga de zeros na fung@o de transferéncia G(s) e suas
implicagdes no controle do conversor;

Estudar alternativas para o controle instantdneo da tensdo de saida do conversor
quando conectado numa rede real;

Estudar a utilizagdo de um filtro na entrada do conversor e suas implica¢cdes na

modelagem e controle do mesmo;
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xvi. Projetar e construir um condicionador de tensdo alternada de 10 kVA para
comprovar os estudos realizados;

xvii. Contribuir com o estudo dos problemas e solugdes para transformadores de baixa
freqiiéncia operando na saida de inversores com possibilidades de corrente média
no primario destes transformadores;

xviii. Descrever uma forma que possibilite a um controlador de tensdo operar em apenas
um quadrante, mesmo que o sinal modulante seja alternado;

xix. Realizar ensaios os mais diversos, validando os estudos realizados e porventura
vislumbrar novos problemas ou novos rumos para a pesquisa;

xxX. Estudar a forma de onda da tensdo disponibilizada pela rede de energia elétrica e
obter um método para projetar um condicionador conforme as especificacdes de
THD da fonte de alimentacao;

xxi. Estudar a carga ndo-linear do tipo retificador com filtro capacitivo e propor um

modelo matematico para caracteriza-la completamente.

1.4 Organizacio da tese

No Capitulo 2 é realizada a revisdo bibliografica, sdo dadas algumas defini¢Ges iniciais, é
feita a classificacdo dos conversores CA-CA e proposta a generalizagdo dos compensadores série
de tensao.

O estudo do estagio de poténcia do conversor, referente a etapas de funcionamento,
principais formas de onda, modulacdo, ganho estatico, relagdo de transformagdo e ondulagdes de
corrente e tensao ¢ realizado no Capitulo 3.

O controle do conversor, as diferentes formas de fazé-lo, os problemas causados pela
impedancia de linha e algumas solugdes, as implicagcdes do uso de filtros de entrada e o projeto de
controladores de tensao sdo abordados no Capitulo 4.

A metodologia de projeto e os resultados experimentais de um condicionador de tensdo
alternada de 10 kV A sao apresentados no Capitulo 5.

As conclusdes a respeito do presente trabalho sdo mostradas no Capitulo 6.

No Anexo I apresenta-se a metodologia para modelagem dos conversores estudados. No
Anexo II ¢ estudada a tensdo de entrada com formato distorcido. A modelagem da carga nao-linear
¢ realizada no Anexo III. No Anexo IV sdo estudados algumas topologias de filtros de entrada. E
por sua vez, no Anexo V mostram-se alguns resultados do condicionador operando com
alimentagdo independente e como fonte de tensdo alternada com taxa de distor¢do harmonica

controlada.



Cap.2  Condicionadores de tensao alternada

Dentre os objetivos deste capitulo pretende-se contextualizar o presente trabalho dentro da
Eletronica de Poténcia, fazendo-se para isso uma revisao histérica com enfoque nos
conversores CA-CA. A partir dessa revisdo ¢ possivel sugerir uma classificacdo desses conversores
com base na forma de transferéncia de energia da entrada para a saida do conversor. Em seguida
faz-se uma generalizagdo do conceito de compensacao série, mostrando as diferentes formas de
obtencdo da tensdo de compensacdo, abordando-se também o fluxo de energia para cada
configuragdo sugerida.

Inicialmente, de forma livre ¢ ndo criteriosa, faz-se uma contextualizacdo da Eletronica
de Poténcia nos dias atuais (ano 2005), buscando com isso mostrar os possiveis desdobramentos
futuros do trabalho ora em desenvolvimento.

Algumas defini¢Ges iniciais sdo adotadas visando evitar interpretacdes erroneas e para
permitir manter o foco no objeto de estudo desta tese, que pretende contribuir tecnologicamente na

area de conversdao CA-CA, além de orientar a revisdo bibliografica sobre o tema.
2.1 Contexto atual da Eletronica de Poténcia

Desde o inicio do século 20 até os presentes dias a Eletronica de Poténcia tem alcangado
grandes avancos e se alastrado as mais diversas areas. Considera-se que ela é responsavel pela
segunda revolug@o na eletronica, sendo que a primeira foi causada pela invengdo dos transistores e
conseqiiente fabricagio de circuitos integrados [6 e 13]>. Com o desenvolvimento de materiais
semicondutores capazes de comandar poténcias da ordem de centenas de watts o processamento
eletronico da energia passou a integrar uma infinidade de equipamentos eletroeletronicos,
caracterizando o que se denomina de era da Eletronica de Poténcia [13]. Em virtude disto, paises
industrializados comecaram a depender muito mais destas tecnologias, fazendo com que elas se
tornassem essenciais a vida humana [11].

Atualmente esta se vivendo numa era de reinvengao industrial, para a qual a Eletronica de

Poténcia e outras areas basicas, como comunicagdes, computagdo e tecnologias de transporte sdo

2 Bimal K. Bose publicou varios artigos [2, 3, 6, 7, 13, 19 e 29] tratando do passado, presente e futuro da
Eletronica de Poténcia, com destaque a [19].
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indispensaveis e evoluem rapidamente [19]. Juntamente com a computacdo, a Eletronica de
Poténcia forma a base para as industrias automatizadas [3 e 19].

Em virtude do aumento de compacticidade e queda nos custos na tecnologia
disponibilizada pela Eletronica de Poténcia esta ira se expandir ainda mais nas areas residencial,
comercial, industrial e militar [10, 13, 18, 19 ¢ 26]°. Avancos no campo teodrico, seja em
ferramentas de analise e de simulagdo e no campo pratico ou na capacidade elétrica e
disponibilidade dos semicondutores, t€m possibilitado o surgimento de inumeras topologias de
conversores, com desempenhos cada vez melhores, contribuindo também para o avango ¢ expansao
desta importante area do conhecimento [13, 16 ¢ 19]. De acordo com [5], a redugdo de custos pode
ser conseguida por meio da implementacdo em software de todas as funcdes possiveis de um
conversor ¢ da integracdo de circuitos, visando reduzir o nimero de componentes nos circuitos
eletronicos. Estima-se que os precos médios dos circuitos integrados usados em Eletronica de
Poténcia deverdo cair na faixa de 2,4 a 6,3% ao ano, dependendo da categoria do produto [14].

Dentre as utilizacdes do processamento eletronico de energia tem-se: aplicagdes
eletroquimicas, controle de luminosidade e aquecimento, reatores eletronicos, equipamentos
eletroeletronicos, transmissdo de energia elétrica, acionamento de motores, filtragem ativa de
corrente e tensao, entre outras. A Eletronica de Poténcia pode ser vista como uma interface entre as
fontes de energia disponiveis e os consumidores, realizando a conformagdo das grandezas
conforme as necessidades a montante ou a jusante [7 e 24]. Nota-se, entdo, a caracteristica de
multidisciplinaridade desta area, quais sejam: componentes semicondutores, circuitos, maquinas
elétricas, teoria de controle, eletronica de sinais, microcomputadores, integracdo de circuitos,
projeto auxiliado por computador, resfriamento, tecnologia de produgéo, entre outras [3, 15, 22, 27
e 36].

Num planeta em busca de solu¢des para os problemas de poluicdo e esgotamento de
fontes energéticas, a Eletronica de Poténcia pode contribuir oferecendo tecnologia para a utilizagdo
em grande escala de energias “limpas”, tais como: solar, edlica e células combustiveis [3, 7, 34 ¢
35]. A utilizacdo de energia elétrica, levando em conta que a mesma nao é poluente, de forma mais
ampla e eficiente também permite uma expansdo das possiveis aplicagdes da Eletronica de
Poténcia, fazendo com que esta seja uma tecnologia necessaria a qualidade de vida da populacao de
um pais desenvolvido [3, 7, 13, 19, 27, 34 e 35]. Estima-se que nos EUA de 15 a 20% da energia
elétrica pode ser aproveitada de forma mais eficiente com ajuda da Eletronica de Poténcia, além do
que, da energia gerada, 20% ¢ consumida com iluminacdo e outros 65% com acionamentos de

motores, 0 que mais uma vez ¢ campo de aplicacdo da Eletronica de Poténcia, principalmente com

3 O artigo de Steffen Bernet [18] apresenta um estudo dos semicondutores de poténcia e suas caracteristicas,
assim como os trabalhos [31 e 33].
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equipamentos de alta eficiéncia para uso residencial [7, 19 e 21]". Da mesma forma, com a queda
dos custos, condicionadores de energia podem ser usados em escala maior, visando a regeneragao
de energia em acionamentos de motores de alta poténcia [19].

A Eletronica de Poténcia ¢ umas das areas de pesquisa que mais tem evoluido nos ultimos
anos. Isto se deve a rapida evolugdo dos semicondutores de poténcia, topologias de conversores,
técnicas PWM (modulagdo por largura de pulsos), métodos analiticos e de simulagdo, métodos de
estimacdo e controle, avanco nas capacidades de processamento dos computadores pessoais,
processadores digitais e controle de software e hardware [2, 3, 10, 13, 16, 19, 26, 30-33].

A historia da Eletronica de Poténcia pode ser confundida com a prépria historia da
Engenharia Elétrica, desde que as primeiras aplicagdes envolvendo eletricidade exigiam seu
controle e interfaceamento. A cronologia resumida da FEletrénica de Poténcia até o presente
momento pode ser encontrada nas referéncias [2, 3, 6, 8, 13, 15, 16, 17, 20, 31-32 ¢ 37]5.

A evolucdo desta area esta fortemente ligada a evolugdo dos dispositivos utilizados para
realizar a comutagdo. Apds a invengdo dos semicondutores de poténcia tiveram-se avangos
inimagindveis anteriormente, sendo que a evolugdo destes dispositivos ¢ seguida a passos largos
pela evolucgdo da Eletronica de Poténcia [3 e 10]. Esta dependéncia ¢ tdo grande que, em termos de
custo, os semicondutores de poténcia sdo responsaveis por 20 a 30% do gasto total num
equipamento [6]. Supde-se que com o uso de novos materiais semicondutores como, por exemplo,
o carbeto de silicio (silicon carbide) e o diamante, uma nova revolugdo na Eletronica de Poténcia,
de maior intensidade do que a vista com o advento dos tiristores [3, 4, 19, 26, 30-33], ira acontecer.
Da mesma forma, os elementos passivos deverdo evoluir, visto que os mesmos ndo tiveram a
mesma atengdo que os semicondutores [15]. Avangos recentes na tecnologia de semicondutores
[26, 30-33], com o desenvolvimento de interruptores do tipo IGBT que aceitam tensdes reversas,
irdo permitir 0 uso mais intenso de conversores para acionamentos e controle do fluxo de poténcia
em médias e altas poténcias.

Com a queda drastica dos pregos, os motores elétricos irdo incorporar os circuitos de
acionamento ¢ controle [7 ¢ 19]. As formas de encapsulamento dos conversores de poténcia,
influenciadas atualmente pelo sistema de ventilacdo, sofrerdo mudangas radicais devido ao
aumento de rendimento dos circuitos usando semicondutores de melhores caracteristicas elétricas,

bem como da integra¢do tridimensional, que integra os circuitos de poténcia, controle,

* Rudy Severns [21] publicou um interessante artigo chamando a atengio para o esquecimento de conceitos e
circuitos anteriormente inventados. Traz também boas dicas para levantamentos bibliograficos.

> No Capitulo 1 da tese de Ewaldo Luiz Mehl [8] tem-se uma revisdo historica sobre os primeiros estudos na
area de engenharia elétrica. O artigo de Van Wyk [15] trata historicamente de forma ampla a Eletronica de
Poténcia, mostrando algumas tendéncias futuristas em estudo atualmente. [17] é um excelente artigo de
Thomas G. Wilson, com definigdes e dados historicos importantes, mostrando os primeiros passos da
Eletronica de Poténcia. A tese de Jodo Carlos de Oliveira no ano de 2001[20] ¢ o primeiro trabalho de
doutoramento sobre Estabilizadores de Tensao realizado no Brasil.
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monitoramento, elementos passivos e dissipadores, possibilitando montagens mais compactas e
aproveitamento de elementos parasitas [4, 15, 25, 28 e 35].

Em termos de controle vislumbra-se o uso de controle inteligente, visando uma integragao
maior entre diversos equipamentos. A utilizacdo de elementos discretos, analdgicos ou digitais,
restringe-se a equipamentos simples, tais como controle de luminosidade, carregadores de baterias,
ou fontes de baixa poténcia. Ja em aplicagdes de elevada freqiiéncia, como fontes chaveadas, por
exemplo, usam-se circuitos integrados dedicados, devido a sua simplicidade e resposta rapida. Em
sistemas complexos, como acionamento de motores, transmissdo de energia e sistemas
ininterruptos de energia (UPS) preferem-se microprocessadores [3].

As formas de projetar circuitos eletronicos tenderdo a mudar drasticamente com o uso
intenso de computadores ¢ ferramentas automatizadas de projeto, levando a uma mudanca de
mentalidade dos engenheiros da area [19]. Estes também devem levar em consideragdo que
circuitos e solugdes muito complexas dificilmente sdo usados pela induastria, que busca
simplicidade aliada a confiabilidade, baixos custos e reduzido volume [4 e 5]. Outro item
importante € o ponto de vista do consumidor, levando-se em conta que a interface com o usuario ¢é
um dos fatores decisivos no momento da compra [5].

Desde que a integracdo tridimensional atinja seus objetivos, a pesquisa em Eletronica de
Poténcia deverd se concentrar basicamente em duas frentes: novos e melhores dispositivos e
controle usando técnicas modernas de alto desempenho [3, 25 ¢ 28]. Num futuro mais préoximo
espera-se que a conversdo eletronica de energia elétrica alcance poténcias cada vez maiores,
aplicadas cada vez mais em transmissdo e controle da energia elétrica gerada nas mais diversas
formas, como também em acionamentos a base de motores de corrente alternada [19, 26, 32 e 35].

Conforme [36], para altas poténcias a modularizagdo deve ser aumentada, para reducdo
de custo, aumento de eficiéncia, flexibilidade, etc. Em baixas poténcias a integracdo total deve
continuar, objetivando reduzir custo, volume e aumentar o desempenho e a vida 1til. J4 em médias
poténcias a integracdo total de diferentes sistemas oferece oportunidades de pesquisa e
contribui¢des tecnologicas, pois se desejam melhoras em termos de custo, modularizagdo, controle

€ monitoramento, performance e robustez.

2.2 Definicoes iniciais

Definir Eletronica de Poténcia € uma tarefa bastante dificil, e conseguir consenso nesta
definicdo seria algo ainda mais complexo. Diversas sdo as defini¢des encontradas na literatura [1,
3,15, 17, 37 e 38]. Uma definigdo bastante simples ¢ nada pretensiosa, que satisfaz as necessidades
deste trabalho, poderia afirmar que Eletronica de Poténcia é uma area da Engenharia Elétrica que

tem a finalidade de estudar e construir conversores de energia visando o processamento eletronico
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da energia elétrica.

Pretende-se, nestes exercicios de definicdo, derivar do geral para o especifico os
conceitos chaves usados nesta tese. Desta forma, torna-se necessario localizar o presente tema no
universo da Eletronica de Poténcia, e isso pode ser feito apresentando a classificagdo mais geral
segundo a qual os conversores s@o classificados conforme sua fun¢do em quatro grupos [3, 15, 16,
17 e 38]: 1) Conversores CC-CC; 2) Conversores CA-CC; 3) Conversores CC-CA e 4)
Conversores CA-CA.

A conversdo CA-CA (corrente alternada — corrente alternada) sera definida como aquela
que converte energia da forma alternada (tensdo e corrente), preferencialmente da rede de energia
elétrica, em energia alternada (tensdo e corrente) com valores de amplitude ajustavel e freqiiéncia
bem definida.

Em [39]° é apresentada a distingdo entre Regulador Automatico de Tensdo e Estabilizador
de Tensdo. Para os niveis de poténcias processadas naquela época pelos conversores estaticos, essa
definigdo fazia sentido. Atualmente a mesma nao pode mais ser usada. Conforme [39], Regulador ¢
um equipamento que mantém a tensao na saida num valor pré-estabelecido aceitando variagdes de
carga, mas ndo na tensdo de entrada. J4 um Estabilizador executa a mesma fungdo permitindo
variagdes na tensdo de entrada, mas ndo de carga. Obviamente, estas defini¢des nao sdo adequadas
ao presente estado da Eletronica de Poténcia.

Estabilizador segundo notagdo em dicionérios’ é um dispositivo que serve para assegurar
a constancia do valor eficaz da corrente em um circuito ou da diferenca de potencial entre dois

pontos. Esta defini¢do ndo ¢ geral o suficiente para ser adotada atualmente. Adotar-se-a que:

Definicdo 2.1: Estabilizador de tensdo ¢ um dispositivo capaz de assegurar a constancia

do valor eficaz da tensdo em sua saida.

Definicdo 2.2: Condicionador de tensdo é um dispositivo capaz de assegurar a constancia

do valor eficaz e conformar a tensdo em sua saida segundo uma referéncia desejada.

Estabilizadores ¢ reguladores de tensdo serdo considerados idénticos e indistintos,
podendo ser usados como sindnimos.
Para identificacdo e classificacdo dos conversores ¢ interessante defini-los de acordo com

a transferéncia de energia em Diretos e Indiretos, conforme seja: Conversor Direto — aquele no qual

% 0 livro de G. N. Patchett ¢ uma excelente referéncia em termos de Estabilizadores e Reguladores de
Tensdo. Com inGimeras referéncias bibliograficas, o mesmo pode ser considerado o mais completo
levantamento bibliografico na area.

’ Dicionario Aurélio da Lingua Portuguesa — Século XXI — Versio Eletronica.
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a energia ¢ transferida de forma direta da entrada para a saida; Conversor Indireto — aquele no qual
a energia ¢ transferida de forma indireta da entrada para a saida.

A diferenca entre estabilizadores do tipo compensador de tensdo e do tipo ndo
compensador de tensdo foi apresentada na introdugdo deste trabalho, ndo se fazendo necessario

mostra-la novamente.

2.3 Classificacao dos conversores CA-CA

Com o avango da FEletronica de Poténcia nas ultimas décadas surgiram muitos
conversores novos, tornando confusa a tarefa de escolher um entre os possiveis para determinada
aplicagdo. Com a conversdo CA-CA nfo foi diferente, e desta forma, torna-se interessante
classificar os conversores em grupos, conforme similaridades quanto ao funcionamento ou forma
de conversao de energia.

Uma classificagdo conforme a fungdo de conversdo exigida entre a entrada e a saida foi
feita em [1]. Esta ndo se restringe aos conversores CA-CA, mas a toda a Eletronica de Poténcia.
Em [15] encontra-se uma classificagdo segundo as fun¢des de chaveamento dos conversores.
Também esta classificacdo aborda toda a area do conhecimento de conversao eletronica de energia.

A classificacio restrita aos conversores CA-CA foi feita em [44]°. Nesta, os conversores
foram classificados conforme o estagio (/ink) intermediario. Pelo fato daquele trabalho ndo ser
recente 0 mesmo ndo traz no grupo de conversores de /ink direto os modernos conversores PWM,
como também as topologias usadas em filtros ativos e sistemas ininterruptos de energia.

Num trabalho mais recente [16]° tem-se uma classificacio de todos os conversores da
Eletronica de Poténcia. Nao fica explicito em [16] o critério usado para classificagdo, mas pode-se
sugerir que a mesma foi feita segundo o estagio intermediario (/ink), em sendo o mesmo com ou
sem elementos armazenadores de energia.

Neste trabalho adotar-se-4 uma classificagdo que leva em conta a forma de transferéncia
de energia. Conforme defini¢do adotada anteriormente, os conversores podem ser classificados em
Diretos e Indiretos. Esta classificagdo concorda com [16]. No entanto, aqui se adota um critério
bem definido, o qual nio se refere necessariamente ao estagio intermediario, mas sim em como a
energia ¢é transferida. Por transferéncia direta se entende que, se a entrada € em tensdo alternada, a
saida também ¢ em tensdo alternada, sem estagios de armazenamento ou de conversdo da tensao

alternada para continua. Ja na conversdo indireta estdo presentes os estagios intermediarios de

¥ Os artigos de S. Bhowmik e R. Spée[44 e 47] sdo os Unicos que fazem uma classificagio dos conversores
CA-CA, sendo excelentes referéncias para quem trabalha na area.

? Masao Yano et al. publicaram este artigo [16], no qual classificam os conversores estudados no Japdo. E
uma boa referéncia, mesmo se o assunto em estudo for apenas CA-CA.
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armazenamento de energia, ou entdo de conversdo de tensdo alternada para continua, e
posteriormente de continua para alternada.

Na Fig. 2-1 mostra-se a classificagdo adotada neste trabalho. Pode-se notar em destaque
um subgrupo denominado de /ink direto, sendo que este subgrupo esta inserido no grupo dos
conversores Indiretos. Esta aparente contradicdo desaparece se for atentado ao fato destes
conversores transferirem energia de forma indireta e, no entanto ndo apresentarem elementos no
estagio intermediario. Na Fig. 2-2 mostra-se o diagrama de blocos destes conversores, onde se pode
notar que as tensOes de entrada e saida sdo alternadas. No entanto, no estagio intermediario tem-se
tensdo continua, mas sem elementos armazenadores de energia. Uma grande vantagem destes
conversores ¢ a auséncia do grande volume de capacitores no estagio intermediario, em vista dos
mesmos nao terem barramento em tensdo continua (barramento CC). Outro ponto importante € o
fato de que, em virtude de se ter um retificador precedendo um inversor, os interruptores usados

nestes conversores nao necessitam serem bidirecionais em tensdo, mas apenas em corrente.

Ccc-cc CA-CC CA-CA CC-CA
T
Diretos Indiretos
. Controle de L . q " o .
Cicloconversores JR. Matriciais Link CC Link Direto Aplicagdes Link CA
Poténcia CA
Compensadores Chopper Controle de Tap . Filtros -
Série CA Fase Varidvel UPS Ativos Drives

Fig. 2-1 - Classificacdo dos conversores CA-CA.

Estagio
Entrada CA intermedidrio Saida CA
“~—<——» Retificador

Fig. 2-2 - Diagrama de
blocos dos conversores
indiretos de link direto.

Inversor >

A

A distingdo entre cicloconversores € conversores trifasicos matriciais ¢ feita pelo fato de
os primeiros serem aplicados quando se deseja que a freqiiéncia de saida seja diferente da
freqiiéncia de entrada, enquanto nos segundos o objetivo ¢ alterar a amplitude da tensdo, mantendo
a freqiiéncia de saida igual a da entrada. Ambos os grupos de conversores sdo da mesma familia, a
dos conversores diretos CA-CA e, se projetados para tal, podem ser usados em ambas as
aplicagoes, seja como variador de freqiiéncia ou como estabilizador de tensdo.

A classificacao feita neste trabalho nao visa abordar todos os possiveis conversores CA-
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CA. A quantidade de publicacdes na area ¢ bastante grande, tornando dificil abordar cada trabalho
individualmente. A seguir sera feita uma sintese de Estabilizadores de Tensao conforme os grupos

mostrados na Fig. 2-1.

2.4 Revisao historica

A conversdao CA-CA, felizmente, ¢ uma das areas mais antigas e ricas da Eletronica de
Poténcia mas, em contrapartida, o nimero de trabalhos publicados e de derivagdes em subareas
dentro dessa é muito grande, tornando trabalhosa qualquer tentativa de revisao historica geral.

Desde que a tensdo alternada foi adotada como padrdo nos sistemas de transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica nos EUA [8], a conversio CA-CA ¢ tema de trabalho de
engenheiros e pesquisadores no mundo todo. E dificil precisar a data exata do surgimento dos
primeiros conversores CA-CA devido a falta de fontes de informacéo primarias. Tomando como
base referéncias indicadas em [39] pode-se apontar para o ano de 1929, no qual H. M. Stoller e J.
R. Power publicaram um artigo denominado de “A precision regulator for alternating voltages”.
Apoés esta data diversos trabalhos apresentaram estabilizadores, quer sejam com amplificadores
magnéticos ou valvulas eletronicas.

Apresentar todas as possibilidades de implementar um Estabilizador seria impraticavel no
contexto deste trabalho. Em [40] e em [105] foram apresentadas algumas possibilidades de
implementar a fun¢do de estabilizacdo. Estudos comparativos entre diversos conversores foram
realizados em [41, 45, 48-52, 54 e 56] oferecendo a possibilidade de avaliar vantagens e
desvantagens dos intimeros conversores apresentados. Trabalhos tratando de acionamento de
motores podem ser de consulta interessante, visto que se trata de conversores CA-CA [42, 46, 53 ¢
55]".

Os conversores CA-CA diretos trifasicos, comumente chamados de conversores
matriciais, foram propostos por Gyugyi e Pelly e estudados posteriormente por Venturini, conforme
[44]. Na verdade, de acordo com [43], estes conversores teriam sido idealizados por Alf Refsum
em 1977, com posteriores estudos por M. Venturini em 1980 e 1981. Uma das maiores
desvantagens destes conversores ¢ a limitagdo da tensdo de saida em 86,6% da tens@o de entrada.
Necessitam de interruptores bidirecionais em tensdo e corrente, os quais sdo dificeis de serem
implementados, exigindo controle complexo ou o uso de grampeadores de tensdo [16]. Muitas

publicagdes foram feitas a respeito destes conversores, no entanto os mesmos sao pouco usados na

' Em [55] tem-se uma revisdo da literatura referente aos principais conversores usados para acionamento de
motores monofasicos.
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prética''.

Atualmente, com o desenvolvimento de interruptores bidirecionais em corrente e tensdo
[26, 30-33], as pesquisas sobre conversores matriciais tem evoluido, mostrando boas perspectivas
para estes conversores, inclusive no Brasil [72 e 73].

Os conversores CA-CA do tipo Cicloconversores, cuja denominagdo € conversores
diretos de freqiiéncia, tém a finalidade de converter tensoes alternadas de determinada freqiiéncia
numa tensdo alternada de freqiiéncia diferente [16 ¢ 38]. Sdo de tecnologia bem estabelecida e sdo
preferencialmente usados em acionamentos de motores elétricos'?.

Conforme mostrado na introdu¢do deste documento, o método de estabilizagdo através de
compensacdo de tensdo ¢ vantajoso, pois 0 conversor processa apenas parte da energia da carga.
Para implementar compensadores do tipo série, diretos, sdo necessarios interruptores bidirecionais
em corrente e tensdao. Estes conversores podem ser isolados ou ndo, sendo que para isto ¢ usado um
ou mais transformadores de baixa freqiiéncia. Em 1950, G. N. Patchett apresentou o artigo
intitulado “Precision a.c. voltage stabilizer”, descrito em [39], que caracteriza o primeiro
conversor do tipo compensador de tensdo.

Estruturas usando interruptores bidirecionais com comando usando tempo morto sdo
apresentadas em [86-104 e 109]. De [105-108] tem-se estruturas com sobreposicao dos sinais de
comando dos interruptores. O primeiro grupo tem a desvantagem de necessitar de circuitos de
ajuda a comutacdo ou entdo utilizar circuitos de comando mais complexos, enquanto que o segundo
grupo ndo necessita de tais circuitos, mas tem problemas de continuidade de corrente.

Um dos métodos mais utilizados para estabilizagdo de tensdo € através do controle de fase
[40, 105 e 152]. Este método ainda ¢ utilizado para pequenas cargas, no entanto tem um sério
problema de harmoénicas de corrente injetadas na rede de energia elétrica. O controle da tensdo de
saida por meio de variacdo da impedancia ¢ mostrado em [40, 112-115, 121, 125, 139, 143, 150 ¢
177]. Alguns trabalhos foram realizados visando melhorar o fator de poténcia ou eliminar
harmonicas na tensdo de saida de Conversores CA-CA do tipo Chopper [116, 118, 130-131, 135,
137-138, 141, 149, 156-157, 186, 197, 200, 202-203]. Diversos trabalhos abordando conversores
do tipo Chopper CA-CA foram publicados, desde novas topologias até estratégias de controle e
comando, entre os quais se tem [111, 117, 119-120, 122-124, 126-129, 132-134, 136, 140, 142,
144-148, 151, 153-155, 158-176, 178-185 ¢ 187-196, 198-199, 201, 206] .

Os estabilizadores usando troca de derivagdo de transformadores sao conhecidos como de

"' De [58 a 71] tem-se trabalhos sobre conversores matriciais. Revisdes da literatura e a evolugio destes
conversores podem ser encontradas em [67-68 ¢ 71]. Em [43] tem-se uma abordagem interessante para
realizag@o de conversores matriciais.

12 Trabalhos sobre cicloconversores podem ser encontrados em [74 a 85].

3 A tese de Elie Lefeuvre [192] trata de diversas topologias de Conversores CA-CA Diretos, dentre as quais
monofasicas e trifdsicas, usadas como Estabilizadores de Tensdo ou em outras aplicagdes.
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Tap Variavel. Foram os mais utilizados pela industria e no Brasil ainda continuam sendo usados em
larga escala, tanto em equipamentos para fins domésticos como para fins industriais. Apesar dos
problemas de conteido harmdnico causado pelos estabilizadores tiristorizados, seu baixo custo e
facilidade de implementagdo os tornam atrativos para a industria. Em [40] e [105] mostrou-se o
principio de funcionamento destes estabilizadores, bem como algumas variagdes topologicas.
Existem diversos trabalhos tratando destes equipamentos [207 a 223], sendo que alguns sdo
relativamente recentes [222 e 223].

Ao contrario dos conversores diretos, os indiretos possuem ou um /ink com elementos
armazenadores de energia ou dupla conversdo. O /ink, conforme a Fig. 2-1, pode ser CC, direto ou
CA. Os trabalhos [228, 230-233, 235-237, 240-241, 243, 246-247, 249-250, 252-256, 258-262,
265, 268-273]" tratam de conversores com /ink CC ou CA. Com link em alta freqiiéncia tém-se os
trabalhos [224, 229, 248, 266-267, 274-275]. Estruturas denominadas de Triport sdo apresentadas
em [225-227 e 245]. Trabalhos mais recentes trataram de conversores com /ink sem elementos
armazenadores de energia ou com a otimizagdo destes [234, 238-239, 242, 244, 251, 257, 263-
264]". Estes conversores tém caracteristicas interessantes, pois ndo necessitam de barramento
(link) CC, diminuindo consideravelmente o volume. No entanto, isto tem uma restrigdo: a
freqiiéncia de saida do conversor deve ser a mesma que a da entrada. Em [277] tem-se uma nova
topologia de conversor CA-CA indireto com /ink direto, derivada de [263]. Possui um braco a
menos e transformador isolador na entrada do retificador ou na saida do inversor, conforme se
queira.

Sistemas de energia ininterrupta (UPS) podem ser adaptados para operar como
estabilizadores de tensdo. Trabalhos tratando de topologias e classificacdes desses sistemas sdo
apresentadas em [278-279 e 281-282]. Uma UPS do tipo Série-Paralela ¢ estudada em [280].

Da mesma forma que sistemas de energia ininterrupta, filtros ativos, compensadores de
reativos e compensadores de tensdo de alta poténcia podem ser utilizados, com algumas restrigdes,
como estabilizadores de tensdo. Filtros ativos, sua classificacdo, revisdo e principios gerais sdo
apresentados em [283-284, 287-288, 292-294, 296-300, 302, 304-307, 310-313]'°. Em [289 e 295]
foram apresentados filtros ativos paralelos, que servem para diminuir o contetido harménico da
corrente extraida da rede por cargas nao-lineares. Os filtros ativos série apresentados em [301 e

308] foram propostos para corrigir a distor¢do harmdnica da tensdo da rede e entregar a carga uma

' Um artigo bastante referenciado na literatura foi apresentado por Deeppakraj M. Divan [230] e trata do link
CC ressonante.
> Os artigos de Yasuhiro Okuma [251] e de Bong-Hwan Kwon et al. [263] apresentam topologias de

conversores CA-CA indiretos sem elementos armazenadores de energia no barramento. Ja o artigo de Henrik
Kragh [257] apresenta um método para otimizar o capacitor do /ink CC.

' 0 artigo de B. H. Li [304] trata de compensadores de tensdo sem transformadores, chamando atengdo aos
problemas causados pela presenga deste elemento nestes circuitos.
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tensdo senoidal pura. Estes ndo tinham o objetivo de corrigir o valor fundamental da tensdo da rede,
mas poderiam ser projetados para tal fim. Em [309] foi apresentado um condicionador de tensdo
com fator de poténcia unitario na entrada, com alto rendimento, que usa a detec¢ao ortogonal para
regular a tensdo de saida. A teoria da poténcia ativa e reativa instantinea e sua aplicagdo em filtros

ativos e FACTS foi apresentada nos trabalhos [285-286, 288, 290-291 ¢ 303].

2.4.1 Revisitando a Conversao CA-CA no Brasil — Estabilizadores de tensao

Neste item pretende-se abordar a conversao CA-CA no Brasil, concentrando atengdo em
reguladores e estabilizadores de tensdo alternada. A abordagem ¢ cronoldgica, no entanto,
pretende-se estabelecer vinculos entre os trabalhos, agrupando-os por semelhangas topologicas ou
por autoria. Neste ponto do trabalho nd3o serdo discutidas as caracteristicas elétricas de cada
conversor, bem como vantagens ¢ desvantagens. Diversos conversores mostrados a seguir foram
analisados em [40 e 105].

Em 1983 teve inicio a historia dos (pesquisa sobre) reguladores/estabilizadores de tensao
no Brasil com duas dissertagoes de mestrado [40 e 123] realizadas na Universidade Federal de
Santa Catarina. O método de estabilizacdo utilizado em [40] € a variacdo da impedancia entre a
entrada e saida. Inicialmente este método foi usado com tiristores [40, 125 e 139] e posteriormente
com transistores de poténcia [143 e 150].

Em se tratando de conversores para aplicagdo em conversio CA-CA, a idéia inicial,
tomando-se como ponto de partida os conversores CC-CC, é um conversor do tipo Buck com
interruptores bidirecionais. Em [123 e 124] foi apresentado um variador de tensdo alternada
empregando a configuragdo de um conversor Buck com interruptores bidirecionais em tensdo e
corrente. Topologicamente semelhantes se tem os conversores abordados em [179 e 184], nos quais
as células de comutagdo sdo ligeiramente diferentes e os mesmos incorporam filtros na entrada e na
saida.

Um estudo comparativo entre os conversores com controle de fase de tiristores e com
mudanca de derivagdes de transformadores (tap variavel) ¢ apresentado em [41]. O método de
controle da tensdo de saida através do controle do angulo de fase de tiristores foi e continua sendo
bastante empregado em mercados com poucas exigéncias normativas. Em [213] foi apresentado um
conversor operando com mudanga de derivacdes de transformadores.

A partir de 1986 foram realizados na UFSC diversos trabalhos abordando conversdo CA-
CA. Em [382] tratou-se de interruptores bidirecionais, bem como de suas perspectivas e aplicagdes.
Posteriormente, em [136] foi apresentado um conversor do tipo Flyback CA-CA. Em [144]
apresentou-se uma nova célula de comutagdo, com sobreposicdo dos sinais de comando nos
interruptores, a qual ndo necessita de circuitos de ajuda a comutagdo. Uma familia de conversores

CA-CA foi apresentada em [145].
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Em 1986 foi apresentado um conversor CA-CA isolado, baseado no conversor Buck, mas
com capacidade de elevar e abaixar a tensdo de saida [86 e 88]. Nestes trabalhos foram empregados
transistores de poténcia. Interruptores do tipo MOSFET foram utilizados em [91 e 92].

Para diminuir as perdas de comutag¢ao dos conversores do tipo Buck CA-CA ¢ eliminar o
problema da necessidade de circuitos de ajuda a comutagdo foram apresentados os trabalhos [81,
158-159 e 180], os quais tratam de células bidirecionais com comutagdo sob tensdo nula.

Em 1995, e dali em diante, foram publicados diversos trabalhos sobre conversores CA-
CA realizados na Universidade Federal de Uberlandia. Os primeiros, [160 ¢ 164] tratavam de
conversores CA-CA do tipo meia-ponte. Conversores ponte completa com interruptores
bidirecionais e do tipo compensador de tensdo foram apresentados em [96 ¢ 97]. Posteriormente
foram realizados com comutagdo suave [51 e 99-100]. Uma variacdo desses conversores foi
apresentada em [170]. Em [242, 254 ¢ 265] foram apresentados conversores nos quais o elemento
série ndo ¢ um transformador, mas sim um capacitor. Estudos comparativos entre os diversos
conversores apresentados, ¢ também com o método de conversdo indireta, empregando um
retificador com controle de fator de poténcia seguido de um conversor ponte completa ressonante,
foram realizados em [56, 236 e 238]. Finalmente, tem-se a tese de doutorado [20] apresentada em
2001, a qual versa sobre os trabalhos citados anteriormente neste paragrafo. Também, em [273]
tem-se uma variagdo da topologia de [265], com controle por histerese e bom desempenho
dinamico, mas com freqiiéncia de comutacdo variavel. A topologia de [272] segue a mesma linha
de desenvolvimento.

Um conversor CA-CA trifasico com comutagio suave foi apresentado em [65]. Em [247]
foi apresentado um dos métodos mais utilizados para conversdo CA-CA, o qual é baseado na
conversao indireta, com retificagdo seguida de inversao.

Em [173] apresentou-se um conversor trifasico com apenas dois interruptores.
Condicionadores de tensdo série empregando a técnica de controle Dead Beat foram analisados em
[249].

A partir de 2001, os estudos de estabilizadores de tensdo alternada foram retomados na
Universidade Federal de Santa Catarina com a apresentacao de uma dissertacdo de mestrado [105].
O conversor apresentado em [105] é do tipo Buck modificado, originado a partir de [86 ¢ 144]. A
estrutura de [105] também foi apresentada em [106 ¢ 108]. Em [196] foi realizada uma extensao do
conversor apresentado em [144], originando uma familia de conversores CA-CA.

Nos trabalhos apresentados em [264, 276-277]"" foi modificada a abordagem, deixando-
se de utilizar conversdao direta com sobreposicdo dos sinais de comando, passando-se a usar

conversdo indireta com /ink direto.

17 Assim como [196], estes artigos [264, 276 ¢ 277] também fazem parte deste trabalho de doutoramento.
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Em [197] apresentou-se um conversor do tipo Sepic CA-CA com corregdo de fator de
poténcia na entrada. J& em [73] foi apresentado um interessante estudo da modulagdo de
conversores matriciais.

Pretendeu-se aqui apresentar as publicagdes na area de Estabilizadores de Tensdo
realizadas no Brasil. Ndo foram contemplados os inimeros trabalhos sobre qualidade da energia,
sejam: restauradores dindmicos de tensdo, compensadores de reativos, filtros ativos, etc. Esta
importante area esta em franco desenvolvimento, com aplica¢cdes em sistemas de transmissdao e
distribuicdo de energia elétrica. Da mesma forma, conversores para acionamentos também ndo
foram abordados nesta pequena revisdao da historia dos estabilizadores de tensdo. Basicamente, os
trabalhos referenciados sdo de origem académica, visto que a dificuldade de acesso aos

equipamentos desenvolvidos pela industria é notoéria, além de que o setor industrial utiliza as

tecnologias desenvolvidas pela pesquisa universitaria.

2.5 Conversao CA-CA

A conversao eletronica de energia envolve a comutagdo em baixa ou alta freqiiéncia de
dispositivos semicondutores ou qualquer outro elemento que possa realizar a fungdo de comutagao.
A expansdo de conversores de poténcia para conversdo de tensdo alternada em tensdo alternada,
operando com semicondutores em alta freqiiéncia tardou a ocorrer, em comparacdo com
conversores de tensdo continua, justamente em virtude dos fendmenos de comutagao.

Para mostrar o problema da comutacdo em conversores CA-CA sera utilizado um
conversor do tipo Buck com interruptores bidirecionais em corrente e tensdo, o qual ¢ mostrado na
Fig. 2-3. Para analisar a comutagdo supde-se que as tensdes de entrada e de carga estejam positivas,
€ que a corrente na carga, ¢ conseqiientemente no indutor L,, também esteja positiva, conforme
indicado na Fig. 2-3.

Supondo que o interruptor S, esteja conduzindo, ter-se-a o circuito apresentado na Fig.
2-4. Desta forma a tensao na carga ird aumentar.

Se for desejado diminuir a tensdo na carga, deve-se fazer conduzir o interruptor Sy,. Tém-
se duas possibilidades: comandar o interruptor S, a entrar em condugdo antes de abrir o interruptor
S, ou abrir o interruptor S, e depois comandar a entrada em condug¢éo de S,. No primeiro caso diz-
se que o comando é com sobreposi¢do de sinais, enquanto no segundo caso ¢ com tempo morto.

Na Fig. 2-5 mostra-se o circuito resultante se os sinais de comando forem sobrepostos,
que ¢ a primeira possibilidade citada anteriormente. Pode-se perceber pela figura que ird ocorrer

um curto-circuito da fonte de entrada, o que podera destruir os interruptores.
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— Fig. 2-3 — Conversor Buck CA-
= CA.

_ Fig. 2-4 — Interruptor S,
= conduzindo.
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_ Fig. 2-6 — Comando com tempo
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Se o comando for realizado com tempo morto tem-se o circuito resultante mostrado na
Fig. 2-6. Neste caso a corrente do indutor L, ndo tera caminho para circular, o que provocara uma
sobretensdo sobre os interruptores, também podendo destruir os mesmos.

Resolver o problema de comutacdo apresentado tem sido um dos principais temas de
pesquisa em conversdo CA-CA ao longo da histdria. Vérias solugdes foram apresentadas, muitas
vezes de dificil implementagdo, dispendiosas, de baixo rendimento ou, principalmente, de baixa

confiabilidade.

O conversor mostrado na Fig. 2-3 ¢ de conversdo direta de energia. Propostas para
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resolver o problema da comutacdo foram apresentadas em [148, 165, 176, 179 e 195]. Estas
estratégias de comutacdo necessitam do sincronismo dos sinais de comando com a tensdo de
entrada ou com a corrente de carga.

Outra possibilidade para realizar a comutagdo de conversores CA-CA ¢ usando uma
célula de comutacdo proposta em [144] e posteriormente estudada em [105-108]. Estes conversores
sdo robustos, com pequeno niumero de interruptores comandados (dois apenas). Todavia, eles ndo
usam interruptores em configuragdes comerciais ¢ possuem um problema de circulagdo de corrente
média nos indutores do filtro de saida [105].

A solucdo estudada neste trabalho consiste em utilizar a conversdo indireta da energia,
eliminando a necessidade de interruptores bidirecionais em tensdo, apenas continua a
obrigatoriedade de serem bidirecionais em corrente, a qual foi apresentada para aplicacdo em
estabilizadores de tensdo em [263] e ja apresentada também em [264]. Nestas solucdes a
quantidade de interruptores aumenta, devido a presenga de dois estagios, um retificador e outro

inversor, o que nao ocorre nos conversores diretos.

2.6 Generalizacio dos compensadores série de tensao

O conceito de compensagdo série foi discutido na introducdo deste trabalho ¢ agora se
pretende mostrar como implementa-lo. Em outras palavras, sera mostrado como a tensdo de
compensacdo pode ser injetada em série com a tensdao de alimentagdo da rede de energia elétrica,
para gerar a tensao de saida (da carga), e como o conversor CA-CA, que realizara essa fungado ¢
alimentado.

Inicialmente abordam-se as formas de alimentacdo do conversor CA-CA, diferenciadas
em alimentagdo pelo lado da rede, da carga e independente. Em seguida serdo mostradas algumas
maneiras de aplicar a tensdo de compensagdo ao sistema. Finalmente ter-se-do seis (6)
possibilidades de implementar o condicionador de tensdo alternada, sendo que estas podem ser
aplicadas em qualquer condicionador, seja direto ou indireto, desde que usando o principio da
compensagdo série. Para outros conversores, que ndo usam o principio da compensagdo série, as

idéias aqui discutidas podem ser validas, desde que adaptadas para cada caso em questio.
2.6.1 Alimentagédo do conversor CA-CA

A alimentagdo do conversor CA-CA usado para compensagdo série, pode-se dar de trés
formas diferentes (Defini¢do 2.3):
1. Pelo lado da rede — aquela na qual a alimentag¢do do conversor ¢é realizada pelo lado

da rede de energia elétrica (fonte de alimentagdo), mostrada na Fig. 2-7.



Estabilizadores de tensdo alternada para alimentagdo de cargas ndo-lineares. 24

2. Pelo lado da carga — aquela na qual a alimentagdo do conversor ¢ obtida no lado da
carga, mostrada na Fig. 2-8.
3. Independente — aquela na qual a alimentagdo do conversor ¢ feita com uma fonte de

alimentacdo independente, mostrada na Fig. 2-9.

- Vds +

+ Compensador +

Série

Vi @ + vr - VO
Fig. 2-7 — Condicionador série com

- alimentagdo pelo lado da rede.

- Vi F

+ Compensador +

Série

@ el ]
Fig. 2-8 — Condicionador série com

- alimentagdo pelo lado da carga.

- vds +

+ Compensador +

Série

V; @ - | V.| + Vo
Fig. 2-9 — Condicionador série com

- alimentagdo independente.

As caracteristicas principais de cada configuragdo serdo discutidas a seguir. Basicamente,
as diferencas entre as configuracdes apresentadas estdo no projeto do estagio de poténcia,
principalmente na relagdo do transformador isolador utilizado e no estagio de controle porque em
cada configuragdo se tem um modelo linearizado diferente. Além disso, o filtro do inversor pode
assumir diferentes configuragdes, com implicagdes importantes no controle € na implementagdo.

No circuito do compensador série, pode-se aplicar a tensdo de compensagdo ao sistema de
diferentes formas, algumas delas discutidas em [293]. Naquele trabalho o enfoque era filtragem
ativa e passiva, com inumeras topologias de filtros, alguns com etapas em série ¢ em paralelo. Aqui
serdo apresentadas trés propostas e serdo mostradas as principais distingdes entre elas.

Na Fig. 2-10 mostra-se a configuracdo com filtro de saida diretamente em série com a
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fonte de alimentag@o, também denominada de compensagdo com capacitor como elemento série
[252 e 254]. Neste caso, toda a corrente da carga circula pelo indutor e, consequentemente, pelos
semicondutores do conversor. As vantagens desta estrutura sdo: a) Os interruptores podem ser para
baixa tensdo, visto que a tens@o de compensacdo ¢ sempre uma porcentagem da tensdo de entrada;
b) Robustez em termos de protegdo, pois ao se bloquear os interruptores do conversor, interrompe-
se o caminho de baixa impedancia da corrente de curto-circuito, caso este ocorra na carga, restando
apenas o capacitor C, conectado diretamente a rede de energia elétrica.

Um dos métodos mais utilizados para injecdo da tensdo de compensagdo ¢é utilizar-se um
transformador série, como mostrado na Fig. 2-11. Nesta configuragdo o filtro do inversor esta
localizado no lado primario, ndo se aproveitando a indutancia de dispersao de T; como parte do
filtro. No entanto, o transformador fica submetido a uma tensao filtrada, o que diminui as perdas, ja
que toda a ondulagdo de corrente em alta freqiiéncia devida ao inversor fica confinada no capacitor
C,, ndo circulando por T;. A vantagem desta estrutura ¢ que a corrente dos semicondutores ¢ menor
que a da carga, pois o transformador, no caso de um estabilizador, ¢ abaixador, propiciando uma
estrutura com alto rendimento. Em contrapartida, ao ocorrer um curto-circuito na carga a corrente
de falta ¢ induzida no primario, circulando pelo inversor, € nao pode ser interrompida bloqueando-
se os interruptores do inversor, situacdo na qual iriam ocorrer sobretensdes nos semicondutores.
Necessita-se entdo, por exemplo, usar um par de tiristores em paralelo com o primario visando
oferecer um caminho para a corrente de falta até atuar a protegdo por fusiveis ou disjuntores.

Uma derivagdo da configuracdo da Fig. 2-11 é mostrada na Fig. 2-12, onde o filtro do
inversor esta distribuido, ou seja, o capacitor esta localizado no secundario do transformador T; € o
indutor L, esta no primario do mesmo. Neste caso se aproveita a indutancia de dispersdo do
transformador no papel de indutor de filtragem do inversor. As demais caracteristicas sdo idénticas

a configuracdo da Fig. 2-11.

S

V. @ - vab + vO

Fig. 2-10 — Inje¢do direta da tensdo de
compensagao.
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2.6.2 Isolamento do conversor

Para os conversores com alimentagdo pelo lado da rede ou pelo lado da carga, nos quais a
alimentacdo do conversor CA-CA ¢é a propria rede de energia elétrica ou a saida do sistema, ha
necessidade de isolamento através de transformadores. Este isolamento pode ser feito em dois
pontos do circuito, ressaltando que isso ¢ valido para conversores indiretos de /ink direto. O
transformador de isolamento pode estar na entrada do retificador ou na saida do inversor, conforme
mostrado na Fig. 2-13 e na Fig. 2-14.

A tens@o de compensagdo (vy4(2)) € uma porcentagem da tensdo de alimentagdo, por
exemplo, 20% para uma variagdo da mesma propor¢do na tensdo de entrada. Desta forma, o
transformador T, sempre é abaixador de tensdo. Assim sendo, na configuragao da Fig. 2-13, com o
transformador no lado do retificador, o conversor ira operar com toda a corrente da carga ¢ com
tensdo reduzida. O contrario ocorre com o conversor da Fig. 2-14, no qual a corrente sera menor
que a da carga, mas a tensdo sera a da rede de energia elétrica.

Em termos de robustez, durante a ocorréncia de curto-circuito na carga as consideragdes
que foram feitas no item anterior valem aqui também, sendo a configuracdo da Fig. 2-13 mais

robusta que a da Fig. 2-14. Outro ponto importante é a presenga de tensdo média no primario do



Cap. 2 — Condicionadores de tensdo alternada. 27

transformador para o circuito da Fig. 2-14, o que ndo ocorre no circuito da Fig. 2-13. Isto sera
discutido em detalhe no capitulo referente ao projeto e implementacdo de um condicionador de

tensdo alternada.

- vds +
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+ +

T e N\ L0
S Conversor oo
y, @ v, CA-CA v,
[
— Retificador : Inversor
Fig. 2-13 - Isolamento no lado do retificador (entrada).
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+ - N +

T L
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L] L]
CA-CA
vi @ vf . | vﬂ
— Retificador : Inversor

Fig. 2-14 - Isolamento no lado do inversor (saida).

As topologias mostradas na Fig. 2-13 e na Fig. 2-14 s@o com alimentagdo pelo lado da
rede. Para alimentacdo pelo lado da carga ou independente tem-se as mesmas alternativas,
resultando em seis (6) topologias diferentes. Na Tabela 1 tem-se uma sintese do calculo da relagdo
de transformagdo de T, para cada uma das 6 topologias possiveis. Estas relagdes de transformacéo
sdo obtidas conforme a metodologia apresentada no Capitulo 3 desta tese.

Considerou-se na Tabela 1 que a fonte de tensdo independente, para os circuitos 5 e 6,
tenha mesmas amplitude e variagdo absoluta (A) que a tensdo de entrada. Por isso as relagdes de
transformacdo de T nos circuitos 5 e 6 sdo iguais a dos circuitos 1 ¢ 2. Se a fonte independente ndo
tivesse variagdo e seu valor nominal fosse igual a saida, entdo as relagdes de transformagdo dos

circuitos 5 e 6 seriam iguais a dos circuitos 3 ¢ 4.
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Tabela 1 - Topologias de condicionadores série de tensdo.
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Pode-se fazer um comparativo entre as relagdes de transformacdo de T, para os circuitos

1, 2 e 3, 4, como mostrado na expressao (1.4). Como exemplo, se a variagdo admitida na tensdo de

entrada for de 20%, entdo N, para os circuitos 1 e 2 serd 20% menor do que N; para os circuitos 3 e

4. Isso ndo significa necessariamente uma reducdo de 20% no tamanho do transformador nos

circuitos 3 € 4.

1,2
Nl

34
N> =

ZI__A.D
A

max

max

(relagdo de transformagdo de T; para 1 e 2)

(relagdo de transformacdo de T para 3 e 4)

(1.1)

(1.2)
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N13’4 A max A ( )
N2 =N (1-4) (1.4)

2.6.3 Fluxo de energia

Um condicionador de tensao alternada deve ter a capacidade de alimentar qualquer carga
conectada em sua saida e para isso necessita ser bidirecional para o fluxo de energia aparente, seja
reativa ou ativa. Um estabilizador convencional é capaz de fornecer tensdo regulada em sua saida,
compensando variagdes na tensdo das barras do sistema de energia ou quedas de tensdo nas
impedancias da linha de transmissdo e distribui¢do devido a corrente solicitada pelas cargas. No
entanto, ndo € capaz de compensar variagdes na forma da tensdo de entrada, provocadas pela queda
de tensdo devido as cargas ndo-lineares sobre as impedancias das linhas, ou pelo préprio sistema de
geragdo. Assim, um estabilizador convencional, que corrige apenas o valor eficaz da tensdo na
saida, ndo necessita ter bidirecionalidade de energia harmonica [288].

Para facilitar o entendimento do fluxo de poténcia nos condicionadores de tensdo em
estudo sera apresentado um diagrama fasorial, na Fig. 2-15, para um condicionador com
barramento de tensdo continua, ou seja, que tem a capacidade de disponibilizar uma tensdo de
compensacdo de amplitude e fase varidveis. Este ja ndo € o caso do condicionador em estudo, pois
0 mesmo ndo tendo barramento s6 pode disponibilizar em sua saida uma tensdo com amplitude
variavel, mas fase idéntica a da rede de energia elétrica, conforme mostrado no diagrama fasorial
da Fig. 2-16.

Na Fig. 2-15 e na Fig. 2-16 v;(t) ¢ a tensdo de entrada, v,(?) a tensdo de saida, i,(?) a
corrente da carga € i,q(t) € i,(t) suas componentes de eixo direto e de quadratura, respectivamente.
Os angulos @ e 1 sdo da carga e da defasagem entre a tensao de entrada e a tensdo de compensagio,
na seqii€ncia. Nota-se que na figura as variaveis estdo representadas na forma fasorial.

A poténcia ativa do conversor pode ser escrita conforme a expressdao (1.5) ¢ a reativa
conforme (1.6) [314]. Mas, como o angulo de defasagem (A) entre a tensdo de compensagdo ¢ a
tensao da rede s6 pode ser 0° ou 180°, para condicionadores sem barramento, entdo se obtém (1.7)

e (1.8).

Pcon = vds (t) 'iod (t) = Vdsirms 'ioirms ’ COS(/I _¢) (15)
Qcon = vds (t) ' iaq (t) = vdsirms 'l‘oirms .Sen(ﬂ’ _¢) (16)
onn = Vds_rms ’ io_rms = COS(¢) (17)

Qcon = vdsirms : l‘()irms + Sen(¢) (18)
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Fig. 2-16 - Diagrama fasorial do condicionador sem

Fig. 2-15 - Diagrama fasorial do condicionador de barvamento CC.

tensdo com barramento CC.

Verifica-se pelas expressdes (1.7) e (1.8) que, se a tensdo de compensagdo ndo tiver
defasagem em relagdo a rede e a carga for puramente resistiva, por exemplo, entdo a poténcia ativa
do conversor sera positiva ¢ a poténcia reativa sera nula, isto é, o conversor estara fornecendo
poténcia ativa. Por outro lado, se a defasagem for de 180°, e com carga puramente resistiva (J=0),
entdo a poténcia ativa sera negativa e a reativa nula, indicando que o conversor estara regenerando
energia ativa da carga para a rede.

Considerando que a variagdo percentual na tensdo de entrada pode ser para mais ou para
menos, de um fator A, tipicamente na faixa de +0,2, onde o sinal positivo indica variacdo para mais
e o sinal negativo variagdo para menos, pode-se obter os circuitos com seus respectivos fluxos de
energia ativa (P), mostrados na Fig. 2-17 e na Fig. 2-18, para alimentacao pelo lado da rede e pelo
lado da carga, respectivamente. O conversor com alimentacdo independente ndo sera mostrado,
pelo fato de exigir uma fonte de alimentagdo extra, o que elevaria o custo do condicionador usado
em sistemas monofasicos. Na Fig. 2-17 e na Fig. 2-18, considerou-se que a carga ¢ resistiva e a
tensdo de entrada senoidal pura, além de que o condicionador ¢ ideal, permitindo que o fluxo de
energia seja representado somente pela parcela ativa, com fins de facilitar o entendimento.

Para ambos os conversores, com alimentagdo pelo lado da rede ou pelo lado da carga, a
poténcia da rede é sempre igual a poténcia da carga, desprezando as perdas nos elementos do
conversor, além de considerar que a tensdo de alimentagdo ¢ senoidal pura. Caso a tensdo de
alimentacdo seja distorcida, entdo o conversor ira fornecer ou devolver energia harmdnica,
disponibilizando na saida do inversor (v4(?)) uma tensdo que compense as distor¢des na tensao de
entrada. Isto também pode ocorrer se a carga for ndo-linear e, como a mesma provoca quedas de

tensdo na impedéncia da linha, o condicionador devera compensa-las.
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Fluxo direto

Retificador > Inversor

(-A)-P
Fluxo indireto

Fig. 2-17 - Fluxo de energia para o condicionador com alimentagdo pelo lado da rede.

P
I+A L P
—> ]
Fluxo direto v
Vl. 4
A
I+ A

Inversor < Retificador

—A

Fluxo indireto

Fig. 2-18 - Fluxo de energia para condicionador com alimentagdo pelo lado da carga.

Para condicionadores de tensdo com compensacdo série, tém-se dois fluxos de energia,
denominados aqui de fluxo direto e fluxo indireto. Fluxo direto é aquele que flui diretamente da
rede para a carga, e fluxo indireto ¢ aquele que flui de maneira controlada e bidirecional através do
conversor, da rede para a carga ou da carga para a rede. Estas duas parcelas do fluxo de energia sdo
diferentes conforme o conversor ¢ de alimentagao pelo lado da rede ou pelo lado da carga, o que
indica claramente que a poténcia do transformador T; também o sera.

Para exemplificar quantitativamente cada parcela do fluxo de energia, mostram-se na
Tabela 2 os valores considerando um sistema ideal, com alimentacao senoidal e carga de 10 kW.
Nota-se que quando a tensdo de entrada ¢ menor do que o valor nominal o conversor estara
injetando energia no sistema, o contrario acontecendo quando a tensdo de entrada for maior que o
valor nominal. Se a tensdo de entrada estiver no valor nominal, o fluxo de energia indireto ¢ nulo.

Para o conversor com alimentacao pelo lado da rede, o maior valor de poténcia (fluxo indireto) € de
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2 kW, enquanto para o conversor com alimentagdo pelo lado da carga esse valor € 2,5 kW. Isto ¢
facilmente explicado observando-se a Fig. 2-17 e a Fig. 2-18. Pode-se verificar que a corrente
induzida pelo transformador, e que circula pelo conversor com alimentagdo pelo lado da rede, ¢
apenas a corrente de carga. Ja para o conversor com alimentagdo pelo lado da carga, além da

corrente de carga aparece induzida a propria corrente de compensacdo, o que eleva a poténcia do

mesmo.
Tabela 2 - Exemplos de fluxo de energia.

. . Fluxo direto | Fluxo indireto
Alimentacio A Vi rms [V] P; [kW] ~[kW] ~[kKW]
Lado da rede 0.2 176 8 2
Lado da carga 12,5 2,5
Lado da rede 0 10 0
Lado da carga 220 10 10 0
Lado da rede +0,2 264 12 -2
Lado da carga 8,4 -1,6

2.7 Conclusoes

O proposito deste capitulo foi revisar historicamente a area da conversao CA-CA com
especial enfoque nos estabilizadores de tensdo alternada, além de introduzir o estudo dos
condicionadores de tensdo alternada com compensagdo série. Realizaram-se a contextualizagdo do
problema e uma classificagdo dos conversores CA-CA se fez necessaria, devido a enorme
quantidade de publicagdes na area. Sucintamente foi contada a historia dos estabilizadores de
tensao no Brasil.

Algumas definigdoes foram propostas, com o objetivo de evitar mal-entendimentos dos
assuntos tratados na seqiiéncia, além de permitir um melhor enfoque no desenvolvimento do
trabalho. O principal problema da conversio CA-CA, a comutagdo, também foi abordado,
mostrando-se trabalhos com propostas de solu¢ao para o mesmo.

Uma importante contribuicdo deste trabalho é a generalizagdo dos compensadores série,
aqui classificados em: alimenta¢do pelo lado da rede, pelo lado da carga e independente. As
caracteristicas foram discutidas, bem como algumas maneiras de como aplicar a tensdo de
compensagio no sistema.

A necessidade de um transformador de isolamento foi indicada, mostrando-se diferentes
maneiras de realiza-la: isolamento na entrada, no lado do retificador, e isolamento na saida, no lado
do inversor. Com estas duas alternativas e com as trés maneiras de alimentar o conversor (pelo lado
da rede, pelo lado da carga e independente) foi possivel apresentar seis (6) configuragdes diferentes

para os condicionadores de compensagao série.



Cap. 2 — Condicionadores de tensdo alternada. 33

Por ultimo abordou-se o fluxo de energia nos condicionadores com alimentacdo pelo lado
da rede e pelo lado da carga. Introduziram-se os termos fluxo direto e fluxo indireto, mostrando que
os mesmos s3o diferentes conforme a configuragdo do conversor, acarretando em diferentes
poténcias para o conversor e para o transformador Ty, caso a alimentacdo seja pelo lado da rede ou
pelo lado da carga.

Discutiu-se também que o condicionador deve compensar tanto variacdes de amplitude
como de forma da tensdo de entrada, disponibilizando na saida uma tensdo senoidal com baixo

contetido harmdnico, seja com cargas lineares ou ndo-lineares.
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estagio de poténcia

Neste capitulo realiza-se o estudo tedrico do conversor utilizado como condicionador de
tensdo alternada. O mesmo tem a configuragao de compensador de tensdo, o que lhe permite
operar com apenas parte da poténcia da carga. Tem caracteristicas indiretas de transferéncia de
energia, sendo formado por um primeiro estagio — retificador bidirecional, ¢ um segundo —
inversor. No entanto, ndo utiliza elementos armazenadores de energia no barramento, o que diminui
consideravelmente seu volume, peso e custo. Outra caracteristica interessante deste conversor € a
utilizacdo das indutancias de dispersdo do transformador no papel de indutancia de filtragem da
tensdo de saida. A topologia do estagio de poténcia é baseada em [263], e sdo possiveis algumas
variagdes topologicas, mudando-se a posicao do filtro de saida do inversor de tensao.

E feito o estudo analitico, envolvendo a modulagdo do inversor ¢ a obtengdo do ganho
estatico, a relacdo de transformacgdo de Ty, a ondulagdo de tensdo e corrente no filtro de saida,
podendo-se obter, entdo, a metodologia de projeto do estagio de poténcia do conversor, que sera

apresentada em capitulo posterior.
3.1 Topologia proposta para estudo

O circuito elétrico do condicionador de tensdo alternada, usando o principio da
compensagdo série, ¢ mostrado na Fig. 3-1. O conversor tem a fung@o de operar como uma fonte de
tensdo controlada, objetivando-se o condicionamento da tensdo de saida, frente as variagdes de
carga e na tensdo da rede.

Os interruptores S;/S, e S3/S; formam o retificador bidirecional em corrente. O
transformador T, tem a finalidade de aplicar a tensdo de compensagdo a saida. O capacitor C, e o
indutor L, formam o filtro de saida do inversor de tensdo, que ¢ formado pelos interruptores Ss/Se €
S,/Ss. Considera-se que todos os interruptores contenham diodos em antiparalelo.

Pode-se notar que o condicionador de tensdo ¢ formado por dois conjuntos de
interruptores caracterizando dois conversores ponte completa: o retificador e o inversor. Pelo fato
deste conversor ndo ter capacitores no barramento, os dois conversores sdo acoplados

eletricamente, constituindo um Gnico conversor.
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Na analise ora realizada ndo se considerou a presenca de um filtro na entrada do
conversor e suas possiveis configuracdes. A analise do estagio de poténcia com o filtro na entrada
seria complexa. Desta forma, com objetivo de tornar o estudo deste capitulo simples e de facil

compreensao, considerou-se o conversor conectado numa fonte de tenso ideal (v;(2)) e sem filtro

na entrada.
Fonte de tensdo controlada !
- Vs +
UMJ.
T,
. Lo ° Y l °
Re tificador
+ +
+ S S
Vi @ V. a |::| Yo
Ss Sy

Inversor

Fig. 3-1 - Topologia do condicionador de tensdo alternada proposta para estudo.

3.2 Etapas de funcionamento

Na Fig. 3-2 mostram-se as formas de onda tipicas para uma carga do tipo resistiva-
indutiva, na qual tem-se defasagem entre a tensdo e a corrente. A tensdo v;(?) € a tensdo da rede, que

esta em fase com a tensdo da carga, enquanto a corrente i,(¢) ¢ a corrente da carga.

Durante a operagdo do conversor, podem-se ter quatro combinagdes diferentes entre a
tensdo da rede/saida e a corrente da carga. Portanto, nas etapas de operagdo consideraram-se

sempre duas situagdes distintas para a corrente de carga, isto €, essa sendo positiva ou negativa.

Na descricdo das etapas de operagdo do retificador e do inversor, mostradas a seguir,
considerou-se o conversor como um conjunto com etapas distintas, isto é, as etapas de
funcionamento do retificador foram descritas separadamente das do inversor, mesmo que as

primeiras dependam das segundas e vice-versa.
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v

Regido 1:
Regido 2:
Regido 3:
Regido 4:

vi>0e i,<0;
vi>0ei,>0;
vi<0ei,>0;

vi<0 e i,<0;

/ t

Fig. 3-2 - Principais formas de onda.

3.2.1 Operacéo do retificador

O retificador — primeiro conversor ponte completa do conjunto — tem duas etapas de
funcionamento. Estas dependem da polaridade da tensdo da rede, denominada nas figuras de (v;(?)).

Suas etapas de operagdo sdo mostradas na Fig. 3-3 e Fig. 3-4.

v, 4 1. vi®)>0

]

, S, e S, estdao ligados. Se

i,>0, entdo i, circula por

SS + SS A S7
D, D; D D, D, e D, caso contrario
V. b < Vo
o, 0,3

por S; e S, Esta etapa

_ D, D; —  dura até o instante em que
Y a tensdo de entrada muda
de polaridade.
- v, 4
L, | | i
L% A A o
+ C +

A Fig. 3-3 - Primeira etapa de
operagdo do retificador.
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- Vs + 2. vi()<0
> — T S, e S; estdo ligados. Se
L . i . ~ . .
U Y% i,<0, entdo iz, circula por
A Y
+ C +

S, S, TS, [ s D, e D3, caso contrario por
D, D, D D, S, € S;. Esta etapa dura até
Vi @ V. a b < Vo
S{"} S iﬁt} Sft;:} S %} i, o0 instante em que a tensdo
DZ: Dy Ds Dy - de entrada muda de

Y polaridade.

:

A

A Fig. 3-4 - Segunda etapa de
operagdo do retificador.

3.2.2 Operacéo do inversor

O inversor — segundo conversor ponte completa do conjunto — tem cinco etapas de
funcionamento. A seqiiéncia em que estas etapas de operacdo sdo apresentadas ndo corresponde
necessariamente a realidade, pois dependem do tipo de modulacdo empregada. Assim sendo,
mostram-se todas as etapas, sem respeitar a ordem de aparecimento das mesmas, dadas pela
modulagdo PWM retangular (modulacdo por largura de pulsos), adaptada para este conversor a
partir da modulagdo PWM senoidal.

As etapas de operagao do inversor sao mostradas na Fig. 3-5, Fig. 3-6, Fig. 3-7, Fig. 3-8 ¢
Fig. 3-9.

A quantidade de niveis da modulagdo empregada, dois ou trés, para este conversor,
também determina as etapas de operacdo do inversor. Na descricdo das etapas a seguir considerou-
se a operagdo com trés niveis de tensdo na saida do inversor, tensdo v,(?). Caso a modulagdo seja a
dois niveis, tém-se apenas trés etapas de operagdo, enquanto que na modulagdo a trés niveis tém-se

cinco etapas de operagao.
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- Vis + 1- S5 (] Ss ON
> i T, A tensao v,(t) € positiva.
L . . ) o
_/‘N‘?'\_E-)l Y 1, Se lo(t)>0’ entao lLo(t)
A Y
+ C .

s, TS, | s, circula por Ss e Sg, caso
D; D D, contrério por Ds e Ds.
V. a b Vo
SEE:}

%

A Fig. 3-5 - Primeira etapa de
operagdo do inversor.

- Vs + 2.S5e¢ S, ON
> s T, A tensao v,(t) € zero.
L . i . ~ .
1 _zwf«_I:‘:L T % Se i,(1)>0, entdo i,(?)

S, s, 1 s, circula por Ss e D7, caso
D, D, D, D, H contrério por Ds e Sy.
v, b < VYo
S%}

|
&<
+

]

Fig. 3-6 - Segunda etapa de
operagdo do inversor.
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|
Q‘ﬁ
+

Y

A
°

- Ve +
< SSSY,
T,
L, . )
Y A - Co
S, S, + S, 1 s,
D, D, D, D,
Vroa b >— [
S, S, S Sg o
Dz D4_ D6 DS
A
— Vs +
>- SV,
——~= §
L, T :I |
CO
Sl S3 + Ss A S7
Dl D3 DS D7
V. a b < [
S, S, Se Se %
D2 D4_ D6 Ds
— Vs +

3.S¢eS; ON

A tensdo v,(t) € negativa.
Se i,(1)>0, entdo i,(?)
circula por D¢ e D7, caso

contrario por Sg € S7.

Fig. 3-7 - Terceira etapa de
operagdo do inversor.

4.S¢ e Ss ON

A tensdo v,(2) € zero.
Se i,(1)>0, entdo ir,(2)
circula por D¢ e Sg, caso

contrario por Sg € Ds.

Fig. 3-8 - Quarta etapa de
operagdo do inversor.
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- Vas + 5.S5a S3 OFF
g T T A tensdo v,(?) € positiva
L ‘ i . .
_NW_I:" :L Y%  sei,(t)<0 e negativa se
+ A A C .

por D¢ e D7 se for maior

< . .
81{;} Sg;;} ﬁtsjg;jS 1 Sﬂ(;} io(1)>0.
D D D D oo
Vi @ l 3v, ’ b ! § [} v, A corrente i;,(?) circula
Sﬁgt}

D
s - que zero e por Ds e Dg se
A or menor que Zero.
fi
- vds +
< SSSY,
— T
L . .
| | 1
Y A v 1
+ C +

A Fig. 3-9 - Quinta etapa de
operagdo do inversor.

3.3 Principais formas de onda

Na Fig. 3-10 mostram-se as principais formas de onda do estdgio de poténcia do
condicionador de tensdo alternada. Nota-se que as tensdes de comando dos interruptores do
retificador (vg;4(1) € vg23(2)) sdo sincronizadas com a tensdo da rede (v;(2)). A tensdo de saida do
retificador (v,(?)) € a tensdo da rede retificada, ou seja, o modulo de v;().

A tensdo v,(?) depende da tensdo de controle v.(2). Se esta for positiva durante o semiciclo
positivo da rede, entdo a tensdo de saida do conversor sera maior que a tensdo de entrada, pois
vas(1)>0. Caso contrario, a tensdo de saida sera menor que a tensao de entrada, pois vg(?)<0.

Para melhorar a visualizagdo da forma de onda da tensdo v,,(?) usou-se uma freqiiéncia de
comutagdo pequena, comparada a freqiiéncia da rede de energia elétrica. Desta forma, a quantidade

de pulsos positivos e negativos na tensdo v, (¢?) foi pequena, permitindo a distingdo entre os

periodos de comutagdo (0 @ d-T,/2) e (d-T,/2 a T,/2).
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Compensador Compensador
R Somador A Subtrator
Vi
Vera
Vo2
v,
v, i i
Ll il
cone T
vds -
vO
7[ /—\
\/ ! !
Fig. 3-10 — Principais

formas de onda do
2r estagio de poténcia.

=
3

0 T 27

3.4 Modulacao

Os interruptores do inversor (S; a S;) sdo comandados em baixa freqiiéncia, com seus
sinais de comando sincronizados com a tensdo da rede, conforme mostrado na Fig. 3-11. Assim,
seus sinais de comando t€m seu tempo de duracio (7,,) dado por (3.2), onde o periodo da tensdo da
rede (7,) é dado por (3.1), em fungdo da freqiiéncia da rede (F,). A freqliéncia da rede ¢
considerada invariante no tempo.

Para o inversor, formado pelos interruptores Ss a Sg, pode-se ter modulacdo a dois niveis ou
a trés niveis, e esta modulagdo pode ser implementada de diversas formas. No condicionador de
tensdo alternada em estudo, sera utilizada uma modulacdo PWM senoidal modificada, denominada
aqui de modulacdo PWM retangular (RPWM).

1
T =— (periodo da tensdo da rede) 3.1

" F

r

7:)”7 55,505, = ?r (tempo de condugdo dos interruptores S; a Sy) 3.2)
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A
Vi
Ver4
Ve23
v,
7 >
on_SuSs lon_s,.s, t
0 L T
2 ’ Fig. 3-11 — Modulagdo e comando
0 T 2r dos interruptores do retificador.

Em conversores com modulagdo PWM [364 e 366], a forma de onda da tensdo de saida
do inversor estd diretamente ligada a forma de onda da tensao de controle, a qual é fungdo da razdo

ciclica, que sera definida a seguir.

Definicdo 3.1: Razio ciclica tedrica'™ é o médulo da razdo entre a tensdo de saida do
compensador (v4(?)) € a tensdo de entrada do inversor (1(2)), equivalente a razio entre o tempo em
que a tensdo de saida do inversor (v,,(?)) € maior que zero (¢;) e o periodo de comutacdo (T,), para o
semiciclo positivo da tensdo da rede (v;(2)>0); e a razdo entre o tempo em que a tensdo de saida do
inversor (v,(?)) € menor que zero (¢;) e o periodo de comutagdo (T,), para o semiciclo negativo da

tensdo da rede (v;(2)<0). Neste caso, a razdo ciclica pode variar entre 0 e 1.

.~ ~ , q- 19 & ~ ~ ,
Definicdo3.2: Razao ciclica real~ ¢ a razdo entre a tensdo de saida do compensador

(vas (1)) € a tensdo de entrada do inversor (v,(t)), variando entre -1 e 1.

A tensdo de saida do compensador (v,(2)) € a tensdo de saida do inversor (v,,(?)) filtrada
pelo filtro formado por L, e C,. Considera-se como sendo equivalente & média instantanea num
periodo de comutagdo do inversor, o qual é fungdo da freqiiéncia de comutagdo, considerada
invariante no tempo.

T = FL (pertodo de comutagdo) (3.3)

N

" O termo razdo ciclica ¢ definido originalmente como sendo a razdo entre o tempo em que determinado
interruptor conduz (#,,(2)) ¢ o periodo de comutagdo (7;), podendo variar entre 0 e 1.

" Defini¢io adotada por conveniéncia matematica. Ainda existe uma correspondéncia entre a razio das
tensodes de entrada e saida do inversor e os tempos em que a tensdo de saida do mesmo ¢ maior que zero, no
semiciclo positivo, e menor que zero no semiciclo negativo; dada por (3.10).
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N, = (relagdo de transformagdo de T;) (3.4)
Vi (t)
L1} X o
Ve (l‘) =—— j Vo (t) dt  (tensdo de compensacdo média instantinea) 3.5)
N, T 5
C 4 @] v
d(t) == = | = | (razdo ciclica tedrica) (3.6)
=7 vo| ol T
Vi (1) vy (1) .
d(t)=-4~>=—4= (razdo ciclica real) (3.7
=30 o )
T =t (t) +1, (t) (tempos de condugdo) (3.9)

A correspondéncia entre a razdo ciclica teorica e a real é dada por (3.10).

Vs (t)

sign (Vds (l‘)) = ‘ (t)‘ (sinal (polaridade) da tensdo de compensagdio) 3.9)
ds

’

d (t) =d (t) -sign (vdS (t)) (correspondéncia entre as razoes ciclicas) (3.10)

Feitas estas definigdes e consideragdes iniciais, pode-se verificar agora que, em
inversores PWM senoidais, a tensdo de entrada é continua e a de saida é alternada senoidal,

portanto a razao ciclica ¢ dada por (3.13) [364 e 366], onde nota-se que esta ¢ uma funcao senoidal

no tempo.
v -sen | wt
d(t)=—"L (o) (3.11)
V.
Vdsipk , g, ~
M = T (indice de modulagdo) (3.12)
d (t) =M -sen (a)t) (razdo ciclica para inversor PWM senoidal) (3.13)

Para o condicionador de tensdo alternada, a tensdo de entrada € a tensdo da rede retificada
e a saida é senoidal, considerando que a tensdo de entrada nao tenha distor¢do harmdnica que deva
ser compensada pelo conversor, a razio ciclica sera dada por (3.16), donde origina-se a

denominagdo de modulagdo PWM retangular (RPWM).

Ve -sen (ot)

d(t)—‘

3.14
Vi -sen(a)t)‘ 319

1
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vdsﬁpk , g, ~
M =—— (indice de modulagdo) (3.15)

viipk

M pl/ O0Lfwt<r
d (t ) = (razdo ciclica para inversor PWM retangular)  (3.16)
-M p/ r<wt<2r

Na Fig. 3-12 mostram-se as formas de onda da modulacdo PWM senoidal e da modulagio
PWM retangular a dois niveis, tanto para o inversor convencional como para o condicionador.
Nota-se que neste caso, o tempo de condugdo dos interruptores Ss e Sg coincide com o intervalo de

tempo em que a tensao v,,(?) € maior que zero.

As formas de onda para modulagdo a trés niveis sdo mostradas na Fig. 3-13, para o
inversor PWM senoidal e para o condicionador. Verifica-se que neste caso o intervalo de condugdo
do interruptor Ss ndo coincide com a condugdo de Sg e tampouco com o intervalo em que a tensido

Vap(t) € maior que zero. Isto leva a seguinte definigdo.

Definicdo 3.3: Modulagdo PWM retangular a trés niveis ¢ aquela na qual os sinais de
comando dos interruptores de um inversor de tensdo sdo gerados a partir da comparacdo de duas
portadoras em alta freqiiéncia, com forma triangular, defasadas de 180° uma em relagdo a outra,

com uma modulante em baixa freqii€ncia, com forma retangular.

Convengdo 3.1: A razdo ciclica teorica ¢ usada para modulagdo a dois niveis do inversor,

enquanto a razdo ciclica real ¢ usada para modulagdo a trés niveis, seja senoidal ou retangular.

Para verificar-se dentre as modulagdes PWM senoidal e retangular, qual tem melhor
desempenho no que concerne ao conteiido harmoénico presente na tensao de saida do inversor, sera
feita a analise de Fourier da tensdo v,(?), para ambas as modulagdes.

Na Fig. 3-14 mostram-se as formas de onda para geracdo dos pulsos de comando dos
interruptores ¢(?) na modulagdo PWM retangular. Por conveniéncia apresentam-se as formas de
onda para modulagdo a dois niveis; para trés niveis os procedimentos adotados serdo os mesmos.

Deslocando-se v,:(t) € v.(t) no tempo, visto que a tensdo triangular ndo € sincronizada
com a tensdo de entrada v;(z), obtém-se uma forma de onda com simetria par, para os pulsos de

comando, conforme mostrado na Fig. 3-15.
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Inversor PWM Estabilizador PWM
senoidal dois niveis retangular dois niveis
v A A
* AA
I /
Ve /\\ /\\ il M/ /ﬁ\ //\ //\
AT AT T T T W Y A R
/\/\/\5/\/\/\/\/\
- ¢ \/ \/ \v/ \ \V/ \/ |
Vesi NN
H HE RN
vab /‘ H H H >
“ L
L —
tl to tl to
0 d-T. T T
d-T
0 V4 2z 0 Vi 2
Fig. 3-12 - Formas de onda para modulagdo a dois niveis.
Inversor PWM Estabilizador PWM
senoidal trés niveis retangular trés niveis
v[ri A A
— A A A A s"A\A/ mAs"A\ A A A A
V,: f \ f \\ / \ // \ \/r \\ / \// \\ il / \/, \\ / V \ f \\ [AVAY \
/ / > \ / >
‘ / | N ‘\ \ /'\/\/ ' \/’\/\/\A/'/\/\AAA/\\

TTrrTvTy

s CC0 L 0L, MLl
Ll O L o

o LTI i ‘
RO B A 2

tl tO tl tO tl tO tl tO
T T
22 2 2
T T T
0 d-—= L 0 d-= =
2 2 2 2
0 V4 2 0 V4 2

Fig. 3-13 - Formas de onda para modulagdo a trés niveis.
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Deseja-se determinar a expressao para ¢(¢) usando-se a analise de Fourier. Sendo a forma

de onda com simetria par, facilmente se obtém os coeficientes da série, como segue.

17 2 )

%:?Lf@wsz 21-dt=d(t) (3.17)
2 (T 2 pd(n

ak:?'[o f(t)-cos(k-a)o-t)dt:Z-[FSJ‘O 21-cos(k-a, -t)-dt (3.18)

:2-sen(k~d(t)-7z)
k-x

a,

ebh =0 (3.19)

vi
vtri / /
NN N\
q
1 Fig. 3-14 — Formas de
l l l—l I t‘ onda da modulacdo
0 d-T, T, PWM retangular.
v 'z

q
1 | | [ | | Fig. 3-15 — Formas de
r onda da modulagdo
d Lo d L T, PWM retangular
2 2

deslocadas.
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Portanto, a expressao de g(t) sera dada por (3.20). Considerando que a tensdo de entrada
do inversor seja senoidal, dada por (3.21), entdo a expressdao da tensdo de saida do inversor sera
dada por (3.23). Pelo principio da comodidade (ou menor esfor¢o), adotou-se a tensdo de entrada
do inversor como sendo a propria tensdo da rede (v,.(2)=vi(?)), isso para evitar a manipulacdo de

variaveis em modulo.

" 2-sen(k-d(t)-7z)

q(t) = d(l‘) + ZH . -cos(k O, -l‘) (pulsos de comando) (3.20)
- T

v (t ) = \/5 Vi s " SEN (a)r -t) (tensdo de entrada do inversor) (3.21)

Vb (t) =q (t) v, (t) (tensdo de saida do inversor) (3.22)

d(t)+zr_12.sen(::j(t)'”) -cos(k- o, 1)

N2, -sen (e, -t)

i_rms

(3.23)

Nota-se pela Fig. 3-14 que os pulsos de comando (g(?)) ndo sofrem variagdo de largura
durante um periodo da rede, desde que o circuito esteja em regime permanente senoidal. Ja para
modulagdo PWM senoidal, conforme a Fig. 3-16, nota-se que durante um periodo da rede, os
pulsos de comando sdo modulados em baixa freqiiéncia, logicamente porque a modulagdo ¢ PWM
senoidal.

Da mesma forma que se determinaram as expressdes de g(?) e v,(t) para modulagdo
PWM retangular, podem-se obter expressdes semelhantes para modulagdo PWM senoidal,

conforme (3.24) e (3.25).
. 2-sen(k-d(t)-sen(a, t) )

q(t)=d(t)-sen(w,-t)+ g -cos(k-, 1)
(pulsos de comando) (3.24)
o 2° k-d(t)- 1)
v, (t)=|d(t)-sen(w, -t)+Z:k_1 sen( (2 sen(a, -1) ”) -cos(k-a,-t) |-
- e
'\/E'Vums ~sen(a)r -t)
(tensdo de saida do inversor) (3.25)

A taxa de distor¢do harmoénica da tensdo de saida do inversor (THD,u ) € calculada
analiticamente por (3.26), onde v, « € a k_ésima componente da série € vy, ; ms € 0 valor eficaz da

componente fundamental.
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(3.26)
R
Vi —_— —
- —
vtri i /\ #
Y \/’ Y// \\/ ’
q
1
L , Fig 3-16 — Formas de
¢ onda da modulagdo
o 4L T PWM senoidal.

As figuras exemplificando as formas de onda das expressdes de ¢(?) e v,(?) € do calculo

do conteudo harmonico sdo obtidas usando-se:

e F =500Hz F. =50 Hz
e d=05 v, =220V

i_rms

Devido a complexidade do calculo analitico da THD da tensao v,,(?), usou-se um software
de célculo, o qual possui algoritmos para o calculo numérico da THD. Assim sendo, ¢ possivel
realizar uma comparacao entre as duas modulag¢des em estudo.

Na Fig. 3-17 sao mostradas as formas de onda dos pulsos de comando dados pelas
expressoes (3.20) e (3.24). Na analise harmonica destas expressdes nota-se uma concentracao
maior do espectro na modulagdo RPWM, enquanto na modulacdo SPWM o espectro ¢ mais
distribuido, como pode ser observado pela Fig. 3-18.

As expressoes (3.23) e (3.25) sdo representadas graficamente pela Fig. 3-19 e as
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componentes harmoénicas da tensdo v,,(¢) pela Fig. 3-20. Os resultados do calculo da taxa de
distor¢do harmonica de v,(?) sdo mostrados na Tabela 3. Os valores de THD da Tabela 3 sdo

elevados, pois a tensao v,(¢) ndo esta filtrada por um filtro LC, por exemplo.

4
3
9 (8) oy +2
2
q(t)RPWM 1
0
-1
0 Sm 10m 15m 20m )
Fig. 3-17 — Formas de
t [S ] onda teoricas de q(t).
L5
90|
, 0,5
9( |
olnnnﬂ lon.l ﬂnﬂ|:||]n 0010 Fig. 3-18—
25 50 Componentes
k harménicas de q(t).
1500
0oL LI iuin!
Vo (I)SPWM +1000
500
Vap (t)RPWM 0 I b — —
=500
0 Sm 10m 15m 20m )
Fig. 3-19 — Formas de
t[s ] onda teoricas de v(t).

Tabela 3 — Taxa de distor¢do harmonica de v,(t).
vub(t)
RPWM 96, 6%
SPWM 111,1%
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200

150

100

Vab (t);PWM ‘ 50
0 H ol ﬂﬂﬂﬂuﬂHH[ln i

o Fig. 3-20 -
1 25 30 Componentes
k harménicas de v(t).

Conclui-se pela Tabela 3 que a modulagio RPWM tem menor taxa de distor¢ao
harmonica, facilitando a filtragem através de um filtro LC na saida do inversor. Isso ja era
esperado, visto que a modulagdo PWM retangular ¢ identificada naturalmente pela analise realizada

no inicio dessa se¢do. Dai pode-se induzir o que segue.

Hipotese 3.1: Se existem n formas de onda possiveis na entrada do inversor de tensao,
entdo existem n diferentes modulagdes possiveis, para uma saida senoidal. Além do que, todas sdo

naturais, mas ndo necessariamente minimizam a taxa de distor¢do harmonica na saida.

3.5 Ganho estatico

Definicdo 3.4: O ganho estatico ¢ a relagdo entre as tensdes de entrada e saida do

condicionador, ou seja, € a razao linear entre v,(?) € vi(?):

g(t)= i ((;)) (3.27)

Para determinar o ganho estatico do condicionador considera-se que:

1. A freqiiéncia de comutagdo (F,(2)=Fj) seja fixa e muito maior que a freqiiéncia da
rede (F.(1)=F,), a qual varia muito pouco ¢ pode ser considerada fixa também;

2. O conversor esta operando em regime permanente;

3. Em regime permanente tem-se simetria na forma de onda da tensdo da rede nos
semiciclos positivo e negativo, consequentemente a simetria ¢ valida em todas as
variaveis do conversor;

4. A queda de tensdo no indutor (v,(?)), na freqiiéncia da rede, ¢ pequena e pode ser
desprezada;

5. Os interruptores e o transformador sdo considerados ideais;

6. A tensdo de entrada ¢ predominantemente senoidal, isto é, a distor¢do harmonica
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presente nesta tensdo é pequena (menor que 5%); equivale a dizer que a tensdo de

compensagao ¢ senoidal.

Na Fig. 3-21 mostra-se o circuito elétrico do condicionador com a identificagdo das
principais variaveis do estagio de poténcia. Em regime permanente, conforme as consideracdes
anteriores, o indutor (L,) pode ser considerado um curto-circuito e o capacitor (C,) um circuito

aberto. A tensdo de saida pode ser obtida conforme (3.28).

v, (t) =v, (t) + vabT(t) - (tensdo de saida instantdnea) (3.28)
1 1
Vab (t) ~ ’ T A
v, (t) =v, (t) + N (tensdo de saida média instantdnea) (3.29)
1

Na Fig. 3-22 mostram-se as formas de onda para modulagdo a dois e a trés niveis,
considerando que a tensdo de entrada seja constante durante um periodo de comutacdo do inversor
(consideragdo 1, acima).

A tensdo de saida do conversor ¢ fungdo da entrada (v;(2)) ¢ da tensdo de compensacdo
(vas(?)), que por sua vez depende da tensdo de saida do inversor (v,5(2)). O valor médio da tensdo de
saida do inversor, num periodo de comutacdo, denominado de valor médio instantaneo, depende da
modulagdo empregada. Portanto, tém-se expressoes diferentes para o ganho estatico se a

modulacao for a dois ou a trés niveis.

Fig. 3-21 - Circuito elétrico do condicionador.
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Modulagao a dois niveis Modulagao a trés niveis

v

A\ 2

Vab Vab

\4

\4

0 d-T, T, 0 di I T
2 2

Fig. 3-22 - Formas de onda para determinar o ganho estatico.

3.5.1 Modulacédo a dois niveis

A tensao média entre os pontos “a” e “b” (v,(?)), num periodo de comutacao, ¢ dada por:

1[40 (1=d())T;

vab(t)zvdp(t)zF [ v(t)di+ | () (3.30)
v, (1) =, (1)[2-d(1)-1] (3.31)

Aplicando (3.31) em (3.29) e usando (3.27) pode-se obter a expressdo do ganho estatico,

para modulagdo a dois niveis, onde a razao ciclica varia entre 0 e 1.

g(1)= v, (1) _ Ni+(2:d(1)-1)

\Z (t) N,

(3.32)

3.5.2 Modulacgéo atrés niveis

Para v,,(1)>0 a tensdo média entre “a” e “b” (v,»(?)), num periodo de comutagao sera:

v, (2)-dt (3.33)

v, (t)=v,(t)-d(1) (3.34)

Aplicando (3.34) em (3.29) e usando (3.27) pode-se obter a expressdo do ganho estatico,

para modulagido a trés niveis, onde a razdo ciclica varia entre -1 e 1.

0

(3.35)
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Na Fig. 3-23 mostra-se um grafico do ganho estatico em fungdo da razdo ciclica e da
relacdo de transformagdo, valido tanto para modulagdo a dois como a trés niveis, dentro da

respectiva faixa de variacao de d(?).

0 Nl =1 Fig. 3-23 — Ganho
N, =0,5 estdtico em fungdo
-1 da razdo ciclica
-1 -0,5 0 0,5 1 ];lal.’a moduAlagc'm a
ois e a trés niveis

d (2(d(t),N})3).

E possivel também obter-se a expressdo do ganho estatico, para modulagdo a dois ou a
trés niveis, escrevendo-se as equagdes diferenciais do conversor, conforme a Fig. 3-21. Em
seguida, fazendo as derivadas iguais a zero, isto ¢, considerando o sistema em regime, obtém-se as

mesmas expressoes obtidas pelo método usado anteriormente.
3.6 Relacao de transformac¢ao do Transformador T,

A relagdo de transformacdo de T, ¢ uma variavel importante do conversor. Dela depende
o correto funcionamento do circuito no que tange a compensacao da tensdo. Caso seu valor seja
escolhido inadequadamente, o circuito ndo sera capaz de compensar as variagdes desejadas na
tensdo de entrada.
Para determinar a relagdo de transformacao do condicionador considera-se que:
1. A variacdo na tensdo de entrada ndo ¢ simétrica em relacdo a nominal, ou seja,
nao varia na mesma propor¢ao para mais ou para menos;
2. A tensdo de saida nominal (v, ,m(?)) € igual a tensio de entrada nominal
(vi_nom (0 ):

3. A razdo ciclica maxima ndo ¢ igual a um.

A variagdo na tensdo de entrada serd dada por:

A+ — vi_max (t) _1

vi_nom (t)

(variagdo para mais na tensdo de entrada) (3.36)
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A7 — 1 _ Vi_min (t)

viinom (t)

(variag¢do para menos na tensdo de entrada) (3.37)

Se a tensdo de entrada for minima tem-se:

v, (t) =Vi in (t) (tensdo de entrada) (3.38)

Vi min (l‘) =V om (t) . (1 - A_) (tensdo de entrada minima) (3.39)

Se a tensdo de entrada for maxima tem-se:

v (t) =V (t) (tensdo de entrada) (3.40)

Vi max (t) =V om (t) . (1 + A+) (tensdo de entrada mdxima) (3.41)

A tensdo média de saida do inversor (v, (t) ), num periodo de comutagdo, pode ser

definida como segue:

2-d(t)-1 0<d(t)L1 p/ 2 niveis

p(t)= ) ) o (3.42)
d(t) —lﬁd(l‘ <1 p/ 3 niveis

Vb (t)=vdp (t)=vi(t)-p(t) (3.43)

Usando (3.29), (3.39), (3.43) e, conforme a consideragdo 2 se obtém:

Vs som (E) =V, om (t)-(l—A‘)-(H%t_)j (3.44)

1

I-A"

Ny =—— -p(2) (3.45)
1_:l—_A’. 2-d(t)-1 0<d(1)<1 p/ 2 niveis (3.46)
A d(t) —ISd(t <1 p/ 3 niveis
Usando (3.29), (3.41), (3.43) e, conforme a consideragdo 2 se obtém:
A f.20)
t)=v. ) (1+A7 )1 3.47
ORISR @
N/ _1ra -p(1) (3.48)
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N (3.49)

1+A" 2-d(t)—1 OSd(t)Sl p/ 2 niveis
AT d(t) -1<d(t)<1 p/ 3 niveis

Pelo fato da expressdo (3.46) ser determinada para tensdo minima na entrada, ¢ a
expressdo (3.49) para tensdo maxima, e em ambos os casos a razdo ciclica tender aos limites
superior e inferior, respectivamente, pode-se determinar a relagdo de transformagao de T por:

1-A 2-d(t)—l d(l)—)Dmax—H p/ 2 niveis
! _A—{d(t) d(t)—>D

=1 p/ 3 niveis
(relagdo de transformacgdo de T, para tensdo de entrada minima) (3.50)

I-A"
N/ = A D, (relagdo de transformacdo de T; para vi(t)=vi min(t)) (3.51)

. 1+AT {2-d(t)—l d(t)—>D,, —>0 p/2 niveis

1 A" 1d(t) d(t)—> D,, - -1 p/3 niveis

(relagdo de transformagdo de T, para tensdo de entrada maxima) (3.52)
. 1+AT N N

N, =——D,,, (relagdo de transformagdo de T; para vi(t)=v; ma(t)) (3.53)

O transformador T, sera implementado com apenas uma relagdo de transformagao, sendo
necessario entdo escolher entre as expressoes (3.51) e (3.53). Assumindo que |Din|=|Dmad €

lembrando de (3.10), pode-se escrever que:

N 1-A" A

" — - (3.54)
N, A" 1+A

Plotando o grafico da expressdo (3.54), mostrado na Fig. 3-24, pode-se notar que o
resultado é sempre menor que um (1) para uma determinada faixa de valores de A" e A”. Para os
valores de A" e A" adotados neste estudo, conforme identificado na figura, a menor relagio de

transformacao ¢ dada pela expressdao (3.51), repetida a seguir.

I-A
N, = A D, (relagdo de transformacdo de T)) (3.55)

Nota-se pela expressao (3.55) que a relagao de transformacdo de T; depende unicamente
da faixa desejada de corre¢do na tensao entrada, para baixo, e da razio ciclica maxima. Em outras
palavras, N; independe da tensdo maxima na entrada, sendo determinada sempre pela menor tensao

da rede de energia elétrica.
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'=='===
—_— 0,9 1
0 503 0,4 0.5 0,607 0.8 Fig. 3-24 — Grdfico da

0 0l A relagdo de N;/N,".

3.7 Ondulag¢ao de corrente

Determinar a ondulagdo de corrente no indutor de filtragem L, na freqiiéncia de
comutagdo, ¢ importante na medida em que permite identificar a quantidade de energia reativa
circulante pelo conversor. Para tal, s3o feitas as mesmas consideragdes ponderadas na obtengao do
ganho estatico do sistema. Além do mais, o capacitor de filtro C, é considerado uma fonte de
tensdo e ndo sera representado nos circuitos apresentados a seguir.

O formato da corrente em um indutor depende diretamente da tensdo aplicada sobre ele.
Portanto, o tipo de modulacgdo (a dois ou a trés niveis) implica em derivadas de corrente diferentes

no indutor L.
3.7.1 Modulacao a dois niveis

Inicialmente, para determinar a ondulacdo de corrente no indutor de filtragem usar-se-4 o
circuito equivalente com o indutor no primario, considerando o transformador T, ideal. Na Fig.
3-25 mostra-se o circuito equivalente e na Fig. 3-26 as formas de onda para o semiciclo positivo da
tensdo da rede.

A tensdo sobre o indutor (v;,(?)) sera dada por:
Vi (8) =i (1) v (1) (3.56)
vLa (t):vab (t)_vds (t)Nl (357)

Vi, (t)zvab (t)—(vo (t)—vl. (t))-Nl (3.58)
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I NG NG ')

ab

A\ 4

0 d-T T

s

Fig. 3-26 - Corrente no indutor e tensao v(t).

Fig. 3-25 - Circuito equivalente com o indutor no
primario.
Durante o intervalo de subida da corrente, na Fig. 3-26, a tens@o v,,(2) é igual a tensdo de

entrada v;(2); logo, expressando a relagdo tensdo/corrente numa induténcia, tem-se que:

Vi, (t):vi(t)—(vu (t)—vl.(l‘))~N1 (3.59)
(i, (1))

Vi, (t) =L ———= (relagdo tensdo/corrente numa indutancia) (3.60)

’ dt

Levando em conta a consideragdo de que a freqiiéncia de comutag@o ¢ muito maior que a

freqiiéncia da rede, e linearizando para um periodo de comutagdo, obtém-se:

Vi, (t) =L, AAZ;;((;)) (relagdo tensdo/corrente numa indutdancia, linearizada) (3.61)

At (t) =d (t) - T, (intervalo de subida da corrente) (3.62)

Ai, (t) = ZLU—(Ft) -d (t) (ondulagdo de corrente no indutor) (3.63)
t)— t)=v. (t)) N

Aiy, (t) = (1) (V"L( ?FV’( ) d(t) (3.64)

Pode-se parametrizar a ondulagdo de corrente no indutor L, em fun¢do dos parametros:
freqiiéncia de comutagdo, indutincia do indutor de filtragem e tensdo de saida. Usando a expressdo
do ganho estatico (3.32) obtém-se a expressao (3.66). Nota-se que agora a ondulagdo de corrente é

apenas fun¢do da razdo ciclica e da relagdo de transformacao de T;.

Aiy, (t) =%~Aim (7) (3.65)
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(ondulagdo de corrente parametrizada) (3.66)

Aiy, (1) = 2Nl]\i z(ld_(c:)(i)l) -d (1)

A ondulagdo de corrente calculada por (3.66) é dependente da razdo ciclica, tendo a
relacdo de transformacdo como parametro. Logo, pode-se determinar a razao ciclica na qual se tem

a maior ondulagdo de corrente, ¢ entdo obter-se a ondulacdo de corrente maxima.

(i, (1)
d, . =raizes| ———== (“d” de ondula¢do maxima) (3.67)
d(d(1))
d, . :% (1—Nl + N/} —1)20 (3.68)
2-N,-(1-d
= 1 ( m”x) -d,.  (ondulagdo mdaxima) (3.69)

Al.Lo max ~
TN +2-d, —1

Para fins de projeto de um conversor, ¢ interessante determinar a ondulacdo de corrente
em percentual da corrente de saida do sistema. A partir da poténcia aparente de saida e
considerando que a tensao de saida esté estabilizada e em regime permanente, pode escrever que:
(3.70)

(poténcia aparente na saida)

So = vo_rms ’ lo_rms
2-S

Iy = \/_ ° (corrente de pico de saida) (3.71)

- Vo_rms

. AiLu max (t)% .
AlLo_max (l ) = —‘1 00 Iy ok (corrente no indutor L,) (3.72)
o 100-Ai v (t
A, (t)/ = - Lo_max 0( ) (corrente percentual) (3.73)
- loipk Lo ’ F;
100-v v ()N 2-(1-d
_ o_rms U( ) 1 . ( max) d,. (374)
N +2-d, -1

%
Ai 0 _max t -
- ( ) \/5 ) So ) Lo ’ F;
A expressao (3.74) fornece a ondulagido de corrente maxima no indutor L, em percentual

da corrente de saida de pico. Usando-se a tensao de saida eficaz pode-se obter a expressdo (3.75).
100-v, ,.°>-N, 2-(1-4d,,)
= . (3.75)

AiLo max%: ’
- S-L-F N+2-d, -1

max

% Esta expressdo admite duas solugdes. Portanto, deve-se proceder conforme o item 3.7.2 da pagina 60.
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3.7.2 Modulacgéo atrés niveis

Aqui também serd usado o filtro de saida do inversor com o indutor no primario e
transformador T, ideal. O circuito equivalente é mostrado na Fig. 3-27 e as formas de onda na Fig.
3-28.

N N )

»
»

ab

S}
A 4

o oL L
2 2

Fig. 3-28 - Corrente no indutor e tensao v,(t).

Fig. 3-27 - Circuito equivalente com o indutor no
primario.

A tensdo sobre o indutor é determinada de maneira idéntica & modulacdo a dois niveis e a
expressdo de v;,(?) € igual a (3.59). No entanto, como na modulag@o a trés niveis a razao ciclica
varia de -1 a 1 e, inicialmente foi considerado que a tensdo v,(?) € maior que zero, o que nao €
valido se a razao ciclica for menor que 1, faz-se necessario ajustar a expressao (3.59) para que seja

valida também para razdes ciclicas negativas. Entdo, a tensdo sobre o indutor sera dada por (3.76).

v (t): vi(t)_(vt(t)_vo(l‘))'Nl se d(t)go

tensdo sobre L,)  (3.76
Vj(t)_(vo(t)—vi(t)).Nl se d(t)zo (enSaOSO re ) ( )

Novamente realiza-se a linearizagdo num periodo de comutacdo ¢ obtém-se entdo uma
relacdo linear aproximada entre a corrente e a tensdo no indutor L,. A diferenca ¢ que agora o
tempo de subida da corrente, ou seja, o intervalo de tempo no qual a tensdo v,,(?) € maior que zero,

¢ dado por (3.77).

At(t) =d (t) % (intervalo de subida da corrente) (3.77)
Aj _ vLo (t ~
I, (t) =—"———-(d (t) (ondulagdo de corrente) (3.78)

2L, K
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Parametrizando a expressdo (3.78) em funcdo da indutancia de filtragem, da freqiiéncia

de comutagdo e da tensdo de saida, tém-se:

v, (t)

AiLo (t)=ﬁ'AiLo (t) (379)
1+d d(t)<0

v, (l‘) = L ’ (t) e ( ) (tensdo no indutor) (3.80)
Nl+d(t) l—d(t) se d(t)ZO

d(t) N, 1+d(t) se d(1)<0
2 'N1+d(r)'{1—d(t) se d(t)=0

(ondulagdo de corrente parametrizada) (3.81)

Novamente pode-se determinar a razdo ciclica onde ocorre a maior ondulacdo de
corrente, conforme segue. No entanto, como a expressao (3.81) ndo € continua, encontram-se duas
raizes para d,.. Desta forma, sera demonstrado que para quaisquer valores de N, inteiros e

positivos, apenas um d,,,, fornecera o maior valor de ondulagdo de corrente.

(i, (1) .
dd()

d, . =raizes (d(t) de ondula¢do mdaxima) (3.82)

d,.. (N))==N,+yN’=N, se d(1)<0 (3.83)

d,."(N))==N,+y/N’+N, se d(t)20 (3.84)
. a dmaxa(N) N a

Aiy,' (M) === .N1+dm;“(N1)'(1+d’”“ (V) se d(t)<0| (3.85)
. d,. (N N,

Ai (N)) = 2( ‘)-N+d lb(N)-(l—dmb(Nl)) se d(t)=0] (3.86)

1 max 1
o (N : ) = Al:Lob:(Nl) (fungdo auxiliar) (3.87)
A, (Nl)

Tracando-se o grafico da expressao (3.87), mostrado na Fig. 3-29, pode-se verificar que a
ondulacdo maxima de corrente dada pela expressao (3.85) ¢ sempre maior do que a dada por (3.86),
desde que N,>2. Portanto, conclui-se dai que a expressdo que fornece o maior d,,,, € a (3.83). Logo,

a maxima ondulacdo de corrente sera dada pela expressao (3.89).

d,.=—N,+{N2=N, se d(t)<0 (3.88)
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ALy e = %d';‘”‘ : N j_vl — -(1 + dmax) (ondula¢do maxima) (3.89)
2
1,5
5(N 1 ) | i i i e
l
|
0,5 /1
|
A
0 Fig. 3-29 — Grdfico
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 da funcdo auxiliar
N, para determinar
().

Conforme foi feito para modulagdo a dois niveis, aqui também sera determinada a
ondulagdo de corrente em percentual da corrente de saida do sistema. A poténcia aparente e a
corrente de pico da saida foram dadas por (3.70) e (3.71), respectivamente. A corrente percentual

foi dada por (3.73). Assim, tem-se:

1004y, v, (t)-N, |d 1

A‘ t%_ | Zmax | . 1—|—d
lLo_max() \/E_SU,LO.P; ‘ 2 N1+dmax ( max)

(3.90)

A expressdo (3.90) fornece a ondulagdo de corrente maxima no indutor L, em percentual
da corrente de saida de pico. Também aqui, por conveni€ncia, sera utilizada a tensdo de saida
eficaz no calculo da ondulagdo de corrente, obtendo-se, finalmente, a expressdo (3.91).

. % 100.‘}0 rmsz.Nl |d 1

AlLo_max = S i 7 ‘ n21ax . N ad

o o s 1 + max

(1+d,,,.) (3.91)

3.7.3 Modulagéo a dois niveis versus a trés niveis

A fim de verificar o desempenho da modulacdo a dois niveis em comparagdo com a trés
niveis, com referéncia a ondulagdo de corrente no indutor L,, tragou-se o grafico das expressoes
(3.69) e (3.81) em fungdo da razao ciclica, conforme mostrado na Fig. 3-30. Nota-se que a curva

para ondulagdo com modulagdo a dois niveis foi restringida a razdo ciclica variando de 0 a 1.
A diferenga na amplitude maxima na ondulagéo de corrente (Ai,, ... (v;,)) da Fig. 3-30,

para -1<d(t)<0 e 0<d(?)<1 se deve a variagdo na tensdo de entrada (v;(z)), conforme o conversor

soma ou subtrai tensdo de compensagao (vy(?)), afetando diretamente a tensdo sobre o indutor (L,).
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0,6
N, =3
! dois niveis
0,4
AiLo (l‘) Al‘Loimax (vi)
0,2
e e Y | \
trés niveis \V N Fig. 3-30 -
0 Ondulacgdo de

-1 -0,5 0 0,5 1 corrente para
modulacgdo a dois e a
d (t) trés niveis.

Pode-se verificar pela Fig. 3-30 que a modulacgdo a trés niveis tem ondulacdo de corrente
bem menor do que a modulacdo a dois niveis. Assim sendo, a primeira sera preferida no decorrer
deste trabalho, em relagdo a ultima, pois na pratica, como a indutancia de L, serda menor, ter-se-a
menor volume e peso na implementacdo deste elemento. Além do que, num projeto criterioso, a
queda de tensdo no indutor devera ser levada em conta na escolha da relagdo de transformacgao de
T,. Visto que na modulagdo a trés niveis a indutidncia € menor, a queda de tensdo serd menor,
permitindo a escolha de uma relagdo de transformagdo maior do que seria com modulagdo a dois

niveis, indicando outra vantagem, mostrando a superioridade da modulagéo escolhida.
3.7.4 Variagdes na posicado do indutor com modulagéo a trés niveis

No circuito da Fig. 3-27 foi considerado que o transformador T, ¢ ideal e que toda a
indutancia de filtragem (L,) estava no lado primario de T,. Por outro lado, se toda a indutancia de
filtragem estiver no lado secundério, ainda considerando T, ideal, podem-se utilizar as expressoes
(3.78), (3.81) e (3.91), devidamente adaptadas para a nova posi¢cdo do indutor. Portanto, nao ¢é
necessario refazer toda a analise se o indutor for posicionado no secundario.

O circuito com o indutor no secundério é mostrado na Fig. 3-31. As novas expressdes

para a ondula¢@o de corrente instantanea, parametrizada e maxima sao dadas a seguir.

Ai,, (t) = vL"—(t) -d (t) (ondulagdo de corrente) (3.92)

N, +d (1) 1-d(t) se d(t)=0

d() N, [1vd(r) sed(r)<0
2

(ondulagdo de corrente parametrizada) (3.93)

w 1000y, .0 ld, 1
- S -L-F ‘2 N, +d

(1+d,,.) (3.94)

max
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+ vLo - vdx +
\Jvakl.
L, T,
L]
a \ 4 lo
+ + + vdp - +
vab
lLo
Fig. 3-31 — Circuito equivalente
com o indutor no secundario.

Se for considerado que o transformador T, ndo € ideal, possuindo indutincias de
dispersdo, pode-se obter um circuito equivalente, com o indutor de filtragem no primario, por
exemplo, e a indutancia de dispersdo do transformador (Lg) referida ao secundario, conforme é
mostrado na Fig. 3-32. Este circuito pode ser redesenhado com apenas um indutor equivalente no
lado secundario, como na Fig. 3-33, e nesse caso valem as equagdes (3.92), (3.93) e (3.94),

bastando substituir L, por Le,.

Fig. 3-32 - Circuito equivalente com o indutor no Fig. 3-33 — Circuito equivalente.
primdrio e indutdncia de dispersdo no secundario.

3.8 Ondulacio de tensao

A ondulacgdo de tensdo presente no capacitor de filtragem (C,) € devida a ondulacao de
corrente no indutor do filtro (L,). Na Fig. 3-34 mostra-se o circuito equivalente com o filtro no lado
primdrio do transformador T,, enquanto na Fig. 3-35 o capacitor estd colocado no lado secundario

do transformador. As diferencas de uma configuracao em relagdo a outra sdo listadas a seguir.
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e Filtro no primario:

Capacitancia de C, menor;
Tensdo de C, maior;

Nao aproveita a indutincia de
dispersdo de Ty;

O transformador T; opera com

tensdo filtrada.

e Filtro no secundario:

Capacitancia de C, maior;
Tensdo de C, menor;
Aproveita a indutdncia de
dispersdo de Ty;

O transformador T, ndo opera

com tensdo filtrada.

Para aproveitar melhor o transformador, usando sua indutincia de dispersdo para

contribuir com o indutor L, no papel de filtro de saida, diminuindo assim o volume e peso de L,,

prefere-se usar a configuracdo da Fig. 3-35. Assim sendo, o equacionamento realizado ora por

diante, nesta secdo, sera para esta topologia.

O circuito equivalente para determinar a ondulagdo de tensdo no capacitor ¢ mostrado na

Fig. 3-36. Considerando que as tensoes de entrada e de compensag@o ndo tenham ondulacdo em

alta freqiiéncia, o circuito da Fig. 3-36 pode ser redesenhado conforme a Fig. 3-37.

As formas de onda de corrente e tensdo no capacitor sdo mostradas na Fig. 3-38. Nota-se

ela figura que a tensdo no capacitor estd atrasada em relacdo a corrente no mesmo.
la fi t t t4 atrasada 90° 1 t

Fig. 3-34 - Circuito equivalente com o indutor e
capacitor no primario.

Fig. 3-35 — Circuito equivalente com indutor

referido ao primario e capacitor no secundario.

A ondulagdo de corrente no capacitor ¢ igual a ondulagdo de corrente no indutor (Fig.

3-38), isto &, ic,(?) ¢ a parcela alternada de i;,(2), conforme a expressdo (3.95). Decompondo-se a

corrente no capacitor (Fig. 3-38) em série de Fourier, obtém-se a componente fundamental

conforme (3.96) [395].

ic, (t) =i, (t) ~I1y mea(t) =1y, ()  (corrente no capacitor C,)

(3.95)
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. 4 . ,
leor (t) =—-Ai, (t) . Cos(ws ~t) (fundamental da corrente no capacitor C,) (3.96)
T
+
. +
lCa Y la .
lCo Y lo
iLo <+> C T R vo .o*
? ° lLo <+> Co T Ro VO
) )
) ¢ - -
Ve — V- Fig. 3-37 — Circuito resultante para determinar a
Fig. 3-36 - Circuito completo para determinar a ondulacdo de tensdo.
ondulagado de tensado.
A
> Ai., =Ai,,
A
vCo
> Ave,
T
0 d- == s L Fig. 3-38 — Formas de onda da
2 2 corrente e tensdo no capacitor.

Considerando que a ondulacdo de corrente (Ai.,(¢)) ndo varie durante o periodo de

comutagdo em analise, pode-se escrever (3.97).

ivyp (t):%-AiLO -cos(a)s' -t) (3.97)

A tensdo instantanea no capacitor C,, devido a componente fundamental da parcela

alternada de i;,(?), sera dada por (3.100).

Ve, (t) = CL-J.Z'C()F (t) -dt  (tensdo no capacitor C,) (3.98)
1 4 . .
Veo (t)=F~j(?~A1LU -cos(a)s -t)j-dt onde @, =2-w, (3.99)
Veo (t) = %LOC -sen (2 - F -t) (para condigées iniciais nulas) (3.100)
72- ’ s ' o
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A ondulagdo de tensdo no capacitor C, (Fig. 3-38), considerando o valor maximo de
(3.100), sera:
2-Ai
Avg, (1) =——He (3.101)
T P; .Co
Aplicando a dependéncia do tempo na ondulagdo de corrente (Air,), isso para que a

expressdo (3.101) seja valida durante todo periodo da tens@o senoidal da rede de energia elétrica,

sem perda de generalidade, podem-se obter (3.102) e (3.103).

2-Ai, (t

Av,, (t) = 3—“’() (para trés niveis) (3.102)
-G,
4-Ai, (t

Av,, (t) = 3—L0() (para dois niveis, F,.=F/2) (3.103)
n-F -C,

Portanto, como a ondulagdo de tensdo no capacitor ¢ diretamente proporcional a
ondulacdo de corrente no indutor L,, deve-se levar em conta se a modulacdo é a dois ou a trés

niveis, da mesma forma como foi feito para determinar a ondulagdo de corrente.
3.8.1 Modulacédo a dois niveis

Conforme a configuragdo do filtro de saida do inversor mostrado na Fig. 3-35 e do
circuito equivalente mostrado na Fig. 3-37, nota-se que a ondulacdo de corrente foi referida ao
secundario do transformador, mas originalmente obtida considerando o indutor no primario de T;.
Logo, para determinar a ondulagdo de tensdao em C,, pode ser usado o equacionamento realizado a
partir da Fig. 3-25.

A ondulagdo de tensdo instantdnea no capacitor sera dada por:

M (0= (0= -5 (0) 1) 40 3104

Também aqui se pode parametrizar a ondulacdo de tensdo em fungdo da freqiiéncia de
comutag¢do, indutancia de L, e capacitancia de C,.

4
AvCo (t) = m AvCo (t) (3105)

(7) (3.106)

Av,, (t) =N, -Ai,, (t) (ondulagdo de tensdo parametrizada) (3.107)
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Av,, (t) =

i)-d(z) (3.108)

O valor maximo da ondulagdo de tensdo no capacitor C, coincide com o valor méximo da

ondulacdo de corrente no indutor L,, portanto:

AVey e =Ny B, (ondulagdo de tensdo mdaxima) (3.109)

2-N’-(1-d,,.)
N, +2-d, -1 "™

AVey o = (3.110)

Na expressao (3.110) tém-se duas parametrizagdes, a da corrente e a da tensao. Isso deve
ser levado em conta no calculo do valor absoluto da ondulacao de tensdo.
A ondulacdo de tensdo no capacitor C,, em percentual da tensdo de pico da saida, pode

ser obtida conforme segue.

_100-Avg, 4 v, (t

%
Av t . tensdo percentual 3.111
Coimax( ) Vo_pk 7[3 'Co E Lo F; ( p ) ( )
% IOO-AVCO_HW -4
AVe, ax = (3.112)

7[3 ‘CO .L() .F;2
3.8.2 Modulacéo a trés niveis

Neste caso adotam-se os mesmos procedimentos usados para modulagdo a dois niveis.

Portanto, a ondulagdo instantanea de tensdo sera:

N,
Avg, (1) == 7 1C0 o vy, (£)-d(2) (3.113)
A ( ) N ( ) % (t)—(vl.(t)—vo(t)) N, se d(t)SO
t 1
VNG v ()=, -, (1)-N,  se d()20
(3.114)
Parametrizando tem-se:
4
Ave, (t) = SCF -Avg, (1) (3.115)

— N —
Av,, (t) = TIOAZ' o (t) (ondulagdo de tensdo parametrizada) (3.116)



Estabilizadores de tensdo alternada para alimentagdo de cargas ndo-lineares. 68

2 1+d (¢t d(1) <0
Ach(f)=|d(t)' Ny Jlrat) s d() (3.117)
| 4 N+d(1) [1-d(r) se d(r)20
Em valores maximos:
AVC()_max Z%- AiLO_mM (ondulagdo de tensdo maxima) (3.118)
2 1+d d(t)<0
AVey max = Dpae N mas  S€ ( ) (3.119)
_ ‘ 4 N1+dmax l_dmax se d(f)ZO

Na expressdo (3.119) tém-se duas parametrizagdes, a da corrente e a da tensdo. Isso deve
ser levado em conta no calculo do valor absoluto da ondulagéo de tenséao.
A ondulagdo de tensdo no capacitor C,, em percentual da tensdo de pico da saida, pode

ser obtida conforme segue.

— 100.AvC07max . 4 VO (t)

%
Av t . tensdo percentual 3.120
Coimax( ) vo?pk 71_3 . CO F; LO F; ( p ) ( )

A % 100~AVC07max -4
vCoimax (3121)

- 7-C,-L -F?
3.8.3 Modulacéo a dois niveis versus a trés niveis

A fim de verificar o desempenho da modulagdo a dois niveis em compara¢do com a
modulagio a trés niveis, com referéncia a ondulagao de tensdo no capacitor C,, tragou-se o grafico
das expressdes (3.108) e (3.117) em fungdo da razdo ciclica, conforme mostrado na Fig. 3-39.
Nota-se que a curva para ondulacdo com modulacdo a dois niveis foi restringida a razio ciclica
variando de O a 1.

Pela Fig. 3-39 pode-se notar que a ondulacdo de tensdo para modulagdo a trés niveis ¢é
cerca de quatro vezes menor do que na modulagdo a dois niveis. Logo, a modulagdo a trés niveis ¢
melhor também no aspecto ondulacdo de tensdo, e como ja havia se mostrado superior no que se
refere a ondulagdo de corrente, € a que resulta no menor filtro de saida para o inversor.

Da mesma forma que ocorre com a ondulacao de corrente no indutor L,, a ondulacao de
tensdo maxima (Av, .. (v,)) também depende da tensdo de entrada (v,(2)), conforme pode ser

visto na Fig. 3-39.
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2
N, =3
1,5
’ dois niveis
Avg, (t) 1
AVC()_max (Vi )
0,5
trés niveis
e ——— X J \
\V’— .
0 Fig. 3-39 -
-1 -0,5 0 0,5 1 Ondulagio de tenséo
para modulagdo a
d (Z) dois e a trés niveis.

Se o indutor for utilizado em configuracdes diferentes, conforme foi visto nas Fig. 3-31,
Fig. 3-32 e Fig. 3-33, pode-se utilizar as expressdes (3.102) e (3.103) para determinar a ondulagdo

de tensdo, desde que a ondulacdo de corrente seja adaptada a nova posigao do indutor.

3.9 Conclusoes

Neste capitulo foi realizado o estudo tedrico da topologia escolhida para um estabilizador
monofasico do tipo compensador de tensao.

Apresentou-se um estudo sobre a modulagdo de estabilizadores de tensdo indiretos do
tipo compensadores de tensdo, comparando-os com inversores de tensdo PWM. Foi mostrado que a
modulagdo PWM retangular tem menor taxa de distor¢do harmoénica na tensdo de saida do inversor
em compara¢do com a modulagdo PWM senoidal.

Foram determinadas expressdes para o ganho estdtico, relacdo de transformacgdo do
transformador compensador, ondulagdes de tensdo e de corrente no filtro do inversor, para as
topologias apresentadas.

Comprovou-se que a modulacdo a trés niveis tem desempenho melhor do que a
modulagdo a dois niveis, proporcionando o uso de um filtro de menor volume e peso na saida do

Inversor.
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estagio de controle

No capitulo precedente estudou-se o estagio de poténcia do condicionador de tensdo alternada,
enfocando as etapas de operagdo, modulacdo, e as expressoes do ganho estatico, ondulacao
de corrente e tensdo no filtro de saida do inversor, entre outras. Ora sera realizado o estudo do
controle deste condicionador, abordando-se as principais técnicas de controle de inversores de
tensdo e fontes ininterruptas de energia (UPS), adaptadas para o controle de condicionadores de
tensdo alternada.

O que diferencia um condicionador de tensdo de um simples estabilizador € justamente o
fato de o primeiro ser capaz de entregar a carga uma tensdo estabilizada e conformada de acordo
com uma referéncia estabelecida. Dai resulta que o controle de um condicionador ¢ vital para que
este possa desempenhar bem seu papel e se diferenciar do estabilizador convencional.

Como grande desafio para o circuito de controle de um condicionador tem-se a
necessidade de manter a tensdo de saida com amplitude e forma corretas mesmo com parametros
desconhecidos ou imprecisos da rede de alimentagdo, tensdo de entrada sujeita a perturbacdo e
carga desconhecida e variavel [350].

Da mesma forma, quando da operagdo com cargas sensiveis, tais como computadores,
sistemas de telecomunicagdo, equipamentos de laboratério e hospitalares, entre outras, devem-se
ter condicionadores com alta estabilidade, robustez e respostas dindmicas rapidas para manter a
tensdo de saida com alta regulagdo, isto ¢, independente da tensdo de entrada e da carga [349, 352,
354 ¢ 356].

Diversas técnicas de controle classico ou moderno podem ser utilizadas para o controle de
inversores e condicionadores. Dentre elas tem-se técnicas analogicas e digitais. As primeiras tém a
vantagem de facil implementacdo, baixo custo, alta velocidade de resposta e de serem livres de
erros numéricos; por outro lado, ndo permitem muita flexibilidade para implementagdo de
controladores e inviabilizam o uso de técnicas avangadas de controle. J4 as segundas tém a
vantagem de serem muito flexiveis, permitirem o uso de técnicas avangadas de controle moderno;
no entanto, tem maior custo, sdo mais dificeis de serem implementadas e tem limitagdes de
velocidade de resposta [384].

As técnicas de controle mais consagradas, denominadas de controle classico, que
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surgiram por volta de 1940 e 1950, fazem uso da transformada de Laplace e sdo amplamente
utilizadas na industria, sendo que o controlador do tipo PID (proporcional-integral-derivativo)
predomina sobre outros controladores, como o avango-atraso, por exemplo. Em contrapartida, o
controle moderno, surgido nos anos 60, tem como principais técnicas o controle linear quadratico,
controle por modos deslizantes, e os controles neural e fuzzy, por exemplo [384].

Neste trabalho sera preferido o controle analogico classico, justificado como segue:

e Facilidade de implementagdo;

e Baixo custo e de facil aprendizado;

e Bom desempenho dindmico com plantas bem modeladas;

e Alta velocidade de resposta, etc.

Na seqiiéncia deste capitulo serdo abordadas algumas técnicas de controle da tensdo de
saida do condicionador, ressaltando-se que este estudo esta reservado a modulagdo PWM retangular
a trés niveis. Em seguida aborda-se a modelagem do conversor e estudam-se os efeitos, do ponto de
vista do controle, das impedancias da rede, explicando-se também, fisicamente, o efeito dos zeros

nas fung¢des de transferéncia da planta do sistema.

4.1 Técnicas de controle da tensao de saida

O controle da tensdo de saida do condicionador pode ser realizado usando-se de
diferentes técnicas para implementacdo das malhas do mesmo. Podem-se utilizar o controle por
pré-alimentacao, deteccao ortogonal, modo corrente e realimentagdo instantanea da tensdo de saida.

Cada técnica tem suas particularidades e pode ser adaptada melhor a necessidade da
aplicagdo do conversor CA-CA; isso porque o mesmo pode ser usado como condicionador de
tensdo, regulador, compensador de afundamentos, entre outras fungdes.

As técnicas citadas serdo abordadas de forma sucinta, a ndo ser a da realimentacdo
instantanea da tensdo de saida, a qual sera aplicada efetivamente ao condicionador, para que se
tenha na saida uma tensdo regulada e conformada de acordo com uma referéncia pré-definida,

sendo esta senoidal ou ndo.
4.1.1 Controle por pré-alimentacéao

O controle por pré-alimentacdo, mais comumente conhecido por feedforward, consiste
em determinar a razao ciclica a partir da medicao da tensdo de entrada. Nas técnicas convencionais
de controle da tensdo de saida por pré-alimentacao da tensdo de entrada, faz-se variar a amplitude

da tensdo dente de serra (portadora), em relagdo & amplitude da tensdo de controle (modulante),
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variando assim a razao ciclica a fim de compensar as variagdes da tensao de entrada [368 e 369].

Na técnica descrita no paragrafo anterior, o objetivo da pré-alimentacdo ¢ atuar
juntamente com a malha de controle convencional da tensdo de saida, compensando
instantaneamente variacdes na tensdo de entrada, também denominado de desacoplamento ativo
[350]. A presente proposta € de controlar a tensdo de saida diretamente a partir da tensdo de entrada
comparada com uma referéncia. Esta técnica é semelhante ao controle usado em restauradores
dindmicos de tensdo [312].

Na Fig. 4-1 mostra-se o circuito elétrico do condicionador, que neste caso deveria ser

denominado apropriadamente de restaurador dindmico de tensdo, com os blocos de controle

utilizados.
- Vds +
\AMJ.
T
L, * Y I
+
+ S5
Ss

Comando

Ganho Modulador s S S, Sq

H j': j Comando

Fig. 4-1 — Controle por pré-alimentagdo.

A expressdao do ganho estatico, determinada no capitulo anterior, ¢ repetida a seguir
visando a explicacdo do funcionamento do controle por pré-alimentagdo. Desde que a tensdo de

saida desejada deva ser igual a referéncia, entdo se pode obter (4.3).
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g(t) = ‘;:’ ((tt)) = il -;Vf(t) (ganho estdtico) 4.1
d (t) =N, - M (razdo ciclica) 4.2)

v\t

(
(v, o (1) =7,(1))
d(t)=N,- 0

(4.3)
"

1

Pela expressdo (4.3) nota-se que a razdo ciclica depende unicamente da tensdo de
referéncia e da tensdo de entrada. Assim sendo, a saida pode apresentar erro em regime permanente
e as quedas de tensdo no circuito ndo serdo compensadas, ou seja, ndo sdo levadas em conta na
determinacdo da razdo ciclica. Portanto, para eliminar o erro em regime, caso necessario, pode-se
usar uma malha de controle da tensdo eficaz da saida. Esta malha teria uma resposta dindmica
lenta, ndo afetando a atuagdo da malha de pré-alimentacdo, ndo incorrendo em instabilidades do
sistema. No entanto, transitorios de carga e distor¢des provocadas no formato da tensdo de saida

devido as cargas ndo-lineares nao seriam compensados [349, 350, 354 e 357].
4.1.2 Controle por deteccao ortogonal

O principio basico da deteccdo ortogonal ¢ bastante simples, fazendo uso de relagdes
trigonométricas para obter um valor de tensdo continua proporcional ao valor da tensdo eficaz [374
e 375]. Para sistemas trifasicos € possivel se obter tensdes continuas a partir de tensdes alternadas e
usando transformagdes apropriadas. Ja no caso de sistemas monofasicos é necessario realizar um
deslocamento no tempo, de 90°, para transformar um sinal senoidal em cossenoidal, por exemplo,
havendo entdo um atraso inevitavel na obtencdo do valor continuo correspondente ao valor maximo
(de pico) do sinal senoidal.

Esta técnica de medigdo do valor eficaz (constante) da tensdo de saida s6 ¢ valida para
tensdes com pouca distor¢do harmoénica, do contrario a aproximagdo de que a tensdo eficaz ¢
linearmente proporcional ao valor maximo ndo ¢ mais valida. Em outras palavras, esta técnica nao
realiza a medicao do valor eficaz verdadeiro.

A vantagem desta técnica ¢ que a mesma ¢ facilmente implementavel digitalmente e se
consegue boas respostas dinamicas se a freqiiéncia de amostragem do microcontrolador ou
microprocessador for muito maior que a freqiiéncia da rede de energia elétrica.

Deve-se ressaltar também que com esta técnica ndo € possivel corrigir distor¢des na
tensdo de saida, ou seja, conformar a mesma de acordo com uma referéncia desejada. Logo, o
sistema atua como um regulador de tensdo alternada, mas ndo como condicionador. Essa foi a

proposta original dos autores da topologia utilizada por [263].
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A demonstracdo da técnica ¢ feita a seguir. Considera-se que a tensdo de saida seja
perfeitamente senoidal. Pela expressdo (4.10) nota-se que € possivel obter um valor continuo

proporcional a tensdo eficaz da saida. O circuito elétrico do condicionador ¢ mostrado na Fig. 4-2.

v,(t)=v, . -sen(awt) (tensdo de saida) (4.4)
v, (1) =h(t)-v,(t)=h(t)-v, , -sen(at) (tensio de saida amostrada) ~ (4.5)
v,y (t)=h(t)-v, , -cos(wr) (4.6)
v, (6)=[h(t)-v, . -cos(ar)] (4.7)
v, (6)=[h(t)-v, ,-sen(on)] (4.8)
v, () =y, ()4, () =(h(0) v, ) [sen® (@r)+cos* (ar)] 49)
v o ()= (B (1), ) =V, (4.10)
- v+
L, * k i

Comando

Modulador S, S, S, S,
Atenuador $

Detector

Ortogonal

Modulador  Compensador

Fig. 4-2 — Controle por detec¢do ortogonal.



Cap. 4 — Condicionador de tensdo alternada — Estudo do estagio de controle. 75

4.1.3 Controle no modo corrente

O controle no modo corrente, de um inversor ou condicionador, ¢ basicamente um
método de controle multimalhas em que a referéncia de corrente é gerada pela compensagdo do
sinal de erro da malha de tensao [354].

Visando melhorar a resposta dindmica de conversores que possuem uma malha de tensdo
podem-se usar duas malhas de controle, uma malha externa que controla a tensdo de saida com um
compensador do tipo PI (proporcional-integral) eliminando o erro em regime; ¢ uma malha interna
de corrente, no capacitor ou indutor, que auxilia na dindmica do sistema. Entretanto, se € necessario
alimentar cargas nao-lineares, usa-se mais uma malha de controle, que realimenta a corrente da
carga [357].

A malha de corrente no indutor tem o efeito de transformar este numa fonte de corrente
controlada, alimentando uma carga capacitiva, fazendo com que a func¢ao de transferéncia tenha
caracteristica de primeira ordem, tornando o controle dessa malha facil de ser implementado [346].
Esta malha de corrente, se bem projetada, pode eliminar perturbacdes da tensdo de entrada, mas
ndo da corrente de carga [349].

O controle de corrente elimina virtualmente a ressonancia no filtro LC, pois controla
ativamente a corrente no indutor, além de oferecer uma protecao instantinea ao sistema [348].

Se o controle de corrente for feito no capacitor, tem-se a vantagem de eliminar um sensor
de corrente de alto custo, visto que pode ser usado um pequeno transformador de corrente. No
entanto, apesar do desempenho dindmico ser melhor do que no controle da corrente no indutor, a
quantidade de ruido de comutagdo presente na corrente do capacitor pode tornar esta técnica de
dificil implementagdo [350]. A tensdo de saida pode apresentar valor médio ndo nulo, pois usando
um transformador de corrente para amostrar a corrente do capacitor, este ndo fornece a informagéo
deste valor médio, mascarando esta informacdo, o que ¢é inaceitavel [352].

Para inversores usados em sistemas ininterruptos de energia e acionamento de motores ¢
possivel conciliar a modulagdo PWM senoidal com uma malha de realimentagdo lenta na tensdo e
uma malha rapida na corrente do indutor ou capacitor. Em contrapartida, para condicionadores de
tensdo isso ndo ¢ possivel, visto que o objetivo ¢ conformar e regular a tensdo de saida; logo a
malha de controle de tensdo deve ser rapida também. Tem-se ai um problema: como obter a
referéncia para a malha de corrente? Em [358] foi apresentada uma solugdo que foi aplicada, em
termos de proposta, ao condicionador ora em estudo, mostrada na Fig. 4-3.

Nota-se, pela figura, que a tensdo de saida ¢ amostrada por um divisor resistivo,
denominado de atenuador, comparada com uma referéncia senoidal e o sinal de erro é compensado
pelo compensador de tensdo (C\,(s)). Este sinal compensado ¢ somado a amostra da corrente de

saida para gerar a referéncia para a corrente no indutor (iz, .(?)). Em seguida, o sinal de referéncia
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de corrente ¢ comparado com uma amostra da corrente do indutor gerando um sinal de erro de
corrente que, passando pelo compensador de corrente (C;(s)), sera aplicado ao circuito modulador
para gerar os pulsos de comando dos interruptores do inversor.

O custo de um sistema como o da Fig. 4-3 ¢é bastante elevado, pela quantidade de
sensores usados e complexidade do sistema de controle. Claro que se pode tirar proveito da
quantidade de informagdes disponiveis sobre o sistema e torna-lo bastante robusto, com protecdes
instantdneas de corrente ¢ tensdo, além da possibilidade de implementar sistemas de
monitoramento ¢ medigdes, visando fornecer ao usuario informagdes, local ou remotamente.

As informagdes do sensor de corrente do indutor podem também ser usadas para eliminar
possivel valor médio na tensdo do primario do transformador T, e que poderia levar o mesmo a

saturacao.

BRI R

iL07 ref
Modulador ~ Compensador Compensador
de de
corrente tensdo

Fig. 4-3 — Controle no modo corrente.
4.1.4 Controle por realimentagéo instantanea da tenséo de saida

O controle instantdneo da tensdo de saida de inversores ¢ o método mais usado pela
industria, em se tratando de fontes ininterruptas de energia. Este consiste em determinar

diretamente a razdo ciclica, através da comparacdo de uma amostra da tensdo de saida com uma



Cap. 4 — Condicionador de tensdo alternada — Estudo do estagio de controle. 77

referéncia senoidal e, em seguida, compensar o sinal de erro. Infelizmente, distarbios na tensdo de
entrada e na carga ndo podem ser eliminados antes de seus efeitos aparecerem na tensdo de saida
[349 e 350].

Comparando o controle instantaneo da tensdo de saida com o controle do valor eficaz
com modulagdo PWM senoidal pode-se afirmar que o desempenho durante transitorios de carga e
na tensdo de entrada foi melhorado, mas, em contrapartida, os problemas de estabilidade também
aumentaram [353 e 354].

Para melhorar o desempenho com cargas ndo-lineares foram propostas estratégias usando
realimentacdo instantanea com controle dead-beat, o qual usa a tensdo no capacitor ¢ sua derivada
para o célculo dos tempos de comutagdo. Nesse caso, como no controle por corrente, os ruidos de
comutagcdo que aparecem na tensdo do capacitor tornam dificil a implementacdo dessa técnica
[352].

Pela sua simplicidade, facilidade de implementagdo e bom desempenho dinamico, desde
que o projeto do compensador seja feito cuidadosamente, a técnica do controle instantaneo da
tensdo de saida sera a preferida para o controle da tensdo de saida do condicionador de tensdo
alternada. Na Fig. 4-4 mostra-se o circuito do condicionador com a malha de controle da tensao de

saida.

- v, +
MJ.
T]
L, * i
C, +
SS S7
1
Sﬁﬁ:} Sﬁ.::} Lo

Comando Atenuador

Atenuador

S, S, S, S,

Comando f
Vtri
Vtr[

Fig. 4-4 — Controle por realimentagdo instantdnea da tensdo de saida.

Modulador ~ Compensador
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4.2 Estudo do controle para o condicionador CA-CA ideal

O controle instantaneo de tensdo, apresentado no item anterior, ¢ o0 método adotado para o
controle da tensao de saida do condicionador de tensdo alternada. Inicialmente serd apresentado o
sistema ideal, sem impedancias de linha, apresentando-se as fungdes de transferéncia do conversor
e o projeto de um controlador usando diagramas de Bode. Mostrar-se-4 que um controlador PID
satisfaz plenamente as necessidades da planta, para que se tenha na saida uma tensdo estabilizada e

conformada.
4.2.1 Obtencéo das funcdes de transferéncia

O circuito elétrico do condicionador é exatamente aquele mostrado na Fig. 4-4. Para
determinar as fun¢des de transferéncia da tensdo de saida pela razdo ciclica e daquela pela tensdo
de entrada, apresenta-se na Fig. 4-7 o circuito do conversor incorporando o modelo de Vorpérian
da chave PWM. A metodologia para determinar as fun¢des de transferéncia é mostrada em anexo”.

Para obter o circuito equivalente dado na Fig. 4-7 foram feitas algumas consideracdes:

e O conversor esta operando em regime permanente;

e Todos os componentes sdo ideais;

e O conversor opera simetricamente em relag@o a tensdo de entrada;

e O modelo de pequenos sinais é simetricamente valido em relagdo ao sinal da tensao

de entrada;

e A modulagdo empregada ¢ a PWM retangular a trés niveis;

e O conversor opera no modo de condugio continua®.

Tomando como verdadeiras as considera¢des acima, o circuito elétrico do estagio de
poténcia do conversor, mostrado na Fig. 4-4, pode ser redesenhado com uma fonte de tensdo
continua (apenas positiva) na entrada, como estd mostrado na Fig. 4-5. Neste circuito alguns
interruptores aparecem em destaque, visando identificarem-se aqueles que podem ser suprimidos

do circuito, obtendo-se um circuito simplificado, mostrado na Fig. 4-6.

21 No anexo I é apresentada a metodologia completa para determinar as fungdes de transferéncia de um
conversor Buck CC-CC com filtro de entrada, empregando o método de Vorpérian da chave PWM [383].

2 Modo de condugdo continua é aqui entendido como aquele no qual a corrente no indutor é maior que zero
no ponto de operacdo nominal e na amplitude maxima da tensdo de entrada (pico).
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A partir do circuito da Fig. 4-7 pode-se obter as fungdes de transferéncia da tensdo de

saida pela razdo ciclica e daquela pela tensdo de entrada, dadas a seguir:

Vo (s) R,-v,(s)-N,

G(s)==>= 4.11

(5) d(s) s*-L,-C,-R+s-L,+R, -N} 1D
v R -(s*-L,-C,+N’>+N,-d

F(s):YO(S): oz(s oo T (SZ)) (4.12)
vi(s) sL,-C,-R,+s-L,+R,-N,

Os diagramas de Bode de médulo e fase das expressoes (4.11) e (4.12) sdo mostrados nas
Fig. 4-8 e Fig. 4-9. Nota-se a semelhanga desses diagramas de bode com aqueles de conversores
Buck CC-CC sem filtro de entrada [387].

O modulador, que relaciona a razdo ciclica com a tensdo de controle, serd modelado
apenas como um ganho, com base na técnica de modulagao apresentada em capitulo anterior. A
metodologia para encontrar a fungdo de transferéncia do modulador pode ser encontrada em [371,
372 e 387]. Desta forma, a fun¢do de transferéncia do modulador serd dada pela expressao (4.13).
Ja no caso do sensor de tensdo da saida, € usado apenas um atenuador resistivo, sendo sua fun¢ao
de transferéncia apenas um ganho, ou melhor, uma atenuagao, tornando a tensdo amostrada igual a

um centésimo da tensdo de saida.

Fm(s)= ?(S) = (4.13)

ve(s) Vi (5)

60 T T T T T T T T T T T

40 i

20 foded : i

Freqiiéncia de ressonancia

0 F Moédulo [dB] : do filtro de saida

720 -

,40 Il 1

10 10° . 10* 10°
Freqiiéncia (Hz)

0 T

-50 }
~100- .
—150 Fase | graus : ] X

[eraus] : Fig 4-8 -
‘ i Diagramas de Bode

_201 o 0 10" 0’ de modulo e fase de

Fregiiéncia (Hz) G(s).
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Para verificar as expressoes de G(s) e F(s) determinadas anteriormente ¢ que foram
mostradas nas Fig. 4-8 e Fig. 4-9, foram realizadas simulag¢des ¢ os pardmetros usados nas mesmas

e nas simulagdes posteriores foram:
e v(t)=311-sen(377-1)[V] v, (¢)=311-sen(377-1)[V] F,=20kHz

e R =430 L, =500 uH C, =120 uF N, =3

Os resultados da simulacdo, para tensdo de entrada e saida continuas, conforme
consideragdes para modelagem, sdo mostrados na Fig. 4-10. Ja na Fig. 4-11 mostram-se as formas
de onda para tensdo de entrada e saida senoidais. Nota-se que as expressdes obtidas anteriormente,
predizem com exatidao a resposta no software de simulacao de circuitos elétricos.

Com base nestas simulagdes consideram-se as expressdes de G(s) e F(s) validas e
passiveis de serem usadas para o projeto de compensadores, comprovando que a extensdo do
modelo para diferentes pontos de operagdo (entrada senoidal) ¢ também valida, conforme suposto
no inicio deste item.

Da mesma forma, considerou-se que a operacdo do conversor ¢ simétrica em relacdo a
tensdo de entrada, isto €, sendo a modelagem feita para o semiciclo positivo da tensdo da rede esta
seria valida também para o semiciclo negativo. Isto é comprovado observando-se a Fig. 4-11, na
qual nota-se que a perturbacdo na tensdo de entrada foi feita no semiciclo positivo, enquanto a
razao ciclica foi perturbada no semiciclo negativo. Em ambos os casos, os resultados de simulagdo

coincidem com os resultados obtidos com as expressodes (4.11) e (4.12).
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4.2.2 Projeto do sistema de controle em malha fechada

Conforme enunciado anteriormente, o controle da tensdo de saida do conversor sera feito
pela amostragem instantdnea desta tensdo, comparando-a com uma referéncia senoidal,
compensando o sinal de erro para gerar a tensdo de controle do conversor. O diagrama de blocos do

circuito de controle é mostrado na Fig. 4-12.
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Fig. 4-12 - Diagrama de blocos do circuito de controle.

O projeto do compensador de tensdao C(s) € realizado no dominio da freqiiéncia usando-se
diagramas de Bode. A funcdo de transferéncia do compensador ¢ dada na expressdo (4.14) e a
correspondente funcdo de transferéncia do compensador PID implementavel é dada por (4.15). Seu
circuito elétrico ¢ mostrado na Fig. 4-13. Escolhendo um valor para o capacitor C; facilmente se

determina os demais componentes, como segue:

(l+s-zl)~(l+s-zz)

C(s)=k- 4.14
(s) s-(1+s-p,) @14)
C(s)-= 1 (l+s-C*R,)-(1+5-C, R, @.15)
C,-(R +R,) s-[l+s-C1- Rl.sz
R +R,
Rﬁ% (4.16)
1
—P R,
R=—1f2"2 (4.17)
1 (pz_Cl'Rz)
1
C,=——— 4.18
' k(R+R) 19
Rﬁé—z (4.19)

A metodologia para projeto do compensador [105] é a que segue.

1. Colocar um poélo na origem, o que ja ¢ intrinseco do controlador escolhido;

2. Os dois zeros sdo colocados na freqiiéncia de ressonancia do filtro de saida, como
mostrado na Fig. 4-8;

3. O polo é colocado bem acima da freqiiéncia de ressonéncia do filtro de saida;
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4. O ganho ¢ ajustado para que a freqiiéncia de cruzamento esteja no valor desejado,

neste caso em aproximadamente F/4.

A partir do diagrama de blocos da Fig. 4-12 pode-se obter as fungdes de transferéncia de
lago aberto e de malha fechada, dadas a seguir. Os diagramas de Bode da FTLA(s) sdo mostrados
na Fig. 4-14, para o sistema em malha fechada, com o compensador projetado. Nota-se que a

freqiiéncia de cruzamento estd aproximadamente em 4,5 kHz. Seguindo estes critérios, projetou-se

um compensador com os seguintes componentes:

e C =10nF C,=12nF R =290Q R,=81kQ R, =68k
FTLA(s)=C(s)-Fm(s)-G(s)-H(s) (4.20)
FTMF (s) = Cls)-Fim(s)- G(s) (4.21)
1+C(s)-Fm(s)-G(s)-H(s)
Cl R3 C2
I W I
v " A > Fig. 4-13
R, R, Circuito elétrico

Modulo [a’B ]

10*
Freqiiéncia (Hz)

Fase [ graus|

)

i

M, =435
F, =4,63kHz

10 10°

10
Freqiiéncia (Hz)

10°

do compensador
de tensdo.

Fig. 4-14 -
Diagramas de bode
de moédulo e fase de
FTLA(s).
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A resposta ao degrau, da funcdo de transferéncia em malha fechada, dada pela expressdo
(4.21), € mostrada na Fig. 4-15. Percebe-se que o tempo de recuperacdo da tensdo de saida ¢
bastante pequeno, o que ¢ altamente desejavel para que o conversor opere como condicionador de
tensdo. A resposta do sistema operando em malha fechada, para transitorios na tensdo de entrada, ¢
mostrada na Fig. 4-16. Por outro lado, se a tensdo de entrada for distorcida, com uma THD da

ordem de 5%, tém-se as curvas mostradas na Fig. 4-17.
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20 g
Fig. 4-15 -
0 i i Resposta ao
0 0,5m 1m 15m degrau de
t[s] FTMF(s).
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300 B
200 - E
100 Perturbagdo em v, (¢)
0
-100
—200
=300
Fig. 4-16 — Tensoes

—400 L ! ! : L . 1 . L de saida e entrada
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02 para transitorios em

t[S] Vi(l’.
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0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02 e com carga nao-
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Na Fig. 4-18 sdo mostradas as formas de onda para uma simulagdo do conversor com
transitorio na tensdo de entrada e com carga ndo-linear. Nota-se que a tensdo de saida tem uma
forma senoidal, o que lhe garante baixo contetido harménico, comprovando o funcionamento do
conversor como condicionador de tensdo, isto é, fornecer a carga uma tensdo de boa qualidade,

independente da tensdo de entrada e das variagdes da carga.
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4.3 Estudo do controle para o condicionador CA-CA real

No item anterior foi estudado o controle do condicionador de tensdo ideal, com a entrada
em tensao, e sem considerar a impedancia da fonte de alimentagdo, ou seja, da linha. No entanto,
esta configuragdo ndo ¢ pratica, a nao ser que o condicionador fosse ligado ap6s uma fonte de
tensdo com impedancia nula na saida.

Doravante sera realizado o estudo do condicionador conectado a rede de energia elétrica
comercial, essa com uma impedancia de linha representada pela resisténcia e indutincia dos
condutores do alimentador. Serd mostrado que a funcdo de transferéncia (G(s)) do sistema
completo apresenta um zero no semiplano direito (RHP), complicando o projeto do circuito de
controle, tornando-o até mesmo instavel, o que leva ao estudo de alternativas para viabilizar um

controle rapido dinamicamente, e robusto em termos de confiabilidade.
4.3.1 O problema daimpedéancia de linha e algumas topologias possiveis

A entrada do conversor CA-CA formada pelo retificador e inversor deve ser em tenséo,
do contrario pode-se ter problemas de sobretensdo nos interruptores, o que ocorre se 0 mesmo for
conectado numa fonte com impedancia de linha, sem o uso de capacitores de desacoplamento,
como mostrado na Fig. 4-19. O efeito da indutancia de linha ¢é transformar o conversor com entrada
em tensdo num conversor com entrada em corrente, ¢ dessa forma ndo se pode interromper o
caminho desta ultima, para evitar sobretensdes nos interruptores do retificador e do inversor.

Algumas solugdes para o problema sdo mostradas nas Fig. 4-20, Fig. 4-21 e Fig. 4-22. A
primeira delas consiste em deslocar o capacitor do filtro do inversor para a saida do conversor. Na
segunda € colocado um capacitor no barramento do retificador e do inversor. Ja na ultima usa-se

um filtro na entrada do retificador.

Fig. 4-19 - Condicionador com impedancia de linha.
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Fig. 4-22 - Condicionador com filtro de entrada no retificador.
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Outro problema que ¢ provocado pela presenga da impedancia de linha se deve ao fato de
que a corrente solicitada da rede pelo retificador ¢ pulsada, ou seja, ¢ composta por uma
componente de baixa freqiiéncia, devida a carga, e outra de alta freqiiéncia proveniente da
comutagdo do inversor. Esta corrente circulando pela impedancia de linha provoca uma queda de
tensdo com duas componentes: uma de baixa freqiiéncia e com formato senoidal e outra em alta
freqiiéncia com formato que depende da predominéncia entre a resisténcia e a indutancia da linha.

A componente de baixa freqiiéncia ¢ vista pelo conversor como uma perturbagdo na
tensdo de entrada, sem causar maiores problemas de controle. Por outro lado, a componente de alta
freqiiéncia aparecera também na tensdo de saida, pois o conversor ndo pode elimina-la, por ser na
freqiiéncia de comutagdo, e este s6 consegue eliminar perturbacdes com freqii€ncias bem inferiores
aquela. Assim, o circuito de realimentacdo levara estas perturbagdes ndo controladas ao
compensador de tensdo, que por sua vez ira gerar uma tensao de controle que visa eliminar a
perturbacdo, mas sem efeito, o que leva a saturagdo desta tensdo, além de poder levar a
instabilidade.

Dos circuitos mostrados nas Fig. 4-20, Fig. 4-21 e Fig. 4-22, o primeiro e o ultimo
diminuem o efeito da queda de tensdo em alta freqiiéncia na impedancia de linha. No circuito da
Fig. 4-20 o capacitor na saida atua como filtro, atenuando o efeito citado. Ja no circuito da Fig.
4-22 o efeito ¢ eliminado na origem, pois a corrente de entrada do retificador (pulsada) ¢ filtrada,
deixando de provocar a queda em alta freqiiéncia na impedéncia de linha.

O conversor com o capacitor na saida, mostrado na Fig. 4-20, tem a vantagem de ter sua
saida em tensdo, o que ¢ interessante para a atuacdo como condicionador de tensdo. Todavia, o
capacitor deve ser escolhido para a tensdo nominal da saida e tem alta capacitancia, o que leva ao
aumento de volume comparado ao conversor da Fig. 4-21. Outro ponto negativo ¢ que o capacitor
do filtro acaba sendo uma carga para o conversor, aumentando a circulagdo de energia reativa,
elevando as perdas e prejudicando o rendimento da estrutura, além de exigir um circuito de partida,
a fim de evitar sobrecorrentes no circuito.

Em termos de simplicidade, o conversor da Fig. 4-21 tem vantagens em relacdo aos
outros dois. Mas, em termos de controle, tém-se dificuldades para conciliar estabilidade com boa
resposta dinamica. Assim, em verdade, pode-se recomendar esta topologia para conversores que
necessitem apenas regular a tensdo de saida, onde a resposta dindmica pode ser sacrificada, em
fung¢do da simplicidade do circuito.

Na Fig. 4-22 ¢ mostrado o conversor com filtro na entrada do retificador. Este € o circuito
mais dispendioso dos apresentados neste item. Em contrapartida, filtra a corrente suprida da rede de
energia elétrica e apresenta boas caracteristicas de controlabilidade, como serd mostrado ainda

neste capitulo.
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4.3.2 Entendimento fisico do zero RHP na G(s)

A presenca da impedancia de linha altera significativamente as func¢des de transferéncia
de G(s) e F(s). Para o conversor ideal, G(s) ¢ idéntica ao conversor Buck CC-CC sem filtro de
entrada, e que ¢ bastante conhecida da literatura.

No circuito da Fig. 4-21, o capacitor de desacoplamento colocado no barramento do
retificador e inversor pode ser transladado para a entrada do retificador, desde que as indutancias
das conexdes do retificador e inversor possam ser desprezadas. Dai resulta um circuito no qual o
sistema todo tem um filtro na entrada, dado pela impedancia da linha Z; e o capacitor de
desacoplamento C..

Para o sistema ideal G(s) é dada pela expressdo (4.11). A fungdo de transferéncia da
tensdo de saida pela razdo ciclica do circuito da Fig. 4-21, considerando o capacitor C; na entrada

do retificador, ¢ dada por (4.22).

G(S)_M_M.

cNZ(s) N,

R,-N2-Z(s) sz-LO-Co-(W]+S-Co-RO-Nl-d(s)+(Nl+d(s))2

1

s*-L,-C R +s-L +R -N12+Z,.(s)-(s2.L0 .C,+5-C,-R,-d(s)’ +(N1+d(s))2)

(4.22)

Pode-se demonstrar que para os conversores das Fig. 4-20 e Fig. 4-22 as fungdes de
transferéncia G(s) também apresentam um (ou mais) zeros no numerador, do tipo RHP (right-half
plane), em virtude da presenca da impedancia de linha.

Para facilitar o entendimento fisico do efeito do zero no funcionamento do conversor,
mostra-se na Fig. 4-23 um sistema simplificado, onde nota-se a presenca da impedancia de linha Z;,
a carga Z, e o conversor representado por apenas um bloco.

Em um conversor sem a presenca da impedancia de linha, e consequentemente do zero
em G(s), ao ser realizado um degrau de +10% (perturbacdo) na tensdo de controle, ter-se-ia um
aumento também de 10% na tensdo de saida, pois, em geral, a tensdo de saida e a tensdo de
controle sdo diretamente dependentes. Este aumento seria instantdneo, sem atraso na subida da
tensdo.

Na presenga da impedancia de entrada, quando a tensdo de controle aumenta, a tensdo de
compensac¢do aumenta, provocando o aumento da tensdo de saida. No entanto, este aumento tende
a provocar um aumento também da corrente de saida. Esta por sua vez provoca um aumento na

corrente solicitada pelo conversor, o que provoca uma queda de tensdo na impedancia Z;, levando a
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uma diminuic¢do da tensdo de saida. Desta forma, a tensdo de saida inicialmente diminui (intervalo
At), para depois crescer até seu valor final. Isto pode ser interpretado como um atraso de Az na
subida da tensdo. Se o sistema estiver em malha fechada, durante o intervalo de tempo em que a
tensdo de saida decresce devido a queda na impedancia Z;, logo apds o degrau positivo na tensao de
controle, o compensador tendera a aumentar ainda mais a tensdo de controle, visando levar a tensdo
de saida ao valor final desejado. Com efeito, a corrente solicitada da rede aumenta ainda mais,
aumentando a queda de tensdo em Z;, diminuindo a tensdo de saida, o contrario do que o sistema de
controle almeja, caracterizando uma instabilidade transitoria do sistema.

Simulagdes realizadas com softwares de calculo numérico e de simulagdo de circuitos
permitem verificar o que foi exposto acima, para os conversores das Fig. 4-20, Fig. 4-21 e Fig. 4-22
e para o sistema ideal. Os resultados destas simulagdes sdo mostrados na Fig. 4-24.

Com base na figura verifica-se que o sistema ideal ndo tem atraso na resposta da tensao
de saida frente ao degrau positivo na tensdo de controle. Ja o sistema com capacitor no barramento,
tem o maior atraso (Af) de todos aqueles mostrados na Fig. 4-24. Dai a afirmagdo de que este
sistema satisfaz as caracteristicas de um regulador, mas nao as de um condicionador.

O conversor com capacitor na saida, mostrado na Fig. 4-20, tem o melhor desempenho
das solugdes apresentadas. Por sua vez, o conversor com filtro de entrada, da Fig. 4-22, também
atenua consideravelmente o efeito da impedancia de linha. Ressalta-se que o efeito da queda de
tensdo ndo ¢ eliminado, mas sim parcialmente suprimido. Isto ocorre pela caracteristica de fonte de
corrente da indutancia do filtro de entrada (Ly). Em outras palavras, uma perturbacdo de corrente na
entrada do retificador, devido a perturbagdo na razao ciclica, ndo € “sentida” instantaneamente pela

impedancia de linha, naturalmente em virtude da indutancia do filtro.

Z.
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Fig. 4-24 - Simulagées dos conversores para mostrar o efeito do filtro de entrada.
4.3.3 Algumas solucdes para eliminar o efeito da impedancia de linha

A impedéncia de linha provoca alguns efeitos indesejados no funcionamento do
condicionador, conforme foi visto no item anterior. Destes efeitos, o mais danoso, ja que se deseja
uma malha rapida no controle da tensdo de saida, é a presenga do zero na fungdo de transferéncia
de G(s). Assim sendo, o objetivo deste item sera apresentar algumas solugdes em termos de
controle e de circuitos, existentes na literatura, para eliminag¢ao do zero de G(s). Considerando que
os conversores do tipo Boost controlados em tensdo, também apresentam o problema do zero,
portanto, uma analogia pode ser feita com estes conversores.

Outrora foram apresentadas topologias de conversores com capacitores de
desacoplamento da indutincia de linha, mostrados nas Fig. 4-20, Fig. 4-21 e Fig. 4-22, sendo que
dentre elas duas minimizam o efeito do zero (atraso na resposta da tensao de saida) do circuito. Nao
obstante, as solugdes de controle apresentadas a seguir podem ser utilizadas em conjunto ou

separadamente com as solugdes de circuito mostradas.

a) Consideracdes a respeito de filtros de entrada de conversores CC-CC

O problema da presenca de filtros na entrada de conversores comegou a ser estudado nos
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anos 70 e desde entdo vem sendo alvo de publicagdes na literatura [323 e 324].

Inicialmente a abordagem baseava-se em consideracdes de projeto do filtro de entrada
com a inser¢do ou ndo de mais se¢des, aumentando a ordem do filtro, sempre visando melhorar o
amortecimento do sistema [323 e 324, 327 e 328]. Com auxilio de modelos baseados em valores
médios instantdneos e de diagramas de Bode, realiza-se um processo interativo até obter um
conjunto planta-controle que atenda as caracteristicas desejadas.

Da mesma forma que o filtro de entrada causa problemas de controle para um conversor
CC-CC, a interconexdo de diferentes fontes ou sistemas de fontes-carga pode levar aos mesmos
problemas [329]. Como em geral toda fonte tem um filtro de saida, se a este ponto for conectada
outra fonte, para esta ultima o filtro da primeira sera visto como um filtro de entrada, dai surgindo o
problema da interagdo filtro-conversor. Muitas vezes o que se faz ¢ desacoplar dinamicamente os
sistemas cascateados, tornando as respostas de lentas para rapidas, comparadas sequencialmente, da
entrada para a saida.

Para o condicionador em estudo as consideracdes a respeito do projeto do filtro e do
sistema de controle devem ser levadas em conta, em particular para o conversor da Fig. 4-22, com
as devidas adaptagdes ao conversor CA-CA. No anexo IV sdo estudadas diferentes topologias de

filtros de entrada, ndo repetidas aqui para evitar tautologias.

b) Sistema de controle por pré-alimentacio para o conversor Buck CC-CC

O controle de conversores Buck CC-CC, além de outros, foi estudado sistematicamente
em [331 a 338]. Inicialmente a abordagem adotada foi estudar a modelagem do sistema filtro-
conversor e propor critérios de projeto para o filtro e o controle. Em seguida buscou-se realizar o
desacoplamento ativo do efeito da ressonancia do filtro de saida do conversor, inserindo um
enrolamento auxiliar no indutor de saida e usando uma estratégia de modulagdo adequada, visando
o cancelamento de polos e zeros da funcdo de transferéncia de lago aberto do sistema. Estes estudos
sdo apresentados em [331 a 334].

Um sistema de compensagdo via controle foi apresentado em [335] e posteriormente
também publicado em outros trabalhos [336 e 337]. Basicamente este sistema de compensagdo
consiste em amostrar a tensdo de entrada do conversor, apos o filtro, da maneira como ¢ feito no
controle por pré-alimentacao (feedforward) e, através de um controlador adequado, adicionar um
sinal de compensacdo ao sinal de controle originado pela malha convencional de realimentacdo
(feedback).

O diagrama de blocos de controle de um conversor, seja CC-CC ou CA-CA, ¢ mostrado
na Fig. 4-25. A fun¢do de transferéncia Y(s) é apenas usada para fins de demonstracao, ja que a
tensdo de entrada do conversor (v;(2)) € obtida por medi¢ao. O compensador de pré-alimentagdo é o

bloco Cp(s).
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A funcdo de transferéncia Y(s) ¢ dada pela expressdo (4.23). As fungdes de transferéncia
de laco aberto com e sem o sistema de compensagao sao dadas por (4.24) e (4.25), respectivamente.
O compensador Cp(s) pode ser determinado conforme a expressio (4.27), fazendo (4.24)
igual a (4.25), pois é desejado que o sistema de compensacdo torne o sistema final equivalente a
um sistema sem filtro na entrada. G,(s) e G,(s) sdo as fungdes de transferéncia da planta sem e com

filtro de entrada, respectivamente.

Y(s) =% (4.23)
FTLA, (s)=C(s)-Fm(s)-G,(s)-H (s) (4.24)
FTLA,(s) = Fms) C(s)-G, (s)-H(s) (425)

Fig. 4-25 - Diagrama de blocos do conversor em malha fechada.

Pode ser demonstrado [335] que para um conversor Buck CC-CC com filtro de entrada,
Cp(s) sera dado pela expressdo (4.28), onde nota-se que o mesmo ¢é facilmente implementavel, pois
consiste de apenas um ganho, desde que em regime d(s) e vi(s) sejam constantes ou senoidalmente

constantes™. Para o conversor mostrado na Fig. 4-21, usando a mesma metodologia para obter

# Consideragdo valida desde que, para o conversor em questdo, a extrapolagdo do modelo em um ponto de
operagdo possa ser realizada para todos os possiveis pontos de operacdo, como demonstrado anteriormente.
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Cp(s), esse sera dado pela expressio (4.29).

Cp(s)cc—cc - _ﬁ (4.28)

(S2 -L,-C,+N, 'd(s)+N12)
G == |
p(S)CA_CA Fm(s)-vi(s)-Nl (4.29)

O compensador com a fung@o de transferéncia dada pela expressdo (4.29) ndo é possivel
de ser realizado, pois tem caracteristicas preditivas no tempo. Uma forma de implementa-lo seria
colocando polos em freqiiéncias elevadas, a fim de manter a expressdo valida durante parte do
espectro de freqliéncias. No entanto, o cancelamento de pdlos-zeros ndo sera realizado de forma
eficiente, tornando a funcdo de transferéncia de lago aberto (FTLA(s)) de ordem elevada e
dificultando ainda mais o projeto do sistema de controle. Esse mesmo problema acontece com
estimadores, usados em sistemas de controle moderno, conforme foi discutido em [384].

Concluindo, para conversores CC-CC a solugdo de usar uma malha de pré-alimentagado ¢
valida e permite obter bons resultados na eliminagdo do zero devido ao filtro de entrada. Todavia,
em conversores CA-CA do tipo compensadores de tensao, essa solu¢ao ndo ¢ adequada.

Ainda, do estudo deste item pode se obter a hipdtese que segue.

Hipotese 4.1: Para conversores CA-CA, que ndo sejam compensadores de tensdo, diretos
ou indiretos, com filtro de entrada, € possivel obter uma expressao para Cp(s) idéntica a expressdo

(4.28).

A demonstragdo ndo sera realizada formalmente, apenas indica-se que usando a
metodologia para obter as fungdes de transferéncia apresentada no Anexo I, e calculando Cp(s)
como feito anteriormente, obtém-se a expressao (4.28). Q.E.D.

A hipétese acima implica em algumas consideragdes, entre as quais se tem:

e Para o condicionador em estudo, ¢ possivel usar o sistema de pré-alimentagdo
proposto neste item, para impor uma forma de onda desejada na saida do
compensador de tensao (vg(?));

e O conjunto retificador/inversor pode ser usado como uma fonte de tensdo controlada,
com filtro na entrada;

e Com o uso de transformadores isoladores na entrada do retificador/inversor, ainda ¢é
possivel configurar o conjunto como uma fonte de tensdo controlada;

e A escolha dos componentes do filtro de entrada ndo é critica para o sistema de

desacoplamento ativo proposto.
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¢) Consideracoes a respeito da eliminacio do zero RHP em conversores Boost CC-CC e

derivados

O problema do zero RHP na fung¢do de transferéncia de alguns conversores, entre eles o
Boost CC-CC, foi abordado em alguns trabalhos [359-363] e serd resumidamente apresentado neste
item.
Para eliminar o zero de conversores Flyback, operando com freqiiéncia de comutacdo
fixa, foram apontadas trés condigdes [359 e 360]:
1. A modulacdo empregada deve ser do tipo Leading-edge;
2. A ondulagdo de tensdo nao deve ser considerada, em valores médios, na malha de
controle por realimentacao;

3. Escolha apropriada dos parametros do estagio de poténcia.

As diferencas entre a modulacdo Leading-edge e Trailing-edge foram abordadas em
[370]. Para os conversores CA-CA do presente trabalho a troca de modulacao ndo teria os mesmos
efeitos que no caso de um conversor CC-CC. Com efeito, para o controle em questdo, as condigdes
1 e 2 ndo resultam em eliminagdo do zero; e a condi¢do 3 pode melhorar o comportamento do
sistema, no que concerne ao amortecimento do mesmo, mas ndo eliminar ou diminuir
consideravelmente, a ponto de permitir o uso de compensadores com respostas dindmicas rapidas.

O uso do Preditor de Smith foi sugerido para eliminagdo do zero de um conversor Boost
em [361]. Esta solu¢do também ¢ discutida para sistemas com atraso de transporte em [386].
Apesar de esta solucdo ser efetiva, a dificuldade de implementa-la é grande, pois é necessario
conhecer ¢ implementar a fungdo de transferéncia G(s) sem o zero, o que analogicamente ¢é
impraticavel.

Em [362] foram propostas outras técnicas para eliminagdo do zero RHP de alguns
conversores CC-CC. Entre elas tem-se:

1. Operar o conversor em conducdo descontinua de corrente no indutor;

2. Diminuir o valor do indutor, aceitando uma maior ondulagdo de corrente;

3. Diminuir a freqiiéncia de operacao.

As duas primeiras técnicas dizem respeito aos conversores com entrada em corrente, ou
seja, do tipo Boost e seus derivados. Além do que, a indutancia de entrada ¢ um parametro da rede,
o qual ndo se tem acesso para alterar seu valor. A terceira técnica diz respeito a alterar a freqiiéncia
de comutagcdo e envolve a modelagem usando o método de Injected-Absorbed-Current (1IAC)
apresentado em [372].

Por fim, em [363] foi proposto um novo conversor Boost com um interruptor a mais, no
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qual € possivel ter trés intervalos de comutacdo e, fixando-se um dos tempos, limitando assim o
maximo ganho estatico, ¢ possivel eliminar o efeito do zero. No entanto, esta possibilidade nao
ocorre nos conversores com filtro de entrada, pois o indutor do filtro, ou entdo a indutincia de

linha, ndo esta inserida no circuito de comutagdo, como foi feito em [363].

d) Consideracoes sobre interacio entre filtro de entrada e controle em pré-reguladores

de fator de poténcia

A interacdo entre o filtro de entrada ou de linha e o circuito de controle foi estudada em
diversos trabalhos [326, 339-345].

Dentre as solugdes propostas tem-se:

1. Controle pelo pico da corrente ou condugdo descontinua [339];

2. Critérios de projeto do filtro de entrada e de amortecimento ativo das interagdes
[326];
Malhas de controle para amortecimento ativo [341];
Modelagem nao-linear [342];
Alteragao da malha de controle da corrente [343 ¢ 344];

S kW

Amortecimento das oscilagdes via resisténcias virtuais [345].

Das solugdes propostas, pode-se considerar de aplicagdo direta ao condicionador de
tensdo alternada apenas a 2, que diz respeito a critérios e topologias de filtros de entrada que
aumentam o amortecimento das oscilagcdes produzidas pela interagdo entre este e o circuito de
controle do conversor. As outras solugdes ou sdo particulares aos pré-reguladores, que sdo
controlados em corrente, ou entdo necessitam de maiores estudos para aplicagdo em conversores
CA-CA.

Neste item, foram apresentadas algumas solugdes para eliminar o problema do zero na
funcdo de transferéncia G(s) do conversor, também denominados como: estudo da interacdo do
filtro de linha, de entrada ou de EMI (interferéncia eletromagnética) e o circuito de controle,
sistemas de fase ndo-minima e sistemas com atraso de transporte.

A solucdo preferida e que serd abordada em seguida e também no Anexo IV ¢ a que
utiliza um filtro na entrada do retificador. Além de permitir o projeto de um compensador com
resposta dinamica rapida, fazendo o conversor operar efetivamente como um condicionador de
tensdo, o filtro na entrada elimina o conteutdo em alta freqiiéncia na corrente suprida pelo
retificador, o que ¢ interresante sob o ponto de vista da rede de energia elétrica. Outro ponto
favoravel ¢ que todo o sistema de controle € preservado, ndo necessitando de sensores adicionais
nem malhas de controle extras, o que € atrativo em termos de custos e dificuldades de

implementacao.
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4.4 Estudo do controle para o condicionador CA-CA real com filtro de

entrada no retificador/inversor

A presenga da impedancia de linha torna necessario o uso de uma topologia para o
condicionador de tensdo que tenha capacitores de desacoplamento. No item anterior, nos circuitos
das Fig. 4-20, Fig. 4-21 e Fig. 4-22, foram apresentadas alternativas para realizar este
desacoplamento. Pelas vantagens que possui e facilidade de implementacdo preferiu-se, dentre as
alternativas mostradas, aquela na qual o condicionador tem um filtro na entrada do retificador, isto
¢, a da Fig. 4-22.

O estudo do controle do condicionador com o filtro de entrada ¢ agora realizado.
4.4.1 Obtencéo das funcdes de transferéncia

O circuito elétrico do condicionador ¢ mostrado na Fig. 4-26. Neste circuito, Z; ¢ a
impedancia de linha e Zs e Z, sdo as impedancias do filtro de entrada do retificador, da parte série e
paralela, respectivamente. O circuito da Fig. 4-26 ¢ genérico, no que concerne a impedancia de
linha e configuragdes do filtro de entrada. Desta forma, as funcdes de transferéncias obtidas a
seguir podem ser adaptadas conforme a topologia escolhida para o filtro.

Para modelagem de pequenos sinais, como foi feito no item referente ao condicionador
CA-CA ideal, usa-se um circuito equivalente com a chave PWM de Vorpérian, mostrado na Fig.
4-27.

As fungoes de transferéncia da tensdo de saida pela razao ciclica e daquela pela tensdo de
entrada sdao dadas pelas expressoes (4.43) e (4.44), nesta ordem. As expressdes de (4.30) a (4.33)
sdo para determinar o ponto de operagdo do conversor. J4 as expressoes de (4.34) a (4.42) sdo

apenas auxiliares, e sdo definidas apenas neste item do presente trabalho.

iC(z)z%U]% (4.30)
o ()= 2=SE [R (M4 () 8,4 ()] )
-0, st
d
: 1+R0 N2 Rl..(N1+d(z))+1(;).d(t)+§;.(Nljv‘l’(t)ﬂ
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d(r)= N .

2-v,(t)-(R +R,)
R, v, (1)-2-v,(¢)-R £

' \/Roz-vl.(t)z—4-vo(t)2-(Rl.-R0+Rf-RO+Rf-Rl.)+4-vo(t)-Rf-RO-vl.(t)

(4.33)
a,(s)=L,-C, [ R,-(Z,(s)+Z (s)+ Z,(5))+ Z (5)(Z,(5)+ Z, ()] (434
a,(s)=L,-(Z,(s)+Z(s)+Z,(s))+ s
+d(s) -2, () C, [ R, (Z,(5)+ 2, (s))+ Z.(5) 2, ()
a,(s)=N? [R (Z,(5)+Z,(s)+Z,(s))+Z (s).(za(s)+zf(s))]+ w56

+d(s)Z,(5)(Z(s)+Z,(s))+2-d(s) N, Z,(s) Z ()

a,(5) =V, (s):(s-Co-Z (5)-Z,(s)-d(s)) (4.37)
a;(s)=N,-(Z,(s)+Z,(s)+Z,(s)) (4.38)

as(s)=i.(s)-Z, (S)'(Z[(S)'(Sz -L,-C +N, ~d(s)+N12))+N1 -d(s)-Z,(s)

(4.39)
a;,(s)=s"-L,-C, -(Za (s)-i—Zf (s)) (4.40)
ag(s):s-d(s)z-Co-Za (s)-Zf (s) (4.41)
a, (s) =N, -d(s)-Za (s)—i—le -(Za (s)+Zf (s)) (4.42)
B Vo (s) -R, -[a4 (s)—as(s)+as (s):l
Gls)= ;’(s) ~ seq, (s)+s-a,(s)+a(s) (4.43)
- ;/o(s) _ R [a7(s)+a8(s)+a9(s ]
Fls) vi(s)  s7a(s)+s-ay(s)+a,(s) (449
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amortecimento misto.

Foram apresentadas neste item duas configuragdes ligeiramente diferentes para o filtro de
entrada, mostradas na Fig. 4-28 e Fig. 4-29. A diferenga entre as duas topologias é que a segunda
tem uma resisténcia de amortecimento (Rp) em paralelo com o indutor de filtro Ly Pode-se
adiantar que a configuracdo “b” torna o circuito mais robusto quanto a variagdes na impedancia Z;.
No entanto, a acdo de filtragem da corrente do retificador fica prejudicada, sendo essa uma
vantagem da configuragdo “a”.

Os parametros usados nas simulagdes e diagramas apresentados a seguir foram:

e v,(t)=311-sen(377-1)[V] v, (¢)=311-sen(377-1)[V] F,=20kHz

e R =480 L =500uH C, =120 uF N, =3
¢« R=01Q L,=65a300uH  C, =60uF C,, =10 uF
e R,=10Q R, =120 L, =100 uH

Os diagramas de Bode de modulo e fase das fungdes G(s) e F(s) sdo mostrados nas Fig.
4-30 e Fig. 4-31. Nota-se uma diferenga substancial em relagdo aqueles das Fig. 4-8 e Fig. 4-9,
tracados para o circuito sem impedancia na entrada. O filtro de entrada e a impedancia de linha

tornam as fungdes G(s) e F(s) de ordem elevada, afetando muito a fase do sistema.

Para verificar se as fungdes de transferéncia obtidas acima representam corretamente o
sistema foram realizadas simulagdes usando softwares de simulagdo de circuitos e de calculo
numérico. Os resultados, para tensdo continua na entrada, sdo mostrados na Fig. 4-32. Novamente
as fungdes de transferéncia predizem corretamente as respostas do sistema para perturbagdes na

entrada e na razao ciclica, comparando-se os resultados tedéricos com os de simulagdo numérica.
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4.4.2 Projeto do sistema de controle em malha fechada

Assim como foi feito para o condicionador CA-CA ideal, também neste caso foi
projetado um compensador para o sistema de controle em malha fechada. Em verdade, o diagrama
de blocos e o compensador sdo os mesmos daqueles mostrados nas Fig. 4-12 e Fig. 4-13.

Os diagramas de Bode da fun¢do de transferéncia de lago aberto sdo mostrados na Fig.
4-33, usando a configuracdo “a” e “b” para o filtro de entrada. Percebe-se claramente a diferenca de

fase com a troca de configuracdo, além do “aplainamento” da curva de ganho, proximo da regido
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onde se encontra a freqiiéncia de ressonancia do filtro de saida do condicionador. Os componentes
do compensador (C(s)) projetado sdo:

e C=10nF C,=28nF R =12kQ R,=10kQ R, =36kQ

450 T T T T T T T
400
350
Perturbagdo em d (7)
300 \ : .
250 Perturbagdo em v, (1) ' .
200 | , : .
150 o 1
v”slmulacao [V]
100 | vﬂcalculado[V] T
50 L N N N .|
Fig. 4-32 -
0 ‘ ; ‘ ‘ ; i i Simulacdo do
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 conversor com
t[s] tensdo continua.
20
o r Filtro a
0 L Filtro b
40 | :
60 i i i
10* 10° 10* 10° 10°
Freqiiéncia (Hz)
0 T T T
-200 1
Filtro a Fig. 4 33
400 - Filrob .- Diagramas de
Bode de modulo
—600 |- i e fase de
Fase [graus| : : : FTLA(s) com os
~800 L L L L filtros “a” e
10? 10° 10* 10° 10° "“b” para

Freqiiéncia (Hz) L=100uH.
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120 m b
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80 b
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40 .
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0 0,5m 1,0m 1,5m 2,0m 2,5m 3,0m 3,5m 4,0m 4,5m 5,0m “h” para
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Também para comprovar a diferenga entre as duas configuragdes do filtro de entrada
ilustra-se na Fig. 4-34 a resposta ao degrau da fungdo de transferéncia de malha fechada dos dois
sistemas. Pela Fig. 4-34, conclui-se que o sistema com o filtro “b” ¢ menos oscilatério que aquele
que usa o filtro “a”, dai sua maior robustez quando de variagdes de pardmetros, como por exemplo,
a impedancia de entrada Z;. Estas varia¢des foram simuladas usando o filtro “b” e os resultados sdo
mostrados na Fig. 4-35. Cabe aqui uma digressdo.

O conhecimento dos valores da impedancia de linha é algo complicado de se ter. A fim de
realizar simulagdes mais proximas da realidade, calculou-se a resisténcia e indutincia a partir do
ponto de conexdo comum (PCC) até a alimentagdo em alta tensdo da concessionaria de energia
elétrica. O valor da resisténcia € facil de ser determinado, obtendo-se 0,088 €. J& para a indutancia
as dificuldades sdo bem maiores. Primeiro, o condicionador é monofasico e o sistema de
alimentacdo ¢ trifasico, entdo a indutdncia dos cabos tende a ser alta. Segundo, as cargas
conectadas ao sistema afetam a indutincia, no sentido de causarem desequilibrios de fase e

circulagdo de corrente pelo neutro. Assim, adotaram-se dois valores extremos para a indutancia de

linha, dados por:
e [ =65 uH - Supondo sistema equilibrado e totalmente monofasico, restando a
indutancia do transformador;
e [ =300 uH - Supondo sistema totalmente desequilibrado, usando-se a

indutancia total, da soma da indutancia do transformador com a dos cabos,

considerando 1 uH/m [37].
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Verifica-se pela Fig. 4-35 que o sistema ¢ estavel para indutancias de 65 a 250 uH, ainda
que bastante oscilatorio para valores acima de 150 uH. Para uma indutancia de 300 pH o sistema ¢
instavel. A operagdo segura com uma faixa tdo ampla de variacdo de indutincia na entrada seria
dificil de ser conseguida, mesmo que utilizando controle avangado. Assim sendo, considera-se que
a solucdo adotada, de usar um filtro na entrada do retificador, atende num primeiro momento as

caracteristicas de desempenho desejadas.

A seguir sdo mostrados resultados de simulagdo com tens@o senoidal na entrada, para
transitorios de v;(?), correcdo de forma e operagdo com carga nao-linear do tipo retificador com
filtro capacitivo. A resisténcia de entrada ¢ de 0,1 Q e a indutancia de 100 pH.

Inicialmente, na Fig. 4-36, tem-se as formas de onda da tensdo de saida para um
transitorio de +20% na tensdo de entrada. A resposta rapida e estabilidade do sistema sdo
discerniveis nesta figura.

A operagao como filtro ativo, ou seja, com tensdo de entrada distorcida, ¢ mostrada na
Fig. 4-37. Nesta simulacdo, a tensdo de entrada apresentava uma taxa de distor¢do harmonica de
5%. A qualidade da tensdo de saida comprova a atuacdo como filtro, denominada neste trabalho de
condicionamento da tensdo de saida.

Uma situacdo bastante critica ¢ aquela na qual o condicionador opera com carga ndo-
linear. Devido aos transitorios periddicos na corrente da carga, e de suas derivadas bastante
abruptas, o sistema de controle deve garantir a operagdo estavel do condicionador. Na Fig. 4-38

mostram-se as formas de onda da tensdo de entrada e saida e da corrente no indutor L,, numa
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simulagdo realizada usando um software de simulagdo de circuitos, para um transitério de 20% na
tensdo de entrada e com carga ndo-linear. Mesmo com a tensdo na entrada variando muito no

momento do transitorio a tensdo de saida foi mantida com valores seguros e forma praticamente

senoidal.

400 T T T

300 -

200

100 Perturbagdo em v, (1)

-100
=200

-300
Fig. 4-36 —
Simulagdo para
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+20% na tensdo
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—400 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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300

200

100
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=300

Fig. 4-37 —
Simulagcdo com
tensdo de entrada
[s] distorcida.
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4.5 Conclusoes

O capitulo aqui finalizado tratou do controle do condicionador de tensdo alternada. As
principais estratégias para o controle da tensdo de saida do mesmo foram apresentadas. Dentre elas
escolheu-se a realimentacdo instantdnea da variavel controlada para um estudo mais detalhado.

Os modelos do sistema ideal e real foram mostrados, denotando a complexidade da planta
com a presenca da impedancia de linha. Assim, para o sistema ideal, apresentou-se uma
metodologia de projeto para o compensador de tensdo. Os resultados de simulagdo evidenciaram
que a modelagem e o controle estariam corretos.

Como o condicionador real apresenta em sua entrada uma impedéancia de linha foram
discutidas solu¢des para eliminar seu efeito, o qual foi estudado fisicamente. Das solugdes
abordadas, a preferida, devido a sua facilidade de implementacdo e caracteristica de filtragem da
corrente de entrada do retificador, foi a que utiliza um filtro na entrada do conversor.

O sistema completo foi modelado e simulado com o filtro na entrada do retificador,
mostrando-se que o0 mesmo ¢ estavel dentro de determinada faixa de valores de L; e que permite o
funcionamento do conversor como condicionador de tensdo, corrigindo distorgdes presentes na

tensdo de entrada do mesmo.



Cap.5  Metodologia de projeto e resultados experimentais

O Objetivo deste capitulo € apresentar o projeto, a simulagdo e os resultados experimentais de
um estabilizador de tensdo alternada de 10 kVA. A metodologia de projeto ¢ fornecida
simultaneamente ao projeto dos componentes do estabilizador. Isso ¢ feito com intuito de nao
repetir as expressoes utilizadas, uma vez que as mesmas ja foram deduzidas e apresentadas em
capitulos precedentes.

Inicialmente realiza-se o projeto do estagio de poténcia, seguido pelo projeto dos
elementos dos circuitos de comando e controle e, por fim, sdo mostrados os resultados
experimentais do protdtipo implementado em laboratério. Através de uma série de ensaios
comprova-se o funcionamento da topologia proposta, mostrando-se a semelhanca de resultados

entre a teoria, a simulacdo e a experimentagao.
5.1 Projeto do circuito de poténcia

Neste item serdo projetados os elementos do estagio de poténcia do conversor. Ressalta-se
que para o transformador sdo especificadas a relagdo de transformag@o e a poténcia, além das
tensdes e correntes de entrada e saida. Em seguida o mesmo € confeccionado. A partir do
transformador construido mede-se a indutincia de dispersdo. Pode-se entdo dimensionar o indutor,
visto que a indutincia de filtragem necessaria sera a soma da indutincia de dispersdo do

transformador mais a indutancia do indutor a ser incluido.
5.1.1 Dados de entrada

Os dados necessarios para projetar o estabilizador sdo listados a seguir.

e A=0,2 Variacdo na tensdo de entrada;

* vV L= 220V Tensdo de entrada nominal;

e v =220V Tensdo de saida nominal;

e S =10kVA Poténcia aparente de saida;

e Av <3% Maxima ondulacdo na tensdo de saida;

o Ai, <20% Médxima ondulacdo de corrente no indutor de filtro;

e F =20kHz Fregiiéncia de comutagdo,
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e F =60Hz Fregiiéncia da rede de energia elétrica;

e D =098 Razdo ciclica maxima;

e v =5V Tensdo de pico das tensoes triangulares no modulador,
3,11 . N

o H (S) = T [V/ V] Atenuacdo do sensor de tensdo,

e FC=3 Fator de crista da carga nao-linear.

5.1.2 Célculos preliminares

Algumas variaveis com relagcdes bem determinadas sdo calculadas como segue.

Vi o =N2-v, =311L127V Tensdo de pico na entrada;

Vo i = 2.y, =31L127V Tensdo de pico na saida;

. S,

i = =45,554 Corrente eficaz de carga;

Iy o =~N2-i, . =64,2824 Corrente de pico da carga linear;

by wi gk = F - Iy s = 136,364 4 Corrente de pico da carga néo-linear;

w =2--F =376, 991rad /s Freqiiéncia angular da onda de tensdo da rede,

w,=2-7-F =125,Tkrad | s Fregiiéncia angular na fregiiéncia de comutagdo;
Vi mar = Vl.meonginal = (1 + A) Vo = 373,352V Tensdo maxima na entrada;
Vi min = vl._mmorigmal = (1 - A) Vi g = 248,902V Tensdo minima na entrada.

5.1.3 Caracteristicas da carga néo-linear do tipo retificador com filtro

capacitivo (Anexo lll)

Para realizar o projeto do estabilizador visando impor na saida uma tensdo com amplitude
e forma bem definidas, é necessario determinar os limites extremos de tensdo na entrada e de
corrente na carga. Por isso determinam-se as caracteristicas da carga nao-linear.

Isolando a tens@o continua na saida da carga ndo-linear na expressao (I11.25) obtém-se:

1 299,769
—. (13 12829 % /(22217152759 +9256000000 - Fc)) =
4628 267,572

Vee =

Adota-se o valor mais coerente para a tensdo vee . Os angulos e tempos de condugdo dos

diodos da carga ndo-linear sdo determinados como segue:

Vee . =299,769V
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—2,0002201689

l//=0,0192101311-(FC) =2,134-10" rad

vo _pk

v
w, =sen”' [M] =1,3rad

v, =n—y,=1,842rad
W, =v, -y, =13rad

-3
ty, =%=1,437-103 s

A indutancia na entrada da carga ndo-linear ¢ determinada pela expressdo (I11.26).

L,=79,75-10°H

As derivadas de corrente de subida e descida serdo:

Ai . =0,00001248-S§ —0,00731151=0,117 A/ us

Ai, | =0,00002617-S,-0,03854676 = 0,223 A/ us

5.1.4 Caracteristicas da tensdo darede de energia elétrica (Anexo Il)

Da mesma forma como o projeto do estabilizador deve ser realizado conforme as
caracteristicas da carga, assim também, se for desejado que o mesmo atue como filtro ativo, deve-
se conhecer ou estimar as caracteristicas da tensdo fornecida pela rede de energia elétrica. Como a
tensdo de entrada ¢ distorcida, torna-se interessante determinar os extremos de tensdo, aos quais o
estabilizador ficara sujeito, levando em conta uma distor¢do maxima de aproximadamente 5%
naquela.

A partir da taxa de distor¢ao harménica aceita na tensdo de entrada e com a Fig. II-3 do
Anexo II determina-se o angulo 6.

ezﬁ-ﬁ =0,977rad

180
0,="-2 _1082rad
2 2

0,=%+2 -2 059r0d
22

As atenuagdes na tensdo de entrada (v,(2)) serdo determinadas com a expressao (I1.9).

v, (vi_ ok ) =36,438V Atenuacdo para tensdo de entrada de pico;
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v, (viimw) =43,725V Atenuagdo para tenso de entrada méxima;

vV, (vi7n1in ) =29,15V Atenuagdo para tensdo de entrada de minima.

Sdo duas as opgdes possiveis a partir dos valores calculados acima: a) Determinar a
variagdo na tensdo de entrada para mais e para menos, possivelmente com percentuais diferentes e
b) Para um mesmo percentual de variag@o para mais e para menos, recalcular a faixa de variagdo
possivel na tensdo de entrada. Ambos afetam o projeto da relagdo de transformagdo do
transformador T;.

A variacdo na tensdo de entrada para mais ¢ dada a seguir.

_ original _ _ LA .
vi7n1ax - viimax vb (viimax) - 329’ 627 V Novo valor maximo,
AT =—"2-1=0,06 Nova variagdo para mais.
viipk

Nesse caso, como a nova variagdo para mais ¢ menor do que a inicialmente definida e a
nova tensdo maxima € menor do que a tensdo maxima original, entdo se mantém os valores
originais, isto €:
=V, S =373,352V

i_max i_max

A"=A=0,2

J& para o caso da varia¢do para menos, tem-se:

_ original _ _ ;. .
Vi min = Vi min v, (Vl._min ) =219,751V Novo valor minimo,
A" =1-—-"2=0,294 Nova variagdo para menos.
viipk

Se for desejado, pode-se adotar esta nova variagdo para menos. Caso se queira manter a

mesma variagdo para mais e para menos, deve-se determinar a nova tensdo minima.

inicial o
e =283,00 Valor inicial;

inicial . . .

v, (vi i ) =33,144V Atenuagdo para tensdo de entrada de minima;
iginal inicial .

v, o=y, Oy (Vl. i ) =249,856V Novo valor minimo;
AT=1--"=0,197=0,2 Nova variagdo para menos.

A%

i_pk
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A tensdo inicial ¢ um valor escolhido e refinado por um processo iterativo até ser

determinado que a variacdo para menos seja igual a variag@o original desejada.

5.1.5 Transformador T;
A relagdo de transformagao de T, sera:

NI:(I_A—%_)-dW=3,92

Devido as quedas de tensdo no circuito e especialmente devido a queda de tensdo no

indutor do filtro, provocado pela carga ndo-linear, a relagdo de transformagdo escolhida ¢ menor do

que a calculada.

N, =3

A poténcia do transformador sera:

S =Av, i =2kVA

i_rms “o_rms
A partir do ensaio do transformador construido mediu-se a indutincia de dispersdo,

visando aproveita-la no papel de indutor de filtragem da tensao de saida do inversor.

L, p = 300 uH Indutancia de dispersdo referida ao primario do transformador

Pode-se obter o ganho estatico maximo e verificar os limites de compensagao:

N,+D
(D) == <1321
gD, = M le) g 673

1

V= 8D, ) S Ay N,
-251,391V <-186,676V Conforme desejado (C.d.)
Vis = Vi min* 8(Dp) Z A+, o Ny
331,476V >2186,676V Conforme desejado (C.d.)

5.1.6 Filtro de saida (Lo, Co)

Para determinar os componentes do filtro de saida do inversor é necessario conhecer a

razdo ciclica maxima operacional, pois do contrario estes elementos poderiam ser dimensionados
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além da necessidade real.

d, =—N + \/le —N, =-0,551 Nova razdo ciclica extrema;,

—ork 38 1,051V Nova tensdo maxima.

v, =
k
- N +d, .
N,

Esta tensdo esta além dos limites de operagdo estabelecidos para o estabilizador. Desta
forma, faz-se necessario calcular os limites praticos para a razio ciclica.

. v
t k ~ g I po.
d, " =N -|—=5—-1|=0,736 Razdo ciclica prdtica méxima;

vi _min

4ti k ~ ; 4. ‘s ;.
d " =N -|—2-1|=-0,5 Razdo ciclica prtica minima.
v

i_max

A razdo ciclica escolhida para ser a nova razdo ciclica maxima (extrema) serd a razao
ciclica pratica minima. Esta escolha pode ser verificada tragando o grafico da ondulagdo de
corrente em funcdo da razdo ciclica, comprovando-se que a maior ondulagdo ocorre nas

pratico

proximidades de d,,

dmax — d prético — _0’5

min

O indutor do filtro de saida pode finalmente ser determinado.

100-v, >N
Lo _ voirms ‘ 1 .|dmax . 1 '(1+dmax) = ISI,SﬂH
SO'F;'AZLO ‘ 2 N1+dmax

Nota-se que esta indutancia ¢ menor do que a indutincia de dispersdo do transformador.
Assim, ndo seria indispensavel usar indutor externo, aproveitando-se somente aquela para indutor
do filtro. No entanto, para diminuir a ondulacdo de corrente em alta freqiiéncia no indutor L, e,
consequentemente, diminuir os esfor¢os de corrente no conversor, adicionou-se um indutor

externo.

L, =L, +L,, =300u+300u=600uH

A capacitancia do capacitor do filtro ¢ determinada como segue.

B

(1+d,,.)|=0,225%

max
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_100-Ave, b
e LR

Por restricdes de controle, para que a freqiiéncia de corte do filtro esteja uma década

abaixo da freqiiéncia de comutagdo, determina-se outro valor para o capacitor.

100
C, = =95 uF

Yoo F). o
( T S) N

2
1

Deve-se escolher o maior valor. Nao necessariamente a freqiiéncia de ressonancia do
filtro de saida deve estar uma década abaixo da freqiiéncia de comutagdo. Por disponibilidade

comercial foi escolhido o valor de C, como:

C, =120 uF

Em valores absolutos, as ondulagdes de corrente e tensdo maximas serao:

100-v, ,.*N,
i = o_rms [ dmax . 1 .(1+dmax) — 6,05%
- SO‘F;‘.LO 2 N1+dmax
Ai, i
AiLo_max :L(I)T(;_pk:3a 89A
2
100- %Nil( +dmax) -4
4 N, +d,,
Av,, = AL =0,101%
72. ’ o ’ o ’ s
Av
AVGy o =g = 0,627V

5.1.7 Verificacao dos limites de compensacéao

Apos a determinagdo dos elementos do filtro de saida, especialmente o indutor L,, pode-
se verificar se o estabilizador consegue manter a tensdo de saida dentro dos limites de operacéo.

As tensOes necessarias no secundario do transformador Ty (vg(?)) serdo:

~AT, L, =—62,225V

Ay, =62,225V

Na subida da corrente da carga nio-linear se tem:
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Vas = ‘}abgfi =-129,794V Conforme desejado (C.d.)
1
Vab = vi_min ' (Dmax) = 2449 859 V
vab — vLa .
v, =—>—===T387V Conforme desejado (C.d.)

1

Na descida da corrente da carga ndo-linear se tem:

L -Ai
v,, =ﬁ=44,631V

1

Ve =V, mar (=D, )=—365,885V

vab — VLU

v, = T =-136,839V Conforme desejado (C.d.)
1

Vo = Vi in (D ) = 244,859V

Vo = v”b]:[J =66,743V Conforme desejado (C.d.)

1
5.1.8 Filtro de entrada (Anexo 1V)

Os filtros de entrada usados em conjunto com o estabilizador foram apresentados no
Anexo IV. Os filtros dimensionados aqui sdo mostrados nas Fig. IV-3, IV-4 ¢ IV-5 do anexo 1V,
com amortecimento paralelo, série e misto, respectivamente. Ressalta-se que o dimensionamento
proposto no Anexo IV € apenas indicativo, sendo os elementos calculados adotados como valores

iniciais, para um posterior refinamento por simulacdo numérica. O grande problema envolvendo o

projeto do filtro é que o estabilizador pode operar de plena carga ndo-linear, com alta corrente, e
sem carga, com pouca corrente; no primeiro caso com amortecimento grande e no segundo
praticamente sem amortecimento.

Os elementos comuns a todos os trés filtros serdo:

V. .
R,=—"""_.N, =54970
loinLipk

L, =100 uH



Estabilizadores de tensdo alternada para alimentagdo de cargas ndo-lineares. 116

¢, =07

C, :%21,689/1F
| (2'Req'é/f)

Para o filtro com amortecimento paralelo, os valores ajustados por simulag@o e usados na

pratica foram:

L, =100 uH C, =60uF C,,=10uF R, =1Q
O filtro com amortecimento série terd os seguintes elementos:

L, =100 uH C,=60uF R, =1,2Q

Ja o filtro misto tera:

L, =100 uH C, =60uF C,,=10uF R, =1Q

R, =120

5.1.9 Esfor¢cos nos componentes

Devido aos diferentes tipos de cargas com as quais um estabilizador fica sujeito a operar,
torna-se dificil determinar com precisao os esforgos de corrente nos elementos do circuito. A opgao
mais pratica e eficaz ¢ simular o circuito com um software de simulag¢ao de circuitos eletrénicos,
usando componentes reais, € obter as correntes maximas, eficazes e médias, bem como as perdas
nos componentes, para diversas combinagdes de carga e de tensdes de entrada. Apesar de envolver
algum tempo para realizar essas diversas simulagdes os resultados obtidos s3o bastante coerentes e
permitem a escolha dos componentes sem a necessidade de grandes margens de folga.

Com base nos esforgos obtidos conforme descrito acima foi escolhido o interruptor do
tipo IGBT da IR (International Rectifier), que tem as seguintes caracteristicas:

IRG4psc71ud

Tensdo méaxima — 600 V

Corrente média @ 20 kHz — 25 A para capsula em 100 °C
Tensdo de coletor emissor — 1,7 V

Resisténcia térmica capsula — dissipador — 0,24 °C/W
Resisténcia térmica jungdo — capsula - IGBT — 0,36 °C/W
Resisténcia térmica juncao — capsula — Diodo — 0,69 °C/W

A escolha do dissipador foi realizada também usando a simulagdo. As perdas obtidas por

simulagao valem:
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P, =32W Perdas nos interruptores;

P, =34wW Perdas nos diodos.

Portanto, as temperaturas no dissipador serdo:

T, =T,~(R.+R,) By =100,8°C
T =T,~(R.,+R,) P,=88.4°C
T, 6 —-T
= Sa () 73°C/ W
P, 4P,

O dissipador escolhido é da Semikron, modelo SP 0,25, o qual tem Ry, de 0,61 °C/W sem
ventilagdo forgada. Como as perdas foram obtidas por simulacdo, preferiu-se usar ventilagdo

forcada para garantir o correto funcionamento do estagio de poténcia.
5.1.10 Diagrama esquematico do circuito de poténcia

Na Fig. 5-1 ¢ mostrado o diagrama esquematico do circuito de poténcia do conversor. Os
componentes que foram dimensionados anteriormente ndo aparecem com seus valores. O filtro de

entrada mostrado ¢ o misto, escolhido por ser o mais completo.

5.2 Projeto dos circuitos de comando e controle

O objetivo deste item é apresentar os principais elementos de comando e controle do
conversor. Alguns circuitos, de uso ndo corriqueiro ou de importancia maior, serdo abordados com
mais detalhe, enquanto os outros serdo apenas apresentados. O objetivo aqui ndo ¢é fornecer
subsidios para a reproducao fidedigna dos circuitos e conseqiiente construgdo de um prototipo, mas
sim ilustrar algumas solucdes tecnologicas adotadas, bem como mostrar que os resultados

experimentais foram obtidos com lisura e podem ser reproduzidos pela comunidade cientifica.
5.2.1 Fonte auxiliar

A fonte auxiliar ndo serd apresentada em detalhes, por tratar-se de uma fonte linear
amplamente conhecida. Mostra-se seu circuito na Fig. 5-2 visando apontar a origem do sinal de
sincronismo, obtido a partir de um enrolamento adicional do transformador da fonte. Este sinal sera
necessario no circuito de comando e controle, pois os sinais de comando dos interruptores S; a Sy

dependem dele, bem como a tensdo de referéncia senoidal.
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Fig. 5-1— Diagrama esquematico do estagio de poténcia.
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b>

5.2.2 Medicéo (amostragem) da tensédo de saida

8 +15V
-15V
1
T
L
Sfonteiauxiliar Fusivel ) +5V
o o 0/\/0 > -5V
100 mA 1
T
1
> Saida

P, Sincronismo

Fig. 5-2 — Circuito
simplificado da fonte

auxiliar.

O circuito para monitorar a tensdo da saida € um divisor resistivo com ganho apropriado,

seguido de um circuito adaptador de impedancia (buffer). Na Fig. 5-3 mostra-se o circuito do

sensor da tensdo de saida.

O ganho do divisor resistivo especificado no inicio deste capitulo é dado por:

H(s)zv"——’efz%zo,oww

v

o_rms

Escolhendo-se para R, =1kQ), tem-se:

Rt

R, =R, =99k =100£Q

P, %etiﬁcador

precisdo

Filtro

5.2.3 Retificador de preciséo

Fig. 5-3 — Circuito do sensor
de tensdo da saida.

Devido a logica de comando utilizada tem-se a necessidade de retificar a tensdo de saida

amostrada para ser comparada com uma sendide de referéncia também retificada. Esta retificagdo

deve ser feita com precisdo. Na Fig. 5-4 mostra-se o circuito do retificador de precisao.
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Para que a tens@o retificada tenha a mesma amplitude no semiciclo positivo e negativo, ¢
necessario que os resistores do circuito retificador sejam de precisdo. Na verdade, todos os
resistores da realimentagdo da tensdo de saida devem ser de precisdo, pois o erro estatico nesta

tensdo esta diretamente ligado a precisdo dos elementos da malha de realimentagao.

“

D,,  1N4148
Tenséo> P,
Compensador
amostrada Filtro > de
P, tensdo

ik
Fig. 5-4 - Retificador de precisdo.

5.2.4 Filtro passa-baixas

Em diversos pontos do circuito foram inseridos filtros de primeira ordem para eliminar
ruidos de alta freqii€ncia presentes nos sinais processados. Estes filtros sdo circuitos que bloqueiam
as altas freqiiéncias deixando passar com pouca atenuacdo as baixas freqii€ncias, da ordem de 60
Hz. O circuito de um dos filtros passa-baixas € mostrado na Fig. 5-5.

No circuito da Fig. 5-4 nota-se um bloco chamado Filtro, em todos os circuitos em que

aparecer este bloco, o circuito elétrico correspondente é o da Fig. 5-5.

Sinal . Rus Sinal

> >
comruido 17 C filtrado

1u 29
Filtro l

Fig. 5-5 — Filtro passa-baixas.

5.2.5 Sincronismo e sinais de comando de S;a S,

A partir de uma tensdo senoidal de baixa amplitude originada na fonte auxiliar, realiza-se
o sincronismo da sendide de referéncia e geram-se os pulsos de comando dos interruptores S; a S.
O sincronismo € feito pelo microcontrolador PIC a partir de um sinal quadrado, em fase com a
tensdo da rede. Na Fig. 5-6 mostra-se o diagrama do circuito que realiza as fun¢des acima descritas.

No ponto denominado de Tp; tem-se o sinal de sincronismo em fase com a tensdo da
rede, que sera utilizado pelo PIC para sincronizar a tensdo de referéncia senoidal. No ponto Tp;
tém-se os sinais de comando para os drivers dos interruptores S; ¢ S; e, no ponto Tp, o0s

interruptores S, e S;.
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Tensdo de
sincronismo R. 100k
¥ 7
LR +1;‘ ] TP,
R
R, 21k S N % T RBO d
11 1k D,y '/I/Q" | 5 §)
L " 4 PIC
N = R, DIN7S3 {5 M3l
Ru 2y s
TP
- TD + , Pulsos de
= A P g es,
7 DINTS3 {5 LM3ll
Ry t2v s
+15 TP
RZ%.. 1k \|\U9 RZ% 1k |T|3 Fig. 5-6 — Circuito de
1 D, —f - Pl;lsossde sincronismo e geragdo
R.. DINTSS I Ps 1€ dos sinais de comando
= Ry -5 ™31 deS,as,

5.2.6 Geracédo datenséao senoidal de referéncia

A tensdo senoidal de referéncia, retificada, é gerada pelo circuito mostrado na Fig. 5-7.
Na memoria do PIC tem-se armazenada uma sendide retificada, que é aplicada nos terminais de
saida, com o inicio determinado pelo sinal de sincronismo aplicado ao terminal 21 do
microcontrolador.

O conversor digital/analogico converte os sinais digitais fornecidos pelo PIC em sinais
analogicos e, com ajuda do amplificador operacional LM741, disponibiliza na saida uma tensdo
senoidal pura ou retificada, conforme o conteido da memoria do microcontrolador.

No potencidometro R,4 ajusta-se a amplitude do sinal de saida presente no ponto Tps €, no
potenciometro R,g ajusta-se o nivel CC desse sinal, ou seja, pode-se eliminar o valor médio no sinal
de saida. Ja no ponto denominado de Tps tem-se um sinal que indica se o sincronismo foi
realizado. A saida denominada de partida é usada para liberar a tensdo de controle apoés um tempo
pré-determinado no microcontrolador, bem como permitir o funcionamento do compensador de
valor médio na corrente do indutor.

Como a tensdo da rede de energia elétrica ndo tem freqiiéncia fixa, podendo variar em
torno de 60 Hz, foi necessario implementar um mecanismo no microcontrolador para permitir o
sincronismo e geragao da tensdo senoidal de referéncia com amplitude e freqii€ncia corretas. Isso
foi feito medindo-se o periodo da tensdo de sincronismo ¢ alterando a velocidade de leitura dos
pontos da tabela. Dessa forma, conforme o intervalo de tempo entre a leitura de dois pontos
consecutivos da tabela, tem-se uma referéncia com freqiiéncia correspondente, permitindo entdo
pequenas variagoes de periodo na tensdo de entrada do estabilizador. Este intervalo de variagdo foi

definido como sendo de 57 Hz até 63 Hz.
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Fig. 5-7 - Circuito de gerag¢do da tensdo de referéncia.
5.2.7 Geracéao das tensdes triangulares

As tensdes triangulares, com freqiiéncia de 20 kHz, usadas para modulagdo PWM sdo
geradas a partir de circuitos integradores e comparadores, conforme mostrado na Fig. 5-8. Sdo
necessarias duas tensoes triangulares defasadas de 180°. Por isso ¢ utilizado um circuito inversor
(Uy4) usando o integrado LF351 ou outro equivalente.

Os circuitos RC formados por Cy; € R35 e Cyg € Rig tém a fungdo de eliminar qualquer
valor médio presente nas triangulares, além de atenuar ruidos.

Supondo-se uma tensdo de saturacdo dos amplificadores operacionais de 13,8 V e
fixando-se o valor maximo da tensdo triangular em 5 V, tem-se:

_ R, 13,8

a="2L=""22176
R, 5

Atribuindo-se valores para R,, =33kQe C,; =1nF pode-se determinar o restante dos

componentes:
R, =a-R,,=91kQ Ajustado na pratica para R;; =82kQ
R, +R, =#= 34,5kQ  Usou-se R,, =10kQ ¢ R,, =100k

s 25
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Ry, 10k
C2“5 1 nF R31 .
s o +15
R,, U, LR Ry
]ﬁfk + —— 0k |
_,__ LM 301A TP, _,__ U,
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C27 L|_—I P, .
i Triangular
100 nF‘% 15k )
= R35
LF 351 +15 TFy
U14 Czs P
L + 0 .
Ry, = - —i > Triangular
100 nF
8.2k " 15k 2
-15 38
R39AAA -
LI jox

Fig. 5-8 — Circuito para geragdo das
tensoes triangulares.

5.2.8 PWM — Geracgéo dos sinais de comando de Ss a Sg

A geracdo dos pulsos de comando para os interruptores Ss a Sg é feita pelo principio da

modulagio por largura de pulsos - PWM. A partir da comparagdo entre um sinal modulante (tensao

de controle) e tensdes triangulares com freqiiéncia de 20 kHz, geram-se os pulsos de comando para

modulagdo a trés niveis. O circuito que realiza a gerag¢do dos pulsos ¢ mostrado na Fig. 5-9.

Pulsos de

+15 TS TP,
Tensdo de F U]4A1\J\R29 1k
+
controle | P, '/‘/Q{p-
Triangular s o
+15
+15
LM/&I\RM% ” TP,
+
- .
_15 U14A2
+15
+15 TP
) Py |msn R%%lk 13
Triangular + !
- <
-15 (S
+15
+1
LM 311 R40%1k TP,
+
- .
-15 Ui,

SS

Pulsos de
S

6

Pulsos de
S7

Pulsos de

SS

Fig. 5-9 — Circuito para geragdo dos sinais
de comando de Ss a S;.



Estabilizadores de tensdo alternada para alimentagdo de cargas ndo-lineares. 124

5.2.9 O problema da corrente média no primario do transformador

Um inversor que possui em sua saida um transformador de baixa ou alta freqiiéncia pode
ter problemas de valor médio de corrente neste elemento. Basicamente o que ocorre quando se tem
valor médio de tensdo no primario do transformador T; (circuito da Fig. 5-1) € que a corrente ira
crescer até valores proibitivos, além de poder provocar a saturagdo do transformador ¢ do indutor
L,. Um transformador pode ser modelado como um circuito integrador, no qual, qualquer valor de
tensdao continua em seu primario ndo aparecera no secundario, pois ndo provoca variagao de fluxo.
Assim sendo, uma corrente que varia no tempo terda em seu caminho uma impedancia
(Z1o=Rpotj-X1,), 0 que ndo ocorre para uma corrente continua, que sera limitada apenas pela
resisténcia dos condutores do indutor L, ¢ do primario de T;. Como estes elementos sdo
construidos para terem baixas resisténcias 6hmicas (baixas perdas), resulta que a corrente devido a
algum valor médio de tensdo na saida do inversor tendera a valores altos, provavelmente além da
capacidade dos semicondutores.

A origem da tensdo média na saida do inversor ¢ de dificil estimagdo, possivelmente
sendo gerada devido a assimetrias nos semicondutores, diferencas de tempos de comutacdo dos
interruptores, entre outros.

Em conversores de alta freqiiéncia comumente se utiliza um capacitor para bloquear a
componente continua da corrente no primario do transformador. Tal pratica ¢ inviavel em
conversores de baixa freqiliéncia, pois, para que a queda de tensdo nesse capacitor seja pequena, sua
capacitancia ¢ proibitivamente alta.

Uma solug@o € monitorar a tensdo no primario de T, verificando se a mesma tém ou ndo
valor médio, caso tenha, gera-se uma tensdo de compensagdo que sera adicionada a tensdo de
controle do inversor com o objetivo de eliminar o valor médio original. Esta ¢ uma forma indireta
de eliminar o valor médio da corrente no primario, pois monitora-se a tensao e ndo a corrente, dai
que os resultados obtidos podem ndo resolver o problema. Além do que, pode ser necessario usar
um sensor de tensdo isolado, aumentando os custos do sistema, e mais, a tensdo média tipicamente
¢ da ordem de milivolts ou de poucos volts, sendo facilmente confundida com ruidos, dificultando
a detec¢do da mesma.

A melhor solugdo para o problema consiste em monitorar a corrente no primario do
transformador e gerar um sinal de controle caso esta corrente tenha valor médio, também visando
atuar no comando do inversor para que a tensdo no primario ndo tenha valor médio,
consequentemente anulando a corrente média.

Seja o diagrama de blocos de controle do conversor, mostrado na Fig. 5-10. A seguir sera

analisado o problema do valor médio em termos de controle.
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v, @:

Fig. 5-10 - Diagrama de blocos de controle do conversor.
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Pela Fig. 5-10, desde que a tensdo de saida ndo possui valor médio pois a mesma ¢ a
soma da tensdo da rede e da tensdo de compensagao (secundario de T,), ambas sem valor médio, e
como o sensor de tensdo H(s) tem apenas elementos resistivos, entdo a tensio amostrada (v, (1))
também ndo possui valor médio. Portanto, em termos de controle, se a tensdao de referéncia tiver
valor médio, entdo o compensador, se possuir integradores, serd levado a saturacdo. Isso ocorre
porque o compensador de tensdo tentara impor ou eliminar um valor médio em v,(?), o que €
impossivel no primeiro caso e inexistente no segundo.

Se os elementos apds o compensador inserirem valor médio na tensdo de controle, entdo o
compensador sera insensivel a esta tensdo média, pois a mesma ndo ira aparecer na saida. Portanto,
se o valor médio aparecer no primario do transformador devido a assimetrias do circuito de
poténcia ou no processo de modulagdo e comando dos interruptores do inversor, o compensador de
tensdo nao conseguira elimina-lo. Agora, se a referéncia tiver valor médio, entdo o compensador ira
saturar. Em ambos os casos o circuito ira funcionar de maneira indesejada.

No sistema de controle com referéncia e tensdo de saida amostrada retificadas, ndo ¢
possivel somar a agdo de compensagdo de valor médio na referéncia, restando entdo trés
possibilidades:

1. Somar a tensdo de compensagdo de valor médio na tensdao de controle — esta solucdo
¢ mostrada na Fig. 5-11 e a mesma pode levar a instabilidade de controle, pois ambos
os compensadores atuam de forma divergente, o que pode levar uma das ag¢des de
controle a saturag¢do, no caso a do compensador de tensdo, por ser mais rapido que o
compensador de corrente.

2. Somar a tensdo de compensagdo nas tensoes triangulares — isso equivale a somar a
tensao de valor médio ap6s o modulador, bloco Fm(s) na Fig. 5-11 e tem as mesmas
implicagdes que a solugdo anterior.

3. Somar a tensdo de compensagdo na tensdo de saida amostrada — nesse caso a tensao
de valor médio deve ser somada antes do retificador de precisdo, pois do contrario
ndo tera efeito. Esta solugdo também leva a instabilidade se a referéncia tiver algum
valor médio, pois o compensador tentard impor este valor médio na tensdo de saida, o

que nao ¢é possivel, causando a saturagdo da tens@o de controle.
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Fig. 5-11 — Diagrama de blocos de controle com compensador de valor médio.

Todas as opgdes citadas (1, 2 € 3) podem ter o problema de levar o sistema a instabilidade
e funcionamento incorreto, ndo sendo robustas, principalmente durante transitorios para os quais a
acdo dos compensadores € exigida ao extremo.

A opc¢ao mais confiavel e que efetivamente ndo iria incorrer em instabilidades seria usar a
tensdo de referéncia e a tensdo amostrada senoidais, sem retificagdo. Nesse caso a tensdo de
compensagdo seria somada na tensdo de referéncia. Como sera discutido na seqiiéncia, no item
referente ao controle do conversor, ¢ interessante que o compensador de tensdo nao necessite fazer
a tensao de controle mudar de quadrante a cada semiciclo da tensdo da rede. Para evitar isso € que
se usam a tensdo amostrada e a tensdo de referéncia, ambas retificadas. Uma solucdo que permite
conciliar as vantagens de somar a tensdo de compensacdo de valor médio na referéncia e que o
compensador opere num quadrante apenas, durante um semiciclo da tensdo da rede, ¢ mostrada na
Fig. 5-12. Nesse caso sdo realizadas duas multiplica¢des pelo sinal da tensdo da rede (sign(vi(?)),

tanto do erro entre a tens@o amostrada e a referéncia como da tensdo de compensacao.

Ve offser

A%
" c o
O Oy : .

Fig. 5-12 — Diagrama de blocos de controle com compensador de valor médio na referéncia.

O circuito que monitora a corrente no indutor L, tem por base um sensor de efeito Hall e
tem por objetivo fornecer uma tensdo continua que serd somada a tensdo de controle, visando
eliminar qualquer nivel médio na corrente do indutor. O sensor de efeito Hall fornece um sinal de

corrente que aplicado num resistor (Rgs = 1kQ) origina uma tensdo. Esta tensdo é aplicada a um
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circuito integrador/comparador com zero. Desta forma, se a corrente contiver valor médio, o
integrador ira gerar uma tensdo continua na sua saida, visando compensar este nivel médio. Se a
corrente tiver valor médio positivo, a saida sera um sinal negativo, e vice-versa. Em seguida, este
sinal ¢ somado a tensdo de controle, provocando o surgimento de um nivel médio de tensdo na
saida do inversor, que ira anular o valor médio inicial, o qual provocou o surgimento do nivel
médio na corrente do indutor.

O circuito do sensor de corrente do indutor L, ¢ mostrado na Fig. 5-13. Nota-se que ¢

usado um foto acoplador para inibir o funcionamento do integrador durante a partida do sistema.

P, R,, Fotoacoplador

Partida »
VAR %
L 4N2s
15 nF ) Css
— ]l it
1 uF
i,y 15 R +15 Tensiio d
. 61 €nsao ac
Sensor de B T | '—\I\LFSSI R, R Py compensacio
Corrente : f R e 100k W———W pensas
O I 64 U 10k - 11 10k devalor
L - 2 w1 # médio de corrente
15 -15 =
_"_|||.
15 nF

Fig. 5-13 - Circuito de compensagdo de valor médio de corrente.

O ganho do sensor de corrente ¢ de 1:2000, sendo que as correntes de pico ¢ maxima no

indutor sdo dadas a seguir.

i, =64,2824 i

o_nL_pk

=136,364 4

As correntes originadas pelo sensor sdo:

A28 oy - 136,364

i = = =0,068 4
-7k 2000 o_nl_pk 2000

O resistor usado foi de 1kQ (Rg4), portanto a tensdo na entrada do integrador sera:

*

Vio i =R -ioipk* =32,141V

£

vLo_nL_pk

» -io_,,L_p,j‘ = 68,182V

Em ambas as situacdes a saida do sensor ird saturar em 15 V. Como o objetivo aqui &
apenas detectar o valor médio presente na corrente do indutor, isso ndo acarreta problemas. Caso
este mesmo sensor seja usado para protecdo ou outras agdes de controle, entdo convém ajustar o

valor do resistor Rgs para que ndo ocorra saturagao.
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A funcdo de transferéncia do integrador e sua freqiiéncia de corte sao dadas por:

1
G(s)= ——
(S) SR, - Cis

1
2 —
c_offset 2 - R61 . C35

Esta freqiiéncia deve ser baixa, para nao interferir no funcionamento da malha de controle
da tensdo. Pode-se usar o critério de colocar “F. o uma década abaixo da freqiiéncia da rede, o
que leva a:

> 10
2-7-R,-F

r

35

Adotando-se para Rg; um valor de 100 k€2, pode-se determinar que o capacitor deva ter

um valor acima de 0,26 pF. Usou-se entdo 1 pF.
5.2.10 Compensador de tensado

A tensdo de controle a ser comparada com as tensdes triangulares para gerar os pulsos de
comando ¢ gerada pelo compensador de tensdo. Este é um circuito formado por um comparador,
que subtrai a tensdo de saida amostrada da referéncia, gerando um sinal de erro. O sinal de erro ¢
compensado por meio de uma rede resistiva/capacitiva. Estes elementos, juntamente com o
amplificador operacional, formam um controlador do tipo PID, ou seja, proporcional-integral-
derivativo.

O circuito do compensador de tensdo ¢ mostrado na Fig. 5-14.

Tensao amostrada s4 | Bss LF 351 Tensio
e retificada P, L5k 10k
> —F U
~ . 20
Tensdo senoidal

» de controle

P ,
D30 7 = continua
1N4730

D31

== Fig. 5-14 — Compensador de tensdo.

e retificada

O projeto do compensador sera realizado considerando que o conversor opera com
entrada em tensdo, ou seja, que nao existe impedancia de linha, da mesma forma que nao ¢ usado
filtro de entrada. Apos determinar os componentes deste compensador, pode-se usar um software
de calculo numérico para fazer um refinamento no projeto e verificar a estabilidade do sistema para

a planta com impedancia de linha e filtro de entrada.
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Um compensador do tipo proporcional-integral-derivativo (PID) pode ser projetado
utilizando-se os seguintes passos:
1. Posicionar a freqiiéncia de cruzamento oito vezes abaixo da freqiiéncia de comutacéo:
F
F =—=2,5kHz
8

2. Determinar o ganho do conversor na freqiiéncia de cruzamento:
Vi _pk ’ Ro ' Nl

G(2-7z-F)=
( ) (2-7-E)-L-C,-R +(2-7x-F,)-L,+R,-N;

=-13,667dB

3. Posicionar os zeros do controlador na freqiiéncia de ressonancia do filtro de saida do

conversor:

F = ! =1,779 kHz

2701,
Nl

F,=F,=F =1,779kHz

4. Posicionar o primeiro polo do controlador na origem:
F,=0
5. Posicionar o segundo podlo do controlador inicialmente numa freqiiéncia nove vezes

maior que a freqiiéncia de ressonancia:
F p2 = 9 ) F;
6. Determinar o ganho H, do controlador, necessario para que na freqiiéncia de

cruzamento o ganho resultante seja zero:

G(2-7F)=-|C(2:7-F)

F
H, =—\G(2-7z-ﬁ)\+20-1og[Fﬂj=29,765dB

c

H,

A, =102 =30,779
7. Determinar o ganho H; do controlador:

F
H =H, —20.1og(F£]=10,68dB

o

H,

A4 =10 =3,42
8. Determinar os componentes do compensador:

e Atribuir um valor comercial para Cs,:

C,, =10nF
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e Determinar o restante dos componentes:

s =;:10k§2
2-r-F,-C,

z1

A isko
4

R 55'A_
2 1

R

54 =

R, =R, A4, =36kQ

R
Cyy=Cp =2, 8F

53

9. Verificar a margem de fase do sistema:

MF =180°+|G(2-7-F,)+|C(2-% - F,) =27,826°

e (Caso a margem de fase esteja fora do intervalo 0° < MF < 180° deve-se

voltar ao item 5, escolhendo outra freqiiéncia para F,, e refazer o projeto.

Os diagramas de Bode de modulo e de fase da funcgdo de transferéncia de lago aberto do
conversor ideal, isto é, sem impedancia de linha e sem filtro de entrada sdo mostrados Fig. 5-15.
Nesta mesma figura mostra-se esta fungdo de transferéncia para o conversor com impedancia de
linha e filtro na entrada. Pode-se notar que a margem de fase do ultimo ¢ menor do que do
primeiro. Determinou-se que a margem de fase do primeiro é de 29,8° e do segundo de 14,4° e
ambas as freqii€ncias de cruzamento sao aproximadamente 2,8 kHz.

A estabilidade do sistema pode ser comprovada pela Fig. 5-16 na qual se tem as respostas
dos dois conversores (ideal e real com filtro) para um degrau de 100%. Naturalmente a resposta do
sistema com filtro e impedancia de linha ¢ mais oscilatéria do que do conversor ideal, pois a
margem de fase ¢ menor, conforme foi descrito acima.

Para alterar a resposta do sistema pode-se alterar o valor dos resistores Rs; e Rsq.
Aumentando Rs, deixa-se o sistema mais lento, ja em relacdo a Rs;, deve-se diminuir seu valor para
deixar o sistema mais lento. Também se pode alterar o valor do capacitor C;;. Aumentando o valor
deste capacitor o sistema ficara mais lento e menos oscilatorio.

Os diodos zener (D3 € D3;) servem para limitar a maxima razdo ciclica, impedindo que
algum interruptor do inversor permanec¢a conduzindo por muito tempo.

No ponto denominado de Tpy, visto na Fig. 5-19, pode-se monitorar a tensdo de controle
gerada pelo compensador de tensao, que € positiva, caso a tensdo de entrada esteja abaixo da saida
desejada, e negativa se a entrada estiver acima da referéncia. O circuito implementado permite que

o compensador opere num quadrante no periodo da rede, conforme sera descrito no proximo item.
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Fig. 5-15 - Diagramas de Bode da fungdo de transferéncia de lago aberto do conversor.
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Fig. 5-16 - Resposta ao degrau da fungdo de transferéncia de malha fechada do conversor.
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5.2.11 Légica de geracdo datenséo de controle

O condicionador de tensdo alternada, por possuir um estagio intermediario de tensdo
retificada, necessita que sua tensdo de controle seja diferente no semiciclo positivo em relagdo ao
negativo, conforme foi mostrado no capitulo referente & modulagdo PWM retangular. Se a tensao
de referéncia for senoidal, da mesma forma que a tensdo amostrada da saida, entdo o compensador
de tensdo devera gerar uma tensdo de controle que é maior que zero no semiciclo positivo da rede,
€ menor que zero no semiciclo negativo, se for desejado que a tensdo de compensagao (v4(?)) seja
maior que zero. Dai nota-se que em toda passagem por zero da tensdo da rede o compensador fara a
tensdo de controle mudar de quadrante. Se o compensador for lento, essa mudanga sera lenta,
podendo provocar distor¢do na tensdo de saida do inversor. Para solucionar esse problema pode-se
usar tensdes de referéncia e amostrada da saida retificadas, gerando um sinal de controle continuo
que deve ser multiplicado pelo sinal (sign(v;(t)) da tensdo de entrada, originando assim a tensao de
controle correta para a comparagdo com as triangulares, no processo de modulagdo PWM.

Na Fig. 5-17 mostram-se as formas de onda para as duas formas de implementar o
circuito de controle do conversor. Fica explicito que essas formas de onda sdo ideais, € conforme
dito, se o compensador for lento, a transi¢do na passagem por zero ndo sera instantanea no sistema
com referéncia senoidal. J4 no sistema com referéncia senoidal retificada a transicdo sera
instantanea, pois a tensao v.(¢) da Fig. 5-17 sera multiplicada por um sinal retangular no tempo,

sincronizado com a tensdo da rede.

Referéncia senoidal Referéncia senoidal retificada

<

o_ref

v
A 4

[
o

v
A 4

0 T 27 0 T 27 0 4 27 0 T 27

Fig. 5-17 - Formas de onda para o controle do conversor.

O diagrama de blocos de controle do conversor com a implementagdo do controle com
referéncia retificada ¢ mostrado na Fig. 5-18. O sinal sign(vi((t)) pode ser originado a partir de um
circuito multiplexador/demultiplexador usando em suas entradas os sinais gerados no comando do

retificador (interruptores S; a Sy), pois 0os mesmos correspondem a polaridade e estdo sincronizados
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com a tensdo da rede.

Conforme foi explanado no item referente ao valor médio de corrente no primario do
transformador, o controle com referéncia retificada pode trazer problemas de saturacdo dos
compensadores de tensdo ou corrente. Em sendo assim, foi apresentada uma solugdo mostrada na
Fig. 5-12, que usa duas multiplicagdes pelo sinal da tensdo de entrada. Isso pode ser realizado com
outro multiplexador/demultiplexador, no entanto, a tensdo de erro devera ser gerada separadamente

do compensador de tensdo.

sign(v,)

vO
Planta

vO .
Retificador
de precisdo

Fig. 5-18 - Sistema de controle com referéncia retificada.
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Fig. 5-19 - Circuito para geragdo da tensdo de controle.

O circuito implementado para gerar a tensdo de controle a partir da tensdo de saida do
compensador ¢ mostrado na Fig. 5-19.

Basicamente o circuito mostrado na Fig. 5-19 ¢ formado por um inversor e um
multiplexador. A partir dos sinais de comando dos interruptores do retificador (S;/S4 e S,/S;) sabe-

se em qual semiciclo a tensdo da rede estd, e desta forma, pode-se determinar se a tensdo de
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controle deve ser invertida ou ndo. Em outras palavras, se o pulso de comando para S;/S, estiver
alto, significa que a tensdo da rede estd no semiciclo positivo, entdo a tensdo de controle ndo
precisa ser invertida. Se o pulso de comando para S,/S; estiver alto, entdo ¢ selecionada a entrada

do multiplexador que recebe a tensdo de comando invertida.
5.3 Foto do prototipo de laboratorio

No item anterior foram projetados o circuito de poténcia e comando e controle de um
condicionador de tensdo alternada. A partir deste projeto implementou-se em laboratério um
protétipo®* de 10 kVA com a finalidade de comprovar experimentalmente o estudo tedrico

realizado nos capitulos precedentes, o qual é mostrado na Fig. 5-20.

Fonte
Auxiliar

Comando
) e
Controle

Poténcia

Transformador Indutores Estagio : « Ventilagio g
T L, de Forgada =~

Fig. 5-20 — Foto do prototipo de laboratorio.

#* Conforme a defini¢io (retirada do Dicionario Aurélio da Lingua Portuguesa — Século XXI — Versdo
Eletronica), prototipo € um “produto fabricado individualmente ou produzido de modo artesanal, e segundo
as especificagdes de um projeto para fabricagdo em série, com o proposito de servir de teste antes da
fabricagdo em escala industrial, ou da comercializacdo”.
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5.4 Resultados experimentais

A partir da implementacdo em laboratério do estabilizador projetado realizaram-se
diversos ensaios e os resultados sdo apresentados a seguir. Sdo mostradas as formas de onda das
principais grandezas do estagio de poténcia e do circuito de comando e controle, sob diferentes
condi¢des de operacdo do estabilizador, quer sejam: funcionamento em malha aberta e malha
fechada, variacdo na tensdo de entrada, variagdo de carga, carga total linear e nao-linear e
funcionamento com tensdo de entrada distorcida, analise harmonica, teste de filtros de entrada,
entre outros.

Em alguns casos sdo também mostrados resultados de simulagdo e tedricos, para
confrontar o funcionamento do sistema ideal versus real, com o objetivo de comprovar as analises
realizadas nos capitulos precedentes.

Os resultados experimentais foram obtidos com aquisi¢des feitas com osciloscopios com
taxa de amostragem de dez mil pontos por tela. Posteriormente esses dados foram tratados usando
os softwares de calculo numérico e processamento de imagens. Nas figuras mostradas a seguir, a
escala do tempo ndo esta sincronizada com as variaveis mostradas, mas apenas com o inicio e final

da tabela de pontos adquirida com osciloscopio.
5.4.1 Teste dos filtros de entrada

Com o objetivo de verificar o comportamento do conversor com os filtros analisados no
Anexo IV e projetados em item precedente neste capitulo, foram feitos ensaios do sistema com um
degrau de 60% na razdo ciclica.

Nas Fig. 5-21 mostram-se as formas de onda da tensdo de saida para os diversos ensaios
realizados. Nota-se perfeitamente a presenca do afundamento na tensdo de saida do conversor sem
filtro de entrada, caracterizando o zero na fun¢do de transferéncia G(s) do sistema, confirmando
assim a analise realizada no capitulo referente ao controle do conversor.

Os melhores resultados, em termos de amortecimento e sobretensdo, sdo conseguidos
com o filtro misto, comprovando a hipétese de que este filtro teria melhor desempenho do que o
filtro série ou o filtro paralelo individualmente. Verifica-se também que o efeito do zero € bastante

atenuado com a presenca do filtro de entrada.
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Fig. 5-21 — Tensdo de saida para
degrau em d(t) em malha aberta.

Fig. 5-22 — Tensdo na entrada do
retificador.

Fig. 5-23 — Corrente no indutor de
filtro.
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As formas de onda da tensdo na entrada do retificador (v4(#)) sdo mostradas na Fig. 5-22.
O sistema sem filtro tem uma tensdo de ma qualidade, com bastante oscilagdo em alta freqiiéncia, o
que ndo ocorre com o uso de filtro de entrada. Devido ao baixo amortecimento do sistema, a tensao
na saida do filtro ¢ bastante oscilatoria, na freqiiéncia de ressonancia do mesmo. Para esta variavel
o filtro paralelo tem desempenho inferior aos outros dois, os quais ndo diferem muito entre si.

As respostas da corrente no indutor para o degrau na razao ciclica sdo mostradas na Fig.
5-23. E interessante notar que mesmo sem filtro, a corrente cresce imediatamente apds o degrau,
mostrando que ndo se tem o efeito de zeros na funcdo de transferéncia da corrente no indutor pela
razdo ciclica, pelo menos acentuadamente.

As figuras citadas foram obtidas com o sistema conectado a rede de energia elétrica. Para
comprovar o desempenho do conversor com os filtros de entrada foram realizados ensaios usando
uma fonte de tensdo senoidal de alta qualidade, com impedancia programavel na saida. Esses
ensaios consistiram das combinagdes mostradas na Tabela 4.

O menor valor de indutancia permitido pela fonte ¢ aproximadamente 50 pH. Para obter
as outras impedancias foram adicionados indutores externos com indutancia e resisténcia

conhecidas. O degrau na razio ciclica foi de 20%. Os resultados sdo mostrados na Fig. 5-24.

Tabela 4 - Combinagoes de impeddncias de linha.

Combinacao Filtro R; [Q] L; [nH]
1 Sim 0 ~ 50
2 Nao 0 ~ 50
3 Nao 0,137 321 +=50
4 Nao 0,118 65,8 +=50
5 Sim 0,137 321 +=50
6 Sim 0,118 65,8 +=50

370

d(1)[%] T 20

300 Média
2/1000

0 \t [S] 1 1 1 1 40#5

9,6m 9.8m 10m 102m  104m  10,6m  10,8m 1im 12m Fig. 5-24 — Tensdo de saida para
t[s] diferentes impeddncias de linha.
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Em algumas curvas ¢ realizada uma média numérica para eliminar os ruidos presentes nas
formas de ondas adquiridas no osciloscopio. Sempre que for realizada uma média, sera indicada
nas figuras a quantidade de pontos e o tempo entre dois pontos consecutivos. Por exemplo, na Fig.
5-24, foi feita uma média de 20/10000 pontos, correspondendo a 40 ps entre um ponto e outro.

E perceptivel pela Fig. 5-24 que a resposta para todas as combinagdes é bastante parecida,
com excegdo da terceira, que corresponde a uma indutancia de linha grande e sem filtro na entrada
do sistema. Novamente se confirma que o filtro, 0 misto nesse caso, torna o desempenho do
sistema muito bom, caso esteja operando numa fonte de energia com impedancia de linha.

Visando comprovar a veracidade da fungdo de transferéncia G(s) obtida analiticamente,
foram tragadas curvas comparativas do sistema operando com impedancia de linha conforme as
combinacdes 3 e 5 da Tabela 4. A simulagdo realizada no software de simulacdo de circuitos
eletronicos pode ser com componentes ideais ou com interruptores reais (IRGPC50S) e uma
resisténcia de 0,4 Q no primario de T;.

As curvas da tensdo de saida do conversor operando sem filtro de entrada sdo mostradas
na Fig. 5-25 e com filtro de entrada na Fig. 5-26. A partir dessas curvas pode-se verificar que:

e O modelo tedrico e a simulacdo do conversor com componentes ideais condizem,

visto que na modelagem foi considerado que o sistema era ideal;

e As oscilagdes na tensdo de saida para o conversor ideal ou do modelo tedrico sdo
muito maiores comparadas com as da simulagdo com componentes reais ou do
conversor na pratica, sendo que a diferenca reside no amortecimento dos diferentes
conversores;

e As curvas da simulagdo real e do resultado experimental sdo bastante parecidas,

validando os resultados de simulacdo e teéricos obtidos.

380 T
v, [V ]
360 | _
Exper.
Sim. ideal
340
Sim. real
T:Eco
320
/;-:_‘»ﬁi“
300 [t
Z/d
d(t)[%
250 - O[%]
260 _—
Média
2/1000
40us
240 L L . - ,
9,0m 10m 1im 12m Fig. 5-25 — Tensdo de saida do

t[s] sistema sem filtro de entrada.
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340 Sim. ideal
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/ Teo’jco
-
250 | d(t)[%]I 20
0 1151
260 | —
Média
2/1000
40us
240 i i . N i
9,0m 10m lim 12m Fig. 5-26 — Tensdo de saida do

[s] sistema com filtro de entrada.

Pelos resultados obtidos ¢ possivel concluir que os modelos obtidos analiticamente
condizem com os resultados obtidos via simulagdo ou experimentais. Apesar das simplificagdes e
consideragdes realizadas na modelagem, para fins de projeto de controladores e analise de
diferentes estratégias de controle, podem-se usar os modelos obtidos pela técnica de modelagem

sugerida para sistemas com filtros de entrada.
5.4.2 Verificacdo da estabilidade do sistema

Comprovar a estabilidade de um conversor, experimentalmente ¢, além de dificil,
perigoso, especialmente para o prototipo implementado, pois 0 mesmo ndo dispde de protecdes de
sobrecorrente e sobretensdo. Com o conversor conectado a rede de energia elétrica essa tarefa se
torna ainda mais complicada, devido a incerteza a respeito da impedancia de linha. J4 com uma
fonte de tensdo alternada e impedancia de linha bem conhecida, é possivel mostrar que o conversor
funciona bem sem filtro de entrada, mas com um compensador lento.

Os detalhes do compensador ndo serdo mostrados, pois este teste ndo é rigoroso, apenas
um indicativo das diferencas na tensdo de controle para o conversor operando com controlador
lento ou rapido. Nas figuras, a combinagdo 1 equivale a combinagdo 4 da Tabela 4 (R;=0,118 Q¢
L;=115,8 uH), enquanto a combinagdo 2 equivale a 3 da Tabela 4 (R;=0,137 Qe L; =371 uH).

Na Fig. 5-27 mostram-se as formas de onda da tensdo de saida para os ensaios realizados.
Observa-se que os resultados sdo bastante parecidos para as diferentes impedancias de linha. Em
contrapartida, as diferencas sao nitidas usando compensador lento ou répido. Inicialmente verifica-
se que na passagem por zero a tensdo de controle para o sistema de controle lento ndo tem
oscilacdes, o que ocorre para o sistema com controle rapido. Da mesma forma, nas proximidades

da tensdo de pico a tensdo de controle também apresenta oscilagdes, mostrando uma possivel
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instabilidade. Veja-se que nas proximidades da passagem por zero, o sistema opera com pouca
energia, ¢ naturalmente as oscilagdes sdo amortecidas. Mesmo assim, as oscilagdes na passagem
por zero sdo potenciais causadores de comandos indevidos nos interruptores, pois podem ocorrer
erros no processo de modulagdo PWM, gerando sinais de comando aleatdrios, o que poderia causar

altas derivadas de corrente no indutor e nos semicondutores.

: o =21V
-2 / K [ ]lento
4
_—
-6 i i i
6 ~ T
4 + \

comb.1
rapido

-2

0 40m  80m  12m  16m  20m  24m  28m  32m  36m  40m Fig. 5-27 — Tensdo de controle com
t[s] compensador lento e rapido.

5.4.3 Comando e controle

A partir do sinal de sincronismo obtido de uma amostra da tensdo da rede sdo gerados os
sinais de comando dos interruptores do retificador (S; a S4) como mostrado na Fig. 5-28. Nota-se
que durante o semiciclo positivo da tensdo de entrada, conduzem os interruptores S; e Sy e, durante

o semiciclo negativo, os interruptores S, e S;.

40 T

-10 Vera ]

Veas [V]

\\}J‘

—40 i i i i i i i i
0 40m  80m  12m  l6m  20m  24m  28m  32m  36m  40m Fig. 5-28 — Tensoes de comando

[s] dos interruptores do retificador.
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As tensoes de sincronismo e de referéncia sdo mostradas na Fig. 5-29. Verifica-se que a
referéncia esta perfeitamente sincronizada com a tensdo amostrada da rede de energia elétrica.

Na Fig. 5-30 mostram-se o sinal de sincronismo e as tensdes de controle, antes e depois
da multiplicagdo pelo sinal da tensdo de entrada (sign(vi(z)). Antes da multiplicagdo a tensdo de
controle ¢ continua, e depois alternada retangular. Essas tensdes sdo para operagdo em malha
aberta.

As tensoes de comando do inversor sdo mostradas na Fig. 5-31. Nesta figura tém-se as

tensoOes triangulares e a tensdo de controle, que por comparacdo originam as tensdes de comando

para modulacio a trés niveis.

14 T T
\Z
——+10(V
200100
6 |-
4L
) L
0k Va[V]
a : : Vo_ref [V]
-6 = 1 1 1 1 1 1 1 1
0 40m  80m  12m  16m  20m  24m  28m  32m  36m  40m Fig. 5-29 — Tensoes de sincronismo
1[s] e de referéncia.
15 :
v,
—+10(V
200100
s L
0 Vi [V]
-5 F
-10 F I V, —IO[V]
v,
~15F —=<-15[V
S 1s7]
=20 1 1 1 1 1 1 1 1
0 40m  80m  12m  l6m  20m  24m  28m  32m  36m  40m Fig. 5-30 — Tensoes de sincronismo

1[s] e de controle.
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As tensdOes obtidas experimentalmente, para a implementacdo da malha de corrente de

compensagdo de corrente média no primario do transformador, do circuito da Fig. 5-11, sdo

mostradas na Fig. 5-32. Nota-se que a tensdo de

compensagdo de valor médio (offser) tem

amplitude bastante pequena frente a tensdo de controle originada pelo compensador de tensdo da

saida. Se ndo for assim, a tensdo de controle sera distorcida pela malha de corrente, alterando a

forma desejada na tensdo de saida do conversor.

Conforme foi discutido no item referente ao valor médio de corrente no primario do

transformador T;, caso a referéncia tenha valor médio, a implementagdo da Fig. 5-11 ndo

conseguira elimina-lo. J4 a implementacdo de compensa¢ao de valor médio mostrado na Fig. 5-12

permite eliminar valores médios presentes na referéncia, como ¢ mostrado na Fig. 5-33, para uma

simula¢do com 0,1 V de valor médio na referéncia.

-2

-4

4]

Vofpet

Ju_g[y
2501 Fig. 5-32 — Principais grandezas

para operagdo com malha de

_8 i i i i i i i i
4,0m 8,0m 12m 16m

compensagdo de valor médio de
corrente.

36m 40m
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Voffset [V]

Fig. 5-33 — Tensdo de compensagdo

5.4.4 Ganho estatico

18 2 de offset e tensdo de referéncia —

resultado de simulagdo.

Para comprovar a expressdo do ganho estatico obtida no capitulo da analise tedrica do

conversor foram realizados ensaios em malha aberta, ajustando-se a razdo ciclica para obter a

tensdo de saida desejada conforme uma determinada tensdo de entrada.

Se a tensdo de entrada for igual a tensdo desejada na saida, entdo a razdo ciclica podera

ser nula, da mesma forma que a tensdo de compensacgdo (v4(?)). Em sendo a tensdo de entrada

menor que a saida desejada, conforme mostrado na Fig. 5-34, entdo o conversor devera adicionar

tensdo, aumentando a tensdo de saida.

Para tensdo de entrada maior que a tensdo de saida, a razdo ciclica deve ser tal que o

inversor forneca em sua saida uma tensdo em oposi¢do a tensdo de entrada, como é mostrado na

Fig. 5-35.
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V;w 3] Fig. 5-34 — Principais formas de
. ‘ ‘ ‘ J : ‘ ‘ ‘ onda para operagdo com tensdo de

0 40m  80m  12m  lem  20m  24m  28m  3R2m  36m  40m entrada menor que a saida

1[s]

desejada.



Estabilizadores de tensdo alternada para alimentagdo de cargas ndo-lineares. 144
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V; 2311 Fig. 5-35 - Princi;zaisformas fl’e
‘ ‘ ‘ J ‘ . ‘ ’ onda para operagdo com tensdo de
0 40m  80m 12w 16m  20m  24m  28m  2m 36m  40m entrada maior que a saida
1[s] desejada.

Na tabela Tabela 5 tem-se os valores de tensdo de entrada e saida, razao ciclica e tensdo
de controle para as figuras citadas anteriormente. Apesar de ndo ser possivel identificar pelas
figuras a amplitude correta da tensdo de controle, nota-se que os valores condizem

aproximadamente com os calculados teoricamente.

Tabela 5 - Ganho estatico.

Vi rms [V] Vo rms [V] d ve [V Flg'
177,0 220,2 0,732 -2,38 Fig. 5-34
260,7 219,3 -0,476 3,66 Fig. 5-35

5.4.5 Ondulagéo de corrente e tensao

O filtro de saida do inversor formado pelo capacitor C, e pelo indutor de filtro L,, do qual
a indutancia de dispersao do transformador faz parte, ¢ dimensionado em funcao das derivadas de
corrente da carga nao-linear e da ondulagdo de tensdo e corrente desejadas.

Na Fig. 5-36 sdo mostradas as formas de onda da tensdo de entrada e saida, tensdo de
saida do retificador (v,«(?)), tensdo de saida do inversor (v,(%)) e corrente no indutor L,. Nota-se
que a tensdo de saida do inversor tem trés niveis e que a tensdo de saida do retificador ¢ idéntica a
da rede, apenas retificada. O detalhe destas formas de onda ¢ mostrado nas Fig. 5-37 e Fig. 5-38,
onde se nota perfeitamente a ondulacdo de corrente no indutor L,, e a ondulacdo de tensdo na saida
e na entrada do conversor.

A ondulacdo na tensdo de entrada ¢ originada pela queda de tensdo na impedéncia de
linha, provocada pela corrente ndo filtrada do retificador, caso o conversor ndo utilize filtro na
entrada. Se o conversor tiver filtro de entrada, a queda de tensdo em alta freqiiéncia na impedéncia
de linha sera bastante atenuada, o que ¢ refletido para a tensdo de saida do conversor. Isso pode ser

verificado pela Fig. 5-39.
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Fig. 5-36 — Principais formas de
onda para identificar a ondulacdo
de corrente e tensdo.

Fig. 5-37 — Detalhe da ondulagdo
de tensdo e corrente no semiciclo
positivo da tensdo da rede.

Fig. 5-38 — Detalhe da ondulagdo
de tensdo e corrente no semiciclo
negativo da tensdo da rede.
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Fig. 5-39 — Comparativo das
tensoes de entrada e de saida com e
sem filtro de entrada no conversor.

Verifica-se pela Fig. 5-39 que a ondulacdo de tensdo na saida do conversor, se 0 mesmo

tiver filtro de entrada, ¢ muito pequena e dificil de ser medida. Ja a ondulag@o de corrente da Fig.

5-37 ¢é de aproximadamente 1,9 A, enquanto a calculada € por volta de 1,87 A, o que comprova as

expressoes apresentadas no capitulo referente a andlise teérica do conversor.

5.4.6 Variacao na fregiéncia da rede

A tensdo de alimentagdo do conversor ¢ provinda da rede de energia elétrica e pode ter

uma pequena variacdo de freqiiéncia. Consequentemente a referéncia do conversor deve ser

ajustada, pois a tensdo de saida deve ter a mesma freqii€ncia que a tensdo de entrada, visto que um

conversor indireto sem armazenamento de energia no barramento ndo é capaz de fornecer tensoes

com

fase diferente de 0° ou 180°.

T T T
v, +5[V]
r i | Viine =3 [V]
| T =1587Tms |
!
F, =63Hz
W v 15[V]
1 1 1 1 1 1 1 1
0 4,0m 8,0m 12m 16m 20m 24m 28m 32m 36m 40m

Fig. 5-40 — Formas de onda para
63Hz.
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f[s] operagdo em 57 Hz.

Os sinais de sincronismo ¢ a tensdo de referéncia sdo mostrados na Fig. 5-40 para
operagdo com tensdo de entrada com freqiiéncia de 63 Hz. Para freqiiéncia de 57 Hz, e com o
estagio de poténcia ligado, se tem as formas de onda da Fig. 5-41. Em ambas nota-se a boa

sincronizac¢do da tensdo de referéncia com a tensao de entrada.
5.4.7 Operacdo com carga linear

Para verificar o funcionamento do conversor em malha fechada, para medir seu
rendimento e verificar o comportamento térmico, ¢ interessante que a carga de saida seja linear,
variando de zero até a poténcia nominal. Foram realizados ensaios com e sem filtro de entrada.

As formas de onda para o conversor operando sem carga e sem filtro na entrada e com
compensador de tensdo lento sdo mostradas na Fig. 5-42. Em contrapartida, o conversor com filtro
na entrada e com compensador rapido tem as formas de onda mostradas na Fig. 5-43, para operagao
a vazio. Percebe-se que a corrente do retificador é bastante diferente se o conversor tem ou ndo
filtro na entrada. Com o filtro é solicitada da rede de energia elétrica uma poténcia reativa de
aproximadamente 1,3 kVA permanentemente, o que exige da rede uma corrente consideravel. Isso
ndo ocorre com o conversor sem filtro, como se vé na Fig. 5-42, onde a corrente ¢ bem menor e
devida ao capacitor de barramento de 5,88 pF.

Para operagdo com poténcia nominal (10 kVA) linear, t€m-se as formas de onda das Fig.
5-44 e Fig. 5-45, sem e com filtro na entrada do conversor, respectivamente. As analises
harménicas dessas formas de onda sdo mostradas na Fig. 5-46. O THD da tensdo de saida do
conversor com filtro e com compensador rapido ¢ bem menor do que o da tensdo de entrada ou do

que da tensdo de saida do conversor sem filtro e com compensador lento, como ¢ mostrado na Fig.

5-46.
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5.4.8 Operagdo com carga nao-linear

Uma das situacgdes que diferencia um estabilizador convencional de um condicionador de
tensdo € o fato deste tltimo fornecer tensdo senoidal na saida, independente do formato da tensao
de entrada ou da corrente de carga. Assim, para verificar o funcionamento do conversor com carga
ndo-linear sdo mostradas as figuras a seguir.

Inicialmente, na Fig. 5-47 se mostram, em detalhe, as tensdes de saida e de entrada do
conversor, bem como as correntes na carga e no indutor L,, com o conversor sem filtro na entrada e
com compensador lento e na Fig. 5-48 as mesmas formas de onda com filtro de entrada e com
compensador rapido. Um comparativo das formas de onda da tensdo de saida do conversor para
estas duas situagdes (sem e com filtro) ¢ mostrado na Fig. 5-49. A qualidade da tensdo de saida
usando compensador rapido ¢ nitida e justifica o uso de um filtro na entrada, para que se possa usar
um compensador de tensdo rapido.

A analise harmonica das tensdes de entrada e de saida € mostrada na Fig. 5-50. Aqui fica

ressaltado o bom desempenho do conversor com filtro na entrada e compensador rapido.
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Nas Fig. 5-46 e Fig. 5-50 foram mostradas as harmonicas de tensdo de ordem 3 até 21.
Para o calculo das taxas de distor¢des harmodnicas foram usadas todas as harmonicas pares e
impares até a qiiinquagésima primeira. Percebe-se que para o conversor com filtro de entrada e com
compensador rapido, as harmoénicas da tensdo de saida sdo praticamente todas menores que 1%,

com total de 2,05%.
5.4.9 Rendimento e regulacéo

Ensaios com carga linear para medir o rendimento e a regulacdo do conversor foram
realizados para trés configuracdes diferentes, conforme a Tabela 6.

O primeiro ensaio realizado ¢ de rendimento, fazendo-se variar a carga na saida do
conversor medindo-se a poténcia eficaz na entrada e na saida. As curvas de rendimento sdo
mostradas na Fig. 5-51. Verifica-se que o rendimento do conversor ¢ sempre superior a 92%. Como
era de se esperar, quando o mesmo possui filtro na entrada e operando a vazio, o rendimento ¢é
menor, devido as perdas causadas nas resisténcias de amortecimento Rsy € Rp. Mesmo com
comutagdo dissipativa, o rendimento do conversor € alto, gracas a configuragdo de compensador
série.

As curvas de regulagdo, das tensdes de entrada e saida em fungdo da poténcia, sdo
mostradas na Fig. 5-52. Nota-se que a tensdo de entrada varia bastante conforme a poténcia de
saida do conversor aumenta, 0 mesmo ndo ocorre tio acentuadamente com a tensdo de saida. Isto
pode ser melhor visualizado com a curva do erro da tensdo de saida, mostrada na Fig. 5-53, a qual

mostra que o erro ¢ sempre pequeno, inferior a 0,5%.

Tabela 6 - Combinagdes para ensaio de rendimento e regulagdo.

Combinacéo Filtro Compensador
1 Sem filtro Lento
2 Com filtro misto Lento
3 Com filtro misto Rapido
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5.4.10 Transitorios na tensao de entrada

Os ensaios de degrau na tensdo de entrada foram realizados com auxilio de uma fonte de
tensdo alternada. Entretanto, os ensaios de regime permanente com a tensdo de entrada assumindo
os valores maximos e minimos permitidos foram realizados com o conversor conectado
diretamente na rede. Por limitagdes na fonte de tensdo alternada, o ensaio de degrau de +20% nao
foi realizado.

As formas de onda das tensdes de saida e de controle, para degraus de +10% na tensdo de

entrada, sdo mostradas nas Fig. 5-54 e Fig. 5-55. Observando-se o comportamento da tensdo de

o~

saida, pode-se notar que a sobretensdo na saida do conversor sem filtro (compensador lento)

maior do que no conversor com filtro (compensador rapido). No entanto, a tensdo de controle ¢
bem menos oscilatdria no sistema sem filtro.
V(,wln filtro [V]
V"coln filtro [V]
Média
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40us
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VL com filtro [V]
Média
2/1000
N ‘ ‘ ‘ J J \ ‘ ‘ dous Fig. 5-54 — Formas de onda para
8,0m  84m  88m  92m  9.6m  10m  10,4m 108m 112m 1L,6m  12m degrau de +10% na tensdo de
t[s] entrada.
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200 i
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o L ‘ ‘ J ‘ ‘ ‘ ‘ 40us Fig. 5-55 — Formas de onda para
80m  84m  88m  92m  96m  10m  104m 108m 11.2m 1L6m  12m degrau de -10% na tensdo de

1[5 entrada.



Estabilizadores de tensdo alternada para alimentagdo de cargas ndo-lineares. 154

O transitorio de +20% na tensdo de entrada, com o conversor sem filtro, ¢ mostrado na
Fig. 5-56. Como o compensador ¢ lento, a tensdo de saida possui uma sobretensdo razoavel. Deve-
se ressaltar que no projeto do circuito de poténcia do conversor ndo foram colocadas restrigdes
quanto a0 maximo valor de sobretensdo permitido na saida, consequentemente, isso ndo foi levado
em conta na escolha dos elementos do filtro de saida.

Os resultados do ensaio de degraus de -20% na tensdo de entrada, para o conversor sem e
com filtro, s3o mostrados na Fig. 5-57. Neste caso ocorreu uma oscilagdo grande na tensdo de
controle e saturagdo do compensador no conversor com filtro, isso devido a oscilagdo ocorrida na
tensdo de entrada, provocada pela malha de controle interna da fonte de tens@o alternada. Mesmo
assim, a instabilidade transitéria foi amortecida pelo sistema e ndo se apresentou no semiciclo

seguinte da tensdo de entrada.
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s ‘ ‘ | J J | | | 40us Fig. 5-56 — Formas de onda para
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/[s] entrada.
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404 Fig. 5-57 — Formas de onda para
8m 9m 10m 1im 12m 13m 14m 15m 16m  degrau de -20% na tensdo de

1[5] entrada.
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Para o conversor conectado na rede de energia elétrica se tem as figuras mostradas a
seguir. Inicialmente para degraus de +10% na tensdo de entrada, se tém as formas de onda
mostradas na Fig. 5-58. Entrementes, para opera¢do em regime permanente com a tensdo de

entrada nos extremos de +20%, os resultados sdo mostrados na Fig. 5-59.
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0 Sm 10m 15m 20m 25m 30m 35m 40m 45m 50m operano em regime com a tensao

t[s] de entrada em +£20%.

5.4.11 Transitérios de carga

Transitorios de acréscimo e decréscimo de carga sdo comuns em estabilizadores de
tensdo. Partida de motores ou outros equipamentos podem exigir, instantaneamente, o fornecimento
de correntes altas, e, por conseguinte, o estabilizador deve ser capaz de manter a tensdo de saida em
valores corretos e seguros para a carga.

Nas Fig. 5-60 e Fig. 5-61 mostram-se as formas de onda para degraus de +50% de carga,
com o conversor sem e com filtro, respectivamente. Pode-se verificar que a tensdo é rapidamente

conformada de acordo com a referéncia senoidal imposta.
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Fig. 5-61 — Degrau de +50% de
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Fig. 5-62 — Comparativo dos
comportamentos da tensdo de saida
do conversor sem e com filtro para
degrau de +50% de carga.
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Na Fig. 5-62 tem-se um comparativo dos comportamentos da tensdo de saida para os
ensaios citados anteriormente. As diferencas de amplitude antes do degrau de carga (instante 10
ms) sdo devidas as diferengas nas escalas na aquisicdo com o osciloscopio. A tensdo de saida do
conversor com filtro (compensador rapido) tem oscilagdes de menor amplitude do que a tensao de
saida do conversor sem filtro. Notadamente isto é devido a velocidade de resposta dos
compensadores de tensdo.

Os resultados de ensaio de retirada de carga ndo sdo mostrados aqui por terem respostas
de melhor qualidade, desde que a carga ndo ¢ puramente resistiva, a indutancia impede a extingdo
momentinea da corrente, fazendo com que ocorra um arco elétrico nos contatos da chave que

desliga a carga. Desta forma, a interrup¢ao completa da corrente sd ocorre na passagem por zero,

ndo afetando o comportamento da tensdo de saida.

5.5 Conclusoes

E notério afirmar que o capitulo que ora sera finalizado é um dos, ou o mais importante
desta tese. Afirmacdo que ¢ justificada porque o objetivo principal deste trabalho é alcangado com
a comprovacdo experimental das hipdteses e suposigoes adotadas na teoria. Como em todo trabalho
experimental, ocorre uma simbiose entre os resultados obtidos e a teoria investigada. Nao sendo
necessariamente os primeiros, conseqiiéncias da segunda, e vice-versa. Assim, podem os resultados
experimentais influenciar o futuro da teoria. Notadamente isto ocorreu no desenvolvimento deste
condicionador de tensdo alternada, no qual, resultados inesperados em laboratério exigiram um
aprimoramento dos modelos tedricos, com a inclusdo da impedancia de linha na modelagem do
conversor. Dai o enriquecimento obtido nos modelos e predigdes destes, da metodologia para
obtencdo destes modelos e da inser¢dao do filtro de entrada no circuito de poténcia, visando em
primeiro plano permitir o uso de compensadores de tensdo rapidos.

Seguindo essa linha de interacdo teoria/pratica, surgiu a necessidade de usar-se uma
malha de controle do valor médio da corrente no primario do transformador e todas as suas
implicagdes, no controle do conversor, foram estudadas. Da mesma forma, a idéia de fazer o
compensador operar em um quadrante durante todo periodo da rede, também surgiu na bancada,
tomando corpo em seguida, na teoria. Corpo este com proporcdes tais, que uma hipotese pode ser

vislumbrada:

Hipotese 5.1: Nos conversores que tém sinal modulante periddico e alternado, pode ser
usada a estratégia de fazer seu compensador operar num quadrante apenas, durante todo periodo do
sinal modulante, usando-se da multiplicagdo pelo sinal da modulante (sign(?)) nos pontos corretos

do circuito de controle e comando.
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Niao se pretende demonstrar essa hipdtese, ficando os resultados obtidos neste capitulo
como indicativo de sua veracidade. Capitulo este que tera seus resultados resumidos a seguir.

De inicio apresentou-se a metodologia de projeto dos circuitos de poténcia, controle e
comando do conversor. O objetivo foi mostrar o projeto mais completo, levando em conta as
caracteristicas da carga ndo-linear e a distor¢do presente na tensdo da rede. Caso algum destes
elementos ndo esteja presente, ou se queira usar o conversor apenas como estabilizador, entdo o
projeto sera bastante simplificado.

Diversos resultados experimentais foram apresentados, dentre os quais, 0s mais
importantes comprovaram o funcionamento correto do conversor com cargas ndo-lineares e com
tensao da rede distorcida.

Assim também, verificou-se experimentalmente que o conversor com filtro, mais
especificamente o filtro misto, tem melhores caracteristicas de resposta dindmica do que o
conversor sem filtro, além de que, permite usar um compensador rapido no controle da tensdo de
saida, meta buscada desde o inicio deste trabalho de tese de doutoramento.

As respostas do conversor a transitorios na tensdo de entrada e transitorios de carga
comprovaram o que se denominou no capitulo referente ao controle como “controle instantdneo da
tensdo de saida”. Isto ¢ verificado pela acdo imediata do circuito de controle, caso ocorra alguma
perturbacdo que afete a tensdo de saida do conversor.

Pelas analises harmonicas realizadas, verificou-se que o conversor opera como filtro
ativo, diminuindo consideravelmente a taxa de distor¢do harmonica da tensdo de saida, frente a da

entrada, fazendo jus a denominagdo de condicionador de tensdo alternada.
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Conclusoes

I :stabilizadores de tensdo alternada, também chamados de reguladores de tensdo ou

condicionadores de tensdo, foi o tema de estudo deste trabalho. Este preenche uma lacuna

entre os equipamentos de baixa poténcia e os de alta poténcia; bem como, une dois mundos

diferentes até entdo, o dos estabilizadores de tensdo e o de filtragem ativa.

O principal objetivo foi conseguir conciliar num mesmo equipamento diversas

caracteristicas, entre as quais: bidirecionalidade de tensdo e corrente, tensdo de saida com baixo

contetido harmoénico, capacidade elevadora e abaixadora de tensdo, boa relagio de compromisso

entre volume, custo e eficiéncia, atendimento a norma IEEE 519-1992 com respeito a maxima

distor¢do harmdnica na tensao de saida, entre outras.

Os principais resultados obtidos foram:

Implementagdo e experimentagdo de um protdtipo de um condicionador de tensdo
alternada com poténcia de 10 kVA.

Comprovagdo experimental das predicdes teoricas realizadas, entre as quais:
metodologia de projeto; controle do valor instantaneo da tensdo de saida; operacao
como estabilizador e filtro ativo, simultaneamente, mostrando na pratica o conceito
de condicionadores de tensdao; modulagdo PWM retangular; operagdo com filtro de
entrada; operacdo simultdnea com tensdo de entrada distorcida e cargas ndo-lineares;
além de outras.

Também sdo resultados a formag¢do de uma base de conhecimento a respeito de
conversdo CA-CA e a obtengdo e classificacdo de dezenas de artigos técnicos sobre o
assunto.

O projeto, integracdo e verificagdo experimental de diversos circuitos eletronicos
necessarios para a construcdo de estabilizadores ou outros equipamentos similares,
foram também abordados neste trabalho.

Ainda, a indicagdo e experimentagdo de outras aplicagdes para a topologia escolhida

para o condicionador de tensdo alternada, sdo também resultados mostrados aqui.

Por si s6, o estudo de estabilizadores de tensdo alternada com um novo enfoque,
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preocupando-se com a forma da tensdo de saida, mais especificamente com a qualidade da energia

elétrica fornecida a cargas sensiveis e muitas vezes importantes para a preservacao da vida humana,

jé seria uma contribuicdo de envergadura suficiente para justifica-lo. Entrementes, uma série de

outras contribuigdes podem ser citadas, dentre elas:

Uma revisdo bibliografica ampla sobre conversio CA-CA e classificacdo desses
conversores.

Generalizacao dos compensadores série de tensdo, quanto a alimentagdo e isolamento
do conversor CA-CA.

Introdug¢do de conceitos e definicdes, por exemplo: estabilizadores de tensdo;
condicionadores de tensdo; formas de alimentar o conversor CA-CA de um
compensador série de tensdo; modulacdo PWM retangular; conversores indiretos de
link direto.

Estudo completo de um condicionador de tensdo do tipo compensador série indireto
com [ink direto, no que concerne a: etapas de funcionamento; principais formas de
onda; modulagdo; ganho estatico; escolha da relacdo de transformacdo do
transformador; ondulagdo de corrente e tensdo no filtro do inversor; filtro de saida e
de entrada; valor médio de corrente no transformador e controle.

Modelagem de conversores CA-CA considerando a rede de energia elétrica com
parametros R; e L; e a presenca de filtro de entrada.

Identificagcdo de algumas técnicas de controle e amplo estudo do controle instantdneo
da tensdo de saida do conversor.

Entendimento fisico do(s) zero(s) na funcdo de transferéncia G(s), que relaciona a
tensdo de saida com a razdo ciclica do conversor.

Andlise da rede com tensdo distorcida e obtengdo de expressdes ¢ abacos para
auxiliar no projeto do estagio de poténcia de conversores com alimentagdo pela rede
de energia elétrica.

Modelagem da carga ndo-linear do tipo retificador com filtro capacitivo, com
apresentacao de expressoes que dispensam a necessidade de simuladores para projeto
do estagio de poténcia, no que diz respeito as quedas de tensdo devido a carga nio-
linear.

O entendimento das implicagdes no controle de um sistema indireto de conversdo
CA-CA com e sem barramento de tensdo continua ou elementos armazenadores de
energia no mesmo.

Metodologia de projeto de condicionadores de tensdo alternada para operacdo

simultdnea com tensdo de entrada distorcida e cargas ndo-lineares.
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A respeito das definigoes adotadas ou introduzidas (convengdes), tem-se a afirmar que no
caso de 3.1, 3.2 e 3.4, essas tiverem o intuito de servir de apoio e elucidacdo ao desenvolvimento
matematico realizado. Ja para 2.1, 2.2, 2.3 e 3.3, pretende-se que sejam postas em discussao,
melhoradas e porventura adotadas. E notério que a defini¢do 3.3 deverd ser sujeita a um estudo
mais amplo e especifico.

A hipotese 3.1 foi apresentada de forma indutiva, a partir do estudo da modulagdo PWM
senoidal e retangular e necessita de refutacdo via retdrica. Uma verifica¢do analitica foi realizada
para a hipotese 4.1, mas esses resultados ndo foram apresentados, apenas indicou-se como obté-los.

Obtida também indutivamente, a hipotese 5.1 € mais de ordem pratica do que tedrica, no
contexto deste trabalho. A aplica¢do no controle do condicionador em estudo ¢ uma boa indicagao
de sua veracidade. Chama-se ateng¢do de que o inverso do que ¢ feito na hipotese 5.1 € possivel,
mas sua utilidade pratica ¢ questionavel.

Por sua vez, a hipotese IV.1 induz que um bom dimensionamento de um filtro misto
(série mais paralelo) pode trazer melhores resultados do que os obtidos com cada filtro

individualmente.

Alguns pontos importantes serdo resumidos a seguir. O primeiro deles diz respeito a
impedancia negativa vista na entrada de conversores. Este pode ser resolvido através do
armazenamento de energia, em sistemas monofasicos. Em sistemas trifasicos, a energia necessaria
em determinada fase pode vir das outras, caso a perturbagdo nio seja em ambas as fases.

Conversores indiretos de /ink direto sdo mais propicios a operar como estabilizadores de
tensdo do que como filtros ativos, isso devido as suas limitagdes intrinsecas no estagio de poténcia
e as dificuldades para se utilizar sistemas de controle simples de projetar e implementar.

Com um conversor indireto e com elementos armazenadores de energia no barramento
ou, com o0 uso de um filtro de entrada, para o caso de se usar um conversor indireto de /ink direto,
pode-se impor na saida uma tensdo com formato desejado (senoidal, por exemplo). Para o primeiro
conversor, o controle da tensdo é simples, enquanto para o segundo o projeto deve ser cuidadoso
para evitar instabilidades devido a impedancia da linha.

Para inversores com saida isolada por transformadores de baixa freqiiéncia, é necessaria
uma malha de corrente para eliminar o valor médio de tensdo no primdrio desse.

A modelagem dos conversores por valores médios instantaneos permite obter modelos
condizentes com a simulacdo e com a experimentagdo, mas que sdo complexos (ordem elevada) e
dificultam o projeto do sistema de controle.

A protecao de condicionadores de tensdo alternada do tipo compensadores de tensdo série
com o transformador isolador na saida do inversor ¢ mais dificil para faltas de curto-circuito na

saida. Se o transformador estiver na entrada, antes do retificador, a prote¢do ¢ mais facil de ser
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realizada, pois basta bloquear o comando dos interruptores, o que ndo pode ser feito para os
primeiros.

Nota-se que para um condicionador de tensdo, os conversores com otimizagdo do /ink
[234, 238-239, 242, 244, 251, 257, 263-264] e controle da corrente de entrada, podem ser uma

alternativa interessante para eliminar os problemas de controle devido a impedancia de linha.

A continuidade deste trabalho pode-se dar sob diversas frentes, no estdgio de poténcia
pode haver uma adequagdo maior, seja do ponto de vista da carga, projetando o condicionador para
um determinado consumidor em especifico, ou do ponto de vista da rede, como estabilizador de
tensdo, restaurador dindmico de afundamentos ou sobretensdes, como compensador de distor¢des e
assim por diante.

Em termos de controle, o estudo de técnicas de modelagem e controle modernas e
robustas ¢ de suma importadncia, como também a aplicagdo do controle digital ao condicionador
aqui estudado, permitindo um comparativo entre ambas as estratégias de controle.

A migracdo para condicionadores de energia, com corrente de entrada e tensao de saida
senoidais, mais genericamente com fator de poténcia unitario na entrada e tensdo com baixo
contetido harmonico e livre de transitorios na saida, ¢ um caminho natural, orientado do particular

para o geral e do simples para o complexo.

“A perfeicdo ndo pertence a este mundo. Certamente, pode-se aproximar dela, mas ndo se pode
atingi-la. Entre o dado empirico e o objeto teorico existe, e sempre existira, uma distancia que é
impossivel vencer.” (Alexandre Koyré em Estudos de Histoéria do Pensamento Cientifico, Editora

Universidade de Brasilia, 1982)



Anexo I Metodologia para determinar as func¢oes de

transferéncia dos conversores

ﬁ modelagem dos conversores estudados neste trabalho ¢ de vital importancia para o projeto
dos circuitos de controle dos mesmos. Neste anexo sera mostrada a metodologia para
determinar as fun¢des de transferéncia do condicionador em estudo e suas varia¢des topoldgicas.

O dominio da freqiiéncia ¢ a técnica aqui adotada para determinar os modelos de regime
permanente e de pequenos sinais dos conversores. Para a lineariza¢do dos interruptores usa-se o
modelo da chave PWM de Vorpérian [383]. As seguintes consideragdes sdo relevantes nessa
abordagem:

e Os componentes do conversor sao considerados invariantes no tempo;

e Resistores, indutores e capacitores, bem como os interruptores passivos € ativos, sdo

considerados ideais;

e As ondulagdes de corrente e de tensdo sdo ignoradas na modelagem, isto €, o

conversor ¢ considerado linear e ndo chaveado;

e A freqiiéncia de operacao ¢ fixa;

e O conversor opera no modo de condugdo continua;

e S3o validos os principios de linearidade e superposicao.

A seguir sera feita a modelagem de um conversor Buck CC-CC, com filtro de entrada.
Este ultimo é considerado essencial nessa modelagem, pois conversores CA-CA conectados na
rede de alimentagdo estdo sujeitos ao efeito da impedancia de linha, o que pode ser modelado como

um filtro de entrada.
I.1  Modelagem do filtro de entrada

O circuito do conversor a ser modelado ¢ mostrado na Fig. I-1. O filtro de entrada ¢
formado por L;, C; e R;. Este filtro poderia ter qualquer configuracdo e ordem, ndo alterando a
seqiiéncia de estudo aqui apresentada. Em seguida, substituem-se os elementos do filtro pelo seu

equivalente de Thévenin, mostrado na Fig. [-2. A funcdo H;(s) é a fungdo de transferéncia do filtro
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e Zi(s) ¢ aimpedancia equivalente de Thévenin. Ambas sdo dadas como segue:

i, (s) =) s GoR ] L)
v,(s) s*-L-C+s-C-R+1
s*-L-C.-R +s-L
Z.(s)= L1 ! ! 1.2
() s L-C+s-C-R +1 (-2
vi'(t):vi(t)-Hl.(s) (1.3)
L, S, L,
R, §
v, = V=V, D, & C, = Ro§ v,
Ci b
Fig. I-1 - Circuito do conversor Buck CC-CC.
C Lo
+ YY) +
| Ty
Filtro 1
Vi T Hl(s) Vi =Vy D, ZA C. T RO§ Vo
Z,(s)

p

Fig. I-2 - Circuito equivalente.

Na Fig. I-2 mostram-se os terminais “a” de ativo, “c” de comum e “p” de passivo, na
parte destacada da figura, que sera substituida pela chave PWM de Vorpérian, como mostrado na
Fig. I-3. Neste circuito tem-se um transformador ideal e hipotético e fontes de tensdo e corrente
representando as grandezas de regime permanente que fazem parte da modelagem de pequenos
sinais.

O modelo da chave PWM ¢ valido proximo do ponto de operagdo do conversor, isto &,
para perturbagdes de pequenas amplitudes. Por isso a denominacdo de modelagem de pequenos
sinais. Em termos de controle, seria uma “aberragdo” extrapolar o modelo para todos os pontos de

operagao estaveis do conversor. No entanto, como os conversores modelados neste trabalho sdo de
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natureza intrinsecamente estavel, ou seja, para qualquer perturbacdo permitida atingem um ponto
de operacdo estavel, em malha aberta, pode-se modelar os mesmos num ponto de operagdo e
considerar valido o modelo para as demais regides de operagdo segura do mesmo. Em conversores
CA-CA, operando com tensdes senoidais, ¢ de extrema importancia essa consideracdo, pois, do

contrario, o modelo seria valido apenas para um ponto da sendide, o que ndo seria muito desejavel.

.z
1y a |
+ _>_i T * I || +
_ VZi + - eq lo
L ri .
Vi e v leq Ro vo
f

Fig. I-3 - Circuito linearizado para modelagem de pequenos sinais.

A partir do circuito da Fig. I-3 pode-se obter todas as fungdes de transferéncia para
pequenos sinais e para regime permanente, usando os principios da linearidade e da superposigao.

Em termos de variaveis e elementos de circuito sdo considerados externos e sujeitos a alteragdes:

o V(1) — tensdo de entrada;

o Zs) — impedancia do filtro de entrada (ou da fonte de alimentagdo);
e R, — impedancia da carga;

e d1Yy — razao ciclica.

As variaveis ie,(t) € ve4(t) sdo definidas como:

()= (0)-d() 04
v, ()= ((tt)) (1) (L5)

A variavel de controle ¢ a razao ciclica (d(?)) e a variavel controlada é a tensdo de saida
(vo(?)). Neste trabalho, como a técnica de controle em malha fechada ¢ a de realimentar
instantaneamente a tensdo de saida, na modelagem serdo consideradas as perturbagdes na tensdo de

entrada e na razdo ciclica. As perturbagdes de carga serdo verificadas por simulagdo numérica.
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1.2 Modelo para regime permanente

Em regime permanente todas as perturbacdes sao nulas e considerando que as quedas de
tensdo nos indutores, tanto de entrada como de saida, sdo despreziveis, obtém-se o circuito

equivalente mostrado na Fig. I-4. O resistor Ry representa a resisténcia série total do filtro de

entrada.
Lpg; si 1:d (f )
+ » VW T > +
— Vei + I, i
[ ] [ ]
vl _;__ vri = vf + + RO vo
vap VCP
- - Fig. I-4 — Circuito
— — -~ o _ equivalente para regime

permanente.

As varidveis auxiliares (ve(?) € i.(t)), definidas anteriormente, sdo necessarias na
modelagem de pequenos sinais para obtencdo das fungdes de transferéncia; sdo elas que
“carregam” a informacdo sobre o ponto de operacdo do conversor. Estas variaveis, bem como o

ganho estatico e a razio ciclica, sdo obtidas como segue.

i (6)=1,(¢)= V; (1) (16)
i (£)=d(t)-1,, (1) 1.7)
R.
v (0= ()=d(0)-v, (1) 2 (18)
g(t) _ Yo (t) = d(t) R (ganho estdtico) 1.9)
v, (1) 1+d (1) - RSi

d(f):m'[& 'vi(t)i\/(Ro v (1)) -4-R,-R, 'Vo(f)z} (L.10)

Nota-se pela expressdo (1.9) que se Ry for zero, obtém-se a expressdo (I.11), bastante

conhecida para conversores do tipo Buck CC-CC.

= T (razdo ciclica para o Buck CC-CC sem filtro) (L1D)
VA
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As expressdes obtidas acima sdo validas em regime permanente e considerando valores
médios instantdneos, ou seja, poderiam ser obtidas usando andlise de circuitos, como feito no

capitulo 4 deste trabalho.

I.3  Funcao de transferéncia G(s)

A funcdo de transferéncia G(s) relaciona a tensdo de saida com a razdo ciclica, obtida
anulando as perturbacdes na tensdo de entrada. Do ponto de vista de pequenos sinais todas as
grandezas do circuito em regime permanente sdo anuladas, ou seja, a fonte de tensdo da entrada ¢é
substituida por um curto-circuito. Resta entdo obter a resposta do sistema a perturbacdo na razio
ciclica, que € o unico sinal de entrada do sistema.

O circuito equivalente, redesenhado a partir da Fig. I-3, ¢ mostrado na Fig. I-5. A partir

da analise deste circuito pode-se obter as expressdes dadas a seguir.

. Z.
i, i 1:d(t) L, i,
+ Vi, — .
— Vi 4+ R ° ° le, L
. + + \%
vri :vf@ leq v § g v Co Ro [
ap cp

Fig. I-5 - Circuito equivalente para perturbagoes na razdo ciclica.

~ ~ Vo (1)

Vzi (1) = veg (1) + Tl 0 (L12)
vz (t)- Vc‘;”(gg) -d(t)+ V;((tt)) =0 (L13)
Vo (1) =v,, (¢)-d(t)-d(t)-vz (1) (1.14)
Vap (1) =Vio (1) + Vo (1) (L.15)
10 (¢) =ico (¢)+io (7) (1.16)
iz (1) =1eq (1) +d (¢) 100 () (L17)
iz (t)=i,(t)-d(t)+d(t) 1 (¢) (L18)
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Usando a transformada de Laplace, a tensdo sobre o indutor e a corrente no capacitor sao

dadas por:

Vio(8)=5-L, 10 (5) (1.19)

ico(s)=5-C,Vo(s) (1.20)

Pode-se entdo obter a fungao de transferéncia da tensao de saida pela razdo ciclica:

G(S):%(S)— Ro'(Vap(S)—Zl.(S)-ic(t)-d(s))

d(s) §-L,-C,-R +s-L,+R +Z(s)-d(s)(s-C,-R, +1)

(1.21)

Na Fig. [-6 mostram-se os diagramas de Bode de médulo e de fase da expressdo (1.21).

Estes foram tracados com e sem o filtro de entrada, visando mostrar a influéncia dos seus

elementos no comportamento da planta, em termos de controle, o que ira afetar diretamente o

projeto de controladores para a mesma.

Sem filtro de entrada o

Com filtro de entrada

10

Freqiiéncia (Hz)

Fig. I-6 - Diagramas de Bode de G(s).
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I.4 Funcao de transferéncia F(s)

A fungdo de transferéncia F(s) relaciona a tensao de saida com a tensdo de entrada, obtida
anulando as perturbagdes na razio ciclica. Neste caso o circuito equivalente, obtido a partir da Fig.

I-3 € mostrado na Fig. I-7.

. Z )
lzi : l'd(t) L, o
e B et :
+ Vi, — .
— VZi + ° ° ? lCo lo
— + +
Vi = vV, = vf Co Ro Vo
V”P p

Fig. I-7 - Circuito equivalente para perturbagées na tensdo de entrada.

Analisando o circuito da Fig. I-7 se obtém as expressdes de forma idéntica a realizada no

item anterior. A fung¢ao de transferéncia Fi(s) sera dada por:

F(S)%jg)):sz.L .C,R +s-LRL;(j;-Z)(2(S)2'(S‘C R, +1)

(1.22)

Os diagramas de Bode de modulo e de fase para a expressdo (I.22) sdo mostrados pela
Fig. I-8, onde nota-se uma diferenca significativa entre a planta com e sem filtro, principalmente

em freqiiéncias altas.
.5 Verificacdo das expressdes obtidas

Para verificar se as expressdes determinadas anteriormente predizem com precisdo o
funcionamento do conversor modelado foram realizadas simulagdes numéricas com softwares de
simulacdo de circuitos elétricos, comparando-as com os resultados obtidos com softwares de
calculo numérico, no qual foram desenhados os graficos das expressdes obtidas anteriormente. O
diagrama de blocos da simulagao no software de calculo numérico é mostrado na Fig. I-9.

O circuito elétrico do conversor simulado ¢ o da Fig. I-1.

Os parametros usados nas simulagdes foram:

e v(r)=100¥ v, (t)=50V F, =20kHz
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¢« R =50 L, =200 uH C, =30 uF
¢« R=0,1Q L =20 uH C =10 uF

.............. ........ ,,,,, o~ ‘‘‘‘‘‘ Moédulo [dB]

100 e ,,,,,,,, ...... Fase [graus]

Z150 - ‘ — : SR ST S PR
Sem filtro de entrada : : : : = : I
200 N ‘‘‘‘‘‘‘‘‘ ......

250 F Com filtro de entrada - : L O T T

300k bbb S T T T R B w— i

_350 i A
10° 10° 10* 10°
Freqiiéncia (Hz)

Fig. I-8 - Diagramas de Bode de F{(s).

G(S) Fig. I-9 - Diagrama de
blocos para simula¢do no
software de calculo
numérico.
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Inicialmente foi realizada uma simulacdo sem o filtro de entrada, isto é, tornando o
conversor da Fig. I-1 um conversor Buck CC-CC convencional. As formas de onda da tensdo de
saida para perturbacdes na tensdo de entrada e na razdo ciclica sdo mostradas na Fig. [-10. Nota-se
que as formas de onda praticamente sao indistinguiveis, a ndo ser pela ondulagao de tensdo em alta
freqiiéncia, que foi desprezada na modelagem.

Da mesma forma, com o filtro de entrada, as expressdes determinadas acima e simuladas
no software de calculo numérico condizem com a simulagdo do circuito no sofiware de simulagdo
de circuitos, mostrando a veracidade dos resultados obtidos.

Pelas formas de onda mostradas na Fig. 1-10 e Fig. I-11 pode-se notar que, para o
conversor em questdo, as consideragdes feitas a respeito da validade da modelagem em pontos
distintos de operagdo sdo coerentes e passiveis de serem veridicas. Logo, ndo se buscara outros
meios de demonstrar essas hipoteses, consideradas ora em diante como verdadeiras no contexto

deste estudo.

80 ! ! ! ! ! ! !

70

60

50

40

30

simulagio V
20_.. VO [ ] ......... ........... ........... ............ ............

10 N vocalculado [V]

0 i i i i i i i
0 Im 2m 3m 4dm S5m 6m Tm 8m

t[s]

Fig. I-10 - Simulag¢ées do conversor Buck CC-CC sem filtro de entrada.
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80 ! ! ! ! ! ! !

70

60

50

40

30

Vo simulagdo [ V ]

20

10 | Vocalculado [V]

0 ; ; ; ; ; i i
0 Im 2m 3m dm Sm 6m Tm 8m

t[s]

Fig. I-11 - Simulagbes do conversor Buck CC-CC com filtro de entrada.




Anexo II Analise da tensao de entrada distorcida

ﬁ tensdo disponibilizada pela rede de energia elétrica ndo ¢ puramente senoidal. Em outras
palavras, a mesma possui um contetido harménico, além da freqiiéncia fundamental.

Para fins de projeto, o formato desta tensdo ¢ dificil de ser estimado com precisdo. Assim
sendo, serd tomada como base uma forma de onda senoidal achatada na regido préoxima do pico. A
taxa de distorcdo harmonica depende desta parcela de achatamento, sendo que o objetivo deste
capitulo ¢é obter, justamente, uma expressao que relacione a taxa de distor¢cdo harmonica e o angulo
no qual a tensdo senoidal comega a ser deformada.

A partir da decomposicdo da forma de onda distorcida em uma senoidal pura e outra
contendo a distor¢ao presente em v;(z), pode-se realizar a analise harmonica facilmente, obtendo-se
a expressao procurada.

Na metodologia de projeto do condicionador ¢ necessario conhecer a faixa de variagao da
tensdo de entrada e, como sera visto aqui, conforme for a taxa de distor¢do harmoénica de v;(?), a

faixa de variag@o para mais ¢ diferente da variagdo para menos na tensdo de entrada.
II.1 Expressoes de v;(?)

A forma da tensdo de entrada que estara sendo considerada para analise ¢ a mostrada na
Fig. 1I-1. Esta pode ser obtida a partir de duas formas de onda conhecidas e com expressoes
matematicas bem determinadas, conforme mostrado na Fig. II-2. Subtraindo-se a tensdo v(?) da
tensdo v,(?) tem-se a tensdo distorcida desejada. Os angulos 4; e 6, definem a taxa de distor¢ao
harmonica da tensdo de entrada.

A tensdo de pico da rede de energia sera definida no equacionamento seguinte como

sendo v; ;. Desta forma, a tensdo v,(?) sera dada por:

v, (ot)=v,

1

sen(a, 1) (IL.1)

Os angulos &, e 6, podem ser definidos a partir de um angulo &

0
6,(6) Z%_E (11.2)



Estabilizadores de tensdo alternada para alimentagdo de cargas ndo-lineares. 174

6,(6)= %+— (IL.3)

A expressao matemadtica que representa a tensdo vu(?) pode ser obtida a partir da
decomposicdo em série de Fourier desta tensdo. Uma fun¢do decomposta em série de Fourier ¢

dada por:

f(t)=a,+ Z;[ak -cos(k-w,-1)+b, -sen(k-w, t)] (IL.4)

Devido a simetria impar da forma de onda v,(?) tem-se que os termos em a; € a, sdo

nulos. Portanto:

T,
b, :%-If(t)-sen(k-wo 1) (IL.5)
r 0
400
200
v\t
0,
-200
—400
0 2,8m  56m 84m 1lLlm 13.9m 16,7m Fig. II-1 — Tensdo
; de entrada
[S] distorcida.
400
I I
200 i :
W (1) o
0
v, (£) | |
[7) 17
~200 : F
Fig. II-2 -
Tensoes a partir
—400

0 28m 56m 84m 1Llm 13,9m 16,7m s auaisscpode

obter a tensdo de
entrada
l[S] distorcida.
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A partir dai pode-se determinar os termos da série por:

T 0
) 22
bk(H):E- j [vl._pk-sen(a)t)—vl._p,{-sen((9l (6))]-sen(k-a)t)-d(a)t)
co 22 (IL.6)
2 2
+%-ﬂ_£ [vl_pk-sen(a)t)—vi_pk-sen(&'l(0)+7r)]-sen(k-a)t)-d(wt)
N
o) 25
bl(ﬁ):n. 9[\/’1 L csen(wt)—-v, sen(@l(0))]~sen(a)t)-d(a)t)
o, (11.7)
’ A
+E-ﬂ | [vl csen(ot)—v, sen(@l((9)+7r)]-sen(a)t)-d(a)t)
227"
A tensdo v,(?) sera dada por:
v, (wt,0)= zszz[b(kﬁ)-sen(k -wt)+b,(0)- sen(a)t)] (IL.8)
Entdo a tensdo distorcida sera:
v, (wt,0)=v, (ot)-v,(w1,0) (IL.9)

I1.2 Analise harmonica de v;(wt,0)

O valor eficaz da componente fundamental da tensdo distorcida ¢ dado por:

v (6)= \/Lj[v () v, (01,0)] -d (1) (IL10)

2.

As componentes harmodnicas na tensdo distorcida sao:

0

Vo s (0) = {z:2(\/i.2f[b(k,9)-sen(k.a)t)T.d(a)t)J ] (IL11)

Assim, a taxa de distor¢do harmonica da tensdo de entrada pode ser obtida:

THD(6) _ s (9) 100 [%] (IL12)

viilirms (0)
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Com (II.12) pode-se obter o grafico mostrado na Fig. II-3. Observa-se que para uma taxa

de distor¢ao harmoénica de 5% o angulo 6 deve ser de aproximadamente 56°.

50
40
30
THDm(H)

20

10

Fig. II-3 — Taxa
T . ~
0 20 40 160 80 100 120 140 160 180 (< moredo

harmonica em

56 e[graus] {ounng do (j}’lgulo

0

II.3 Variacio na tensio da rede

Se a tensdo da rede de energia elétrica possuir uma variagdo de +20% tem-se que:
264

Viirms = 220 [V] (1113)
176

Usando a expressao (I1.9), com a tensdo da rede dada por (II.13), determina-se que os

valores de pico da tensdo da rede sdo:

330

Vi =1275 [V] (IL.14)
220

Assim, os piores casos serao:

373
Y =190 V] (IL15)

Entdo, finalmente, determina-se a faixa de variacdo da tensao de entrada:
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(ﬁ—lj-IOO;zo%
311
Av = (IL.16)

ﬁ—l 100 = -30%
311

Na Fig. II-4 mostram-se as tensdes de entrada distorcidas, para uma variagdo de 20% no

valor eficaz, obtidas usando a expressao (I1.9).

400
200
Vi 249 (t)
vi_311 (t) 0
Vi 313 (t)
-200
—400 Fig. [I-4—
O 2>8m 576m 8’4m llalm 13,9’7’! 1677m Tens5esde

entrada
4 [S ] distorcidas.



Anexo III Modelagem da carga nao-linear

Oprojeto de um condicionador de tensdo depende do tipo de carga que sera alimentada por
este equipamento. Para cargas resistivas e resistivas-indutivas, tidas como cargas lineares,
ndo se tem problemas maiores para o projeto € a carga pode ser considerada puramente resistiva.
No entanto, quando na saida do condicionador se tem cargas com caracteristicas nao-lineares, tais
como retificadores com filtro capacitivo, maquinas de soldagem, fornos a arco, entre outras, o
conhecimento do comportamento da corrente solicitada por essas cargas ¢ de fundamental
importancia para que o projeto seja feito corretamente, tornando o condicionador capaz de
disponibilizar em sua saida uma tensdo de boa qualidade.

Por simulag@o pode-se obter o comportamento da corrente destas cargas nao-lineares;
todavia, o processo deve ser iterativo para que se atinjam os valores adequados de corrente
maxima, eficaz e fator de crista desejado na carga. A finalidade deste capitulo € apresentar modelos
mais simples, evitando o processo iterativo, com o conhecimento prévio das derivadas de corrente
da carga, permitindo a realizagdo de um projeto rapido e seguro, e que pode ser refinado

posteriormente com um modelo mais real, via simulagdo.

III.1 Caracterizacio da carga nao-linear do tipo retificador com filtro

capacitivo

Uma carga ¢ caracterizada pela corrente que exige de sua fonte. Desta forma, se o
formato desta corrente fosse senoidal, basicamente seria necessario determinar seu valor maximo
(de pico) e automaticamente ter-se-ia seu valor eficaz. J& com cargas ndo-lineares isso ndo ocorre,
pois a relacdo entre o valor eficaz e o valor de pico ndo ¢ dado por uma constante. Dai surgiu a
definicdo de “fator de crista” que determina justamente a relacdo entre o valor de pico e eficaz da
corrente na carga. Para cargas lineares e com alimentagdo de tensdo em formato senoidal, o fator de
crista vale aproximadamente 1,414.

Uma carga nao-linear tipica ¢ um retificador com filtro capacitivo, como o mostrado na
Fig. III-1. O retificador ¢ formado pelos diodos Dy ; a Dy 4, 0 filtro capacitivo por C,. e a carga
por R,.. O indutor L, representa a indutancia de linha da carga e do filtro de interferéncia

eletromagnética, caso esta o possua.
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Desprezando-se a queda de tensdo nos diodos Dy ; a Dy 4, entdo os componentes do
circuito, para fins de projeto e simulacdo, podem ser determinados como segue. Os valores
determinados sdo apenas iniciais para o processo iterativo. O resistor R, ¢ ajustado em conjunto

com o indutor L, para se obter a poténcia aparente e o fator de crista desejados na entrada da carga

nao-linear.
2
(vo pk) e
R, = :9— (valor inicial) (IIL.1)
C,=S, (considerando 1 pF/VA) (1I1.2)
L, =100 uH (valor inicial) (111.3)

zxDy mDus

Vo @ CnL T RnL évccfnL

_ Z‘XDan JAN DnL74

Fig. IlI-1 - Circuito de uma carga ndo-linear.

Como exemplo, para uma carga nao-linear com poténcia aparente de 10 kVA e tensdo de

alimentacdo de 220 V eficazes, os parametros calculados e ajustados por simulagéo sdo:

(311-4)’
R,=———=94Q — R, =15Q
10k
C,, =10mF
L, =100 uH

As formas de onda da corrente e tensdo para esta carga nao-linear sdo mostradas na Fig.
III-2. Nota-se o comportamento bastante ndo-linear da corrente. Suas caracteristicas de corrente sdo
dadas a seguir. Com estes valores ¢ possivel realizar o projeto do estdgio de poténcia do
condicionador, prevendo corretamente as quedas de tensdo no circuito devido a esses valores de

corrente.

o =4594 i, , =13584 FC=2,96

o_rms 0

© A ,=01394/us  Ai | =0,2764/ us
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0,182 0,184 0,186 0,188 0,19 0,192 0,194 0,196 0,198 0,2

1[s]

II1.2 Proposta de um modelo com formato triangular

0,202

Formas de onda
de uma carga
ndo-linear.

A proposicao de um modelo simples para a carga ndo-linear, baseado em fontes de

corrente ¢ o objetivo deste item. Para evitar um processo iterativo, com componentes a determinar,

o modelo mais simples consiste de uma fonte de corrente com formato triangular, com valores de

pico e derivadas bem definidos, conforme mostrado na Fig. III-3. Para determinar os parametros

desta forma de onda considera-se que:

1. A poténcia aparente fornecida a uma carga linear ¢ idéntica a fornecida a uma carga

nao-linear;

2. A corrente é simétrica em relagdo ao eixo das abscissas.

Fig. lII-3 — Forma de
onda da corrente do
primeiro modelo
proposto.
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Para a forma de onda da Fig. I1I-3 pode-se escrever:
Tz Y
=Z_ - 111.4
¥ 2 5 (I1L.4)
T Y
_r.r 1115
Va=5715 (IIL.5)
3 ¥
= 1.6
W3 5 5 (I1L.6)
3. ¥
_or. T 1.7
Vi=—*5 (IIL7)
4 T
= = (t_l//l) l//ISZSE
E_l//l
i, V4
ﬂ__pk (t_V/z) EStSl//z
E_l//z
()=t iy oy i< (IIL8)
o 3 3 3 == 2
V-
I 3.7
oWl s
2 4
0 fora destes intervalos
2 2
4 %20
s =47 [ - 'fj -dt (I1L.9)
B T, % 4
io pk
FC=- (II1.10)
lo_rms
3 T
V=2 [rad] (IIL.11)

FC?

A expressdo (III.11) relaciona o angulo ¥ com o periodo da tensdo da rede e o fator de

crista desejado. Fica assim facil determinar as derivadas de subida e descida, que por sinal sdo

idénticas, a partir do angulo y e do valor de pico da corrente. Como exemplo, para uma carga com

as mesmas caracteristicas de poténcia e tensao de alimentacao do caso anterior, encontra-se:

© i, =45454 i, . =136,44

o_rms

e T.=2-rxrad Ai y=Ai | =0,0984/ s

w =60 graus
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Nota-se pelos valores encontrados que a derivada € inferior a encontrada por simulagao,
no item anterior. Entretanto, o objetivo deste modelo para a carga ndo-linear é oferecer
simplicidade de calculo e simulagdo, em detrimento de precisdo e complexidade.

Para melhorar as caracteristicas do modelo pode-se alterar a forma de onda, conforme
mostrado na Fig. III-4. Agora se pode ter derivadas diferentes para a subida e descida da corrente.
Em contrapartida, um parametro livre permite um grau de ajuste na forma de onda, para adapta-la a
simulag¢do do modelo mais real (Fig. I1I-1).

O procedimento para obter os parametros da carga ¢ idéntico ao do modelo anterior.

y, =2 (I1.12)
2
W, =W, DY, (II1.13)
v, =2V (I11.14)
2
v, =1+ ”;’// (ITL15)
Ws=m+y, (II1.16)
ve=n+2¥ (I11.17)
iO
7—1}k'(t_‘//1) Y, Sty
v, —¥
iO
s '(t_l//s) W, Sty
Y, —V¥;
i () ===y, —1) <1<y, (IIL18)
Vs =W,
i()
= '(l//e_t) Ws Sty
Vs —¥s
0 fora destes intervalos
2 2
2 1] l 2 v l
0 s = —j[—’”‘zj -dt+—~j[”—’”‘~(t—l//)j -dt (111.19)
N 7—;’ 0 l//z 1—; v, l//Z_l//
3 T
=—-—2—|rad I11.20
V=3 hezlrad] (II1.20)
Fazendo:

v, =1,72-y, =103,13 graus



Anexo Il — Modelagem da carga ndo-linear. 183

Encontram-se:

o | =45,454 i, =136,44 FC=3 w =60 graus

o_rms

o T =2-mrad Ai ,=0,0684/us Ai, | =0,1754/ us

Neste caso, a derivada de descida estd mais proxima do valor obtido simulando a carga
ndo-linear da Fig. I1I-1 mas, em compensagdo, a derivada de subida foi prejudicada.

Poder-se-ia usar outros formatos de i,(#) para modelar a carga ndo-linear, mas a
quantidade de parametros iria aumentar ¢ a simplicidade ¢ ndo necessidade de simulagdo por
iteragdo seria perdida, invalidando o almejado. Por exemplo, o formato trapezoidal poderia ser

usado, permitindo ajustes separados da derivada de subida e de descida.

\4

t
Fig. lll-4 — Forma de
onda da corrente do
segundo modelo
proposto.
400 T T T T T T T T T
300 + 7
200
100 + 1
0
-100 - 1
B
-200 F — : v : : .
l{)
iml y
a0 | - | Fig. 11I-5 —
2 Formas de onda
de uma carga
—400 i i i i i | ! L L ndo-linear e dos

0,182 0,184 0,186 0,188 0,19 0,192 0,194 0,196 0,198 0,2 0,202
modelos

t[s] propostos.
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As formas de onda obtidas por simulagdo, do circuito da Fig. IlI-1 e dos modelos
propostos, com os parametros apresentados anteriormente, sdo mostradas nas Fig. I1I-5 e Fig. III-6.
Pode-se perceber que o segundo modelo se adapta melhor a derivada de descida, enquanto o
primeiro se adapta a derivada de subida. Assim, poder-se-ia intuir que uma forma trapezoidal teria
o formato adequado, mas, com um ou mais parametros para ajustar, além do que estes parametros

ndo sdo constantes e independentes da carga e da tensao de alimentagao.

140 T T T T T

120 : b

100 l_ : i

iml

80 Z -

60 - .

40 1

20 - 1

0 Fig. 11I-6 -
Formas de onda
de uma carga

=20 ! : : : L ndo-linear e dos

0,185 0,186 0,187 0,188 0,189 0,19 0,191
modelos
t[s] Propostos.

III.3 Proposta de um modelo mais real

Os dois modelos propostos no item anterior, baseados em fontes de corrente com formato
triangular, sdo bastante simples mas ndo permitem obter bons resultados quanto as derivadas de
subida e de descida. O modelo real, mostrado na Fig. IlI-1, tem varios parametros para serem
ajustados, tornando complicada uma estimativa de valores iniciais. Assim sendo, este modelo ¢
alterado, simplificando um pouco o circuito, conforme mostrado na Fig. III-7. O capacitor de saida
e a resisténcia de carga sdo substituidos por uma fonte de tensdo, denominada de v, ,.(?). Tem-se
agora apenas dois pardmetros a serem determinados, a indutincia L,; € a tensao Ve (%)

O equacionamento completo deste circuito é realizado em [394]. O objetivo aqui é obter
expressdes simples para determinar os pardmetros necessarios no modelo, bem como as
caracteristicas da corrente de carga. Na Fig. III-8 mostram-se as formas de onda obtidas por
simulagdo para os circuitos das Fig. I1I-1 e Fig. III-7. Nota-se a semelhan¢a das formas de onda,

mostrando que o modelo simplificado representa bem o modelo real.
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_+_
D #mDas

CcC nL

Fig. I1I-7 — Circuito simplificado de uma carga ndo-linear.

Fig. IlI-8 — Forma de
onda da corrente do
terceiro modelo proposto

| L\ |
| |

T [ > Fig. IlI-9 — Formas de
I o
T t onda para o modelo
4 ¥V, Vs proposto.

Os angulos y;, w> € y; devem ser determinados. Conforme esta mostrado na Fig. I11-9, no
cruzamento da tensdo v,(?) com a tensdo de saida vce ,.(2), tem-se os angulos y; e y,. As expressoes

para estes angulos e para a corrente da carga sdo dadas a seguir.

Vee

w, =sen' | —" (1IL.21)
voipk
v, =1—y, (111.22)
2
% % %
i(t)=—22 2P (1-cos(@, 1))+ —=2(sen(w, - t) -, -t
( ) LnL'a)r vCCfnL ( ( )) vCCfnL ( ( ) )

(I11.23)
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O angulo y ¢ determinado pela expressdo empirica (I11.24), obtida via simulagao.

w =0,0192101311-(FC) > (I11.24)

A tensdo vee u.(t), € obtida com a expressdo (I11.25), também empirica e originada por

interpolagdo de dados originados via simulagao.

FC=0,002314-(ve. )2 ~1,312829-v,.. ,, +188,606 (I11.25)

Como no instante y, a corrente i,(?) ¢ maxima, pode-se usar a expressao (II1.23) para
obter o valor da indutancia.

2
LnL:l_V"_”kw- 1—(‘;"——”"] -(l—cos(a)r-th))+ Yo_pk -(sen(a)r-th)—a)r-th)

Vee Vee

(I11.26)

Resta entdo determinar as derivadas de corrente, de subida e descida, obtidas como segue.

Ai, + =0,00001248-5,-0,00731151 (I1.27)

Ai, | =0,00002617-S, -0,03854676 (II1.28)

Para a mesma carga dos exemplos anteriores, com a mesma poténcia ¢ mesma tensdo de

alimentacdo, determinam-se os seguintes parametros:

e i ,,=45454 i, x=136,44 FC=3 v, o =3111
e S =10000V4 Vee w =299,769V  w = 2,134-107 rad
e y,=1301rad v, =1,84rad L, =78,43uH

o Ai ,=0117A4/us A [ =0,2234/pus

Os pardmetros do circuito da Fig. ITI-1 também foram reajustados, obtendo-se:

R, =150 — R, =10,36Q
C,, =10mF

L, =78,43 uH

Na Fig. I1I-10 mostram-se as formas de onda da corrente na carga, para simulagdo usando

um software de simulagdo de circuitos, de todos os modelos apresentados neste documento.
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Um resumo dos resultados obtidos para as derivadas de corrente na carga, pelos diversos

modelos, ¢ mostrado pela Tabela 7. Nota-se que o modelo que obtém melhores resultados ¢ o

ultimo, o qual utiliza uma simplificagdo do circuito completo. Tem-se assim uma forma rapida e

direta para obter os parametros da carga ndo-linear e utiliza-los para o projeto e simulagdo do

condicionador de tensdo alternada.

Tabela 7 - Resumo das derivadas de corrente.

Circuito Formato Formato Circuito
completo triangular 1 triangular 2 simplificado
(Fig. ITI-1) (Fig. 111-3) (Fig. 111-4) (Fig. IT1-7)
Al 4 [Alps] 0,139 0,098 0,068 0,117
Ai, | [Alps] 0,276 0,098 0,175 0,223




Anexo IV Filtros de entrada

Acorrente solicitada da rede pelos conversores derivados do conversor Buck ¢ descontinua, o
que ¢ o caso também do condicionador de tensdo alternada. Desta forma, a fim de tornar esta
corrente continua e livre de contetido harmoénico na freqiiéncia de comutagdo, pode-se fazer uso de
um filtro de entrada.

Este filtro de entrada pode ser colocado em série com todo o conversor ou apenas com 0
retificador/inversor, visto que dai provém a corrente descontinua solicitada pelo condicionador.
Nao obstante, se tem o problema da impedancia de linha, que dificulta o projeto do estagio de
controle, e com um filtro na entrada do retificador pode-se obter um sistema estavel e com resposta
dinamica rapida.

Os conversores usados em eletronica de poténcia, operando em malha fechada,
apresentam-se ao circuito ou sistema colocado a montante como resisténcias negativas. Isso ocorre
porque, para uma determinada carga, a malha de controle ajusta a razdo ciclica para manter
constante a tensdo de saida e, consequentemente, poténcia de saida constante, independente da
tensdo de entrada. Assim, se a tensdo de entrada aumenta a corrente de entrada deve diminuir,
baseado no principio da conservacdo da energia, tendo o comportamento de uma resisténcia
negativa [323-324, 327 e 328].

A modelagem de conversores com filtros de entrada foi detalhada a partir dos trabalhos
de Middlebrook em 1976, se tornando previsivel a interacdo entre o filtro de entrada e a malha de
controle. Nestes trabalhos foram discutidos critérios para projeto do filtro de entrada. Uma
condi¢do necessaria para a estabilidade do sistema ¢ de que o moédulo da impedancia de saida do
filtro deve ser menor do que o modulo da impedancia de entrada do conversor, tanto em malha
aberta como em malha fechada [329]. Posteriormente esta condi¢do foi discutida em [327]. Nestas
analises foi usado o teorema do elemento extra, apresentado por Middlebrook em 1989 [327].

O filtro de entrada pode ser interpretado como fazendo parte da fonte de alimentagdo do
sistema e deveria ter, idealmente, impedancia de saida nula. Para um filtro indutivo-capacitivo
puro, na freqiiéncia de ressonincia, o0 modulo da impedancia de saida tende a infinito, o que
contraria a condi¢do de estabilidade de Middlebrook de 1976 [327 e 329].

Em termos de margem de fase, para freqiiéncias superiores a freqiiéncia de ressonancia ¢

introduzida uma defasagem de 360° na fungdo de transferéncia de lago aberto do sistema,
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caracteristica de sistemas de fase ndo-minima [327].

Desde que se comegou a estudar a interacao do filtro de entrada com a malha de controle,
ou a interagdo entre diferentes sistemas em cascata, se tornou necessario introduzir alguma forma
de amortecimento para diminuir as oscilagdes provenientes desta interagio [330]*. Logo se
percebeu que introduzir amortecimento significava aumentar o custo € o tamanho do conjunto
conversor mais filtro. Basicamente pode-se inserir amortecimento no sistema de duas formas:
passivas - através de elementos resistivos em série ou paralelo no filtro de entrada; e ativa — através
de malhas de controle extras que emulam amortecimento passivo [326].

Conforme discutido no capitulo do controle do condicionador, nesse trabalho sera usado
um filtro com amortecimento passivo, colocado na entrada do retificador, fazendo com que a
corrente solicitada da rede de energia elétrica tenha menor contetido harménico do que teria sem a
utilizagdo de um filtro.

Na seqiiéncia serdo apresentadas topologias de filtros de entrada com suas fungdes de
transferéncia e as principais caracteristicas serdo discutidas. Alguns critérios para projeto dos filtros
serdo abordados e por final identificam-se possiveis otimiza¢des na escolha dos elementos destes

filtros.

IV.1 Topologias de filtros de entrada

Nas referéncias [323 a 329] encontram-se diversas configuragdes possiveis para o filtro
de entrada. A seguir serdo apresentadas algumas configuragdes escolhidas para estudo. Preferiu-se
ndo utilizar topologias que usam dois indutores, por exemplo, filtros RLC em cascata, pela
dificuldade de implementacdo industrial de indutores e pelo aumento de tamanho do filtro. Da
mesma forma, os elementos de filtragem e amortecimento adicionados ao condicionador ficam
somente em série com o retificador, que é o caminho de menor corrente. Se fossem colocados em
série com todo o conjunto estariam submetidos a toda a corrente da carga, levando a um aumento
de volume e de perdas.

A rede de alimentacao, com a impedancia de linha, é mostrada na Fig. IV-1. No ponto de
conexao comum (PCC) se tem a tensao v;(?), a qual € a tensdo de entrada do filtro.

A topologia mais simples para o filtro de entrada ¢ aquela formada por um indutor e um
capacitor, conforme mostrado na Fig. [V-2. No entanto, este filtro ndo tem amortecimento e o
conversor que o utiliza torna-se instavel se o sistema de controle do mesmo for por amostragem da

tensdo instantdnea da tensdo de saida, conforme discutido no capitulo de controle do

% Nesta referéncia encontra-se uma lista dos principais artigos publicados sobre a interagdo entre o filtro de
entrada e o sistema de controle, bem como a teoria basica envolvendo o assunto.
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condicionador.

Para inserir amortecimento pode-se acrescentar um capacitor € um resistor, como
mostrado na Fig. V-3, caracterizando o amortecimento paralelo. Na Fig. IV-4 mostra-se o circuito
de um filtro com amortecimento série. As principais caracteristicas de cada uma dessas formas de
amortecimento sdo:

1. Paralelo:

e Filtragem efetiva da corrente do retificador;
e Alta capacitancia no ramo de amortecimento;
e Alta dissipagdo de poténcia no resistor de amortecimento;

e Preferido em conversores CC-CC.

2. Série:
e Diminui a filtragem da corrente do retificador;
e Menor dissipagdo de poténcia no resistor de amortecimento;
e Aumento no tamanho dos componentes do filtro;

e Preferido em conversores CA-CA.

Rede PCC

~
-

Fig. IV-1 — Rede de alimentag¢do com
impedancia de linha.

Fig. IV-2 — Filtro de entrada 1 — sem
amortecimento.
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L;
/YY)
+ +
R, g
v, CoT Vy
Co, T
_ _ Fig. IV-3 — Filtro de entrada 2 —
amortecimento paralelo.
R;
M
/YY)
+ Lf +
vl.' C T Ve
_ _ Fig. IV-4 — Filtro de entrada 3 —
amortecimento série.

Pode-se concluir pelas caracteristicas citadas que tanto o amortecimento série como o

paralelo tem vantagens e desvantagens. Dai a hipdtese seguinte:

Hipotese IV.1: Um filtro com amortecimento série e paralelo possui melhores
caracteristicas de amortecimento e filtragem, tomadas em conjunto, do que individualmente

possuiriam os filtros com amortecimento série ou paralelo, aplicados a um conversor CA-CA.

A comprovacao desta hipotese se dara no decorrer deste trabalho. A topologia do filtro
com as duas formas de amortecimento ¢ mostrada na Fig. IV-5, sendo aqui denominada de

amortecimento misto.

sz
NN
YY)
+ L, +
Rz
V,-/ Co T Ve
sz T
_ Fig. IV-5 — Filtro de entrada 4 —
amortecimento misto.
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Devido as presengas da resisténcia e da indutancia de linha, poder-se-ia intuir em usar
apenas um capacitor de desacoplamento na entrada do conversor, conforme mostrado na Fig. [V-6.
Nessa configuragdo o amortecimento seria dado pela resisténcia da linha (rede), por isso a
denominagdo de amortecimento série natural. Ja na Fig. IV-7 tem-se o mesmo filtro com
amortecimento paralelo. Estes dois filtros estdo sendo mostrados com fins didaticos, pois os
mesmos nado tém o efeito desejado em termos de controle, como discutido no capitulo de controle
do condicionador. Naquele momento mostrou-se que a defasagem (atraso) introduzida na corrente
solicitada da rede pelo retificador tem a propensdo de atenuar significativamente o efeito do zero

no lado direito da planta, explicado fisicamente naquela ocasido.

+ +
! C -
V; f Vs
B _ Fig. IV-6 — Filtro de entrada 6 — amortecimento série natural.
+ +
R, 2
’
v, Vi
Cf -
Fig. IV-7 — Filtro de entrada 7 — amortecimento série natural e
~ _ paralelo.

Para obter as fungdes de transferéncia dos filtros apresentados anteriormente considera-se
o circuito equivalente mostrado na Fig. IV-8. Para cada filtro é necessario se determinar as

impedancias Z;(s) e Z,(s). A impedéancia Z;(s) ¢ a da linha formada por R; e L;.

Zl ZI
] 1
| E— | I
+ +

Fig. IV-8 — Circuito simplificado
para obter as fungoes de
transferéncia.
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A fungdo de transferéncia da tensdo de entrada do filtro pela tensdo de saida do mesmo
sera dada pela expressao (IV.1) enquanto a impedancia de saida por (IV.2). Na Tabela 8 tem-se as

impedancias dos filtros de entrada apresentados.
v(s)__ Z(s)

H,(s)= o) 200+ 2.00) (IvV.1)

Zf(s):Zl'(s)//Z2 (S)Z,— (Iv.2)
Z/(s)=2,(s)+Z/(s) (IV.3)

Tabela 8 - Impedancias para os filtros de entrada.

Configuracao do filtro Impedancia Z(s)

z/(s)=s-(L+L,)+R
1 1

Zz(s):s-C
s

z/(s)=s-(L+L,)+R
2 S-sz-Rerl

Z,(s)=

$7-CpCpy Ry +5-(Cp+Cpy)

2
L Ly+s (R L +R-L +R, L)+R R,

s-Lf+Rf

1
ZZ(S):s-C
y

2
s L-L +s-(R,-L,+R L +R,,-L)+R R,
s-L+Rp,

7 ( ) S-Cf2~R/.1+1
¢ = ,
’ S2'Cfl'CJ‘Z'RJ‘1+S'(Cf'1+Cf2)

Z' (s)=s-L+R
S 1

ZZ(S):s-C
p

er(s):s-Li +R,

6 s-C,-R, +1
Zz(S): f f
5-C;

A seguir serdo apresentadas algumas figuras onde objetiva-se mostrar as diferencas nas

respostas ao degrau e no modulo da impedancia de saida dos filtros de saida citados anteriormente,
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Fig. IV-9 e Fig. IV-10, respectivamente. Os pardmetros usados foram:

e R =01Q L =100 uH C, =4url C,, =20uF

¢ R, =10 R, =10 L, =100 uH

70 T T T T

60 |-~ Modulo [dB]

50 .
Filtros

40 |-

30

20 |-

10

: : : ; ; . Fig. V-9 — Modulo
10 10 10 10 10 10 da impeddncia de
Fregiiéncia (Hz) saida dos filtros.

Vi To
IOO[A)]

16 - Filtros

1.2

: U | Fig. v-10-
Resposta ao
‘ i i i i i i i i i degrau da fungdo
0 0,2m 0,4m 0,6m 0,8m 1m 1,2m 1,4m 1,6m 1,8m 2m de transferéncia
t[s] dos filtros.

Na Fig. IV-9 nota-se que o filtro da Fig. IV-2, que em verdade possui apenas o

amortecimento natural devido a resisténcia da linha, tem a maior amplitude, em moddulo, da
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impedancia de saida. Por sua vez, o filtro da Fig. IV-5, que possui amortecimento misto, € o que
tem menor amplitude no médulo da impedancia de saida, o que garante um sistema menos
oscilatério, como pode ser visto pela Fig. IV-10. Por esta figura conclui-se que o filtro sem
amortecimento, da Fig. IV-2, possui resposta praticamente oscilatoria.

Deve-se ressaltar que a Fig. IV-9 e a Fig. IV-10 mostram o comportamento do filtro com
a carga em aberto, ou seja, sem o conversor conectado na saida do mesmo. Assim sendo, a
interagdo entre a malha de controle e o filtro ndo se torna evidente. Dai que o filtro com boas
caracteristicas pelas figuras citadas pode ndo ser o mais indicado para efetivamente ser usado junto
a0 CONversor.

A priori, pelas Fig. IV-9 e Fig. IV-10, fica comprovada a hipétese dada anteriormente, de
que o filtro misto tem melhor amortecimento e realiza uma filtragem de melhor qualidade, tomadas

em conjunto, do que o filtro com amortecimento série ou paralelo, usados individualmente.

IV.2 Alguns critérios de projeto

Especificar os componentes do filtro de entrada pode ser uma tarefa complicada e
onerosa, visto que envolve escolher componentes com o menor volume e custo possiveis e que
atendam aos requisitos de filtragem e controle desejados.

Em [329] foram dadas relagdes aproximadas para os componentes do filtro com
amortecimento paralelo. Mas a forma de obter todos os valores dos componentes nao foi indicada.

Em [323 e 324] a metodologia para determinar os componentes do filtro e otimizar a
escolha de valores foi apresentada. No entanto, é necessario conhecer a impedancia de entrada do
conversor, o que torna a metodologia um tanto complexa. Da mesma forma em [331] foi abordada
a otimizacdo do filtro de entrada, sendo que aquela metodologia engloba caracteristicas fisicas dos
indutores do filtro, além de ser necessario o uso de softwares de célculo iterativo para determinar
os componentes do filtro.

O objetivo neste trabalho ¢ apresentar uma metodologia simples, porém nao otimizada,
mas que leve a escolha adequada e coerente dos componentes do filtro. Para tanto sdo adotados
alguns principios:

e Naio colocar nada em série com a fonte de alimentagdo, para evitar perdas, porque a

corrente nesse ponto do circuito ¢ alta;

e Usar apenas um indutor no filtro em série com o retificador, e este deve ser maior que

a maior indutancia de linha, para introduzir o atraso necessario na corrente solicitada
pelo retificador;

e A resisténcia de amortecimento deve ser a menor possivel para evitar perdas;

e Os capacitores usados devem ser os menores possiveis.
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Usa-se, para determinar os valores do indutor e do capacitor principal, o circuito da Fig.
IV-2, considerando como carga uma resisténcia equivalente, substituindo assim o
retificador/inversor por um resistor equivalente. Este resistor equivalente ¢ calculado a partir da
poténcia da carga referida ao primario do transformador T; e usando a tensdo de entrada do
conversor. Como a tensdo de entrada € varidvel devem-se usar os valores de L e C; que garantam o

minimo amortecimento desejado. As expressoes para o circuito da Fig. IV-2 sdo dadas a seguir.

Vi rms
R, == N, (IV.4)
1 1
G,(s)= : — = e (IV.5)
S Lf Cf+s- +1 s — s —+1
‘ eq @, @
0 = (IV.6)
’ L,-C, ‘
1
S =5 (IV.7)

Basicamente se tem dois critérios para determinar o indutor ¢ o capacitor do filtro, o
primeiro referente a filtragem e o segundo ao amortecimento.
1. A freqliéncia natural do filtro deve ser bem maior que a freqiiéncia da rede ¢ bem

menor que a freqiiéncia de comutagao.

S

10

2. O amortecimento do filtro deve ser o maior possivel.

e 100w, <w, <

* g -1

Por exemplo, para um conversor com poténcia de 10 kVA, alimentado por uma rede de

2204+20% V, ter-se-ia:

2

176
220
5 64 9,293
v,
e R =—"-N, = 3=114,52 |Q;
e S, 10000 20.909

e L,=500-10"°H ;
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. 2,954-10°°
. - L 00 e |k,
(2R, <) %293 0,5835-10°
2-[14,52 |.0,7
20,909
. Cf:4-10_6F;
0,602
e ,=2236kad/s e ¢, =|0,385
0,267

Para os valores escolhidos para L e C; ndo € possivel atender ao amortecimento desejado
em toda faixa de variagdo da resisténcia equivalente. Deve-se lembrar que se deseja o menor
capacitor possivel, portanto a escolha ¢ adequada segundo este principio adotado.

Para determinar os componentes do filtro com amortecimento série, paralelo e misto,

procede-se conforme [326 e 329]:

o Cp=4Cp;
L.
° Rf’ = |—L ;
. Cfl
Entao:

e C,=4C,=4410°=16-10°F -20-10° F;

L .10°°
. sz\/ A :\/500 10 =1L18Q—>1Q;

-6

C, 4-10
A discrepancia no valor escolhido para Ry se deve ao fato de que o valor calculado ¢
demasiado grande, o que provocaria elevadas perdas neste componente. Valores tipicos para
resistores de amortecimento estdo na faixa de 1 Q [329]. Como sera mostrado em seguida, mesmo

valores otimizados para os resistores do filtro misto, ndo diferem muito deste valor (1 Q).

IV.3 Otimizacao

Conforme [327] a otimiza¢do dos componentes do filtro consiste em, para dados valores
de alguns componentes, escolher o(s) outro(s) a fim de obter a menor amplitude do médulo da

impedancia de saida do filtro. Este mesmo conceito sera utilizado aqui para determinar o(s)
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resistor(es) de amortecimento a partir dos valores de capacitores e indutor dados. Sera usada uma
indutancia de linha de 300 uH para o calculo dos valores 6timos dos componentes do filtro.

O filtro com amortecimento paralelo, mostrado na Fig. IV-3, tem um resistor de
amortecimento e fazendo variar seu valor para tragar a curva do maximo modulo da impedancia do
filtro de saida obtém-se a Fig. [IV-11. O ponto de minimo na curva ¢ dado por Ry valendo 7,6 Q.
Fazendo variar a indutincia L¢ verifica-se que o valor maximo de |Z,(s)| sempre aumenta, indicando
que com indutancia nula se obteria o melhor amortecimento; claro, este valor ¢ impraticavel pelas
caracteristicas de filtragem desejadas. Ja variando os capacitores Cy e Cp, verifica-se que o modulo
da impedancia de saida do filtro diminui 8 medida que os valores destes componentes aumentam, o

que era de se esperar [327].

45 T T T T T T T T T

|z

[aB]

f_max

Fig. IV-11 -

Modulo da

impeddncia de

20 i i i i i i i i i saida do filtro com
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 amortecimento

R, [Q] paralelo.

Para o filtro com amortecimento série, da Fig. [V-4, tem-se apenas um resistor de
amortecimento. Entdo, para obter o valor de Ry com o qual se tem a menor amplitude maxima do
moédulo da impedancia de saida utiliza-se um software de calculo numérico e, através de um
processo iterativo, traga-se a curva dos valores de Ry versus [Z4s)|. Na Fig. IV-12 mostra-se a curva
citada, indicando que existe um valor de R¢ para o qual a amplitude maxima do médulo da
impedancia de saida ¢ minima.

Para curvas em que a variagdo seja dada em funcgdo da indutancia Ls ou capacitincia Cs
verifica-se que o moddulo da impedancia de saida cai continuamente com o aumento destes
componentes.

O valor de R¢para o qual se tem a menor amplitude na impedancia de saida ¢ de 3,9 Q.
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s
77
'
///// .
74
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Fig IV-13 -
Modulo da
impeddncia de
saida do filtro
com
amortecimento
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O filtro com amortecimento misto, mostrado na Fig. IV-5, possui dois resistores e, desta
forma, fazendo variar Ry e Ry e plotando o médulo da impedéncia de saida do filtro se obtém uma
superficie, como mostrado na Fig. IV-13. A superficie possui um vale, indicando que existe uma
combinagdo de Ry e Rp que incorre num menor médulo da impedancia de saida do filtro. Estes
valores sdo 4,4 Q para Rg ¢ 2,1 Q para Rp. Também aqui, se for alterado o valor de Cy, Cp ou Ly,
verifica-se que a amplitude maxima do modulo da impedancia de saida cai indefinidamente,
indicando que ndo existem valores praticos para estes componentes com 0s quais se obtém uma

otimizacao dos parametros do filtro.
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A partir dos resultados obtidos anteriormente pode-se montar a Tabela 9. Nota-se que o
desempenho do filtro 4, com amortecimento misto, ¢ superior aos filtros 2 e 3. O filtro 2 tem um
bom desempenho, mas o resistor de amortecimento € bastante grande, aumentando as perdas. O
filtro 3 tem a menor quantidade de componentes, todavia tem o pior amortecimento.

Considerando que os resistores de amortecimento fossem de 1 € pode-se obter a Tabela
10. Ainda valem as consideragdes feitas a respeito da Tabela 9, mesmo que a diferenca no

amortecimento entre o filtro 2 e 3 tenha diminuido.

Tabela 9 - Comparativo entre os filtros otimizados.

Filtro Lf | Cf] sz llfl RfZ |Zf(s) |
2 20 uF 7,6 Q - 20,34 dB
3 500 uH 4 pF - 39Q - 27,86 dB
4 20 pF 4,4 Q 2,1 Q 13,48 dB

Tabela 10 - Comparativo entre os filtros ndo-otimizados.

Filtro Lf | Cf] sz llfl RfZ |Zf(s) |
2 20 pF 1Q - 32,55dB
3 500 uH 4 pF - 1Q - 36,85 dB
4 20 pF 1Q 1Q 18 dB

Por final, pode-se concluir que o filtro 4, com amortecimento misto e mostrado na Fig.
IV-5, tem o melhor desempenho, sendo o mais forte candidato a ser usado no condicionador de

tensdo alternada.



Anexo V Condicionador de tensiao alternada com alimentacao

independente e outras aplicacoes

Neste anexo se pretender mostrar os resultados experimentais do condicionador de tensdo
alternada implementado, na condigdo de alimentacdo independente e posteriormente como
fonte de tensdo, para se ter na saida uma tensdo com forma pré-estabelecida ou com THD
controlado conforme uma referéncia pré-estabelecida.

Os testes realizados foram apenas ilustrativos, adaptando-se o prototipo implementado
para realiza-los, e ndo se tem o objetivo de oferecer detalhes de projeto ou montagem, mas apenas
indicar as possibilidades de uso que a topologia escolhida e estudada nos capitulos precedentes

oferece.

V.1 Condicionador de tensao alternada com o conversor CA-CA com

alimentac¢ao independente

O estudo realizado nos capitulos precedentes teve como enfoque principal os
condicionadores de tensdo alternada onde o conversor CA-CA tinha alimentagdo pelo lado da rede.
Comumente em trabalhos sobre filtros ativos, controladores de fluxo de energia e fontes
ininterruptas de energia se utilizam conversores com armazenamento de energia, ou denominados
também de indiretos com barramento CC. Realizou-se um ensaio em laboratorio adaptando o
protdtipo implementado para operar como um condicionador de tensdo alternada indireto com /ink
CC. Para tal desligou-se o retificador e na entrada do inversor conectou-se uma fonte de tensao
continua. Pelo fato da fonte de tensdo utilizada nao ser bidirecional em corrente, o ensaio realizado
foi com cargas lineares e ndo-lineares que nao introduzem defasagem na corrente de saida.

Na Fig. V-1 mostra-se o circuito simplificado com as alteracdes realizadas. As formas de
onda da tensdo de entrada e de saida sdo mostradas na Fig. V-2 para operacdo com carga nao-
linear. Nota-se que a qualidade da forma da tensdo de saida ¢ muito boa, caracterizada pela THD de

0,989%, enquanto a THD da tensdo de entrada ¢ de 2,595%.
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- Vds +
\MAJ.
Tl
]_l0 ° .
+ C, +
S, S, + S S;
v @ . b g
S, S, S, S, lo
+ Fonte Atenuador $
de(i CA/CC

SS S6 S7 SS

Comando ?

= 000 el

Modulador  Compensador

Fig. V-1 - Circuito simplificado do condicionador com o conversor CA-CA com alimentagdo independente.
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0 S5m 10m 15m 20m 25m  saida com o conversor CA-CA com
[s] alimentagdo independente.

Confirmam-se aqui as predigdes tedricas realizadas no capitulo referente ao estudo do
controle do conversor, onde se intuia que conversores que possuem elementos armazenadores de
energia (barramento CC, por exemplo) poderiam ter a tensdo de saida controlada instantaneamente
conforme uma referéncia desejada, mesmo que a rede tenha impedancia de linha, pois o inversor ¢
o retificador estdo desacoplados pelos elementos do barramento. Isso nao acontece com o

condicionador com /ink direto, visto que nesse caso ndo se tem elementos armazenadores de



Anexo V — Condicionador de tensdo alternada com alimentagdo independente e outras203
aplicagoes.

energia, ficando o inversor e o retificador diretamente acoplados. A solugdo encontrada naquele
capitulo foi usar um filtro de entrada, que além de filtrar a corrente solicitada da rede realiza em

parte, este desacoplamento.

V.2 Aplicacio como fonte com THD controlado

Uma aplicagdo interessante para o condicionador de tensdo alternada € usa-lo como uma
fonte CA com taxa de distor¢do harmonica controlada na saida. Nesta situagdo o condicionador
pode ser usado para teste de outros equipamentos, como estabilizadores de tensdo, fontes
ininterruptas de energia, filtros ativos, entre outros.

O circuito simplificado estd mostrado na Fig. V-3. O filtro de entrada ndo foi
representado na Fig. V-3. A forma de onda da tensdo de saida com THD previsto de 5% esta
mostrada na Fig. V-4 e sua taxa de distor¢cdo harmonica medida foi de 4,992%.

Este ensaio comprova a analise matematica realizada no Anexo Il — Analise da tensdo de
entrada distorcida, pois conforme as expressdes obtidas naquele capitulo, foi gerada uma tensao de
referéncia para ser armazenada no microcontrolador, e a saida, seguindo esta referéncia, apresentou

o THD esperado.

2 =

Modulador S, S, S, S,

Comando Atenuador $

Atenuador

SS SG S7 SS

Comando ?

9000~k

Modulador ~ Compensador

Fig. V-3 - Circuito simplificado do condicionador operando como fonte CA com THD controlado na saida.
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V.3 Aplicacido como fonte CA com forma de onda programavel na

saida

Pode-se transformar o condicionador de tensdo alternada numa fonte CA com forma de
onda programavel na saida, em outras palavras, num gerador de sinais de poténcia. Um
equipamento deste tipo disponivel comercialmente, além do elevado custo, tem grande volume e
peso, pois ndo utiliza modulagdo PWM, mas sim amplificadores lineares.

Na Fig. V-6 mostra-se o circuito simplificado da fonte com forma de onda programavel
na saida. Para exemplo usou-se como referéncia uma sendide com um afundamento triangular
proximo do pico da mesma, conforme mostrado na Fig. V-5. Verifica-se que a saida acompanha a

referéncia, conforme desejado.

300

200

100 v, [V]

—-100
—200

-300

0 2m 4m 6m 8m 10m 12m 14m 16m 18m 20m

3,5 T

Vref [V]

Fig. V-5 — Tensdo de saida e de
0 dn 4m 6m  8m  10m  12m  l4m  lem  18m  20m  referéncia para a fonte com forma
[s] de onda programavel na saida.
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Modulador S, S, S, S,

Comando Atenuador $

Atenuador

SS S6 S7 SS

Comando T

(PG
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Fig. V-6 - Circuito simplificado da fonte com forma de onda programavel na saida.

V.4 Consideracoes finais

Uma aplicagdo interessante do condicionador de tensdo alternada ¢ como fonte de tensdo
com transitorios controlados, para teste de estabilizadores, restauradores dindmicos de tensdo,
fontes ininterruptas de energia, etc.

Existem inimeras outras aplicagcdes possiveis para o condicionador de tensdo alternada
estudado nessa tese, desde compensadores de afundamentos e sobretensoes, até fontes CA de alta
poténcia e baixo custo.

Pretendeu-se aqui mostrar sucintamente alguns resultados obtidos em laboratério e que
confirmaram o estudo teodrico realizado, bem como indicar o vasto horizonte de aplicacdes

possiveis para os compensadores série com modulagdo por largura de pulsos (PWM).
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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