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Abstract — This work presents the study and design of an
AC line conditioner with closed loop operation, that can
provide energy to linear and non-linear loads. The converter
has the capability of act like an active filter performing the
line voltage. Simulations and experimental result of a 10 kVA
conditioner are presented.

Palavras chaves — Estabilizador, cargas nao-lineares,
conversao CA-CA.

I. INTRODUCAO

Estabilizadores com respostas dinamicas rapidas, que
tenham a capacidade de operar corretamente com cargas
lineares e ndo-lineares, corrigindo também distor¢des
presentes na tensdo disponibilizada pela rede de energia
elétrica, entregando na sua saida uma tensdo senoidal com
baixa distor¢do harmonica, ndo sdo encontrados
comercialmente, da mesma forma que néo sio encontrados
em publicacdes na area da Eletronica de Poténcia, seja no
Brasil ou no exterior.

Nos ultimos anos tem-se buscado topologias que
possam atuar como condicionadoras de tensdo e que
resolvam o problema da comutacdo inerente a conversdo
CA-CA. Em [1] apresentaram-se conversores que operam
com sobreposi¢do dos sinais de comando dos
interruptores. As vantagens destas topologias sdo sua
simplicidade e robustez. No entanto, apresentam
problemas de continuidade de corrente. Em [2] e [3] foram
apresentadas topologias utilizando quatro interruptores
bidirecionais em corrente, as quais tém a desvantagem de
exigir um comando complexo. A topologia apresentada
em [3] é semelhante ¢ tem as mesmas caracteristicas da
topologia proposta em [2].

Um estabilizador de tensdo com capacidade de elevar e
abaixar a tens@o de saida foi apresentado em [4] e [5]. O
mesmo utiliza 8 interruptores bidirecionais em corrente.
Mesmo com o elevado niimero de interruptores, seu
comando ¢ simples e robusto, e ainda pode ser utilizada a
teoria de inversores PWM senoidais. A topologia
apresentada em [4] foi utilizada em [5] para implementar
um condicionador para 10 kVA, com modulagdo em trés
niveis de tensdo, atuando como estabilizador e filtro ativo,
alimentando cargas lineares e ndo-lineares. Neste trabalho
este estabilizador de 10 kVA sera estudado do ponto de
vista do controle em malha fechada e serdo apresentados
os resultados experimentais.
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II. ESTRUTURA E FUNCIONAMENTO DO
CONVERSOR

A estrutura do estabilizador é mostrada na Fig. 1. Os
interruptores  S;/S, e S3/S; formam o retificador
bidirecional em corrente, sendo comandados em baixa
freqiiéncia, a fim de que na sua saida se tenha a tensdo da
rede retificada. 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/Sg e S+/Ss.
Considera-se que todos os interruptores contenham diodos
em antiparalelo.

O retificador bidirecional formado pelos interruptores
Si/S; e S3/S,; tem duas etapas de funcionamento. Estas
dependem da polaridade da tensdo da rede (V;). O inversor
ponte completa formado pelos interruptores Ss/Sg e S7/Sg
tem cinco modos de funcionamento [5]. O capacitor de
filtro C, pode ser colocado no secundario do
transformador T;, aproveitando-se, desta forma, a
indutancia de dispersdo do transformador no papel de
filtragem da tensdo de saida do inversor, conforme
mostrado na Fig. 2.
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Fig. 1. Estrutura do estabilizador com filtro no primario.
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Fig. 2. Estrutura do estabilizador com filtro no secundario.
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III. MODULACAO E PRINCIPAIS FORMAS DE
ONDA

A modulag¢do do inversor formado pelos interruptores
Ss/Sg e S7/Sg pode ser de dois ou trés niveis. Uma
diferenca substancial entre um inversor PWM senoidal,
utilizado, por exemplo, numa fonte de energia ininterrupta,
e o conversor em estudo, ¢ o sinal modulante, o qual ¢é
comparado com o sinal triangular de alta freqiiéncia, que
constitui a portadora no processo de modulagdo. Para
conversores derivados do conversor Buck, pode-se obter a
razdo ciclica no tempo (d(t)), como uma relacdo entre a
tensdo de saida do inversor (vgy(t)) € a tensdo em sua
entrada (v(t)). Assumindo-se que a freqiiéncia de
comutagdo do conversor ¢ muito maior que a freqiiéncia
da rede de energia elétrica, isto ¢, usando a modelagem
por valores médios instantineos, pode-se escrever a
expressdo (1) para um inversor PWM senoidal. Ja para o
conversor em estudo tém-se as expressdes (2) e (3),
assumindo que a tensdo de saida do inversor seja maior
que zero e em fase com a tensdo da rede.

v, () TV, -sen(w, ~t)

d(t)= v @) = v :m-sen(a),gt) (1)
v, (), ~sen(a)r -t) B sen(a),, ~t)
4= v,.(t) - V. ~|sen(a)r t)| - |sen(a),, t)| @
J(8) = +m O0<w@ -t<rw _Vdp 3
®= -m < -t<2r m_7,_ @

As formas de onda da razdo ciclica para um inversor
PWM senoidal (expressdao (1)) e para o estabilizador
(expressdo (3)) sdo mostradas nas Fig. 3. A tensfo de
controle representa o comportamento da razdo ciclica no
tempo.

Na Fig. 4 tém-se as principais formas de onda do
conversor, mostrando o funcionamento do mesmo nas
condigdes de soma e subtragdo da tensdo de compensagao.

IV. CONTROLE DO CONVERSOR

O estudo do estdgio de poténcia no que concerne a
ganho estatico, relagdo de transformagio do transformador
T;, ondulagdo de corrente ¢ tensdo e metodologia de
projeto foi apresentado em detalhe em [5]. Aqui o enfoque
principal é o controle em malha fechada do conversor.
Para tanto se faz necessario determinar a funcdo de
transferéncia da tensdo de saida, que ¢é a variavel
controlada, pela razio ciclica do inversor, que ¢ a variavel
de controle. Na modelagem aqui realizada assume-se que:

e Os interruptores S; a Sg sdo ideais;

e O transformador T, é ideal;

e A resisténcia série equivalente do indutor L, e
do capacitor C, s@o despreziveis;

e A carga ¢ puramente resistiva;

e A freqiiéncia de comutagdo (@, =27-f,) €
muito maior que a freqiiéncia da rede
(0,=27-1,).

Como o inversor ¢ um conversor do tipo Buck,
operando com modulagdo 3 niveis, pode-se modelar o
mesmo como um circuito CC-CC, no ponto de maxima
tensdo da rede (pico), utilizando o modelo da chave PWM
de Vorpérian.
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Fig. 3. Modulagéo de um inversor e de um estabilizador.
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Fig. 4. Principais formas de onda do estagio de poténcia do conversor.




"N Vlinduseon
&) -;. . }’ . -r mla m“ﬁi

AC Line Conditioner for Non-Linear Loads — Closed Loop

Operation

O circuito equivalente para modelagem de pequenos
sinais do conversor ¢ mostrado na Fig. 5. A partir deste
circuito podem-se obter as expressoes (4), (5) e (6).

v D
G=-t|. , =ATZ “
Vilv.=d =0 n
v, V.-R,n
G(S):TOA = P : = : 2 (5)
dv=0 s-L-C-R+s-L+R n
,/,: R0~(S2-L()-Ca+n]2+nl-D)
F(s)=%|. =2 SNG!
vd=0 s-L,-C,-R +s-L,+R, -n

Visando comprovar a validade das expressdes (4), (5) e
(6) realizaram-se simulagdes usando os programas Matlab
e Simcad. Os resultados destas simulagdes sdo mostrados
na Fig. 6, na qual se tem uma perturbacdo na tensdo de
entrada no instante 10 ms e na razdo ciclica no instante 20
ms. Os parametros usados na simulagdo sdo os mesmos do
projeto apresentado a seguir.

Com auxilio do diagrama de blocos da Fig. 7 podem-se
obter as fungdes de transferéncia de lago aberto (7) e de
malha fechada do sistema (8). A saturag@o do controle ndo
foi modelada neste trabalho. A expressdo (9) representa o
modulador PWM (Fm), onde V, é o pico da tensdo
triangular, e H € o ganho do sensor da tensdo de saida.

Para estas expressoes, pode-se determinar um
compensador de tensdo (C(s)) que permita obter um
sistema estavel em malha fechada, e que fara o conversor
operar como estabilizador e como filtro ativo. Se C(s) for
dado pela expressdo (10) tém-se as formas de onda da Fig.
8. Nesta simulagdo usou-se uma tensdo distorcida na
entrada e a carga foi ndo-linear, exigindo assim uma
resposta dinamica muito rapida do conversor.

FTLA=C(s)-Fm-G(s)-H @)

FTMF — C(s)-Fm-G(s) (®)
1+C(s)-Fm-G(s)-H

sz% H=0,01V/V 9)
9 2 4

C(s)— 8107 5" +1,8-107 -5 +1 (10)

5+(5.44:10™" 5 +8,544-10°)

Na pratica, um estabilizador serd conectado na rede de
energia elétrica, com a possibilidade de usar-se um
transformador isolador na entrada do mesmo. Assim
sendo, na entrada do conversor tem-se uma impedancia
ndo-nula devida a resisténcia e indutancia das linhas e dos

transformadores. A fungdo de transferéncia considerando
esta impedancia fica bastante alterada, conforme se pode
verificar nos diagramas de bode de moddulo e fase
mostrados na Fig. 9. A ordem do sistema considerando a
impedancia de linha aumenta, ndo sendo possivel, a priori,
a aproximacdo do mesmo por um sistema de primeira ou
at¢é mesmo de segunda ordem, o que pode ser notado
claramente no diagrama de bode de modulo, mostrado na
Fig. 9.

Com a inser¢do da impedancia de linha no circuito e
usando o compensador projetado anteriormente (10), o
sistema pode tornar-se instavel. Uma solugdo € projetar
um compensador robusto, comprometendo o desempenho
dindmico do sistema, mas garantindo a estabilidade do
mesmo. O novo compensador serd dado pela expressdo
(11), e sera usado na implementagdo em laboratorio do
estabilizador.

3,6-10° 57 +4,6-10" -5 +1

C(s) (11)
s-(1-10"-5+2-10)
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vi=(V; - ot v, =(V,
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Fig. 5. Circuito equivalente para modelagem de pequenos sinais.
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Fig. 6. Simulag@o para transitorios de v; e d.




. Minfsop

AC Line Conditioner for Non-Linear Loads — Closed Loop
Operation

Vi Fes) e (C, =120[uF] Capacitancia do filtro de saida;
o [ =270[uH] Indutancia do filtro de saida.
— v
v o | Fm Y G Na Fig. 11 mostram-se as formas de onda da tensdo de
sincronismo e dos pulsos de comando dos interruptores do

retificador (S]/S4 [ 82/83)

H Ja na Fig. 12 tém-se as formas de onda da tensdo na
saida do retificador e na saida do conversor, e da corrente
na saida e no indutor de filtragem (L,), para operagdo em
malha aberta e com carga nominal.

A operagdo em malha fechada, com o compensador
= l ; | L determinado anteriormente, com carga linear de 10 kVA ¢
AN 1 bl mostrada na Fig. 13. Nota-se nesta figura que a tensdo tem
/ NP um formato senoidal e sua amplitude ¢ de 219 V,
: g 1 caracterizando um erro estatico muito pequeno.

A Na Fig. 14 mostram-se as formas de onda da tensdo e

corrente na saida, para transitorios consecutivos de carga.

_ Nota-se que a tensdo de saida permanece estabilizada,

N § mesmo durante um transitério de retirada de 25% de
A - Carga.

Fig. 7. Diagrama de blocos para controle do conversor.
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Fig. 8. Simulagdo do conversor com compensador rapido.
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Fig. 10. Circuito simplificado do protétipo montado.
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Fig. 9. Diagrama de bode da FTLA sem e com impedéncia de linha. 9‘

V. EXEMPLO DE PROJETO E RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

O estabilizador montado em laboratério, cujo circuito (4
simplificado ¢ mostrado na Fig. 10, possui os seguintes
parametros:

e v, =220%£20% [V] Tensdo de entrada;
e y =220[V] Tensdo de saida;

e P =10[kVA] Poténcia total;

e f =20[kHz] Freqiiéncia de comutagio;

s

Sincronismo

Chi[ 10.0V & 5.00v 4M4.00ms Al Line 5 135V
ch3 5.00V W

Fig. 11. Sinal de sincronismo e comando do retificador.

e 1n, =3 Relagdo de transformacdo de T;
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A inser¢do de carga ¢ mostrada na Fig. 15. Ressalta-se
que mesmo usando um compensador de resposta dindmica
mais lenta, a tensdo de saida ¢ corrigida rapidamente e
estabilizada no valor desejado.

Na Fig. 16 mostra-se um transitorio de +20% na tensao
de entrada. Pode-se verificar que a tensdao de saida ¢
rapidamente corrigida, mostrando o bom desempenho do
estabilizador no que concerne a variagdes na tensdo de
entrada.

Nas Fig. 12, 13 e 16 pode-se notar que as tensdes de
entrada e de saida do conversor possuem ondula¢des em
alta freqiiéncia. Estas ondulagdes ocorrem na freqiiéncia
de comutagdo do conversor e sdo devidas a corrente
drenada da rede pelo retificador. Esta corrente ndo ¢
filtrada, provocando uma queda de tensdo na impedancia
da linha, por isso surge a ondulagdo de tensdo.

Chi[ 100V ®@FL 50.0 A 0M4.00ms| Al Line ~ 0.00 V]
ch3[ 100V &iChd] 50.0A &

Fig. 12. Tensao na saida do retificador e na saida do conversor, e
corrente na carga e em L,, para operagdo em malha aberta.

Te_l_( Run | F ij Trig'd

y

@il 100V |Ch2 100V  |M[10.0ms A Lline 7 0.00V|
Ch3[ 50.0 A Q8IChd 50.0 A 8]

Fig. 13. Tensao na entrada e na saida do conversor, e corrente na carga e
em L,, para operagdo em malha fechada.

TekStop | [ —

1

Ch1l 100V Cha| 100V M 1.00s] A Line 7 0.00V
ch3| 50.0 A QS@E 10.0 A 98

Fig. 14. Transitoérios de carga na operagdo em malha fechada.

Tekstop__| E : i

vV

Chil 100V Chz 100V  M2.00ms A Chd 7 4.00A
Ch3[ 50.0 A QW@ 10.0 A 8

Fig. 15. Transitorios de insergdo de 50% de carga.
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Chil 100V ®cCh2 100V & M4.00ms A Chd 7 39.0V
Ch3[ 20.0 A Q4@ 500V &

Fig. 16. Transitorios de +20% na tensdo de entrada.
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Chi] 100V &Ch2 100V ~M4.00ms A Line ~ 320V
OB 20.0 A Q&%(Chd] 20.0 A OF

Fig. 17. Operagdo com carga ndo-linear.

Tabela I
V; [V] V, [V] AV; [%] lg] [%]
2253 2220 2.4 0,9
249.4 221,2 +11,8 0,5
272,8 221,6 +19,4 0,7
201,4 2213 -9,2 0,6
177,5 222,0 -23,9 0,9

As formas de onda para operagdo com carga ndo-linear
sd0 mostradas na Fig. 17. Conforme foi comentado
anteriormente, o compensador utilizado tem resposta
dindmica lenta, quando comparado com o que foi utilizado
na simulagdo da Fig. 8. Desta forma, o conversor ndo
corrige corretamente a forma da tensdo na saida para
operagdo com carga nao-linear.

O erro estatico na tensdo de saida € bastante pequeno,
sendo sempre menor do que 1%, como ¢ mostrado na
Tabela I, para varias tensoes de entrada diferentes.

VI. CONCLUSOES

Apresentou-se neste trabalho um estabilizador indireto
de tensdo alternada de 10 kVA operando em malha
fechada, o qual processa apenas parte da poténcia da
carga. De forma sucinta mostrou-se o funcionamento deste
conversor, enfocando com mais detalhe a modulagdo
empregada, distinguindo-a da empregada em inversores
PWM senoidais.

O controle do conversor foi abordado, utilizando-se a
modelagem por valores médios instantaneos e o modelo da
chave PWM de Vorpérian. Simulagdes mostraram a
validade da modelagem realizada e permitiram estudar o
conversor em malha fechada.

Mostrou-se que o estagio de poténcia pode funcionar
como estabilizador e¢ como filtro ativo, desde que o
compensador de tensdo seja projetado para tal fim. No
entanto, devido a impedancia de linha, a rede ndo se

mostra como uma fonte de tensdo ideal, levando a
problemas no controle do conversor. A solugdo adotada
foi diminuir a banda passante do sistema em malha
fechada, projetando o compensador a fim de diminuir a
freqiiéncia de corte da fungdo de transferéncia de lago
aberto.

Os resultados experimentais mostraram o bom
funcionamento do circuito, e permitiram verificar a boa
resposta dindmica do sistema, para variagdo de carga ¢
variagdes na tensdo de entrada.

Na operag@o com cargas ndo-lineares a tensdo de saida
ndo apresentou formato senoidal, visto que o compensador
implementado € lento e a tensdo da rede ¢ muito afetada
pelas cargas, justamente devido a impedancia de linha, a
qual torna a tensdo no ponto comum (entrada do
estabilizador) dependente da carga na saida do conversor.
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