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Resumo — Este artigo apresenta um conver sor direto de
tensdo alternada operando como estabilizador de tensdo
para alimentacdo de cargas nado-lineares. Apresenta-se a
topologia utilizada, o projeto de um protétipo e os
resultados de simulagdo e experimentais para uma
poténciade 1 kVA.

Abstract — This article presents a direct AC converter
operating as voltage regulator for non-linear loads feed.
Used topology, prototype design, simulation and
experimental resultsfor a 1 kVA power are shown.

I. INTRODUCAO

O aumento de cargas ndo-lineares, que devido ao fato de
suprirem da rede uma corrente ndo-senoidal, degradam a
gualidade da tensdo fornecida aos consumidores, € iminente
devido a utilizagdo cada vez maior de equipamentos
eletronicos, que se caracterizam como cargas desta natureza.
Assim sendo, faz-se necess&rio 0 uso de estabilizadores de
tensdo que além de regularem a tensdo disponivel para os
consumidores, atuam também como filtros, corrigindo as
distorgtes presentes natensdo darede.

A atuacdo como filtro ativo de tensdo acarreta num projeto
cuidadoso do estagio de poténcia do conversor utilizado, com
especial atencdo ao filtro da tensdo de saida, bem como do
estagio de controle, onde é necessaria resposta rapida a fim
de compensar as distor¢des presentes na tensdo de entrada.

Ja do ponto de vista de estabilizar a tensdo de saida, a
operacdo em maha fechada, com erro nulo em regime
permanente, € imprescindivel para regular instantaneamente a
tensdo disponibilizada a carga.

Em [1] tem-se 0 estudo detalhado do presente trabalho, no
qual éfeita uma revisdo bibliografica e mostra-se a origem da
topologia utilizada.

Il. ESTRUTURA PROPOSTA E PRINCIPIO DE
OPERACAO

A estrutura proposta [1] esta apresentada na Fig. 1. A
mesma apresenta as vantagens de ser robusta do ponto de
vista da comutagdo, visto que 0s interruptores sdo
comandados com sobreposicéo de sinais e permite elevar a
tensdo de saida.

O transformador T, tem a finaidade de isolacéo,
possuindo relagdo de transformagdo unit&ria (V1=Vyewe). O
transformador T, além de isolar a saida da entrada, fornece as
tensdes (V1 e V,) de compensagdo, para obter-se na saida a

tensdo desgjada. Os indutores L; e L, e 0 capacitor C,
constituem o filtro de saida. R ; € R, S80 as resisténcias dos
indutores L, e L. L; e C; formam o filtro de entrada.

Lf T1

¥
I " |
Rede cf § é Co Saida
I o 1
1,
D1 D2
y D3 N D4
RL1 L1 L2 RL2
X D5 D7 D8 y D6
D I Dt
oM

Figura 1 - Estrutura do estabilizador proposto.

O conversor mostrado na Fig. 1 apresenta basicamente
quatro etapas de operacdo. Quando da conducdo do
interruptor S; tem-se a magnetizagdo do indutor L; (no
semiciclo positivo da tensdo da rede). Ja com o interruptor S,
conduzindo, a energia armazenada no indutor é transferida
para a carga. Antes da abertura de qualquer um dos
interruptores, o outro interruptor € comandado a conduzir,
caracterizando o intervalo (500 ns) de sobreposicdo dos
comandos dos interruptores.

[11.ESTUDO ANALITICO

As tensBes de entrada do estégio de poténcia do conversor
s80 tensdes senoidais dadas por (1), (2) e (3):

Vy(t) = nyVipesen(ot) (1)
Va(t) = npVipcsen(wt) 2
V3(t) = N3Vjpcsen(ot) ©)

Desprezando-se os interval os de sobreposi¢do dos sinais de
comando dos interruptores S; e S, (At), o ganho estético sera
dado por (4) ou (5), onde D é arazdo ciclica:

Vo =V; —V3+(Vo+V3)D 4
Vo =Vi[ng—nz+(np+n3)D] ©)

A ondulag@o de corrente méxima nos indutores L, e L, €
dada por (6), onde D, € arazdo ciclica maxima:



(Mt Va)-V,

Ai L1max :AiLZmax - Llf Dmax (6)
S

A ondulagdo de tensdo no capacitor da saida do conversor é
dada por (7) e (8):

4

AVeomax = 33— Vk 7

oM 13 2L,Co )

Vk = VO _(Vl_v3) (8)
+(2V1+V2 —V3 —ZVO) Dmax

A gqueda de tensdo no indutor L,, quando o interruptor S;
estiver conduzindo, seré dada por (9), onde Vg € aquedade
tensdo nos semicondutores. Para uma carga ndo-linear pode-
se especificar a maxima derivada de corrente (di/dt), obtendo-
se entdo na expressdo (10) aindutéancia L,. Ja a capacitancia
do filtro de saida (C,) € dada por (11).

Vi1 =Vi(1+n2)=Vo — Ve 9)

V1 (1+n2) =V, — Ve
Ly=L,= 10
1="2 di / o (10)
C, :100/[(2nfs)2 Ll] (1)

Usando as expressoes (9), (10) e (11) pode-se tracar um
abaco (Fig. 2), para determinar arelacdo de transformagéo n,,
apartir daqual pode-se obter ns.
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Figura 2 - Abaco para determinar n.

Pelo dbaco da Fig. 2 pode-se notar que n,=0,4 é um valor
gue implica em indutores e capacitores menores no filtro de
saida.

A func@o de transferéncia do circuito, necessaria para
projetar o compensador de tensdo é dada por (12),
desprezando a resisténcia série equivalente do capacitor de
saida C,, onde V4 é a amplitude méxima da rampa usada na
geracdo dos sinais de comando dos interruptores através de
modulacdo PWM.

6/(6) = Vo (0) Ve (j0) = (V2 +Va) Vs
: 1 (12)
(j"))z L1Co +(j®)L1/Ro+1

Um compensador classico, do tipo PID, € mostrado na Fig.
3, 0 qual é projetado conforme [4]. Outra possibilidade, um
compensador usando controle por modos deslizantes, é
mostrada na Fig. 4, projetada conforme [5] e [6].
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Figura 4 - Controle por modos deslizantes.

Devido aos intervalos (At) de comando simultaneo dos dois
interruptores (S; e S;) aparece sobre os indutores (L; e L))
uma tensdo média dada por (13).

VLmed = 2'At-fs(V2 +V3) (13)
A poténciamédia, devido a V| e, Seréd dada por (14).

2-f- A2 (Vo + V3 )
L

(14)

Flmed =

A poténcia dos transformadores T; e T, pode ser
determinada por (15) e (16), respectivamente.

Pri =R (1+4) (15)
_p 2 1
"~ °(1-A) (2D 1)

Pro (16)

Onde P, € a poténcia de saida, D arazdo ciclicamaximae
A avariagdo admissivel natensdo de entrada.

IV.METODOLOGIA E EXEMPLO DE PROJETO

Usando uma relacdo de transformacdo de n;=1 para o
transformador T, e de n,=0,4 para T,, para uma tensdo de
rede de 220 V + 20% tem-se:

Vy=220+44V V, =88+18V V,=59+12V

A indutancia dos indutores L e L, determinada usando-se a
expressdo (10), para uma derivada de corrente (di/dt) na
caga de 0,17 A/lus e uma queda de tensdo de
aproximadamente 2 V sobre cada semicondutor, quando S;
estiver conduzindo e para umatensdo de saidade 220 V, ser&



2-(220-44)(1+0,4)-+/2-220-3.2
0,17

Li=L,= =184uH = 200puH

A capacitancia de C,, para uma fregiiéncia de comutacdo de
20 kHz, é dada por:

2
Co =100/[(2n- 20-103) -184-10‘6} — 34, 4uF = 350F

A poténcia dos transformadores T, e T, ser&

Py =1-10%(1+0,2) = 1,2kW
@202 1
(1-0,2) (2-0,8-1)

Prp =11 = 0,83kW

A razdo ciclica maxima ndo pode ser unitéria, para evitar-se
a conducdo de apenas um interruptor (S;) na operagdo como
elevador de tensdo. Outro motivo é a exigéncia de um
acréscimo de razdo ciclica, devido as quedas de tensdo nos
interruptores e indutores do circuito, causada pela elevada
derivada de corrente exigida por cargas ndo-lineares.

Os semicondutores utilizados no estdgio de poténcia do
conversor foram:

IRG4PSC71U p/ S eS, e HFA30PABOC p/ D; aDg

O intervalo de condugdo simultnea dos interruptores foi
determinado em fungdo dos tempos de comutagcdo dos
mesmos e escolhido igual a 500 ns.

Devido a utilizagéo de transformadores (T, e T,), por estes
possuirem induténcias de dispersdo, deve-se utilizar
capacitores de desacoplamento na saida dos mesmos, pois do
contrério ter-se-4 sobretensfes elevadas nos interruptores e
elevada ondulacdo na tensdo de entrada. Para proteger os
interruptores de sobretensdes causadas pelas indutancias dos
condutores utilizados no circuito utilizou-se um snubber RCD
passivo sobre S, e S,.

A freqiiéncia da tensdo de saida é de 60 Hz, que deve ser
igual a fregiiéncia da tensdo de entrada (rede) e sincronizada
Com amesma.

Para que o conversor atue como filtro ativo, compensando
as distor¢des da tensdo da rede € necessaria uma tensdo
senoidal  de referéncia.  Para  tal  utilizou-se  um
microcontrolador, no qual estava armazenada uma sendide
livre de distor¢bes. Neste microcontrolador implementou-se
também um algoritmo para sincronismo da tensdo de
referéncia com a tensdo darede.

V. RESULTADOS DE SIMULACAO E
EXPERIMENTAIS

O circuito proposto e projetado foi implementado,
apresentando-se na sequéncia os resultados de ssimulagéo e
experimentais.

Na Fig. 5 mostra-se o circuito operando em malha aberta
com cargalinear.

Para operagdo com carga ndo-linear os resultados sdo

mostrados na Fig. 6.
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Figura5 - Tensbes V1 e V, em malha aberta com carga linear.
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Figura 6 - Tensdes V1 e V, en malha aberta com carga ndo-linear.

Pode-se notar pelas figuras apresentadas que a tensdo da
rede é bastante distorcida, necessitando de compensacdo
ativa, se for desgjada uma tensdo de boa qualidade na carga.
Para as simulagbes impds-se uma tensdo com forma
distorcida naregiao préxima ao pico.

Verifica-se também que quando da operagdo com cargas
ndo-lineares, como por exemplo, retificadores com filtro
capacitivo, a distor¢do da tensdo da rede aumenta devido as
guedas de tensdo nas indutancias presentes nos elementos do
sistema el étrico (condutores e transformadores).

As formas de onda da tensdo sobre os interruptores S1 e
S2 eacorrente em S1, sdo mostradas naFig. 7.
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Figura7 - Correnteem S; etensdesem S; e S, para carga linear.

Quanto as tensdes sobre os interruptores, verifica-se que as
mesmas condizem com as expectativas tedricas, desde que as



indutancias de dispersdo dos
desacopladas através de capacitores.

Na Fig. 8 mostra-se o circuito operando em malha fechada
com o controlador do tipo modos dedlizantes, para carga
linear e para uma tensdo de entrada de aproximadamente 193
V, em torno de 13% abaixo da nominal.
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Figura 8- Tensbes V1 eV, paracargalinear com SMC para Vin=Vinmin.

As formas de onda das tensbes de entrada e saida, para
operacdo com carga linear, controle por modos dedlizantes e
tensdo de entrada de aproximadamente 235 V, portanto 7%
maior que a nominal, s8o mostradas na Fig. 9.

Verifica-se que o controle por modos dedlizantes, da forma
como foi implementado, sem a presenca de integradores na
malha de controle, apresenta um problema de erro em regime.
Seu desempenho dindmico é bom, como pode ser
comprovado pelas Fig. 10 e Fig. 11, onde se tem o circuito
operando com carga ndo-linear.
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Figura9 - Tensdes V1 eV, paracargalinear com SMC para Vin=Vinmax-
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Figura 10 - TensBes V1 e V,, para carga ndo-linear com SMC.
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Figura1l - TensBes V1 eV, para carga ndo-linear com SMC.

As formas de onda da corrente e tenséo na carga néo-linear
s80 mostradas na Fig. 12.

As andlises harmbnicas das tensdes na entrada (V1) e na
saida (V,) sdo mostradas nas Fig. 13 e Fig. 14. Verificase
pelas mesmas o bom funcionamento do circuito no que
concerne a operacdo como filtro ativo.
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Figura 12 - Tensdo e corrente na carga ndo-linear.
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Figura 13 - Andlise harménica de V1.
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Figura 14 - Anélise harmdnica de V.



Na Fig. 15 sdo mostradas as formas de onda da tenséo e
corrente na carga para um transitério de inser¢éo de carga.
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Figura 15 - Variagdo de carga nula para maxima.

Na Fig. 16 mostra-se o circuito operando em malha fechada
com o controlador do tipo PID para carga linear, para uma
tensdo de entrada de aproximadamente 185 V, em torno de
16% abaixo da nominal.
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Figura 16- Tensbes V1 eV, para carga linear com PID para Vin=Vinmin-

As formas de onda das tensbes de entrada e saida, para
operacdo com carga linear, controle do tipo PID e tensdo de
entrada de aproximadamente 245 V, portanto 11% maior que
anominal, sfo mostradas nas Fig. 17.
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Figura 17 - Tensdes V1 eV, paracargalinear com PID para Vin=Vinmax-

Verifica-se que o conversor ndo tem o problema de erro
em regime, pois 0 mesmo apresenta a agdo integral na maha

de controle.

As formas de onda das tensdes de entrada e na carga néo-
linear s8o mostradas nas Fig. 18 e Fig. 19.

As andlises harmbnicas das tensdes na entrada (V1) e na
saida (V,) sdo mostradas nas Fig. 20 e Fig. 21. Verificase
pelas mesmas o bom funcionamento do circuito no que
concerne a operacdo como filtro ativo.

Pela Fig. 19 nota-se um afundamento grande na tenséo de
entrada (V,), na verdade a tensdo de saida do transformador
T,. Este afundamento é devido as indutancias de dispersdo do
transformador, que provocam uma queda de tensdo
proporcional a derivada de corrente da carga ndo-linear. Para
melhorar o desempenho dindmico do conversor o0s
transformadores de entrada (T, e T,) devem ser projetados e
construidos de modo a diminuir o maximo possivel as
induténcias de dispersdo, visto que estas provocam
afundamentos de tensdo e sobretensdes nos interruptores.

400V

Vo

Vi

| /

16,67ms

-400V

Figura 18 - Tensbes V1 e V,, para carga néo-linear com PID.
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Figura 19 - Tensbes V1 e V,, para carga néo-linear com PID.
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Figura 20 - Andlise harmbnica de V1.
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Figura 21 - Andlise harménica de V.

Na Fig. 22 mostra-se a corrente no indutor L;, onde se nota
que existe um problema de continuidade de corrente, o qual
se torna acentuado com o acréscimo de capacitores de
desacoplamento na saida dos transformadores T, e T,. Esta
continuidade é provocada pela energia armazenada nos
indutores L; e L, durante os interval os de comutacéo (At) dos
interruptores S; e S, aumentando as perdas nos
semicondutores, devido ao aumento da energia reativa que
circula pelos mesmos.
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Figura 22 - Problema da continuidade de correnteem Ly e L.

Conforme se mostra na Tabela 1, o rendimento do
conversor foi levantado para diferentes cargas, para operacdo
em malha fechada com controlador linear do tipo avango-
atraso. Nota-se que para operagdo com pouca carga o
rendimento é ruim. Isto se deve a ondulagdo de corrente em
alta frequéncia, que é solicitada da rede, sem ser transformada
em trabalho. Os transformadores T, e T, também influenciam
de maneira negativa o rendimento, visto que ndo foram
projetados visando otimizar as perdas nos mesmos.

Tabela 1 - Rendimento do estabilizador.

Ro 75Q 50 Q 375Q
V. [RMS] 188,0 V 188,4 V 188,5 V
l,[RMS] 85A 95A 10,86 A
Vo [RMS] 2208V 220,6 V 218,7V
I,[RMS] 29A 4.4 A 5,84 A
Po 6181 W 968,8 W 1268,4 W
P, 796,8 W 11440W | 14935W
n 77,6% 84,7% 85,0%

VI.CONCLUSOES

Apresentou-se neste artigo um novo conversor de tensdo
alternada, operando em alta freqiiéncia e para alimentagéo de
cargas lineares e ndo-lineares.

Na operacdo como estabilizador de tensdo tem-se
melhores resultados com o compensador do tipo PID, visto
gue 0 Mesmo Ndo apresenta erro estatico. Ja com controle por
modos deslizantes, 0 erro estatico, para o sistema de controle
especifico usado neste trabalho, é relativamente grande,
impedindo seu uso para a aplicagdo em questdo.

Operando como filtro ativo ambos os controladores
mostraram-se ~ eficientes, obtendo-se sempre taxas de
distor¢éo harmdnicatotal inferior a 5%.

O rendimento da estrutura operando com plena carga (1
kW), obtido por meio da medi¢éo das poténcias de entrada e
saida do conversor, foi de 85%. Uma das possibilidades para
aumentar-se o rendimento do conversor € melhorar os
transformadores T, e T,, visando diminuir as perdas nos
condutores dos mesmos.
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