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Abstract— It is presented the study of an ac line conditioner with closed loop operation. The proposed topology has serial ac
voltage compensation, which configuration allows operate with only a part of the load power. The principle of operation is basi-
cally a controlled voltage source, which provides the conditioning of output voltage in front of systems perturbation. For analysis
of closed loop operation, a technique of linear control is used. The methodology, simulation and experimental results of a 10
kVA prototype are presented, verify the theory and proving the characteristics of the proposed topology.
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Resumo— Apresenta-se o estudo de um condicionador de tensdo ca operando em malha fechada. A topologia proposta possui
compensagao série de tensdo alternada, cuja configuragdo lhe permite operar com apenas parte da poténcia de carga. O principio
de funcionamento ¢ basicamente o de uma fonte de tensdo controlada, que objetiva o condicionamento da tensdo de saida, frente
a perturbagdes do sistema. Para a analise da operagdo em malha fechada, utiliza-se uma técnica de controle linear. Sdo apresenta-
dos a metodologia de calculo, os resultados por simulag@o e os ensaios de um protétipo de 10 kVA, validando a teoria e compro-

vando as caracteristicas da topologia proposta.
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1. Introdugéo

Atualmente, as exigéncias de qualidade de energia e-
létrica em fontes de tensdo alternada estdo se tornando
mais significativas. A crescente utilizacdo de cargas com
caracteristicas ndo-lineares contribui de maneira relevante
para a degradacdo da forma de onda da tensdo da rede de
energia, influenciando em todos os outros dispositivos
nela conectados. Isto causa uma deterioragdo da qualidade
de energia elétrica gerando perdas econdmicas, como € o
caso dos processos industriais que podem sofrer interrup-
¢oes devido as variagdes momentaneas de tensdo, impli-
cando em significativas perdas de producao.

Este contexto faz com que ocorra uma crescente de-
manda por fontes de tensdo de alta qualidade, com estabi-
lidade e baixo contetido harmoénico. Os estabilizadores de
tensdo alternada surgem como uma forma atrativa para
suprir o nicho de mercado de condicionadores de tensdo e
energia, pois tém como caracteristica a correcdo dos dis-
turbios de amplitude e forma de onda na tensdo da rede
elétrica, ou seja, uma regulagdo de tensdo frente a pertur-
bagdes ou assimetrias no sistema elétrico.

Verifica-se na literatura uma busca por topologias de
conversores ca, que possam atuar como condicionadores
de tensdo e resolver o problema de comutagao inerentes da
conversdo ca-ca (Kwon, 2002). Em (Kwon, 1996; Kwon,
1998; Kim, 1998; Shinyama, 2002) foram apresentados
conversores formados por quatro interruptores bidirecio-
nais em corrente, cuja desvantagem ¢ a necessidade de um
comando complexo.

Recentes estudos em condicionadores de linha sdo as
topologias propostas em (Petry, 2005; Kwon, 2002). Estas
topologias possuem comando simples e robusto, operam
com modulagdio PWM em alta freqiiéncia e processam

somente parte da poténcia de carga, aumentando a eficién-
cia total da estrutura. Em (Rodrigues, 2005) ¢ apresentado
um conversor baseado em (Petry, 2005; Kwon, 2002), cuja
vantagem estd no uso de seis interruptores bidirecionais
em corrente (menos um brago). Porém, para uma mesma
poténcia de carga exige-se um transformador de isolacdo
muito maior do que o transformador das estruturas que lhe
deram origem.

A estrutura de poténcia proposta (Fig.1) foi inspirada
nos conversores de (Petry, 2005; Kwon, 2002), utilizando
um conversor ca-ca indireto com link direto, apresentado
por (Kwon, 2002). As principais vantagens da topologia
sdo as facilidades de comando, possibilidade de utilizagdo
de snubbers classicos para inversores, robustez, reduzido
volume e aproveitamento das ndo-idealidades do transfor-
mador isolador e rede de energia elétrica, devido a dispo-
si¢do do seu filtro capacitivo.

O objetivo ¢ apresentar o estudo de um condicionador
de tensdo ca operando em malha fechada, que visa o for-
necimento de energia de qualidade a qualquer tipo de car-
ga, seja ela linear ou ndo-linear. S8o apresentadas as me-
todologias de calculo, os resultados por simulagdo e os
ensaios de um protétipo de 10 kVA operando em malha
fechada, validando a teoria e comprovando a viabilidade
do estudo realizado.

2. Estrutura Proposta

O circuito de poténcia do compensador proposto ¢é
mostrado na Fig. 1. Esta estrutura possui compensagio
série de tensdo alternada (Petry, 2005), cuja configuragdo
lhe permite operar com apenas parte da poténcia de carga.
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Fig. 1 - Topologia do condicionador de tensdo alternada.

A topologia ¢ uma derivagdo das propostas por (Petry,
2005; Kwon, 2002), onde se utiliza um conversor ca-ca
indireto, com link direto, ou seja, composto pelo acopla-
mento elétrico de um retificador (S4/S, e S3/S;) € um inver-
sor (Ss/Sg e S7/Sg) ambos bidirecionais em corrente, sem
elementos armazenadores de energia entre eles. Porém, na
pratica, para evitar sobretensdes nos interruptores do reti-
ficador e inversor, que podem ser geradas pelas indutan-
cias parasitas existentes no circuito, utiliza-se snubbers de
pequeno tamanho. Ha também, um transformador de iso-
lagdo na saida do conversor, que tem a finalidade de apli-
car a tensdo de compensacdo na saida, somando-a ou
subtraindo-a da tensdo de entrada, realizando a
compensacdo série de tensdo.

Nesta topologia, o elemento capacitivo do filtro Cyen-
contra-se em paralelo com a carga, atribuindo-lhe a carac-
teristica de saida em tensdo e, consequentemente, ha uma
melhora na dindmica da tensdo de saida do condicionador.
A alimentac¢do do conversor ca-ca ¢ a jusante, ou seja, a
alimentacdo da parte retificadora ¢ feita pelo lado da carga,
cuja entrada ¢ garantidamente em tensdo, o que conse-
quentemente diminui as sobretensdes nos interruptores
originadas pelas indutancias parasitas do circuito e da re-
de. Além disso, apresenta, para uma mesma poténcia de
carga, um transformador com relagdo de transformagdo
maior do que a proposta por (Petry, 2005), acarretando em
menores custos do estagio de poténcia.

Devido a disposi¢do do capacitor Cy, a indutancia de
dispersdo Lg, intrinseca do transformador junto com a in-
dutancia intrinseca da rede de alimentacdo Lg auxilia na
filtragem da tensdo de saida do inversor, além de atuarem
na saida do condicionador, resultando assim em um filtro
multifuncional. Esta caracteristica faz com que em deter-
minados projetos ndo haja a necessidade de acréscimo
fisico de um indutor de filtragem L, pois os valores de (Ls
+ Lgp), referidos ao lado primério do transformador T, sdo
suficientes para a filtragem da tensdo de saida do inversor.

3. Estratégia de Modulagéo

Para que na saida do retificador bidirecional em cor-
rente se tenha o sinal de tensdo Vy(t) retificado, seus inter-
ruptores, S;/S; e S3/S, serdo comandados a conduzir em
baixa freqiiéncia, com freqiiéncia de comutacao fixa e i-
gual a da rede elétrica F, (Fig.2), onde T, = 1/F,.

O funcionamento do inversor de tensdo esta relacio-
nado a estratégia de modulag@o utilizada. Existe um gran-
de numero de estratégias propostas (Perin, 2000). Porém,
devido ao tipo de aplicagdo requerida, ou seja, deseja-se
uma tensdo de saida com forma senoidal e pouca harmoéni-

ca, interessa analisar apenas as modulagdes por largura de
pulsos (PWM), entre as quais se cita: PWM senoidal
(SPWM) e PWM retangular (RPWM), sendo que estas
podem ser de dois ou trés niveis.
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Fig. 2 - Estratégia de modulacdo do retificador bidirecional.

Nas modulagdes SPWM e RPWM pode-se utilizar
uma portadora dente-de-serra ao invés de um sinal triangu-
lar para a comparagdo com a referéncia. Em (Holmes,
2003), é demonstrada a diferenga entre as duas portadoras,
onde se chega a conclusdo que a utilizagdo da dente-de-
serra possui resultados piores em relagdo ao espectro har-
monico de Vg(t), se comparada com a portadora triangular.

Em operagdo a trés niveis ha a necessidade de filtros
de saida de menor volume se comparado com a estratégia
a dois niveis (Perin, 2000). Assim, a modulagéo a trés ni-
veis com portadoras triangulares v (t) sera utilizada para
o comando dos interruptores Ss/Sg e S7/Ss.

Em (Petry, 2005), demonstra-se que a modulaggo
RPWM a trés niveis possui vantagens, se comparada com
a SPWM a trés niveis, pois o espectro harménico da ten-
830 Vg(t) apresenta melhor resultado. Define-se entdo, a
modulagdo RPWM a trés niveis para o comando do inver-
sor bidirecional.

Para se obter a razdo ciclica no tempo d(t), como uma
relagdo entre a tensdo de saida do inversor vry(t) e a tensdo
em sua entrada v,(t), assume-se que a freqiiéncia de comu-
tacdo do conversor ¢ muito maior que a freqii€ncia da rede
elétrica e que a tensdo de saida do inversor seja maior que
zero e em fase com a tensdo de saida do condicionador.
Utilizando a modelagem por valores médios instantaneos,
pode-se escrever as expressdes (1) e (2) para um inversor
RPWM.

Vi (1) Vp,-sen(o,t)  sen(w, -t) )

d t) = = =k-

wem (1) V() V,-[sen(w,-t)  [sen(a, -t)

q . +k 0<o -t<rz k—VTp )
wen (1) = -k 7<w -t<27 _W @

A Fig. 3 mostra a logica de modulagdo e a tensdao de
saida do inversor. A tensdo de referéncia V,(t) representa
o comportamento da razdo ciclica no tempo que, para
RPWM, ¢ uma tensao retangular.

A

| v

55_;(1)7’—”—”—‘m H H H { >
ssof [ 1 11,

e,
0 0,
2
Fig. 3 — Exemplo da modulagdo RPWM a trés niveis.
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4. Etapas de Funcionamento

O funcionamento do conversor ca-ca bidirecional em
corrente esta relacionado a estratégia de modulacdo utili-
zada, tanto em sua parte retificadora, como na inversora
(Holmes, 2003). Definida a estratégia RPWM a trés niveis,
e considerando uma carga do tipo linear resistiva e induti-
va, em regime permanente, verificam-se duas etapas de
funcionamento oriundas da parte retificadora e cinco eta-
pas da inversora, que sdo dependentes da polaridade da
tensdo de saida do inversor Vq(t) € da corrente de entrada
is(t).

Durante a descrigdo das etapas de funcionamento, fo-
ram consideradas algumas simplificagdes: a resisténcia
série da rede foi desprezada e a sua indutincia intrinseca
Ls referida ao primario do transformador. Assim, Lg fica
associada em série com a indutancia de dispersdo do trans-
formador Lgp, junto com a indutincia do filtro do inversor,
resultando em uma indutancia Unica L,; todos os outros
elementos do circuito foram considerados ideais.

As duas etapas de operagao do retificador bidirecional
sdo determinadas pela polaridade de v,(t):

1 — Para vo(t)>0: S; e S4 estdo comandados a conduzir,
porém conduzem apenas quando is(t)<0. Com is(t)>0, D,
e D4 conduzem (Fig. 4).

2 — Para Vo(t)<0: S; e S; estdo comandados a conduzir,
porém conduzem apenas quando is(t)>0. Com is(t)<0, D,
e D3 conduzem (Fig. 5).

Fig. 5 - 2* Etapa de operacao do retificador.

No caso do inversor de tenso, os interruptores serdo
comandados de acordo com a estratégia de modulagdo
RPWM a trés niveis. As suas cinco etapas de operacdo
sdo:

1 — S5 e Sg sdo comandados a conduzir. As tensoes
Vo(t) € Vap(t) sdo positivas. Com ig(t)>0, S5 e Sg conduzem
iLo. Com is(t)<0, Ds e Dga conduzem (Fig. 6).

2 — Os interruptores Ss € S7 sdo comandados a condu-
zir. A tensdo Vg(t) € nula, e v,(t) pode assumir qualquer
sinal. S5 ¢ D; conduzem i, apenas quando is(t)>0. Caso
is(t)<0, Ds e S; a conduzem (Fig. 7).

3 — Sg e Sy sdo comandados a conduzir. A tensdo Vap(t)
¢ negativa. Os diodos Dg e D; conduzem i, quando
is(t)>0. Caso is(t)<0, Sg e S; conduzem (Fig. 8).

4 — Sg e Sg sdo comandados a conduzir. A tensdo Vgp(t)
¢ nula. E vy(t) pode assumir qualquer sinal. Dg e Sg condu-
zem i, quando is(t)>0. Com is(t)<0, Sg ¢ Dg conduzem
(Fig. 9).

5 — S5 e Sg estdo bloqueados. V(t) € positiva se
is(t)<0, Vap(t) é negativa se is(t)>0. Dg ¢ D; conduzem i,
para is(t)>0. Com is(t)<0, Ds e Dg conduzem (Fig. 10).
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Fig. 8 - 3" Etapa de operagdo do inversor.
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Fig. 10 - 5* Etapa de operagdo do inversor.

Na Fig. 11 tém-se as principais formas de onda do
conversor, nas condi¢des de soma e subtragdo da tensao de

compensacao.
Compensador Compensador
ol Somador 1 Subtrator
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Fig. 11 — Principais formas de onda para operagdo RPWM a trés niveis.

5. Estudo Analitico e Controle do Conversor

5.1. Principais expressdes analiticas

A analise matematica foi realizada para o conversor
operando com modulagdo RPWM trés niveis, consideran-
do-se que a tensdo de entrada possa ter uma varia¢do (A),
de +£20% em relagdo ao seu valor nominal dado pela ex-
pressdo (3). A partir da analise da tensdo Vap(t) da parte
inversora do conversor ca-ca, obteve-se 0 ganho estatico
da estrutura (4). A relagdo de transformacdo de T ¢ dada
por (5).

No dimensionamento do filtro da saida do condicio-
nador e do inversor é necessario determinar as ondulagdes

maximas de tensado e de corrente no mesmo. Para isto, con-
siderou-se as indutdncias do circuito Lgps, Ls € L, referidas
ao lado secundario do transformador como Leg. Através da
analise das formas de onda da tensdo do capacitor C, e da
corrente em L¢q no periodo de comutacdo, obteve-se as
respectivas expressoes (6) e (7), onde Ts € o periodo de
comutagdo ¢ Dy € a maxima razio ciclica de operagao.

E importante ressaltar que a expressdo (7) representa a
situacdo onde ocorrem as maximas ondulagdes de tensao
para toda a faixa de variagdo da razio ciclica d(t) em qual-
quer projeto, ou seja, em regime permanente nenhuma
combinagdo de parametros do conversor levara a uma on-
dulacdo maior do que a dada por (7).

V() =V, sin(@, -1 3)
-t
alle
(=" |(;/?I(_t)-_l\\lll (1)) N|.d(t).TS ©
Mo, ()= Auﬂo-ggwd O)T,

WO d O (-]d )T
4 Al (1)-(N =|d ()])- (N -1)

5.2. Controle do Conversor:

Para o estudo da operagdo em malha fechada, escolhe-
se a técnica de controle linear da tensdao de saida do tipo
realimentada. O circuito completo € mostrado na Fig. 12.
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Fig. 12 — Circuito de controle do conversor.

Uma vez definida a malha de controle, é necessario
obter o modelo matematico da topologia. Para tal serfio
obtidas as fungdes de transferéncia da planta por valores
médios instantadneos, que relacionam a tensdo de saida
com a razdo ciclica (G(s)) e com a tensdo de entrada
(F(s)). C\(s) representa o compensador de tensao.

Para a modelagem serdo considerados os valores mé-
dios das grandezas de interesse dentro de um intervalo de
comutagdo. Por simplificagdo, considera-se: a freqiiéncia
de comutacdo muito maior do que a freqiiéncia da rede; a
carga puramente resistiva; interruptores e diodos ideais;
resisténcia série equivalente dos indutores e capacitor C,
despreziveis.

Sendo o inversor um conversor do tipo Buck, operan-
do com modulagio trés niveis, pode-se modeld-lo como
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um circuito cc-cc, no ponto de maxima tensdo (pico), utili-
zando o modelo da chave PWM de Vorpérian (Vorpérian,
1988). Obtém-se entdo as expressoes (8) e (9).

SNV (v
o) _ R(N-D) ®)
(S)_a_ s-L,-N?
sz-Leq-Cu-N2+%+(N—D)2
v N-(N-D 9
F(S)zﬁz (s~L ~lzlz ©
i 52~Leq~CU~N2+eRq7+(N—D)2

o

Analisando a expressdo (8), observa-se a existéncia de
um zero no lado direito do plano imaginario, cujo efeito
pode ser interpretado como o de um atraso na resposta da
tensdo de saida frente a variagdes na razdo ciclica. Verifi-
ca-se também a influéncia da carga R, na dindmica do sis-
tema.

O efeito do zero no semiplano direito e a influéncia da
resisténcia de carga na dindmica do sistema podem ser
observadas na Fig. 13, onde se tragou o diagrama de bode
da expressdo (8) para dois diferentes valores de R,.

De acordo com as caracteristicas da topologia, a ope-
ragdo em malha fechada com utilizagdo de um compensa-
dor linear rapido poderia levar o sistema a instabilidade
frente as perturbacdes no sistema. Assim, deve-se projetar
um controlador linear robusto, limitando a resposta dina-
mica do conversor, inibindo a agdo de filtragem ativa, po-
rém garantindo-se a estabilidade do mesmo.

Um controlador PID linear (proporcional-integral-
derivativo), cuja configuragdo pode ser visualizada na Fig.
14, permite obter bons resultados em malha fechada e sera
usado na estrutura. Sua expressao ¢ dada por (10).

10
C.(s) = —_(+RCIIFRLC,) (10)

R R
s(R, +R,)C,|1+s—-2-C,
R, +R,
E importante ressaltar que a referéncia de tensdo para
o controle do conversor deve ser sincronizada com a ten-
s30 de entrada do conversor. Caso esta tenha variacao de
freqiiéncia, a referéncia deve acompanha-la, pois a tensdo
de saida sempre deve estar em fase com a da entrada.
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Fig. 13 — Diagrama de Bode de G(S) para diferentes cargas.
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Fig. 14 — Compensador de tenséo.

6. Exemplo de Projeto e Resultados Experimentais

6.1. Especificacbes de Projeto

O condicionador projetado para ensaios em laborato-
rio (Fig. 15) possui as seguintes especificagoes:

e V; =220+ 20[ V] - Tensao de entrada (valor eficaz);
oV, =220[V] - Tensdo de saida (valor eficaz);

e S, = 10[kVA] - Capacidade de poténcia de saida;

e F, = 60[Hz] - Freqiiéncia da rede;

o Fs =20[kHz] - Freqiiéncia de comutagio;

o N =4 - Relagdo de transformacao de T;

o Loq = 150[uH], C, = 20[uF] - Filtro de saida;

“erlilagdn
Forgada

Estagio de
Potdncia

Sansor
tenado B Baarmeanin

— Aiar Gartipe

Fig. 15 — Condicionador de tensao ensaiado.

6.2 Ensaio com carga linear

Na operagdo em malha fechada com uma carga linear
utilizando o compensador de tensdo da Fig. 14, obtém-se
as formas de onda da tensdo de saida (Ch3) ¢ entrada
(Ch2), em regime permanente, junto com a tensdo de refe-
réncia Vie(t) (Chl) e corrente no secundério do transfor-
mador T (Ch4), que estdo representadas na Fig. 16 (Regido
1). Nota-se que a tensdo de saida tem um formato senoidal
e com baixo contetido harmoénico. Ainda na Fig. 16 (Regi-
do 2) apresenta-se o comportamento da tensdo de saida
frente a um transitorio de carga de OW para SkW (50%).
Verifica-se que a tensdo de saida é corrigida, mostrando

que o sistema ¢ praticamente insensivel a esta perturbagao.
Tek  Preview Single Seq 0 Acs 23 by 0 15:16:04

>

1 =~y
- . i B +
em I HE! o0 E 14.0ms 250 4.0 usdeie? E
: 20.04 £ A-Che s BOV =

Regido 2

>

el | | | i
Foom 1 Ch4 —

2004 4 0ms

Regido 1

|
| [Foom 1 Ch1—
20.0% 4 Ornz

[Foom 1 Ch2 —
100Y 4 Ornz

[Foom 1 Ch3 —
100 4 Ornz

Fig. 16 — Operagdo com degrau de carga.
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Na Fig. 17, em operago sem carga, pode ser observa-
do o comportamento da tensdo de saida para uma tensdo
de entrada com alta distor¢do harménica. E por fim, na
Fig. 18 demonstra-se um transitério na tensdo de entrada
de +20% do valor nominal (220V para 264V eficazes). Em
ambas as figuras verifica-se que o sistema mantém-se es-
tavel corrigindo rapidamente a tensdo de saida no valor
desejado, mesmo na operagdo sem carga, onde o sistema
tende a ser bastante oscilatorio.

Nas Fig. 16, 17 e 18 nota-se que as tensdes de entrada
¢ saida possuem ondulagdo em alta freqiiéncia, que é con-
seqiiéncia da corrente requerida pelo conversor. Esta cor-
rente provoca uma queda de tensdo na impedancia da li-
nha, por isso surge a ondulagdo de tensdo na freqiiéncia de

comutagdo da parte inversora do condicionador de tensdo.
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Fig. 17 — Operagao com tensao de entrada com 4,16% de THD.
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Fig. 18 — Operagao com degraus de tensdo na entrada de +20%.

8. Conclusao

Neste artigo foi apresentado um condicionador de ten-
sdo alternada, operando em alta freqiiéncia. Foram expos-
tas as caracteristicas da estrutura, técnicas de modulagao
para os interruptores, as etapas de funcionamento e princi-
pais formas de onda do conversor ca-ca.

Foram definidas as estratégias de modulagdo no esta-
gio retificador, em baixa freqiiéncia (60 Hz) e em sincro-
nismo com a tensdo de saida do condicionador, € no esta-
gio inversor, RPWM de trés niveis em alta freqiiéncia (20
kHz). Apresentou-se o estudo analitico do circuito de po-
téncia da estrutura, bem como o seu controle linear em
malha fechada.

Projetou-se um condicionador com capacidade de 10
kVA, cujos resultados experimentais comprovaram a ca-
pacidade de fornecimento de uma tensdao de saida com
baixo contetido harmdnico, mesmo com grandes distor-
¢Oes na tensdo de entrada. Embora tenha sido utilizado um
compensador linear lento, a resposta dinamica para varia-
coes de carga e na tensdo de entrada ¢ muito boa, levando
cerca de 1 ms para condicionar a tensdo na saida. Assim,
esta topologia se mostra adequada para implementagdo de
condicionadores de tensdo alternada.
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