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Introducao Geral

“+—

Identificacdo do Problema

—

Fluxo de energia

reativa e harmoénica Filtros ativos
>
‘ Restauradores dinamicos \1/
Sistema de . .
A —>» Condicionador nergia —> Cargas
energia elétrica Condicionador de energia g
‘ > Estabilizadores T
Fluxo de energia
ativa e reativa
* Legislagao do setor elétrico; * Conversores CA-CA; * Geracao de harménicas;
* Limitagoes de fornecimento; * Tecnologia usando tiristores; » Cargas nao-lineares;
* FACTs; * Norma NBR 14373. » Cargas criticas.

* Custom Power.
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Introducéao Geral

“+—

Identificacdo do Problema

Patchett em 1950 il e Bong-Hwon Kwon et al. Em 2002
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Introducéao Geral

#

Identificacdo do Problema

Proposta de Principio de funcionamento
um condicionador

de tensao alternada

v



Introducéao Geral

Motivacoes
e Contribuir com a qualidade de vida das pessoas;
« Dominio tecnolégico para o pais;
» Auxiliar a industria nacional;
o Contribuir para o estudo de conversores CA-CA;

e Doutoramento em Eletronica de Poténcia.



Introducéao Geral

Objetivo Geral

Propor e estudar um estabilizador indireto de tensao alternada,
sem elementos armazenadores de energia no barramento,
que opere com tensao de entrada distorcida e cargas
nao-lineares, disponibilizando na saida uma tensao
estabilizada e conformada segundo

uma referéncia desejada.
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Condicionador de Tensao Alternada

Definicdes Iniciais

Eletronica de Poténcia

Eletronica de Poténcia € uma area da Engenharia Elétrica que tem a
finalidade de estudar e construir conversores de energia visando o
processamento eletronico da energia elétrica.

Classificacao dos Conversores

1. Conversores CC-CC;
2. Conversores CA-CC;
3. Conversores CC-CA:;
4

. Conversores CA-CA.




Condicionador de Tensao Alternada

|
Definicdes Iniciais

Conversao CA-CA

Conversao CA-CA (corrente alternada — corrente alternada) é aquela
gue converte energia da forma alternada (tensao e corrente),
preferencialmente da rede de energia elétrica, em energia alternada
(tensdo e corrente) com valores de amplitude ajustavel e fregliéncia
bem definida.




Condicionador de Tensao Alternada

Definicdes Iniciais

Estabilizador de Tensao

E um dispositivo capaz de assegurar a constancia do valor eficaz da
tensdao em sua saida.

Condicionador de Tensao
E um dispositivo capaz de assegurar a constancia do valor eficaz e
conformar a tensao em sua saida segundo uma referéncia desejada.




Condicionador de Tensao Alternada

|
Definicdes Iniciais

Conversor Direto

Aquele no qual a energia é 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.




Condicionador de Tensao Alternada
—_

Classificacdo dos Conversores CA-CA

CC-cC CA-CC CA-CA CC-CA
Diretos Indiretos
Cicloconversores Corjtrqle de Matriciais Link CC Link Direto Aplicacoes Link CA
Poténcia CA
Compensadores Chopper Controle de Tap Filtros .
Série CA Fase Variavel UPS Ativos Drives
Estagio
Entrada CA intermediario Saida CA
“~—<——> Retificador » Inversor >




Condicionador de Tensao Alternada

?
Conversao CA-CA




Condicionador de Tensao Alternada
—_—

Generalizacdo dos Compensadores Série

. . IV
Alimentacao ds
do conversor + Compensador
Pela Saida == série
CA-CA
Vi @ — v L+
- Vds +
+ Compensador + “ Vds 7

Série

+ Compensador

Série
Vi @ + |V \ VO

Pela Entrada
Independente



Condicionador de Tensao Alternada
F

Generalizacdo dos Compensadores Série

_Vds+

Injecéo da
Tensao de

Compensacao * E:S "
0 L0
v, @ U Yo Transformador

+ Filtro no Secundario

Dirita - ) ) l

it : — I
< Transformador © ) R

gLo + Filtro no Primario 2 - .
Vi @ - Vab + VO H&LO
Vi @ Vo




Condicionador de Tensao Alternada
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Generalizacdo dos Compensadores Série

Isolamento
do conversor

No lado do retificador (entrada)

Conversor
CA-CA

I
Retificador |  Inversor
|




Condicionador de Tensao Alternada
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Generalizacdo dos Compensadores Série

No lado do inversor (saida)
|Isolamento

do conversor

+ e 2
+ Conversor T 0

« 6 . CA-CA %

= Retificador |  Inversor
|




Condicionador de Tensao Alternada

F

Fluxo de energia

Alimentacao pelo lado da rede

—

vV

P (1+A)-P — Vg =(-A)-vy+ iy P
o— > s
Fluxo direto T
v, =V, - (1+A) C
(~A)-P¥ (=4)-P
Retificador = Inversor
\, J (_A). P \_ J

Fluxo indireto
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Condicionador de Tensao Alternada -

Topologia Proposta

Fonte de tensdo controlada !

Retificador

Estudo do Estagio de Poténcia

Inversor
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Estudo do Estagio de Poténcia

F

Etapas de Funcionamento do Retificador (2 etapas)

1a

Sl g SS + SS S7
1 D 3 DS D 7
Vi a b
SZ S4 SG SS !
2 D 4_‘ D 6 D8
-V +
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_

Etapas de Funcionamento do Inversor (5 etapas)

28.
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.
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_

Etapas de Funcionamento do Inversor (5 etapas)

38.

48.
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_

Etapas de Funcionamento do Inversor (5 etapas)

5a - Vs +
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Estudo do Estagio de Poténcia

Principais Formas de Onda e Modulacgéo do Retificador

Compensador
Subtrator
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Estudo do Estagio de Poténcia

F
Modulaco do Inversor — dois niveis

Inversor PWM
Senoidal dois niveis

-
=

Razao Ciclica Teérica , ¢
0 > 1 Y/

Estabilizador PWM I

retangular dois niveis

d(t)=M -sen(wt) /'V 1

Vab | ] ’ 7
M = Viis_ pk l %

r

Modulacao PWM
Senoidal
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u .
Modulacao do Inversor — tres nivels

*

Inverso rPWM Estabilizado PWM
Senoidal tré retangular tré
A
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F
Modulacéo do Inversor — analise harmonica
*

Largura dos

Pulsos Varia 1500

Senoidalmente\
1000 r] h N b
V., (t)spWM +1000

500

' J u W

Pulsos é Fixa 0 5m 10m 15m 20m

t[s]

Vab(t)
RPWM | 96,6%
SPWM | 111,1%
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Estudo do Estagio de Poténcia

1
Ganho Estatico

|
Ganho Estatico

E a relacdo entre as tensdes de entrada e saida do condicionador, ou
seja, € a razdo linear entre v, (t) e vi(t).

| 0(1)- Eg i N”(Z‘N‘j ()-1)
)= v () < Vo (t) N,+d(t)
g (t) = = (t) = N 3 niveis
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_
Relacao de Transformacéao de T,
#
Anexo Il
Vi_max (t) _1 A— :1_ Vi_min (t) 0

~—

A+ — 200
Vi_nom( ) Vi_nom (t) KO %

0 28m 56m 84m 111m 139m 16,7m

— t[s]
Nl :1—_A°Dmax
A
N1+:1++A " “hmin
A
0 |

0O 20 40 160 80 100 120 140 160 180
56 [ graus]
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?
Ondulacéo de Corrente — 3 niveis
*
- Vds + . A | !
. o /\/\ IAiL
Tl | ‘ >
+ - [ i
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—_——
Ondulacéo de Corrente — 3 niveis
_ ( (T )
Vo (t) d (i, (t)
A, (1) =2 50 [ A,
° : ° d _(t)= =0
L -F e (1) = raizes TeI0)

\
d(t) N, 1+d(t) se d(t)<O
2 .N1+d(t){1—d(t) se d(t)=0

d. 2 (N,)==N,+yN2-N, se d(t)<0

d.,>(N;)==N, +{N2+N, se d(t)>0
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_
Ondulacao de Corrente — 2 niveis versus 3 niveis
#
0,6
N, =3 -
dois niveis
0,4
A, (t)
0,2
trés niveis
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Ondulacao de Tensao

Filtro no Primario

Filtro no Secundario
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Ondulacao de Tensao

4

I (1) = Al (1) — i, (t):?-AiLO (t)-cos(w, -t)

. : 1 5

t)= t) X.. = t): o,

VCO() ICo() Co ICO() 2°a)s°Co IV/\\//\\I Ale,

4 . T 1 "
Vco(t):? AILo(t)-COS(a)S.t—2)-2.7[,24:5.(;0 ] — "

o (1 1

Ve, (t)—ﬂ3 L ((): cos(a)s.t—zj L T
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n°-F -C, VCO(J[)_ﬂ?’-FS-C0
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Ondulacao de Tensao — 2 niveis versus 3 niveis

—

1,5

dois niveis

Avg, (1) 1

0,5
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=3I —0,5 0 0,5 1
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F

Modelagem da Carga Nao-Linear

400 ! ! ! ! ! ! ! ! !
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Modelagem da Carga Nao-Linear — Modelo Simples

IO

Relacoes
Empiricas + by
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Modelagem da Carga N&o-Linear — Comparativo

140

120
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80 r
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0

20 i i i i i : :
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Técnicas de Controle da Tensao de Saida

L Modulador [ S, S, S, 341
f :': ’ f Comando

Ganho Modulador S, S S, S

Vo_re i K ’ ‘ :': ’ f Comando
Célculo de d(t) Vyi I T
Vtri

Pré-Alimentacao
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Técnicas de Controle da Tensao de Saida

Modulador
$ H :': Comando

Detector

f .
oS : Ortogonal

=

Deteccao
Comando

_%%% {$H | . Ortogonal
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Técnicas de Controle da Tensao de Saida

Modulador S S S, S,

: H :':l f Comando

Atenuador

S; Sg S Sg o_te
Comando 7

[ »[jt] [ e Modo Corrente
Modulador ~ Compensador = Compensador

de de
corrente tensao
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Estudo do Estagio de Controle

Técnicas de Controle da Tensao de Saida

*

Modulador [ S, S, S, 341

Do

Atenuador

Comando Atenuador

Realimentacao
Instantanea

Comando f

Vtri Vo ~ref
= (-
Vtri

Modulador ~ Compensador
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Estudo do Controle para o Condicionador Ideal

S, S + S,
Vi = Ve a
£ S, S

Circuito simplificado =) " = v a

L

Modelagem do

Al | Conversor CA-CA

wlo

+

J ,, €= Operagao no semiciclo positivo
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_
Estudo do Controle para o Condicionador Ideal
*
CO ICo
Modelo de |—<
Pequenos Sinais | — v, +
Tl
L OGNl N I
¢ | »
' :
+ + o i L,  + Vg - +
+ 05
Vrl :Vf @ qu
3 Vap Ve, v
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Estudo do Controle para o Condicionador Ideal

—

© . FreqUéncia deressondncia i i T

0 | Mbdulo[dB] i dofiltro de saida TR

—-100-

150

200 i Ly i | i R S WS i
2 3 4 5
10 R Frequéncia (Hz) = 10
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Estudo do Controle para o Condicionador Ideal

350 ! ! ! !
a0l A A R R i

330K .............................. .............................. :

320 I I I A N 44444444444444444444444 444444444444444444444444444444 444444444444444444444444444444 44444444444444444444444444444 —

,,,,,,,,,,,,,,,,,, (- 444444444444444444444444444444 444444444444444444444444444444 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |

300 o e Perturbacdo em v, (t) ... PP SO PP TU PP _

310

290l [ e RN ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i
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2701 | | | |
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Estudo do Controle para o Condicionador Ideal

400

300 |

200 |

100 |

0

-100 -

=200 |

=300

—400

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
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Estudo do Controle para o Condicionador Ideal

Resposta ao
Degrau da FTMF(s)

140

120 +

100 -

80 ~

o0 1 C, R, C,
|| I\/\/\I |1
40 + v, [%]
v, AN ANV >
R, R
20 | 2
VAN—
0

0 0,5m Im 1,5m

t[s]
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Estudo do Controle para o Condicionador Ideal

400

Simulacao

300 t
200 |
100 |

0 |

-100 L

-200 |

=300

400
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02

t[s]
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Estudo do Controle para o Condicionador Real
*
DIHCACIEICE) A estagio de Poténcia Co i,
Impedancia de Linha : —— i
z ndependem do controle v, +
— L
+ V, — z

Solucoes?
« Capacitor na saida;

« Capacitor no barramento;
* Filtro de entrada.
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Estudo do Controle para o Condicionador Real

|
Entendimento Fisico Z Conversor
do Zero na G(s) L

+
<
N
|
-
+
—I

SR R "]

\Y)
Zero no lado gc

direito no plano 0 , _
complexo \ om ’ =

R,-N,*-2Z, (3).[524_0 c; (N1+d(s)

- +s-C0-RO-Nl-d(s)+(N1+d(s))2
G(s)= Vo (S) _ vi(s) N, j j

d(s) N, 'SQ-LO-CO-RO+s-Lo+RO-N12+Zi(s)-(sz-LO-CO+s-CO-Ro-d(s)2+(N1+d(s))2)
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Estudo do Controle para o Condicionador Real

*

330
v, [V] i _
325 - o Sistema ideal B S S S I SRR Entendlmento FISICO
do Zero na G(s)
o Capacitor no barramento
320 |
o Capacitor na saida
315 k- oFiltrodeentrada ... . AL LN -
| | ; | ; | Melhor solucao?
310 kb ..................... ..................... ..................... ............. ..................... ................... _ l
N — SRS -
/' Filtro de entrada
300 Perturbagéb emd(t) ..... ................ ......................................... ......................................... ]
|
295 i i i . i .
4,9m 4,95m 5m 5,05m 5,1m 5,15m 5,2m 5,25m
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Estudo do Controle para o Condicionador Real

*

Algumas solucoes da literatura

* Filtros de entrada em conversores CC-CC;

* Pré-alimentacao para o conversor Buck CC-CC;
* Eliminacao do zero em conversores Boost CC-CC;

* Interacao entre filtro e pré-reguladores de fator de poténcia;

d(s)
Cp(S)CC—CC — Fm(s)'V- (5) =
(s°-L,-C,+N,-d(s)+N/)

C =—
P(S)cca Fm(s)-v;(s)- N, H(s) L
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Estudo do Controle para o Condicionador Real

*

70

60 |- Médulo [dB edibedaddddii e
) ~ Anexo IV - Filtros de Entrada

50 .......

Filtros

DY B RS, ol SN N S NS S U0 08 B 011 S —[ _

10* 10° 10° 10
Freqiiéncia (Hz)
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Estudo do Controle para o Condicionador Real

2

Anexo IV
Filtros de 18 |
Entrada

1.6 HU41-1Y -/} :

1.4 HY- B A L AR M E

1 -

0,6 H

04 |

0,2

i i i i ' i i i i
0 0,2m 0,4m 0,6m 0,8m im 1,2m 1,4m 1,6m 1,8m 2m



Condicionador de Tensao Alternada -
Estudo do Estagio de Controle

_

Estudo do Controle para o Condicionador Real

Anexo |V - Filtros de Entrada

£ :
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Estudo do Controle para o Condicionador Real com Filtro

Modelagem

*

. Filtro S
e omzLd
;entrada

Zi
.
— * <= Filtro a
CFilto 3 :
e =N o
entrada +
: v, ]
R - S Filtro b
f [ Tl
C; v, i ‘
sz'[ _ - T
................... -z
=9 ~_
+ —L{ 1
Vr a b= | e
S¢ S;
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Estudo do Controle para o Condicionador Real com Filtro

SRR

Filtro a _

30

FTLA(s) 2 |
10

0 L

_10 L

Filtrob

120 T ]
30 b M6dulo [dB] i N
-50 i I R A | i I R T R | I R R A | i I R R R

10? 10° 10* 10° 10°
Freqiiéncia (Hz)

-100
=200
~400 _ ...... ........... ...... ..... ........... ...... ...... _
500 |- Fase [graus] ........... ..... ........... ...... ..... _
600 |- T 5 L RN R SR o e et ITC UL TR RIS L MMM OIS, ROt B RS
700 L i L i LT L

102 10° 10* 10° 10°

Freqtiéncia (Hz)

Filtro a _

Filtro b -
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Estudo do Controle para o Condicionador Real com Filtro

140
FTMF(s)
120 {1t
100 -
80 LE....
60
o W e S S T ]
V [%] 65 N N N
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Estudo do Controle para o Condicionador Real com Filtro
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Resultados Experimentais
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Metodologia de Projeto

L

1. Projeto do Estagio de Poténcia
2. Projeto dos Circuitos de Comando e Controle
« Corrente médiaemT,;

 Logica de geracao da tensao de controle.
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Metodologia de Projeto — Valor Médio no Primario de T1
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Metodologia de Projeto — Valor Médio no Primario de T1
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Metodologia de Projeto — Logica de Geracao da Tensao de Controle
Referéncia senoidal Referéncia senoidal retificada
Ti A TI A
Vo ref Vo ref
. ., - >
VC A VC A
0 T 27 0 T 27 0 T 27 0 T 27

VO* -
I [ Retificador ]

l de precisdo




450

400 [

350 [

300

250

200

Metodologia de Projeto e
Resultados Experimentais

F

Resultados Experimentais — Teste dos Filtros de Entrada
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Resultados Experimentais — Teste dos Filtros de Entrada
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Resultados Experimentais — Verificacdo da Estabilidade
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Resultados Experimentais — Comando e Controle
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Sincronismo e referéncia

‘,

14

V.
——+10(V
400+ [ ]

Vgl,4 [V ]

0

BN
<X V92<3[V] 4+
i i i i i i i i 2 r
4,0m 8,0m 12m 16m 20m 24m 28m 32m 36m 40m
t[s] 0 F Vene [V]
t
=gt : : : V, o |V
Comando do retificador s S S S

0 4,0m 8,0m 12m 16m 20m 24m 28m 32m 36m 40m

t[s]



Metodologia de Projeto e

Resultados Experimentais
_

Resultados Experimentais — Comando e Controle
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Resultados Experimentais — Comando e Controle
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Resultados Experimentais — Ondulacao de Corrente e Tensao
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Resultados Experimentais — Ondulacao de Corrente e Tensao
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Resultados Experimentais — VVariacao na Frequéncia da Rede
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Resultados Experimentais — Operacdao com Carga Linear
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Resultados Experimentais — Operacdao com Carga Linear
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Resultados Experimentais — Operacdao com Carga N&o-Linear
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Resultados Experimentais — Operagao com Carga Nao-Linear
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Resultados Experimentais — Rendimento
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Resultados Experimentais — Regulacéo
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Resultados Experimentais — Transitorio na Tenséo de Entrada (+10%)

Resultados Experimentais
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Resultados Experimentais — Transitorio na Tensao de Entrada (-20%0)
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Resultados Experimentais — Transitorio de Carga Com Filtro (+50%b)
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Resultados Experimentais — Fonte com THD Controlado
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Resultados Experimentais — Forma de Onda Programavel
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Conclusodes e Contribuicoes
Resultados Obtidos

* Implementacao de um protétipo de 10 kVA;

« Comprovacao experimental das predicoes teodricas:
 metodologia de projeto;
» controle de valor instantaneo da tensao de saida;
e operacao como estabilizador e filtro ativo;
 modulagao PWM retangular;
« operacao com filtro de entrada;

e Operacao com carga nao-linear e entrada distorcida.

 Formacao de base de conhecimento sobre conversores CA-CA;

 Integracao de circuitos eletréonicos e outros usos da topologia.



Conclusodes e Contribuicoes

Contribuicdes da Tese

« Ampla revisao bibliografica sobre conversao CA-CA;

* Generalizacao dos compensadores série;

 Introducao de conceitos e definicoes;

* Estudo completo de um condicionador de tensao alternada;

* Modelagem de conversores CA-CA com impedancia de linha;

* Identificacao de algumas técnicas de controle da tensao de saida;
* Entendimento fisico do zero na funcao G(s);

« Modelagem da tensao de entrada distorcida;

« Modelagem da carga nao-linear;



Conclusodes e Contribuicoes

Contribuicdes da Tese

 Entendimento das implicacoes da conversao indireta com link
direto no controle;

 Metodologia de projeto para operacao com cargas nao-lineares e
tensao de entrada distorcida.



Conclusodes e Contribuicoes

Consideracdes complementares

« Armazenamento de energia para resolver o problema da
impedancia negativa na entrada de conversores;

 Conversores com link direto — Estabilizadores de tensao;

e Conversores com link direto + armazenamento ou + filtro de
entrada — imposicao de uma referéncia desejada na saida;

e Para inversores isolados em baixa frequéncia é necessario o
controle do valor médio;

 Modelagem por valores médios instantaneos;
* Protecao do conversor com transformador na saida/entrada;

» Conversores com link otimizado podem ser uma solucao.



Conclusodes e Contribuicoes

Continuidade do trabalho

e Customizacéao no estagio de poténcia;
» Aplicacao de técnicas de controle moderno ao conversor,
* Uso direto do controle digital no conversor com filtro de entrada;

e Migracao para condicionadores de energia, conformando a
corrente de entrada;

» Uso de transformadores de alta freqliéncia no inversor.

“... Entre o dado empirico e 0 objeto teorico existe, e sempre existira,
uma distancia que e impossivel vencer.”
Alexandre Koyré, 1982.





