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1 Introducao

1.1 Contextualizacdo do Problema

A qualidade da energia elétrica é, atualmente, um tema de destaque no meio académico e
industrial. Em especia, a qualidade das grandezas tensdo e corrente € objeto de estudo no meio da
Eletrénica de Poténcia (EP). Os estabilizadores de tenséo se enquadram neste contexto visando
entregar a carga uma tensdo regulada no valor desgjado, isso em virtude da tensdo disponibilizada
pela rede apresentar variagfes na sua amplitude da ordem de + 20%. Estes se enquadram na
Conversdo CA-CA, sendo que essa € uma das &reas mais antigas da Eletrénica de Poténcia[24].

A comutacdo sempre foi 0 maior problema enfrentado na implementacdo de conversores
CA-CA. A fim de solucionar este problema foi proposta uma célula de comutacdo com
sobreposicdo dos sinais de comando dos interruptores [176], a qual foi aproveitada em [88-91 e
175]. Estes trabalhos abordaram de formainédita o controle do valor instantaneo da tenséo de saida
a fim de disponibilizar a carga uma tensdo senoidal com baixo contetido harmdnico. Duas
dificuldades surgiram na implementacdo dos conversores empregando tal célula de comutacdo. A
primeira, referente a propria célula de comutacdo, diz respeito a continuidade de corrente nos
indutores e gque precisaria ser eliminada pela insercéo de resisténcia no caminho desta, diminuindo
o rendimento da estrutura [88]. A segunda, com respeito a qualidade da tensdo de saida, aparece
devido aindutancia de dispersdo dos transformadores da entrada, a qual causa quedas de tensdo que
precisariam ser levadas em conta durante o projeto do estégio de poténcia do conversor [88]. Com
0 intuito de diminuir o problema da continuidade da corrente nos indutores, pode ser utilizado um
transformador na saida, conforme mostrado na Fig. 1. Neste caso usa-se um transformador com
dois enrolamentos primérios e um enrolamento secundério. A resisténcia dos condutores fica no
caminho da corrente e pode ser suficiente para diminuir consideravelmente o problema da
continuidade da corrente. Outro ponto interessante desta estrutura € o fato de que no papel de
indutores usam-se as indutancias de dispersdo dos enrolamentos. Uma desvantagem da mesma € o
fato de que a tensdo de saida s pode ser elevada ou abaixada pelo controle da razdo ciclica do
CONversor.

O problema da continuidade da corrente nos indutores também esta presente nos
conversores apresentados em [175]. A extensdo feita nagquele trabalho envolvendo trés conversores
(Buck, Boost e Buck-Boost) poderia ser feita para outros trés conversores (Cuk, Sepic e Zeta).

Os conversores citados anteriormente, no contexto deste item, operam de forma direta,
ndo necessitando de link e elementos de armazenamento de energia. Conversores que operam de

forma indireta apresentam o inconveniente do elevado volume dos elementos armazenadores de



energia. Em [224] tem-se um retificador unidireciona seguido de um inversor com otimizac&o do
elemento armazenador de energia no barramento. Estabilizadores de tensdo devem ser bidirecionais
em tensdo e corrente, dai ndo ser possivel utilizar a idéia de [224]. A topologia apresentada em
[229], com base no trabalho de [219] € bidireciona em corrente e tensdo, sem elementos
armazenadores de energia e utiliza interruptores com configuracbes comerciais. A topologia de
[229] tem as vantagens de poder elevar e abaixar a tensdo na saida e operar na forma de
compensador de tensdo, processando parte da poténcia da carga. No entanto, o controle da mesma é
baseado na deteccdo ortogonal da tensdo de saida, levando ao problema da méa qualidade na forma
de onda da tensdo de saida caso sgjam utilizadas cargas ndo-lineares conectadas na saida do

COoNnversor.
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Fig. 1 - Conversor Buck modificado para diminuir a continuidade da corrente nos indutores.
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Verifica-se assim, dentre as inlmeras publicacfes analisadas na revisdo bibliogréfica, a
deficiéncia na conciliagdo das caracteristicas desgladas em um estabilizador de tensdo alternada,
quais sgjam:

o Bidirecionaidade em corrente e tenséo;

e Tensdo de saida senoidal perante operacdp com cargas ndo-lineares e com tensdo de
entrada distorcida;

e Capacidade de elevar e abaixar atensio na saida;

e Processamento de parte da poténcia da carga, apenas,

¢ Reduzido volume (otimizac&o ou eliminacdo de elementos armazenadores de energia);

e Utilizacdo de interruptores disponiveis comercial mente;

e Atender a0 requisito de taxa de distor¢do maxima de 5% conforme a norma |IEE 519-1992
[258].

Estabilizadores comerciais, e 0s que foram apresentados nos trabalhos posteriormente
referenciados no estudo bibliogréfico, ndo aliam a capacidade de entregar energia de qualidade a
carga sob operacdo com tensdo de entrada distorcida e cargas ndo-lineares. E, levando-se em conta

a utilizacdo crescente deste tipo de carga, a qualidade da tensdo disponibilizada pela rede de



energia elétrica tende a piorar ainda mais, prejudicando sensivelmente o funcionamento de cargas
consideradas de alta sensibilidade. Em sendo assim, ha necessidade de estabilizadores que atendam
as caracteristicas acima citadas, sendo o dominio tecnol égico para construcdo destes equipamentos
um fator primordial paraaindustria de um pais desenvolvido.

O tema da presente proposta de tese € Estabilizadores de Tensdo Alternada, tendo como
problema chave conciliar num estabilizador de tensdo aternada as caracteristicas desegjadas
mencionadas anteriormente. Além deste, no decorrer do desenvolvimento do trabalho podem
ocorrer o surgimento de dificuldades menores, as quais também serfo abordadas a luz da andlise,

simulacéo e estudos experimentais, visando contribuir ao estudo dos conversores CA-CA.

1.2 Proposicao da Tese

Pretende-se neste trabalho de doutoramento desenvolver um estabilizador de tensdo
aternada operando com alta freqiiéncia de comutacéo dos interruptores (>> 10 vezes a fregiéncia
da rede), atendendo as caracteristicas citadas no item anterior. O enfoque dado serd quanto a
operacdo com cargas hao-lineares e com tenséo de entrada distorcida. Para tal, o método de
controle empregado é o de controle instantaneo da tensdo de saida, fazendo com que a resposta do
estabilizador quanto a variacfes de carga e de tensdo de entrada seja rdpida, além do que, atensdo
de saida tenha baixo contetdo harmdnico.

Com base na revisdo histérica redlizada, toma-se como ponto de partida [229]. Esta
estrutura contém um estagio retificador bidirecional operando em baixa freqiéncia, o qual
apresenta baixas perdas de comutacdo e elevada robustez, aliada ao facil comando dos seus
interruptores. Sucedendo este estagio, tem-se um inversor, o qual pode operar a dois ou trés niveis
e que opera baseado na modulacdo PWM senoidal, adaptada para este conversor. Num momento
inicial ndo se pretende redlizar o inversor com circuitos de gjuda a comutagdo visando obter
comutacBes suaves, a fim de consolidar solidamente os conhecimentos a respeito do estabilizador,
partindo de estruturas mais simples em diregdo as mais complexas.

Pretende-se com este trabalho atender a alguns objetivos especificos, listados a seguir:

1. Permitir ao INEP o dominio e aprimoramento da tecnologia dos estabilizadores para tenséo
alternada operando em alta freqliéncia e alta poténcia, incluindo estratégias de modulagéo,
comutacdo, circuitos de comando dos semicondutores de poténcia, protecdo, controle,
metodol ogia de dimensionamento, aspectos préticos, etc.

2. Formacdo de um profissional em nivel de doutorado com capacidade de projeto e
implementacéo de equipamentos envolvendo estabilizacdo CA-CA.

3. Habilitar os membros no INEP a oferecer cursos de treinamento para empresas que

necessitem formar recursos humanos nessa area.



Habilitar os membros do INEP para atuagdo em forma de consultorias, repassando
conheci mentos técnicos e tecnol 6gicos a indlstria nacional da area.

Disponibilizar para o setor empresariad do pais 0s conhecimentos necessarios para
utilizacdo dessatecnologia

Visando atender ao objetivo geral e a esses objetivos especificos, sugerem-se as seguintes

metas, as quais irdo delinear, inclusivamente, as atividades a serem desenvolvidas:

A.

O W

I ommo

s <cAd®mwWBODVOZEZIIMrARE

Aprofundamento do conhecimento de estabilizadores de tensdo, através do estudo de
disciplinas correlatas;

Pesquisa bibliografica sobre o tema;

Estudos tedricos sobre possiveis topologias (existentes ou novas) a serem usadas como
estabilizadores de tens3o;

Definicdo de umatopologia;

Estudo analitico datopol ogia escolhida;

Estudo de estratégias de modul acéo;

M odel agem da topologia escolhida;

M etodol ogia de projeto e dimensionamento;

Simulagdo numérica do circuito completo;

Confecgdo de um protétipo de laboratorio;

Realizagdo de estudos experimentais,

Redacéo do exame de qualificacéo;

. Defesa da qualificagéo de doutorado;

Refinamento da metodol ogia de projeto do estagio de poténcia;
Remodelagem do conversor estudado;

Estudo de topol ogias de filtros de entrada;

Estudo dainteracéo entre o filtro de entrada e o circuito de controle;
M etodol ogia de projeto e dimensionamento de um novo prototipo;
Simulac&o numérica;

Confeccdo de um protétipo de laboratério;

Realizacdo de estudos experimentais;

Confeccdo de relatorios e redacdo de artigos;

. Redacdo e defesa da tese de doutorado.

Fazem parte desta proposta de tese a metodologia de trabalho adotada e o cronograma de

atividades. Em seguida apresenta-se a revisdo bibliogréfica readlizada de forma ampla e gerd,

mostrando o estado da arte na &rea de Conversdo CA-CA e afins. Dedica-se especiad atencdo aos



trabalhos sobre estabilizadores de tensdo publicados no Brasil ou por brasileiros no exterior,
objetivando o mapeamento do que foi realizado até os presentes dias relativo ao presente tema de
estudo. Nos capitulos seguintes, apresentam-se os resultados obtidos até o momento da redacéo
deste documento.

Assim sendo, no capitulo 2 tem-se 0 estudo tedrico da topologia escolhida para um
estabilizador de tensdo alternada de 10 kVA. Apresentam-se as principais expressdes necessarias
parao projeto dos estagios de poténcia e de controle do conversor.

No capitulo 3 apresenta-se a metodologia de projeto e os resultados experimentais para a
topol ogia estudada. Durante o desenvolvimento dos capitulos 2 e 3 surgem dificuldades quer sgjam
de ordem pratica ou de ordem tedrica, as quais ndo necessariamente inviabilizam o funcionamento
do circuito, mas podem prejudicar o desempenho do mesmo. Estes melhoramentos ja foram
incorporados ao cronograma de atividades para estudo e implementacéo posteriores a redacao deste
documento.

Por fim, apresentam-se as conclusdes extraidas do estudo realizado até o presente
momento. Como parte das conclusdes finais apontam-se 0s tdpicos a serem estudados no restante
deste trabalho de doutoramento.

1.2.1 Metodologia de trabalho

A metodologia a ser usada neste trabalho permeia-se pelo método hipotético-dedutivo
[260] e paratanto passa pelas seguintes grandes etapas:

1. Revisbes bibliogréficas, enfocando principa mente, possiveis solugdes ao problema a ser
solucionado e em segundo plano um acréscimo de conhecimento sobre 0 tema em estudo;
Selecdo de possiveis solugdes e andlise prévia das mesmas;

Definicdo de uma hipotese solucionadora (escolha da topol ogia);

Andlise matematica, simulacédo e metodol ogia de projeto da hipétese definida;
Estudos experimentais afim de verificar a hipétese (protétipo de |aboratério);
Andlise dos dados obtidos;

Corraoboracdo ou refutacdo da hipotese;

Sergjeitada, retorna-se ao item 1,

© 0o N o g~ w D

Se corroborada, apontam-se novos problemas para possivel continuidade do trabalho.

1.2.2 Cronograma de atividades

O cronograma apresentado a seguir envolve tanto as atividades ja desenvolvidas, como
aquelas a serem realizadas. As etapas referem-se aos itens listados na segéo precedente.
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1.3 Contexto atual da Eletrbnica de Poténcia

Desde o inicio do século 20 até os presentes dias a Eletrdnica de Poténcia tem alcangcado
grandes avancos e se dastrado as mais diversas &reas. Considera-se que a ela é responsavel pela
segunda revolugdo na eletrdnica, sendo que a primeirafoi causada pela invencdo dos transistores e
conseqliente fabricacdo de circuitos integrados [6 e 13]*. Com o desenvolvimento de materiais
semicondutores capazes de comandar poténcias da ordem de centenas de watts 0 processamento
eetrénico 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].

Atua mente esta se vivendo numa era de reinvencdo industrial, paraaqua a Eletrénica de
Poténcia e outras é&reas basicas, como comunicagdes, computacdo e tecnologias de transporte sdo

! Bimal K. Bose tem excelentes artigos [2, 3, 6, 7, 13 e 19] tratando do passado, presente e futuro da
Eletrénica de Poténcia, com destaque a[19].



indispensaveis e evoluem rapidamente [19]. Juntamente com a computacdo, a Eletrénica de
Poténciaforma 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, industria e militar [10, 13, 18 e 19]°. Avancos no campo tedrico, sgjaem ferramentas de
andlise e de simulagdo e no campo prético, sga na capacidade elétrica e disponibilidade dos
semicondutores, tem possibilitado o surgimento de inimeras topologias de conversores, com
desempenhos cada vez melhores, o que também contribui para 0 avango e expansdo desta
importante area do conhecimento [13, 16 e 19]. De acordo com [5], a reducéo de custos pode ser
conseguida por meio daimplementacdo em software de todas as funcdes possiveis de um conversor
e da integracdo de circuitos, visando reduzir o nimero de componentes nos circuitos eletrdnicos.
Estima-se que os pregos médios dos circuitos integrados usados em Eletrdnica de Poténcia deverdo
cair nafaixade 2,4 a6,3% ao ano, dependendo da categoria do produto [14].

Dentre as utilizacdes do processamento €eletrdnico de energia tem-se: aplicacfes
eetroquimicas, controle de luminosidade e aguecimento, reatores eetrénicos, equipamentos
eletroeletrdnicos, transmissdo de energia elétrica, acionamento de motores, filtragem ativa de
corrente e tensdo, 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 23]. Nota-se, entdo, a caracteristica de
multidisciplinaridade desta érea, quais sgjam: componentes semicondutores, circuitos, maquinas
eléricas, teoria de controle, eletrbnica de sinais, microcomputadores, integracdo de circuitos,
projeto auxiliado por computador, resfriamento, tecnologia de producdo, entre outras [3 e 15].

Num planeta em busca de solucdes para os problemas de poluicdo e esgotamento de
fontes energéticas, a Eletronica de Poténcia pode contribuir oferecendo tecnologia para a utilizacdo
em grande escala de energias “limpas’, tais como: solar, edlica e células combustiveis [3 e 7]. A
utilizacdo de energia el étrica, levando em conta que a mesma ndo é poluente, de forma mais ampla
e eficiente também permite uma expansdo das possiveis aplicacBes da Eletronica de Poténcia,
fazendo com que esta seja uma tecnologia necesséria a qualidade de vida da populacéo de um pais
desenvolvido [3, 7, 13 e 19]. 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% é consumida com iluminacdo e outros 65% com acionamentos de motores, o que mais

uma vez é campo de aplicacdo da Eletronica de Poténcia, principal mente com equipamentos de ata

2 O artigo de Steffen Bernet [18] apresenta um bom estudo dos semicondutores de poténcia e suas

caracteristicas.



eficiéncia para uso residencia [7, 19 e 21]°. Da mesma forma, com a queda dos custos,
condicionadores de energia podem ser usados em escala maior, visando a regeneracdo de energia
em acionamentos de motores de alta poténcia[19].

A Eletrénica de Poténcia € umas das &reas de pesguisa que mais tem evoluido nos ultimos
anos. Isto se deve a rapida evolugcdo dos semicondutores de poténcia, topologias de conversores,
técnicas PWM (modulagdo por largura de pulsos), métodos analiticos e de simulagdo, métodos de
estimacdo e controle, avango nas capacidades de processamento dos computadores pessoais,
processadores digitais e controle de software e hardware [2, 3, 10, 13, 16 e 19].

A histéria da Eletrénica de Poténcia pode ser confundida com a prépria histéria da
Engenharia Elétrica, desde que as primeiras aplicagbes envolvendo detricidade exigiam seu
controle e interfaceamento. Na Fig. 2 mostra-se uma cronol ogia resumida da Eletrénica de Poténcia
até o presente momento [2, 3, 6, 8, 13, 15, 17, 16, 20 e 24]*.

A evolucdo desta area esta fortemente ligada a evolucéo dos dispositivos utilizados para
redizar a comutacdo. Apos a invencdo dos semicondutores de poténcia tiveram-se avangos
inimaginaveis anteriormente, sendo que, a evolucdo destes dispositivos é seguida a passos largos
pela evolucéo da Eletronica de Poténcia [3 e 10]. Esta dependéncia é tdo grande, que em termos de
custo, 20 a 30% do custo total envolvido num equipamento € despendido nos semicondutores de
poténcia [6]. Supbe-se que com uso de novos materiais semicondutores, como por exemplo o
silicio carbide e o diamante, ter-se-4 uma nova revolugdo na Eletrénica de Poténcia, de maior
intensidade do gque a vista com o advento dos tiristores [3, 4 e 19]. Da mesma forma, os elementos
passivos deverdo evoluir, visto que 0s mesmos ndo tiveram a mesma atencdo que 0S
semicondutores [15].

Com a queda dréstica dos precos, os motores elétricos irdo incorporar os circuitos de
acionamento e controle [7 e 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 el étricas,
bem como da integracdo tridimensional, que integra os circuitos de poténcia, controle,

monitoramento, elementos passivos e dissipadores, possibilitando montagens mais compactas e

® Rudy Severns [21] publicou um bom artigo chamando a atencdo para o esquecimento de conceitos e
circuitos anteriormente inventados. Traz também interessantes dicas para levantamentos bibliograficos.

“* No Capitulo 1 da tese de Ewaldo Luiz Mehl [8] tem-se uma revisio histérica 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 histéricos importantes, mostrando os primeiros passos da
Eletrénica de Poténcia. A tese de Jodo Carlos de Oliveira no ano de 2001[20] é o primeiro trabalho a nivel de

doutorado envolvendo Estabilizadores de Tensdo publicado no Brasil.



aproveitamento de elementos parasitas [4 e 15].

‘ 1748 }—{ Motor elétrico por Thomas Alva Edison ‘ ‘ 1931 }—{ Surgimento dos cicloconversores ‘
‘ .... 1880 }—{ Estudo de métodos de retificacédo ‘ ‘ 1933 }—{ Ignitron por Slepian e Ludwig ‘
1880 George Stanley implementou o 1940 Diodos de jungao PN
transformador
n . . Desenvolvimento dos amplificadores
1883 Diodo de selenium por C. T. Fritts Década de 40 . 5
magneticos e elementos saturaveis
: Al Novos materiais com melhorias nos
1883 Efeito termidnico " .
amplificadores magnéticos
. ~ Transistor de contato por Barden
1888 Motor de inducédo por Tesla !
‘ gaop ‘ ‘ 1048 Brattain e Schokley ‘
‘ 1891 }—{ Geracdo hidrelétrica por Siemens ‘ ‘ 1950 Tiristores a controle de fase ‘
1900 Lampadas de vapor de mercurio por P. Oscilador de Hertz, predecessor do
Cooper-Hewitt inversor de onda quadrada
Explicacdo do efeito termidnico por O. Transistor de jung&do na Bell
‘ 1001 W. Richardson 1951 Laboratories
1903 Diodo de tubo de vacuo 1952 Semicondutor de poténcia significante
por Hall
1903 Previsao d'e controlar o remlca.dor de 1054 Transistor de sw\lclorcomerma\meme
merclrio por Cooper-Hewitt disponivel
Retificacdo com o efeito termidnico por < n
1904 . 1956 Invencdo do SCR pela Bell Laboratories
J.A. Fleming
1905 Uso dos tubos de mercirio para 1957 Fabricagéo do SCR pela General Electric
retificagdo por Steinmetz
Tubo d a t onico de tré
1907 ubo devacuo termionico de tres 1960 e 1961 Comercializagao do SCR
elementos por L. DeForest
Adocéo do sisti Ity do trifasi
1910 0gac co sistema a ternado Irifasico 1958 a 1975 Dominio dos tiristores
nos EUA
1912 Amplificador magnético por E. F. W. 1061 &TO
Alexanderson
Uso do amplificador magnético com
‘ 1916 }—{ poténcia de 70 kW 1964 TRIAC
‘ Décadade 20 Desenvolvimento dos tubos de vacuo ‘ ‘ 1967 }—{ Fonte CC linear ‘
C t diodos d :!
Ircuitos passivos com diodos de vacuo 1970 MOSFET de pOIénC\a
implementando inversores
1028 Retificador a arco com terceiro elemento Técnicas de controle vetorial
por Langmuir e Prince
1928 2 1933 Desenvolvimento dols retificadores RCT
controlados a gas e vapor
4 Fabricagéo de diodos de selenium, 6xido .
Década de 30 < i Década de 70 Transistores Darlington
de cobre entre outros materiais
Controle da grade de diodos de vacuo e ~
P . Desenvolvimento intenso das aplicagdes
mercurio Dbjell\/ﬂndl) inversores
Melhfmas nos amplificadores 1083 GBT
magnéticos por Frank G. Logan
—{ Tubos de gés, ignitrons e thyratrons ‘ ‘ 1987 }—{ SIT ‘
—{ Desenvolvimento dos retificadores ‘ ‘ 1988 }—{ SITH e MCT ‘

Fig. 2 - Cronologia da Eletronica de Poténcia.

Em termos de controle vislumbra-se 0 uso de controle inteligente, visando uma integracéo
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 aplicacdes de elevada fregiiéncia, como fontes chaveadas, por
exemplo, usam-se circuitos integrados dedicados, devido a sua smplicidade e resposta rapida. Em
sistemas complexos, como acionamento de motores, transmissdo de energia e sistemas
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ininterruptos de energia (UPS) preferem-se microprocessadores [3].

As formas de projetar circuitos eletronicos tender&o a mudar drasticamente, com 0 UsO
intenso de computadores e 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 usadas pela indUstria, que busca
simplicidade aliada a confiabilidade, baixo custo e reduzido volume [4 e 5]. Outro item importante
€ 0 ponto de vista do consumidor, levando-se em conta que a interface com o usu&rio € um dos
fatores decisivos no momento da compral[5].

Desde que a integracdo tridimensional atinja seus objetivos, a pesquisa em Eletrénica de
Poténcia devera se concentrar basicamente em duas frentes. novos e melhores dispositivos e
controle usando técnicas modernas de alto desempenho [3]. Num futuro mais préximo, espera-se
gue a conversdo eletrénica de energia el étrica al cance niveis de poténcia cada vez maiores, aplicada
cada vez mais em transmissdo e controle da energia el étrica gerada nas mais diversas formas, como

também em acionamento a base de motores de corrente alternada [19].

1.4 Definigbesiniciais

Dentre as tarefas do processamento eletrénico da energia esta a de controlar o fluxo de
energia e para tal faz uso de circuitos elétricos denominados de conversores estéticos de poténcia
[1]. O termo estatico foi incorporado para diferenciar aforma de processar a poténcia, sem o uso de
elementos moveis. Em [24] encontra-se a definicdo de que Eletronica de Poténcia envolve o estudo
de circuitos eletrbnicos objetivando o controle do fluxo de energia elétrica. Estes circuitos
manipulam o fluxo de energia com niveis maiores do que a capacidade individual de cada
componente.

A energia elétrica é processada pelos circuitos eletrénicos para fazé-la aceitével para
diversas aplicagOes [3]. Para ter-se um controle completo, o conversor deve ter a capacidade de
conformar a amplitude datensdo de entrada, afreqiiéncia e o nimero de fases numa tensdo de saida
gjustavel, com freqliéncia de saida e nUmero de fases também gjustéveis[1].

Conforme [17], Eletrénica de Poténcia é a tecnol ogia associada com conversdo eficiente,
controle e condicionamento de poténcia elétrica através de interruptores estéticos de uma fonte
disponivel na entrada numa saida desejada.

O objetivo desta &rea do conhecimento € o controle do fluxo de energia de uma fonte
elérica para uma carga eétrica com ata €ficiéncia, alta disponibilidade, alta confiabilidade,
pegueno tamanho, reduzido peso e baixo custo [17].

No passado era costumeiro referir-se ao termo conversor em termos de um circuito

elérico envolvendo conexfes de componentes eletrbnicos, sendo este um conceito bastante
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restritivo [15]. Um conversor serd dado pelo equipamento total entre a fonte e a carga, tendo as
seguintes funcgbes. chaveamento, conducdo, armazenamento de energia eletromagnética e
controle/informagéo [15].

Para[25], a Eletronica de Poténcia pode ser definida como uma ciéncia aplicada dedicada
a0 estudo dos conversores estéticos de energia el étrica. Este Ultimo pode ser definido com um
sistema, constituido por elementos passivos (resistores, capacitores e indutores) e elementos ativos
(interruptores), tais como Diodos, Tiristores, Transistores, GTO’s, Triacs, IGBT's e MOSFET's,
associados segundo uma lei pré-estabelecida. Ainda para [25], o0s conversores redizam o
tratamento eletrénico da energia elérica, sendo empregados para o controle do fluxo de energia
eléricaentre dois ou mais sistemas el étricos.

Entende-se que Eletrdnica de Poténcia € uma area da Engenharia Elétrica que tem a
finalidade de estudar e construir conversores de poténcia visando o controle de energia el étrica.

A classificagcdo mais geral é aquela segundo a qual os conversores sdo classificados
segundo sua funcdo em quatro grupos [3, 15, 16, 17 e 25]: 1) Conversores CC-CC; 2) Conversores
CA-CC; 3) Conversores CC-CA e 4) Conversores CA-CA.

No contexto deste trabalho, conversdo CA-CA (corrente alternada — corrente alternada)
serd 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 gjustével e freqliéncia bem definida.

Em [26]° é apresentada a distingZo entre Regulador Automético de TensAo e Estabilizador
de Tensdo. Para as poténcias processadas naguela época pel os conversores estéticos fazia sentido a
distin¢éo apresentada. Atualmente a mesma ndo pode mais ser usada. Conforme [26], Regulador é
um equipamento que mantém a tensao na saida num valor pré-estabelecido aceitando variagtes de
carga, mas ndo na tensdo de entrada. Ja um Estabilizador faz a mesma funcéo permitindo variagdes
na tensdo de entrada, mas ndo de carga. Obviamente, estas definicbes ndo sdo adequadas ao
presente estado da Eletrénica de Poténcia.

Estabilizador segundo notagdo em dicionérios® é um dispositivo que serve para assegurar
a congtancia do valor eficaz da corrente em um circuito ou da diferenca de potencia entre dois
pontos. Esta definicdo ndo € gerd o suficiente para ser adotada atualmente. Definir-se-a
Estabilizador como um dispositivo capaz de assegurar a constancia do valor eficaz e conformar a

tensdo em sua saida conforme uma referéncia desgjada. Ainda, adotar-se-a como sinénimos

®> O livro de G. N. Patchett é uma excelente referéncia em termos de Estabilizadores e Reguladores de
Tensdo. Com inUmeras referéncias bibliogréficas, o mesmo pode ser considerado o mais completo
levantamento bibliogréfico na area.

® Dicionério Aurélio da Lingua Portuguesa— Século XX | — Versdo Eletronica.
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estabilizador e regulador de tensdo.

Paraidentificacdo e classificacdo dos conversores é interessante defini-los de acordo com
atransferéncia de energia em Diretos e Indiretos, conforme sgja: Conversor Direto — aquele no qual
aenergia é transferida de forma direta da entrada para a saida; Conversor Indireto — aquele no qual
aenergia é transferida de forma indireta da entrada para a saida.

1.5 Conversao CA-CA

A conversdo eletronica de energia envolve a comutacdo em baixa ou ata freqiéncia de
dispositivos semicondutores ou qualquer outro elemento que possa realizar afuncéo de comutacéo.
A expansdo de conversores de poténcia para conversdo de tensdo alternada em tensdo alternada,
operando com semicondutores em ata freqiéncia tardou a ocorrer, em comparagdo com
conversores de tensdo continua, justamente em virtude dos fendmenos de comutagéo.

Para mostrar 0 problema da comutagdo em conversores CA-CA sera utilizado um
conversor do tipo Buck com interruptores bidirecionais em corrente e tensdo, o qual é mostrado na
Fig. 3. Para analisar a comutacdo, supde-se que a tensdo da entrada e na carga estejam positivas, e
gue a corrente na carga, e consegientemente no indutor L,, também estegja positiva, conforme
indicado naFig. 3.

Supondo que o interruptor S, estgja conduzindo, ter-se-a o circuito apresentado na Fig. 4.
Destaforma atensdo nacargaird aumentar.

Se for desgado diminuir a tensdo na carga, deve-se fazer conduzir o grupo S,. Tém-se
duas possihilidades. comandar o grupo S, a entrar em conducéo antes de abrir o grupo S, ou abrir o
grupo S, e depois comandar a entrada em conducéo do grupo S,. No primeiro caso diz-se que o

comando é com sobreposicéo de sinais, enquanto no segundo caso € com tempo morto.

Vo) @ S, C, T D V,(ot)

Fig. 3 - Conversor Buck CA-CA.

Na Fig. 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 ira ocorrer um

curto-circuito dafonte de entrada, o que podera destruir osinterruptores.
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Vi(ot) @ S, C, T |::| V, (ot)

V(ot) @
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Fig. 5 - Comando com sobreposi¢éo.

Se 0 comando for realizado com tempo morto tem-se o circuito resultante mostrado na
Fig. 6. Neste caso a corrente do indutor L, ndo tera caminho para circular, 0 que provocard uma
sobretensdo sobre os interruptores, também podendo destruir 0s mesmos.

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

(9]

Vi((Dt) @ Sb ) = |::| Vo(mt)

Fig. 6 - Comando com tempo morto.

Desde que a tensdo aternada foi adotada como padréo nos sistemas de transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica [8] nos EUA, a conversdo 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 informag&o primarias. Tomando como
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base referéncias indicadas em [25] pode-se apontar para 0 ano de 1929, no qual H. M. Stoller e J.
R. Power publicaram um artigo denominado de “ A precision regulator for alternating voltages’ .
ApOs esta data diversos trabalhos apresentaram estabilizadores, quer sgjam com amplificadores
magnéticos ou vavulas eetrbnicas. Em 1950, G. N. Patchett apresentou o artigo intitulado
“Precision a.c. voltage stabilizer” , descrito em [25], que caracteriza o primeiro conversor do tipo
compensador de tensdo.

A diferenca entre estabilizadores do tipo compensador de tensdo e do tipo ndo
compensador de tensdo foi apresentada em [89]. Naguele trabalho foram denominados de
Conversores Seriais e N8o-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 natensdo de entrada.
Em outras palavras, um estabilizador de tensdo do tipo compensador atua compensando as
variacOes presentes na tensdo de entrada. Na Fig. 7 mostra-se os dois tipos de estabilizadores.
Pode-se notar que os estabilizadores do tipo compensador ficam em série com a saida, dai a

denominacéo de seriais e ndo-seriais.

>

<

+

1
NS

] V (o) V()@ ] V,(t)

=0 umw-=0< 300

Fig. 7 - Estabilizador do tipo compensador e ndo — compensador de tensio.

1.6 Classificacdo dos Conversores CA-CA

Com o0 avanco da Eletrbnica de Poténcia nas Ultimas décadas surgiram muitos
conversores novos, tornando confusa a tarefa de escolher um entre 0s possiveis para determinada
aplicacdn. Com a conversdo CA-CA ndo foi diferente, e desta forma, torna-se interessante
classificar os conversores em grupos, conforme similaridades quanto ao funcionamento ou forma
de converséo de energia.

Uma classificagdo conforme a fungcdo de conversdo exigida entre a entrada e saida foi
feitaem [1]. NaFig. 8 mostra-se esta classificagdo. Deve-se notar que a mesma ndo se restringe aos
conversores CA-CA, mas atoda a Eletronica de Poténcia.

Em [15] encontra-se uma classificagdo segundo as funcbes de chaveamento dos
conversores. Também esta classificagdo aborda toda &rea do conhecimento de conversao eletronica
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de poténcia, como mostra a Fig. 9. Nesta figura, a frequiéncia da rede indica que os conversores
estdo conectados a rede comercia de energia elétrica.

Frequéncia
da Rede
Retificad : DC DC
etificadorese Inversores _ Conversores CC - CC
¢ > com Comutagéo na A > Chaveados
Frequiéncia da Rede
CA
- Inversores
Retificadores e Inversores bl d Chaveados
Il Chaveados
CA
N Alta Frequéncia
Inversoresde Freqiiéncia l
Chaveados
Cicloconver sores
~ ¥l naFregiénciadaRede DC
Retificadores a Diodo em
Alta Fregiiéncia "
Conversores CA-CA com
< P Comutagéo na Fregiiéncia [ »
da Rede
AC
- Cicloconver sores CA-CA
bl Pl em AltaFregiiéncia Lt
Frequéncia
Reguladores de Tenséo na J da Rede
Pl Frequéncia da Rede "
Fig. 8 - Classificacéo segundo [1].

Conversores CA-CA

Diretos Paralelos

Eaa

Controle de Fase Conversores

com Comutaggo Natural

Cicloconversores
Chopper CA com ComutagZo Forcada

Cicloconversores :j

Matriciais

Conversores CA-CA
Diretos Série

Conversores CA-CA
Diretos com Link em
Corrente

Conversores CA-CA
Diretos com Link em Tensdo

Fig. 9 - Classificacdo segundo [15] .
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A classificacso restrita aos conversores CA-CA foi feita em [31]". Nesta, os conversores
foram classificados conforme o estégio (Link) intermediario. Na Fig. 10 mostra-se a classificacdo
feita por [31]. Nareferida figura ndo foram inseridos todos os subgrupos |4 identificados. Pelo fato
daguele trabalho ndo ser recente, 0 mesmo ndo traz no grupo de conversores de Link Direto os
modernos conversores PWM, como também as topologias usadas em filtros ativos e sistemas
ininterruptos de energia.

CA-CA

Link CC Link CA Link Direto
Ressonante Ressonante . .
PWM Ressonantes o Matriciais Cicloconver sores
Série Paralelo

Fig. 10 - Classificacdo dada em[31].

Num trabalho mais recente [16]° tem-se uma classificac8o de todos os conversores da
Eletrbnica de Poténcia, mostrada na Fig. 11. Nao fica explicito em [16] o critério usado para
classificagdo, mas pode-se sugerir que amesma foi feita segundo o estagio intermediério (Link), em
sendo 0 mesmo com ou sem elementos armazenadores de energia.

Neste trabalho adotar-se-a uma classificagdo que leva em conta a forma de transferéncia
de energia. Conforme definicdo adotada anteriormente, os conversores podem ser classificados em
Diretos e Indiretos. Esta classificacdo concorda com [16]. No entanto, agui se adota um critério
bem definido, o qual ndo se refere necessariamente ao estgio intermediario, mas sm em como a
energia € transferida. Por transferéncia Direta se entende que se a entrada é em tensdo alternada, a
saida também é em tensdo alternada, sem estégios de armazenamento ou de conversdo da tensdo
aternada para continua. Ja em conversdo Indireta, estdo presentes os estagios intermediérios de
armazenamento de energia, ou entdo de conversdp de tensdo alternada para continua, e

posteriormente de continua para alternada.

" Os artigos de S. Bhowmik e R. Spée[31 e 34] sdo os Unicos que fazem uma classificagdo dos conversores
CA-CA, sendo excelentes referéncias para quem trabal ha na érea.
8 Masao Yano et al. publicaram este artigo [16], no qual classificam os conversores estudados no Japdo. E

uma boa referéncia, mesmo se 0 assunto em estudo for apenas CA-CA.
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Fig. 11 - Classificacdo de acordo com[16].
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Na Fig. 12 mostra-se a classificacdo adotada neste trabalho. Pode-se notar em destaque
um subgrupo denominado de Link Direto, sendo que este subgrupo estéd 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. 13 mostra-se o diagrama de blocos destes conversores, onde pode-se
notar que a tensdo de entrada e a de saida sdo aternadas. No entanto, no estagio intermediério 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 ndo terem barramento em tenséo continua (barramento CC). Outro ponto importante € 0
fato de que, em virtude de se ter um retificador precedendo um inversor, 0s interruptores usados

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

CcC-CcC CA-CC CA-‘CA CC-CA
|
Diretos Indi‘raos
4'7
Cicloconversores Ig’:o(:;::?;esg Matriciais Link DC Link I‘Direto Aplic‘at;ﬁes Link AC

Fig. 12 - Classificag&o dos Conversores CA-CA.

Estagio
intermediério Saida CA

~—~—— Raetificador I nver sor

Entrada CA

v

Fig. 13 - Diagrama de blocos dos conversores Indiretos de Link Direto.

A classificacdo feita neste trabalho ndo visa abordar todos os possiveis conversores CA-
CA. A guantidade de publicacBes na érea é bastante grande, tornando dificil abordar cada trabalho
individualmente. Assim sendo, sera feita aqui uma sintese de Estabilizadores de Tenséo conforme
0S grupos mostrados na Fig. 12. Apresentar todas as possibilidades de implementar um
Estabilizador seriaimpraticavel no contexto deste trabalho. Em [27] e em [88] foram apresentadas
algumas possibilidades de implementar a funco de estabilizacdo. Estudos comparativos entre
diversos conversores foram realizados em [28, 32, 35-39, 41 e 43], oferecendo a possibilidade de
avaliar vantagens e desvantagens dos inimeros conversores apresentados. Trabalhos tratando de
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acionamento de motores podem ser de consulta interessante, visto que se trata de conversores CA-
CA [29, 33, 40 e 42]°.

Os conversores matriciais foram propostos por Gyugyi e Pelly e estudados posteriormente
por Venturini [31]. Na verdade, conforme [30], 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 tensdo de entrada.
Necessitam de interruptores bidirecionais em tensdo e corrente, os quais sdo dificeis de serem
implementados, exigindo controle complexo ou 0 uso de grampeadores de tensdo [16]. Muitas
publicacBes foram feitas a respeito destes conversores, no entanto 0s mesmos sao pouco usados ha
prética’®.

Os conversores CA-CA do tipo Cicloconversores tem a finalidade de converter tensbes
aternadas de determinada freqiiéncia numa tenséo alternada de frequéncia diferente [16 e 25]. Sdo
uma tecnologia bem estabelecida e sdo preferencialmente usados em acionamentos de motores
elétricos™.

Conforme mostrado anteriormente, 0 método de estabilizacdo através de compensacao de
tensdo € vantg0so, pois 0 conversor processa apenas parte da poténcia da carga. Para implementar
compensadores do tipo série, diretos, € necessario 0 emprego de interruptores bidirecionais em
corrente e em tensdo. Estes conversores podem ser isolados ou ndo, sendo que paraisto € usado um
ou mais transformadores de baixa frequiéncia. Estruturas usando interruptores bidirecionais com
comando usando tempo morto sdo apresentadas em [70-88], de [89-91] tem-se estruturas com
sobreposicdo dos sinais de comando dos interruptores. O primeiro grupo tem a desvantagem de
necessitar de circuitos de guda 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 estabilizacdo de tensdo € através do controle de fase
[27, 88 e 134]. Este mé&odo ainda é utilizado para pegquenas cargas, no entanto tem um sério
problema de harménicas de corrente injetadas na rede de energia elétrica. O controle da tensio de
saida através de variagdo da impedancia é mostrado em [27, 94-97, 103, 107, 121, 125, 132 e 156].
Alguns trabalhos foram realizados visando melhorar o fator de poténcia ou eliminar harménicas na
tensdo de saida de Conversores CA-CA do tipo Chopper [98, 100, 112-113, 117, 119-120, 123,

° Em [42] tem-se uma revisdo da literatura referente aos principais conversores usados para acionamento de
motores monofasicos.

10 De [45 a 57] tem-se trabalhos sobre conversores matriciais. Revisdes da literatura e evolugéo destes
conversores podem ser encontradas em [53, 54 e 57]. Em [30] tem-se uma abordagem interessante para
realizacdo de conversores matriciais.

! Trabalhos sobre cicloconversores podem ser encontrados em [58 a 69].
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131, 138-139, 165 e 176]. Diversos trabalhos abordando conversores do tipo Chopper CA-CA
foram publicados, desde novas topologias até estratégias de controle e comando, entre os quais
tem-se [93, 99, 101-102, 104-106, 108-111, 114-116, 118, 122, 124, 126-130, 133, 135-137, 140-
155, 157-164 e 166-175] 2.

Os estabilizadores usando troca de derivacéo de transformadores sdo conhecidos como de
Tap Varidvel. Foram os mais utilizados pelaindlstria e no Brasil ainda continuam sendo usados em
larga escaa, tanto em equipamentos para fins domésticos como para fins industriais. Apesar dos
problemas de contelldo harménico causado pelos estabilizadores tiristorizados, seu baixo custo e
facilidade de implementacdo os tornam atrativos para a indastria. Em [27] e [88] mostrou-se o
principio de funcionamento destes estabilizadores, bem como algumas variacfes topoldgicas.
Existem diversos trabalhos tratando destes equipamentos [177 a 193], sendo que alguns sdo
relativamente recentes [192 e 193].

Ao contrario dos conversores diretos, os indiretos possuem ou um link com elementos
armazenadores de energia ou dupla conversdo. O link, conforme a Fig. 12, pode ser CC, direto ou
CA. Os trabalhos [197, 199-205, 208-212, 215-216, 218, 220-223, 225-228 e 231]13 tratam de
conversores com link CC ou CA. Com link em alta frequiéncia tém-se os trabalhos [194, 198 e
217]. Estruturas denominadas de Triport sdo apresentadas em [195-196 e 214]. Trabalhos mais
recentes trataram de conversores com link sem elementos armazenadores de energia ou com a
otimizacdo destes [206-207, 213, 219, 224, 229-230]". Estes conversores tém caracteristicas
interessantes, pois ndo necessitam de barramento (link) CC, diminuindo consideravelmente o
volume. No entanto, isto tem uma restricdo: a freqiiéncia de saida do conversor deve ser a mesma
que a entrada.

Sistemas de energia ininterrupta (UPS) podem ser adaptados para operar como
estabilizadores de tensdo. Trabahos tratando de topologias e classificagcOes desses sistemas sdo
apresentadas em [232-233 e 235-236]. Uma UPS do tipo Série-Paralela é tratada em [234].

Da mesma forma gue sistemas de energia ininterrupta, filtros ativos, compensadores de
reativos e compensadores de tensdo de alta poténcia podem ser utilizados, com algumas restri¢oes,

como estabilizadores de tensdo. Filtros ativos, sua classificac8o, revisdo e principios gerais so

12 A tese de Elie Lefeuvre [171] trata de diversas topologias de Conversores CA-CA Diretos, entre as quais
monoféasicas e trifésicas, usadas como Estabilizadores de Tensdo ou em outras aplicagdes.

13 Um artigo bastante referenciado na literatura foi apresentado por Deeppakraj M. Divan [199)] e trata de link
CC ressonante.

14 Os artigos de Yasuhiro Okuma [219] e de Bong-Hwan Kwon et a. [229] apresentam topologias de
conversores CA-CA indiretos sem elementos armazenadores de energia no barramento. Ja o artigo de Henrik

Kragh [224] apresenta um método de otimizar o capacitor do link CC.



21

apresentados em [237-239, 242-245 e 247-249]". Em [240 e 241] foram apresentados filtros ativos
paraelos, que se prestam para diminuir o conteido harménico da corrente extraida da rede por
cargas nao-lineares. Os filtros ativos série apresentados em [246 e 250] foram propostos para
corrigir adistor¢ao harménica da tensdo da rede e entregar a carga uma tensdo senoidal pura. Estes
ndo tinham o objetivo de corrigir o valor fundamental da tensdo da rede, mas poderiam ser
projetados paratal fim.

No ambito de Conversdo CA-CA podem ser encontrados outros trabalhos, os quais néo
tratam necessariamente de topologias de conversores, seu projeto e implementacdo. Assim, em
[251] tem-se um estudo sobre interruptores bidirecionais, abordando seus principios e perspectivas
de aplicagdes daquela época. Ja os trabalhos [252, 255 e 257] tratam de modulacdo, geracéo de
pulsos e sincronizagdo. Em [253-254 e 256]*® tem-se trabalhos versando sobre medicéo e deteccdo

datensdo de saida afim de redlizar a realimentacdo de conversores CA-CA.

1.7 Conversao CA-CA no Bradl

Neste item pretende-se abordar a Conversdo CA-CA no Brasil, concentrando atencdo em
reguladores e estabilizadores de tensdo alternada. A abordagem é cronolégica, no entanto,
pretende-se estabelecer vinculos entre os trabalhos, agrupando-os por semelhangas topol égicas ou
por autoria. Neste ponto do trabalho ndo serdo discutidas as caracteristicas eléricas de cada
conversor, bem como vantagens e desvantagens. Diversos conversores mostrados a seguir foram
analisadosem [27 e 88].

Em 1983 teve inicio a histéria dos (pesquisa sobre) reguladores/estabilizadores de tensio
no Brasil com duas dissertacBes de mestrado [27 e 105] redizadas na Universidade Federal de
Santa Catarina. O método de estabilizac8o utilizado em [27] é a variacdo da impedancia entre a
entrada e saida. Inicialmente este método foi usado com tiristores [27, 107 e 121] e posteriormente
com transistores de poténcia [125 e 132]. Na Fig. 14 mostra-se o0 estabilizador usando tiristores
empregando o0 método de variacdo daimpedancia.

Em se tratando de conversores para aplicagdo em Conversdo 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 [105 e 106] foi apresentado um variador de tensdo aternada
empregando a configuragdo de um conversor Buck com interruptores bidirecionais em tensdo e

> 0 artigo de B. H. Li [249)] trata de compensadores de tensdo sem transformadores, chamando atenc&o aos
problemas causados pela presenca deste elemento nestes circuitos.
16 Em [253] tem-se a apresentagdo do detector ortogonal, o qual serve para medir o valor de pico de tensdes

de maneirarapida e precisa, no entanto, se aplica apenas a sinais senoidais com pouca distor¢éo harmdnica.
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corrente. Topol ogicamente semel hantes se tem os conversores abordados em [158 e 163], nos quais
as células de comutacdo sdo ligeiramente diferentes e os mesmos incorporam filtros na entrada e na

saida. Nas Fig. 15 e Fig. 16 mostram-se 0s conversores citados anteriormente.

+ ' +

V(wt) V, (ot) Vi(t)

Fig. 15 - Variador de tensdo baseado no
conversor Buck.

Fig. 14 - Estabilizador usando variacdo da
impedancia.

V(o) 1 S, 1 V()

Fig. 16 - Conversor Buck CA-CA comfiltro de entrada e saida.

Um estudo comparativo entre os conversores com controle de fase de tiristores e com
mudanca de derivacOes de transformadores (tap variavel) é apresentado em [28]. 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. Na Fig. 17 mostra-se um
conversor operando com este principio. Em [183] foi apresentado um conversor operando com
mudanca de derivacdes de transformadores. Este conversor € mostrado na Fig. 18.

Triac
V(ot)

V(ot)
Fig. 17 - Conversor a controle de fase de
tiristores.

Fig. 18 - Conversor com mudanca de derivacbes
de transformadores.

A partir de 1986 foram realizados na UFSC diversos trabal hos abordando Conversdo CA-
CA. Em [25]] tratou-se de interruptores bidirecionais, bem como de suas perspectivas e aplicacdes.
Posteriormente, em [118] foi apresentado um conversor do tipo Flyback CA-CA mostrado na Fig.
19. Em [126] apresentou-se uma nova célula de comutagdo, com sobreposicdo dos sinais de

comando nos interruptores, a qual ndo necessita de circuitos de gjuda a comutacdo. Este conversor
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émostrado naFig. 20. Uma familia de conversores CA-CA foi apresentada em [127], a qual &
mostrada na Fig. 21.

+
| o

~
.
V,(ot) VoD I P

v (ot)

hv4

V(ot)

Fig. 19 - Conversor Flyback CA-CA.

o

2

Fig. 20 - Conversor com sobreposi¢&o dos sinais
de comando.

+— r—— +—rnen +— ——+
V(o) T 1 V(@)  Vi(t) J R (wt) V/(ot) T J Vo)
- J; _ ‘ _ m
+ —— \ . . + —~
V(ot) j L V() Vi(wt) / / =V (ot) V(o) / TV (o)

Fig. 21 - Familia de conversores CA-CA.

Em 1986 foi apresentado um conversor CA-CA isolado, baseado no conversor Buck, mas
com capacidade de devar e abaixar atensdo de saida [70 e 72]. Nestes trabalhos foram empregados
transistores de poténcia. Interruptores do tipo MOSFET foram utilizados em [75 e 76]. Estes
conversores sdo mostrados na Fig. 22 e Fig. 23.

As caracterigticas de transferéncia do recortador CA foram apresentadas em [110]. Este
conversor baseéia-se no conversor ponte completa com interruptores bidirecionais, conforme
mostrado na Fig. 24.

Para diminuir as perdas de comutacéo dos conversores do tipo Buck CA-CA e eliminar o
problema da necessidade de circuitos de guda a comutacéo foram apresentados os traba hos [65,
140-141 e 159], os quais tratam de células bidirecionais com comutacdo sob tensdo nula. Na Fig.
25 mostra-se o conversor Buck CA-CA empregando a célula ZV'S. Esta mesma célulafoi utilizada
paraimplementar um conversor de frequiénciatrifasico, mostrado na Fig. 26.
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V(ot) Vo(wt)

V(ot) V (ot)

T,

T

. - Fig. 23 - Conversor Buck modificado com
Fig. 22 - Conversor Buck modificado com '9 V M OSFlIJET S a

transistores de poténcia.

— ¥
ey - e ﬁmw

» T

Fig. 25 - Conversor Buck CA-CA com célula ZVS.

Fig. 24 - Conversor ponte completa CA-CA.

Vo)

Vip(®t) T Vo)
V,(ot)

Fig. 26 - Conversor de freqiiéncia com célula ZVS.

Em 1995, e dali em diante, foram publicados diversos trabalhos sobre conversores CA-
CA redizados na Universidade Federal de Uberlandia. Os primeiros, [142 e 145] tratavam de
conversores CA-CA do tipo meia-ponte, mostrados na Fig. 27. Conversores ponte completa com
interruptores bidirecionais e do tipo compensador de tensdo foram apresentados em [79 e 80].
Posteriormente foram realizados com comutagdo suave [38 e 82-83]. Estes conversores sdo
mostrados na Fig. 28 e Fig. 29. Uma variagdo desses conversores foi apresentada em [149] e
mostrada na Fig. 30. Em [220-221 e 231] foram apresentados conversores nos quais o elemento
série ndo € um transformador, mas sim um capacitor. Estes conversores sdo mostrados na Fig. 31.
Estudos comparativos entre os diversos conversores apresentados, e também com o método de
conversdo indireta, empregando um retificador com controle de fator de poténcia seguido de um
conversor ponte completa ressonante, mostrado na Fig. 32, foram realizados em [39, 41 e 43].
Finalmente, tem-se a tese de doutorado [20] apresentada em 2001, a qual versa sobre os trabalhos

citados anteriormente neste paragrafo.
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S, + +
. . . K . \
é 1 2
V(wt) ‘

| e | e
J | .
Tie | R

Fig. 27 - Conversor CA-CA meia-ponte.

s 1 V (wt)

+

N
V(ot) ‘ | 1 v (ot)

Fig. 28 - Conversor ponte completa do tipo Fig. 31 - Conversor com elemento série
compensador de tensdo. capacitivo.
+ O + + I3 +
\ s\ —— WSO

Bl —— L]

—

d

‘ S, 1 {Vu(wl)
V() HO—" ) V, (oot) . J -
T 4
S3 K S 4

Fig. 32 - Sstema CA-CA indireto com pré-
regulacéo de fator de poténcia.

| |

Fig. 29 - Conversor ponte completa compensador
com comutacao suave.

Um conversor CA-CA trifasico, com comutagdo suave, foi apresentado em [52] e é
mostrado na Fig. 33. Em [216] foi apresentado um dos métodos mais utilizados para conversdo
CA-CA, o qua é baseado na conversdo indireta, com retificagdo seguida de inversdo. Este
conversor é mostrado na Fig. 34.

cc CA
v o . s, 1 [ V(o) EH v, (ot)
(08 BT v ] p— é
e |

CA L cC

Vip(ot)

V()

V (ot)

Fig. 34 - Sstema indireto de conversio CA-CA.

Fig. 33 - Conversor CA-CA trifasico com
comutacdo suave.

Em [152] apresentou-se um conversor trifasico com apenas dois interruptores mostrado
na Fig. 35. Condicionadores de tensio série empregando a técnica de controle Dead Beat foram
analisados em [218]. Conversores trifasicos CA-CA com elo em alta freqliéncia e comutacéo suave

foram apresentados em [153] e s80 mostrados na Fig. 36. Em [168] apresentou-se um conversor
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CA-CA utilizando tiristores, empregado para controle de temperatura através do controle por ciclos
inteiros. Um desenho simplificado deste conversor € mostrado na Fig. 37.

+ +
+ +
+ it +
V(o) V(o)
Vy(wt)
V, (ot) S,

T L L 1 Vop(t)
HX S, V. (t)

Fig. 35 - Conversor trifasico com doisinterruptores.

+ + +
+ V,(ot)
Vp(0t)
. V(ot) "
V(o) ‘ ‘g LV (o Controle ¥

V. o(@t)

Fig. 37 - Conversor CA-CA com controle por

Fig. 36 - Conversor trifasico CA-CA. ciclosinteiros.

Conversores série para filtragem ativa foram abordados em [246 e 250], nos quais 0
objetivo ndo era corrigir o valor dafundamental datenséo de entrada, mas sim diminuir a distor¢cdo
harmdnica presente nesta tensdo. Na Fig. 38 mostra-se o circuito do filtro ativo série.

A partir de 2001, os estudos de estabilizadores de tensdo alternada foram retomados na
Universidade Federal de Santa Catarina com a apresentacdo de uma dissertacdo de mestrado [88].
O conversor apresentado em [88] é mostrado na Fig. 39, o qual € um conversor do tipo Buck
modificado, originado a partir de [70 e 126]. A estrutura de [88] também foi apresentada em [89-
91]. Em [175] foi realizada uma extensdo do conversor apresentado em [126], originando uma
familia de conversores CA-CA, mostrada nas Fig. 40 aFig. 43.

T

+ it ' + )
+ l +
Vi(t) ? V(o)
) L Si L L~

V (@t) —_1

=]

Fig. 38 - Filtro ativo série. T I B
s,

Vi(wt) VS|

[

Fig. 39 - Conversor CA-CA baseado no conversor
Buck modificado.
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Sl;_L‘ S1VLY
i > JEN B J ™
Vl(wt) I—M‘—M T1 * #_MM ’
N N ¥ l > V, (o) Vi(ot) hvd V,(ot)
_ I < _ T
Szk-rl SZ}LF[
Fig. 40 - Conversor Buck CA-CA com Fig. 42 - Conversor Boost CA-CA.
transformador na saida.
31
S, A . a
1 V(o) ™ 1 M
= Sf Py
T, - +
V(ot) ¥ * 1
- : s T Vel Zt T ¥ vV, (ot)
s
. s,
Fig. 41 - Transformador Buck CA-CA com
transformador na entrada. Fig. 43 - Conversor Buck-Boost CA-CA.

No trabalho apresentado em [230]"" foi modificada a abordagem, deixando-se de utilizar
conversdo direta com sobreposicio dos sinais de comando, passando-se a usar conversdo indireta
com link direto, conforme mostrado na Fig. 44.

N L :

s

Fig. 44 - Conversor CA-CA indireto com link direto.

Em [233] foi apresentado um conversor monofésico indireto de seis interruptores
mostrado na Fig. 45. Este conversor tem a capacidade de corrigir o fator de poténcia na entrada. Ja
em [176] apresentou-se um conversor do tipo Sepic CA-CA com correcdo de fator de poténcia,
mostrado na Fig. 46.

Para fins académicos, mostra-se na Fig. 47 um gré&fico no qual tem-se 0 nimero de
publicacBes por ano na érea de Conversdo CA-CA originadas no Brasil. As publicacfes da UFSC

nesse universo sao mostradas na Fig. 48. Pode-se estimar uma porcentagem de aproximadamente

¥ Assim como [175], este artigo [230] também faz parte deste trabalho de doutoramento.
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47% dos trabalhos como sendo originados nesta universidade. Nota-se uma concentracdo de
publicagdes nos Ultimos anos, fato este devido as publicagdes da UFU e da UFSC oriundos de
dissertagtes de mestrado e teses de doutorado.

Conversor 1 Conversor 2 J
1 S,
+ .
S, e
S, %
V(o) .
V, (ot)

V(o) S,
Fig. 45 - Conversor monofasico de seis Fig. 46 - Conversor Sepic CA-CA.
interruptores.
Numero de publicagdes Publicagdes - UFSC

6,0 4,0
3,5
3oy | |
4,0 25

5,0 1

15U |

3,041 — 2,0

20 Lo —
AL L Al
0.0l 0,0
510830 119860 11989k 11992k 119958 11998k 12001 1983 11986 1989 [1992] 11995 1998 [2001

Ano Ano|

Fig. 47 - PublicagBes em Conversio CA-CA Fig. 48 - Publicac¢fes da UFSC no universo da
originadas no Brasil. Conversdo CA-CA.

1.8 Conclusdesiniciais

Realizada a reviso bibliografica tem-se cumprida a primeira etapa do método hipotético-
dedutivo adotado para o desenvolvimento deste trabalho. Ressdta-se que este método € o
comumente utilizado em Eletrbnica de Poténcia, mesmo sem a clara percepcao deste fato pelo
pesquisador.

Com base nas inimeras publicaces estudadas foi possivel elaborar o diagrama de blocos
mostrado na Fig. 12 o qual mostra um resumo das possibilidades de implementar um estabilizador
de tensdo aternada. Alguns grupos de conversores mostrados na referida figura sdo de uso
especifico, ndo atendendo aos requisitos desgjados a um estabilizador. Em sendo assm,
identificou-se o grupo definido como de Link Direto o que alia as maiores vantagens, entre as
quais, robustez, smplicidade, facilidade de implementac&o, entre outras, para servir de objeto de
estudo no presente trabalho de doutorado.
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2 Estabilizador monofasico — estudo tedrico

2.1 Introducao

Neste capitulo realiza-se 0 estudo tedrico do conversor utilizado como estabilizador de
tensdo aternada. O mesmo tem a configuracdo 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 estégio — 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 é a
utilizacdo das induténcias de dispersdo do transformador no papel de indutancia de filtragem da
tensdo de saida.

A topologia do estagio de poténcia € baseada em [229], no entanto, os estégios de
comando e controle sdo originais na sua concepcdon. Sao possiveis algumas variagdes topol ogicas,
mudando-se a posi¢ado do filtro de saida do inversor de tensdo.

Inicialmente apresentam-se duas variagOes da topologia inicialmente apresentada, as
guais sdo possiveis aterando-se a posicdo do filtro de saida do inversor de tensdo. Em seguida
realiza-se 0 estudo analitico, envolvendo a obtencédo do ganho estético, a relacéo de transformacéo
do transformador T,, a ondulacdo de tensdo e corrente no filtro de saida obtendo-se entdo a
metodol ogia de projeto do estagio de poténcia do conversor.

Para operar o estabilizador em malha fechada é necess&rio conhecer-se sua funcdo de
transferéncia. Desta forma, neste capitulo, modela-se o conversor, usando para isso 0 modelo da
chave PWM de Vorpérian, obtendo-se a expressdo que relaciona a tensdo de saida com a razéo
ciclica no dominio da freqiiéncia. O equacionamento é valido para modulacdo a trés niveis de

tensdo. Sao realizadas simulagBes para comprovar a veracidade do equacionamento realizado.

2.2 Topologia proposta

O circuito elétrico do estabilizador de tensdo alternada, usando o principio da compensacao
série, € mostrado na Fig. 49.

Os interruptores Si/S, e Sy/S, formam o retificador bidirecional em corrente. O capacitor C;
tem a finalidade de desacoplamento das indutancias parasitas dos condutores.

O transformador T, tem a finalidade de aplicar a tensdo de compensacdo a saida. O
capacitor C, e o indutor L, formam o filtro de saida do inversor de tensdo, que é formado pelos
interruptores S/S; e Si/S;. Considerase que todos os interruptores contenham diodos em
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antiparaelo.
Pode-se notar que o estabilizador de tensdo é formado por dois conjuntos de interruptores
caracterizando dois conversores ponte completa, PC; - retificador e PC, - inversor.

Vds +
AN
Tl
LO CD
YN —
PC, PC, + Vdp .

S, 5 = = 43)}
Vi @ N N L . {:} D v,

Fig. 49 - Topologia proposta.

&

2.3 Etapasdefuncionamento

Na Fig. 50 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(wt) é a tensdo da rede, que esta
em fase com a tensdo da carga, enquanto a corrente i(wt) € a corrente da carga. As etapas de

operacao mostradas a seguir correspondem ao funcionamento com trés niveis de tensdo na saida do
inversor.

v(wt) / \ ’

i(ot) S X ’

1 2 3 4

Fig. 50 - Formas de onda tipicas.
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O conversor Ponte Completa 1 (PC;) tem duas etapas de funcionamento. Estas dependem

da polaridade da tenséo darede, denominada nas figuras de (V).

1. V;>0-S;eS estdo ligados. Sei,>0, entdo i, circula por D, e Dy, caso contrério
por S; e S;. Esta etapa dura até o instante em que a tensdo de entrada muda de
polaridade.

< Vgt - Ve

TJ

o L | c, I L, | c, I
OV, - + _ oV, - +
s, s, s s, s, S s s
H “ v U vo
s s, s, S s s, s, S

Y

Fig. 51 —Primeiro etapa de operacao.

2. Vi<0-S,e S;estéo ligados. Se i,>0, entdo i, circula por D, e D3, caso contrério
por S, e S;. Esta etapa dura até o instante em que a tensdo de entrada muda de
polaridade.

RV SV, o+

TJ

T1

I, L, c, I o Ly C,
I P .V, - + ‘I .V - .
s, s, s, s, s, s, s L s,
v IE
S, S S5 S S, S S S

Fig. 52 - Segunda etapa.

O conversor Ponte Completa 2 (PC,) tem cinco modos de funcionamento. Usou-se a

expressdo modos de funcionamento e ndo etapas de funcionamento pelo fato da descricéo a seguir

nado representar a sequiéncia de operagdo pratica do conversor.

1. S eSON - A tensdo Vy, € positiva. Se i,>0, entdo i, circulapor Ss e Sg, caso
contrério por Ds e Dg.



R SV, o+

TJ

lLo Lo co
R + Vg -
s, TS s, s {E
a b
s S S S {:}
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Fig. 53 - Primeiro modo de operacao.

2. S eS; ON — A tensdo V, € zero. Se i,>0, entdo i, circula por Ss e D, caso

contrério por Ds e S;.

R SV, o+

TJ

lLo Lo co
+ Vap -
s, s, s s
a b
s, 5, s, S

Fig. 54 - Segundo modo.

SV o+

TJ

ILu Lu Co I
I V-
S S S
a b
S, S S

3. $eS; ON - A tensdo V4, € negativa. Se io>0, entdo i, circula por Dg € D+, caso

contrariopor Ss € S;.

SV, o+

T1

o Lo C,
P + V-
S S S S
a b
S, S S S

Fig. 55 - Terceiro modo.

< ~ Ve

TJ

! Lo Lo cu I
o + vdD -
s, s 1 s,
a b
s, s s,

A

4, S5 e S ON — A tensdo Vg, € zero. Se i>0, entdo i, circula por Dg € S;, caso

contrério por Sg € Ds.
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R SV, o+ P SV, o+

TJ

ILn Ln co lLo Ln Co
+ V- + vV - .
s s, s, s, s s, s s,
v, a b [J v, v, a b [} v,
s, s, s s, s, s, s, s

Fig. 56 - Quarto modo.

TJ

5. S a$S OFF — A tensdo Vy, € positiva se i,<0 e negativa se i,>0. A corrente i,
circulapor Dg € D; sefor maior que zero e por Ds e Dg se for menor gue zero.

R SV, o+ X P S v, o+

Tl

ILu Lu Cu ILu Lu Cu I

I + Vo - + I oV, - +
s, e s, s, s, TS S, s,
s, s, s s s, s, s s

Fig. 57 - Quinto modo.

Tl

2.4 Principaisformasdeonda

Na Fig. 58 mostram-se as principais formas de onda nos componentes do conversor para
operacdo com tensdo de entrada positiva. Considerou-se a corrente na carga constante durante os

periodos de comutacdo do conversor.
2.5 Variagdestopologicas

As topologias escolhidas para o estabilizador so mostradas nas Fig. 59 a Fig. 61. Na
primeira o filtro de saida do inversor esta no lado primério do transformador T,. Ja ha segunda, 0
filtro esta no lado secundério do transformador T;. Tanto na segunda como na terceira estrutura
aproveita-se aindutancia de dispersdo do transformador para atuar como indutancia de filtragem da

tensdo de saida do inversor de tensao.



M, M, M4 M,

M,

Fig. 58 - Principais formas de onda.




Tl
L, ]
£V, +
S; S S
a b |:| Vo
S, Ss Se

L
Fig. 59 — Estagio de poténcia — Topologia 1.

S, S; S
al
S, S,
L
Fig. 60 - Topologia 2.
CO
Ve .
Tl
_A(I:(O\’\_,JW\(\_I\
+ Vdp -
S, S; S S

.|||—<r

Fig. 61 - Topologia 3.
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O equacionamento realizado neste trabalho refere-se a topologia mostrada na Fig. 59.
Para as topologias das Fig. 60 e Fig. 61 basta considerar a relagdo de transformacéo de T, no
célculo do indutor L, e do capacitor C,, bem como da funcéo de transferéncia do conversor.

Um inversor ponte completa pode ser comandado para que a tensdo na saida seja de dois
niveis ou trés niveis. Desta forma o equacionamento do conversor deve ser realizado para estas
duas situactes distintas.

2.6 Ganho estatico

O ganho estético é a relagdo entre as tensdes de entrada e saida do estabilizador. A
modulagdo do inversor em dois ou trés niveis interfere na tensdo média de saida do inversor.
Portanto, deve-se determinar o ganho estatico para cada tipo de modul agéo.

DT b o2

S S

/2

Modulagdo dois nivels Modulago trés niveis

Fig. 62 — Formas de onda para determinar o ganho estatico.

2.6.1 Modulacédo dois niveis

A tensdo médianos pontos“a’ e“b” é dada por:

1 DT, DT,
Vab:v“":f[lv"dH(l_l)T —Vl-dtJ (1)
V=V (2:D-1) 2

A tensdo no secundério do transformador é dada por:
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= 3
nl nl
Mas:
V=V, -V, (4)
VIRV, (2.D-1)
Vo - Vi Vds - Vi (5)
n1
Portanto
Vo_q 2:D-1 (6)
V, n,
G:Vo:”1+1—2D @
V, n,

Da mesma forma pode-se obter:

£:1+2-D—1 )

V, n,

G:£:n1+2-D—1 ©)
V, n,

Na Fig. 63 mostra-se um grafico do ganho estético em funcdo da razéo ciclica e da

relacdo de transformacdo. Pode-se notar que para relacdo de transformacéo igual a 1, a tenséo de
saida poderiavariar entre -2V, e +2V;.

n, =05

1 -08 -06 -04 -02 0

0.2 0.4 0.6 0.8 1
D

Fig. 63 - Ganho estatico em funcdo da razdo ciclica.



2.6.2 Modulacdo trés niveis

ParaV 4, entre zero e +V;, atensdo média nos pontos “a’ e “b” é dada por:

DT,/2

1 1
V, =V, =—— V. -dt=——-V. -DT_/2 10
ab dp TS/Z .([ i TS/Z i S ( )
V,=D-V, (1)
Mas.
V.=V, +V (12)
vozviJrvdS:viJrD'Vi (13)
r]l

Portanto
Vo_1,. P (14)
V, n,

V, n+D
G=—2=1 (15)

Vi nl
ParaV 4, entre zero e -V;, atensdo média nos pontos “a’ e “b” é dada por

1 DT, /2 1
V, =V, =—— -V, .-dt=——-V,-DT_/2 16
ab dp TS/Z .([ i TS/Z i s ( )
V,=-D-V, 17)
V, =V, -V, (18)
vozvi—vdszvi+D'Vi (19)
r]l

Portanto
Vo_q,. D (20)
V, n,

V, D
G=—o-u7 (21)

V, n,

Estarazdo ciclicavale para-1<D<1.
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2.7 Relacéo detransformacao

A relacdo de transformacéo de T, é uma variavel importante do conversor. Dela depende
o correto funcionamento do circuito no que tange a compensacdo da tensdo. Se seu valor for
escolhido inadequadamente, 0 circuito ndo sera capaz de compensar as variacOes desgjadas na
tensdo de entrada.

Supondo que a tensdo de entrada possa variar do valor nominal para um valor abaixo do
nominal, ou para um valor acima do nominal, ambos iguais (A) e especificados como uma
porcentagem da tensdo nominal, pode-se determinar a relacdo de transformagéo de T, como segue.
Outra consideracdo é que arazdo ciclicamaximanao éigual al.

Se atensdo de entrada for minima tem-se:

Vi=V (22)

V. =V, —A-V, =V, (1-A) (23)

Para que a saida fique estabilizada no valor desgjado, deve-se ter:

V, =V, +V, (24)
Ve =V, -D* (25)
Vg =V, -(1-A)-D* (26)
V, V.-(1-A
V, =—2=_ ( )-D+ (27)
nl nl
Mas.
V=V, -V~ (28)
Vds:Vo_(Vi_A'Vi) (29)
Como V=Vi:
V,=A-V, (30)
Ent&o:
vV -(1-A
a, =Y 078) b @



Se atensdo de entrada for méaxima tem-se:
V, =

V' =V +A-V =V, (1+4)

Para que a saida fique estabilizada no valor desgjado, deve-se ter:

A

Vo = Vi+ _Vds

Vdp = ViJr D

V, =V,-(1+A)-D

V, = Vdp _ V, -(1+ A) D-

nl rl1
Mas:
Vds :Vi+ _Vo
VdS:(Vi +A-Vi)—VO
Como V=V
Vs =A-V,
Entéo:
ALY, = V,-(1+A)

nl

1+A

n]_ = ( hl ) -D”
A

(32)

(33)

(34)

(35)
(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

40

Pode-se concluir que as razdes ciclicas D* e D™ poderiam ter médulos diferentes, mas isso

na prética ndo é interessante. Portanto, faz-se D*=D =D, & determina-se n, por:

n, =

(1-4)
A

-D

max

(44)
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Por exemplo, para uma tensdo de entrada de 220 V + 20% e raz&o ciclica maxima de 0,9

obtém-se:

1-A 1-0,2
nl:u.[)max :w.o,gzaﬁ
A 0,2

2.8 Ondulacao de corrente

2.8.1 Dois niveis

Para determinar a ondulacdo de corrente no indutor de filtragem usar-se-4 o circuito
equivalente para o indutor no primario. Na Fig. 64 mostra-se 0 circuito equivalente para 0s

interruptores Ss e Ss conduzindo.

Fig. 64 - Circuito equivalente para indutor no
primario.

DT, T

S

Fig. 65 - Corrente no indutor e tensdo Vg.

A tensdo sobre o indutor seré&:

Vie=Va-— Vdp (45)
Mas:

Vip =V My (46)
V.=V, +V (47)
Ve =V,-V, (48)
Vi = (V0 -V, ) n; (49

Vi, =Vy—(V,=V,)-n, (50)
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Considerando V 4=V

Vo=V, —=(V,-V,)-n, (51)
Mas:

Vio=L,: d(;;") (52)
Para um periodo de comutagao:

Vm:LE%%% (53)
AT=D-T, (54)
Al = L\:L-cl)‘s D (55)
Al = _‘(\:0 -_fVi AU (56)

E usado o mddulo para que a expressdo segja valida tanto para tensio de entrada acima ou
abaixo da nominal. Pode-se obter a tenséo sobre o indutor para os valores extremos de tensdo na

rede, e assim, obter uma expressao genérica para a ondulacéo de corrente, conforme segue:

Vio=Va—Vy (57)

Vg = Vi Ny (58)

Considerando V 4,=Vp:

Vo=V =V (59

VLo = Vi - Vds Ny (60)
V,-V, eV, <V, . =311V

V, = - (61)
Vi _Vo se Vi 2 Vifnominai =311V
V,—(V,-V,)-n, seV, <311V

Vi, = (62)
V,—(V,=V,)-n, seV, 2311V

Portanto:



L (63)

A ondulacdo de corrente percentual é dada por:

AlLo%:AlLo‘M (64)

o

O gréfico da ondulacéo de corrente, em percentual da corrente eficaz de saida do
conversor, em funcéo datensdo de entrada, € mostrado na Fig. 66. Nesta figura usou-se um indutor
de 1 mH, freqliéncia de comutacdo de 20 kHz e relacdo de transformacéo igual a 2.

10

8
Al (V,,110%)g

4

2240 260 280 300 320 340 360 380 400

Vi

Fig. 66 - Ondulag&o de corrente em funcdo da tensio de entrada.

Para determinar-se o0 valor da tensdo, para a qua ocorre a maxima ondulacdo de corrente
deve-se derivar a expressdo (63) em relacdo aV; e igualar amesma a zero.

2.8.2 Trés niveis

Para determinar a ondulacdo de corrente no indutor de filtro usar-se-a o circuito

equivalente para o indutor no primério. Na Fig. 67 mostra-se o circuito equivalente para os
interruptores Ss e Sg conduzindo.

A tensdo sobre o indutor sera:

Vio=Va Vg (65)

Vi = Vg Ny (66)



Ves iLo /\l/\

|
|
) | e O
D@ Vi, 3 L, D v, i i
| |
|
|

Fig. 67 - Circuito equivalente para indutor no
primario.

|
|
DTj2  TJ2

Fig. 68 - Corrente no indutor e tensdo Vg.

Considerando V 4,=Vp:

Vi, =V, =V, (67)
VLo = Vi - Vds Ny (68)
V,-V, eV, <V, . =311V
V= - (69)
Vi-V,seV 2V, i =311V
V,-(V,-V,)n, seV, <311V 70)
© OV (V- V,) 0, se V, 2311V
Mas:
d(is)
Vip=Lo —° 71
Lo o] dt ( )
Para um periodo de comutacao:
Al
VvV, =L -—L 72
Lo=ho s (72)
AT=D-T,/2 (73)
V
Al = L D 74
©TLT (74)
A ondulacdo de corrente percentual é dada por:
AlLo%:NLo‘M (75)

o
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O gréfico da ondulacéo de corrente, em percentual da corrente eficaz de saida do
conversor, em fungdo da tensdo de entrada, € mostrado na Fig. 69. Nesta figura usou-se um indutor
de 1 mH, freqiiéncia de comutac&o de 20 kHz e relagéo de transformagéo igual a 3.

15

10
Al o(V,,1:10%)

5

Q10 260 280 300 320 340 360 380 400
Vi

Fig. 69 - Ondulag&o de corrente em funcdo da tensio de entrada.

Para determinar-se o0 valor da tensdo, para a qua ocorre a maxima ondulacdo de corrente
deve-se derivar a expressdo (74) em relacdo aV; e igualar amesma a zero.

Se o indutor for utilizado no secundério, conforme mostrado na Fig. 70, a ondulacéo de
corrente serd obtida conforme segue.

CO
Vds +
Lq L]
AN
+ VL0 +
V L]

v & S D ,

Fig. 70 - Circuito equivalente para indutor no secundario.

Se V=V, tem-se que:

~V,—-VA+V, =0 (76)
VA=V, -V, (77)
V,-V,+VA=0 (78)

VLo = Vds —-VA (79)



Se V=V, tem-se que:
-V, +VA+V, =0

VA=V -V,
V,, ~V +VA=0
VLo :Vds_VA

Portanto:

V, -[1+i}vo sV, <311V

n,

Como:

VLo:Lo' -

V, -[i—1]+vo sV, >311V

(80)

(81)

(82)

(83)
(84)
(85)
(86)

(87)

(88)

(89)

(90)

(91)

(92)

46
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A ondulagdo de corrente percentual é dada por:
50-V,

Al % =Al_, - (93)

o]

O gréfico da ondulacéo de corrente, em percentual da corrente eficaz de saida do
conversor, em fungdo da tensdo de entrada, € mostrado na Fig. 71. Nesta figura usou-se um indutor
de 1 mH, freqiiéncia de comutac&o de 20 kHz e relagéo de transformagéo igual a 3.

15

1
Al oV, 1:109)

0.5

240 260 280 300 320 340 360 380 400
\4

Fig. 71 - Ondulag&o de corrente em funcdo da tensio de entrada.

Se for utilizado indutor no priméario e aproveitando-se a indutancia de dispersdo do

transformador, conforme mostrado nas Fig. 72 e Fig. 73, tem-se 0 equacionamento conforme
segue.

C, C,
Vds + Vds +
NY\I‘;I v uuvu.

+ V; + VLeq - +

Vi) Vv, -V +
® 3 . D .
Fig. 72 - Circuito eguivalente para indutor no Fig. 73 - Circuito equivalente.
primério.
Tem-se que:
LO
L =L+ 2 (94)

SeV;=Vy, tem-se que:
-V, -VA+V, =0 (95)



VA=V, -V,
Vi~ Ve +VA=0

Vi = Ve —VA

SeV=V/, tem-se que:
-V.+VA+V, =0

VA=V -V,
Vi~ Ve +VA=0

Vi = Vg — VA

Portanto:

V, -(1+ i] ~V, eV, <311V
nl

™ 1
V, -[——1j+vo sV, >311V

(96)
(97)

(98)

(99)

(100)

(101)

(102)
(103)
(104)

(105)

(106)

(107)

(108)

(109)
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Como:
Al
Vig =Ly (110)
V
Al =— 9 111
Leg 21, L, (111)

A ondulacdo de corrente percentual é dada por:

50-V, a12)

Al ,%=Al -

(o]

O gréfico da ondulacdo de corrente, em percentual da corrente eficaz de saida do
conversor, em funcéo datensdo de entrada, € mostrado na Fig. 74. Nesta figura usou-se um indutor

de 1 mH, freqliéncia de comutac&o de 20 kHz e relagdo de transformagéo igual a 3.

15

1
Al o(V,, 1109

0.5

O240 260 280 300 320 340 360 380 400

Vi

Fig. 74 - Ondulagéo de corrente em funcdo da tensdo de entrada.

2.9 Ondulacao detensao

A ondulagdo de tensdo presente no capacitor de filtragem é devida a ondulacdo de
corrente do indutor do filtro. Assim, para determinar a ondulacdo de tensdo, sera considerado o
indutor como sendo uma fonte de corrente, conforme mostrado na Fig. 75. A carga de saida (R, )
deve estar referida ao circuito do conversor.

As formas de onda da corrente e tensdo no capacitor estdo mostradas na Fig. 76. Durante
o intervalo de tempo AT, os interruptores Ss e Sg estdo conduzindo, e a corrente no indutor cresce.
J& durante o tempo AT, osinterruptores Ss e S; estdo conduzindo, e a corrente no indutor decresce.

A tensdo no capacitor esta defasada de 90° em relag&o & corrente no indutor.



o

\Z/
Il
(@)
o

§ RO* V o*

Fig. 75 - Circuito para determinar a ondulacéo

de tensdo.

Co

50

Ai,

)

AV,

|
L
Ata=tc

7 Atb =ta 7|

T

s

(

Fig. 76 - Formas de onda da corrente e tensdo no
capacitor defiltro.

A ondulagdo de corrente no capacitor é considerada igual a ondulagdo de corrente no

indutor e seu valor fundamental é dado por:

AlCo = AILo

leo :%-AICO-cos(mt)

Em valores maximos

ICo 4
_:_2A|

COpax

tem-se:

Pode-se escrever também:

VCo = ICo (o]

= -CO
@ ndf..C,
AV,  2-Alg,
2  ntf.-C,

2.9.1 Dois niveis

Para modulagéo dois nivels, com indutor e capacitor no primério, tem-se:

1

AlCo :—'|:Vi _‘(Vo_vi)'nl[" Dmax

L, -f

1

Koo =leo —+

(113)

(114)

(115)

(116)

(117)

(118)

(119)

(120)
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4

AVy =
“ mfl.L,-C,

[V =V = Vi) 1y | D (121)

Em termos de ondulacdo relativa:

Wosh= v, 1% 2
. nl

o

NaFig. 77 mostra-se a ondulacdo de tensdo para um indutor de 1 mH e para um capacitor

de 10 uF, com relagéo de transformacéo de 2, tendo como parametro variavel atensdo de entrada.

AV o(V,,110°%, 1010°)
3

2.5
2
15

1

240 260 280 300 320 340 360 380 400
Vi

Fig. 77 - Ondulagéo de tensdo em fungdo da tensdo de entrada.

2.9.2 Trés niveis

Modulacao trés niveis com indutor e capacitor no primario
V

Al = L —.D 123
Co 2 LO . fs max ( )
V, —(Vo—Vi)-n1 seV, <311V
Vi, = (124)
V, —(Vi —V0)~ n, seV, 2311V
V
AV, =———52>—D,, 125
“ nflL,-C, (129
Em termos de ondulacdo relativa:
AV, %= AV, -0 (126)
V,-n

Na Fig. 78 mostra-se a ondulacdo de tensdo para um indutor de 1 mH e para um capacitor

de 1 uF, com relacéo de transformagéo de 3, tendo como parémetro variavel atenso de entrada.
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AV (V,,1'10°%, 1010°%)
1

0.75
0.5
0.25
)

240 260 280 300 320 340 360 380 400
Vi

Fig. 78 - Ondulaco de tensdo em fungdo da tensdo de entrada.
Para o capacitor no secundario do transformador, pode-se desenhar o circuito mostrado na

Fig. 79. Em termos de ondulacdo de tensdo, o circuito da Fig. 79 pode ser redesenhado conforme a
Fig. 80.

+ +
Ico IRo* Ico |Ro*
ILo T Co § Ro* Vo* ILo () T Co § Ro* Vo*
Vds Vi
Fig. 79 - Circuito para determinar a ondulagéo Fig. 80 — Circuito equivalente.
de tensdo.

A ondulagdo de corrente no capacitor € considerada igual a ondulagdo de corrente no

indutor, e seu valor fundamental é dado por:

Al =Al, (127)
4

leo =—5 Al - cOS(mt) (128)
T

Em val ores maximos tem-se:

lco 4
szax :F' Al o (129)

Pode-se escrever também:

VCOZICO'XCOZICO'i (130)
o-C

o

4 1 T
V. =—-Al_. -cos(ot) ————-cos| ot——= 131
Cogr e (wt) 2-n-f,-C, ( 2} (13D
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2-Al T
=——=—-COS| Ot —— 132
AR e ( 2) o
AV, _ 2l (133)
2 n-f-C,
Modulacéo trés niveis com indutor e capacitor no secundério
lCo = VLO ’ Dmax (134)
1
V, - [1+—j V, eV, <311V
n
(135)
V, - [i— j V., seV, 2311V
nl
V
AV, =——52>—D,, 136
“ mflL,-C, (139
Em termos de ondulag&o relativa:
AV, %=AV,, - 1\%0 (137)

o

Na Fig. 81 mostra-se a ondulacdo de tensdo para um indutor de 1 mH e para um capacitor

de 1 uF, com relacéo de transformagéo de 3, tendo como parémetro variavel atensdo de entrada.

AV (V,,110°%, 1109)
1

0.75
0.5
0.25

Q10 260 280 300 320 340 360 380 400
\%

Fig. 81 - Ondulagéo de tensdo em fungdo da tensdo de entrada.

2.10 Ganho estatico usando modelo da chave PWM

O ganho estético do conversor em estudo foi obtido em item anterior. No entanto, visando
comprovar 0 modelo da chave PWM de Vorpérian aplicado ao estabilizador de tensdo aternada,



obter-se-4 novamente a expressao que relaciona a tensdo de saida com a tensdo de entrada.

Na Fig. 82 mostra-se um circuito equivalente do conversor, com o qual pode-se desenhar o
circuito baseado no modelo da chave PWM mostrado na Fig. 84. JA na Fig. 83 mostra-se o circuito
modelado pela chave PWM para obter-se 0 ganho estético.

a a 1D c ¢
S + Vdp - S, l + + *
Vv, =

Fig. 83 - Circuito modelado para obter-se 0
ganho estatico.

Vi ® D T C 3 RS Vg

Fig. 84 - Circuito com o modelo da chave PWM.

Baseado no circuito da Fig. 83 pode-se escrever:

Vo=V, (138)

V,=D-V, (139)

V,=D"V, (140)

Va

=1, = ROE (142)

Vg =V, (142)
= Vo' D (143)

Ve, =V, D (144)

Mas.

V, =V +V, (145)

V.=V, -V, (146)

Vy=n,-(V,—V)) (147)
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nl'(vo_vi):Vi'D (148)
Portanto:

Vo _m+D (149)
V, n,

Conforme encontrado anteriormente.

2.11 Funcao detransferéncia

Na Fig. 85 mostra-se o conversor modelado para obter-se a funcdo de transferéncia do

mesmo.

Fig. 85— Circuito do conversor, modelado para pequenos sinais.

A partir do circuito da Fig. 85 pode-se obter:

. d

U, =Vy o (150)
0, =D0, = D-{Vap -EJ (151)

D

¥, =V, -d (152)
Mas:

Uy~ +7,,=0 (159
Uy = Uy, + 0 (154



Destaforma:

R

o

Vg (S
Uy =sL, -(S-CO-Vdp (s)+ Y (* )]+\7dp

Ve

Ve -[sz ‘L,-C,+s: lR_O* +1}

(o]

(155)

(156)

(157)

(158)

(159)

(160)

(161)

(162)

(163)

(164)

(165)

(166)
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O estagio de poténcia do conversor pode ser redesenhando conforme a Fig. 86. Desta

forma obtém-se:



e 2 o

Vy

Fig. 86 - Circuito equivalente do conversor.

Desprezando as perturbactes presentes natensdo de entrada:
\A/ds = \70

\7dp (S) = nl'\,\/ds = nl'vo

Também:

Ro* = Ro ’ n:L2

Portanto:

_Ve
VS

Assim, finalmente:

(167)

(168)

(169)

(170)

(172)

(172)

(173)

(174)
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(175)

Se o capacitor for colocado no lado secundério do transformador, ter-se-a o circuito

equival ente mostrado na Fig. 87. Considerando que a tenséo de entrada ndo varie, pode-se desenhar
oscircuitos daFig. 88 edaFig. 89.

d +
CO
Lo i \7ds *
YA U +
. Y R \J
V.o 7 = Vo

! +
+ +
A+ ~ |_
Vds ‘é Vab A +
) . ~ +
\7d = Co g Ro VO A L Co § Ro A
L Vds Vo
Fig. 88 - Circuiito redesenhado. Fig. 89 - Circuito do filtro de saida.
Sabe-se que:
v (s
— (s) =FT, (176)
Vds (S)
1
FT,=

(177)

[SZ-LO-CO+S- L +1}
R

o]

Resta determinar:
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(178)

Os circuitos equivalentes para determinar FT, sdo mostrados nas Fig. 90, Fig. 91 e Fig.

Vi ®

+
S5 S
+ / —e
v, — Vip
S S
Fig. 90 - Circuito equivalente do conversor.
a_ s L a a 1D c
\ 4 +
] + +
V L L] L]
D Vo = vV, Vg,
p - -
p

Fig. 91 - Circuito com o modelo da chave PWM.

Fig. 92 - Circuito modelado para obter-se o

Baseado no circuito da Fig. 92 pode-se escrever:

V, =V,

V,=D-V,
V,=D-V,
V
| =1,=—2
Rl

dp = cp
Vg, =V, D
=V,-D

O modelo de pequenos sinais € mostrado na Fig. 93.

ganho estatico.

(179)
(180)

(181)

(182)

(183)
(184)

(185)



Fig. 93 - Circuito modelado para pequenos sinais.

A partir do circuito daFig. 93, pode-se obter:

Ve
VS

Assim, finalmente:

(186)

(187)

(188)
(189)

(190)

(191)

(192)

(193)

(194)

60



61

=— (195)

Nota-se que R; ndo aparece na funcdo de transferéncia completa. Pode-se verificar que |,

depende de R;, mas como a variagdo na tensdo de entrada foi feitaigua a zero (V, =0), entdo o

termo d- |, n&o influencia nafuncéo de transferéncia

2.12 Controle da tensdo de saida

Para que o conversor estudado anteriormente atue como um estabilizador de tensdo é
necess&rio o controle em malha fechada da tensdo de saida. Este controle pode ser instantaneo,
corrigindo o valor eficaz da tensdo de saida e a suaforma, ou entéo atuar de forma lenta, no intuito
de corrigir apenas o valor eficaz. Em ambos 0s casos, € necessario detectar (amostrar) a tenséo de
saida. 1sto pode ser feito de diferentes formas:

e Retificador mais filtro — retificando a tensdo de saida e filtrando a mesma para obter um
valor médio proporcional ao valor eficaz;

e Algoritmos mateméticos — implementados com auxilio de eletrénica digital podem medir o
valor eficaz datensdo de saida;

e Deteccdo ortogonal — desde que a tensdo de entrada sgja senoidal e a saida também, é
facilmente obtido um valor médio proporciona ao valor eficaz, conforme mostrado na Fig.
94;

e Vaor instanténeo — utiliza-se apenas um sensor de tensdo ou divisor resistivo, levando ao

circuito de controle uma amostra da tensdo com suaformaoriginal .

Vv, sen(ot) V,cos(ot) (V, cos(ot))? V *=V 2
90°

deb L@

(V,sen(ot))?

Fig. 94 - Detector ortogonal.

Quando se desga que o estabilizador atue regulando a tenséo de saida e corrigindo a

forma de onda da tensdo, disponibilizando na saida uma tensdo senoidal com baixo conteido
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harménico, deve-se utilizar um detector instantaneo, pois o circuito de controle deve ser sensivel a
variages de amplitude e forma na tensdo da saida.

2.13 Conclusao

Neste capitulo foi realizado o estudo tedrico da topol ogia escol hida para um estabilizador
monofésico do tipo compensador de tensdo.

Apresentaram-se variagdes topoldgicas, dentre as quais escolheu-se uma para servir de
base para descricdo das etapas de funcionamento do conversor, bem como para exemplificar as
principais formas de onda do mesmo.

Foram determinadas expressfes para 0 ganho estético, relacdo de transformagdo do
transformador compensador, ondulacfes de tensdo e de corrente no filtro do inversor e funcbes de
transferéncia para as topol ogias apresentadas.

Resumidamente abordou-se a deteccdo da tensdo de saida, necesséria para a operacéo em
mal ha fechada do estabilizador.

No proximo capitulo apresenta-se a metodol ogia de projeto e os resultados experimentais
de um estabilizador de tensdo aternada de 10 kVA, operando em malha fechada e funcionando

com cargalinear e ndo-linear.
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3 Metodologia de projeto e resultados experimentais

3.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é apresentar 0 projeto, simulacdo e resultados experimentais de
um estabilizador de tensdo dternada de 10 KVA. A metodologia de projeto é fornecida
simultaneamente a0 projeto dos componentes do estabilizador. 1sso € feito com intuito de ndo
triplicar as expressdes utilizadas, uma vez que as mesmas ja foram deduzidas e apresentadas no
capitulo precedente.

Inicidmente redliza-se 0 projeto do estagio de poténcia, seguido pelo projeto dos
elementos dos circuitos de comando e controle, e por fim, sd0 mostrados os resultados
experimentais do protétipo implementado em laboratério. Através de uma série de ensaios
comprova-se 0 funcionamento da topologia proposta, e verifica-se a necessidade de estudos
posteriores, afim de melhorar e otimizar o funcionamento do estabilizador projetado.

3.2 Projeto do estagio de poténcia

3.2.1 Introducéo

Neste item serdo projetados os elementos do estagio de poténcia do conversor. Ressalta-se
que para o transformador especifica-se a relagdo de transformacdo e a poténcia. Em seguida o
mesmo é confeccionado. A partir do transformador construido mede-se a induténcia de disperséo.
Pode-se entdo dimensionar o indutor, visto que a indutancia de filtragem necesséria é a soma da

indutancia de dispersdo do transformador mais aindutancia do indutor a ser construido.
3.2.2 Dados de entrada

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

e A=0,2 Variagdo natensdo de entrada;

e V, =311V Tensdo de entrada de pico nominal;

e V,=311V Tensdo de saida de pico;

e P =10kW Poténcia de saida;

e AV, =3% Ondulagéo natensdo de saida;

e Al =20% Ondulagéo na corrente do indutor de filtro;

o f,=20kHz Fregliéncia de comutagao;



e AT =40°Celsius  Aumento de temperatura permitido;

e D, =098 Razdo ciclica méaxima;

e 1N=0,82 Rendimento minimo para projeto conservativo;
e T =40°Cesius Temperatura ambiente;

e T,= 120° Celsius Temperatura maxima na juncgéo dos semicondutores;

e V. =5V Tensdo de pico datriangular;

e R, =10kQ Resisténcia permanente na saida;

e H= 3:;—1111 =0,01V/V Atenuacado do sensor de tensdo da saida;
e f =60Hz Freqiiéncia darede;

e didtH=0,12A/us Derivadada corrente da cargando-linear na subida;
e didtL =-0,24A/us Derivadada corrente da carga ndo-linear na descida;
e = 137A Corrente de pico da carga ndo-linear.

3.2.3 Transformador T;

A relag8o de transformagdo de T, ser&

1-A 1-0,2
A-4) 5 _(1-02) h e 39

n, =
1 A max 0’2

n, =3

A poténcia do transformador sera:

_J2-P, _2-10000
Y 311

(o]

I =45,45A

P=AYi.g =023 45 45- 2kvA

72 72

Pode-se obter o ganho estético maximo e minimo e verificar os limites de compensagao:
_n+D

6(p) ="

G (D, ) =1,327
G(-D,,,)=0,673
V,=V, >A-V,-n,=0,2-311.3=186,6V

dp —

V,'=V,-(1+A)-G(D,, ) =311-(1+0,2)-1,327 = 495,112V v
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-(1+A)-G(-D,,, ) =311-(1+0,2)-0,673= 251,288V
.(1-A)-G(D,, ) =311-(1-0,2)-1,327 = 330,075V

-(1-A)-G(-D,,, ) =311-(1-0,2)-0,673=167,525V

Filtro de saida

O gréfico da ondulacdo de corrente € mostrado na Fig. 95.

V, -[1+i}vo sV, <311V

nl
VLeq(Vi): 1
V, -[——1]+VO eV, 2311V
nl
VO

o(v)=n{ 31
AlLeq%:AlLeq-So'Vo

Vi, (V) 1 50-V,
Al (L V)=—t o V. (V)-D(V)- 0

LeCI( eq ') 2f5|—eq 2fSLeq Leq( I) ( I) Po

Escolhendo-se um indutor equivalente tem-se:
Lo, =60uH
Al g (L, 373) = 20,139%
Em valores absolutos, a ondulacdo de corrente seré&:

Vi (V) 1
Al (L,,V)=—32" 1= V. (V.)-D(V,

Leq( eq |) 2'fs'|-eq 2'fs'|-eq Leq( |) ( |)

Al (L, 249) = 6,536 A Na menor tensio de entrada
Al g (L, 311) = 0A Na tensfio de entrada nominal
Al (L, 373)=12,951A Na tens&o de entrada méxima

Por restrices de controle, o capacitor deve ser maior que:

65
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c s 100 10 oo
(2n-f,) Ly (2m-20k)"-60p

eq

Escolhendo-se capacitores comerciais:

C, =4x33uF do fabricante Epcos

AVC,(373.L,,,C,)=0,102%

15

Al (v (1107 3)

05

(0]
240 260 280 300 320 340 360 380 400

Vi

Fig. 95 - Ondulag&o de corrente em funcdo da tensio de entrada.

Deve ser verificado se as quedas de tenséo devido a carga ndo-linear ndo inviabilizam o
correto funcionamento do estabilizador.

Subida da corrente

didtH 0,12
\/Leq = L'eq ‘—515:6—':: (5()LL' 1()—6 ::.7,22\/
V, =V, -(1+A)-(~D,,, ) = 311 (1+0,2)-~0,98 = —365,736V
— v
Ve=Yo_y =@—7,2=—129,112v
nl

v
v = 243,824 _ 7,2=74,075V

0,24
=L e =600 — - =-14,4V
V, =V,-(1+A)-(-D, ) =311 (1+0,2)- 0,98 = 365,736V

B v
\/ _ T30 (94 4)= 107,512V



V, =V, -(1-A)-(D,, ) = 311-(1-0,2)-0,98 = 243,824V
A 243,824
n

€q

Vs =—=-V,

1

—(~14,4)= 95,675V

3.2.5 Esforcos nos componentes
A induténcia equivalente do lado primério é dada por:

L, =n," Ly =3 60p =540pH

Semicondutores
Vp =V, -(1+ A) =311 (1+ 0, 2) =373,2V

I Al _(373,L
Lty Lo 0)2137+12’951:45,926A
n, 2:n, 3 -3
. Al, _(373,L .
|sp:\/E |0+ LO( 0)=\/§ 45’45+12’951=2]-:695A
nl 2 nl 3 23
I
I med = f - Z:L:% = 6.900A
I
lor g =2 2]*;95 ~10,848A
I
I
loss o« = %p - ZLS% = 10,8494
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Tensdo de pico

Corrente maxima

Corrente de pico

Corrente média

Corrente eficaz

Corrente média

Corrente eficaz

Com base nos esforgos acima obtidos foi escolhido o interruptor do tipo IGBT da IR, que

tem as seguintes caracteristicas:
IRG4psc71ud
Tensdo maxima— 600 V

Tens3o de coletor emissor — 1,7 V
Resisténcia térmica capsula— dissipador — 0,24 °C/W

Corrente média @ 20 kHz — 25 A para capsulaem 100 °C

Resisténcia térmicajuncéo — capsula- IGBT — 0,36 °C/W
Resisténcia térmicajuncéo — capsula— Diodo — 0,69 °C/W
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Capacitor de filtragem
V,=V,-A=311.0,2=62,2V Tensdo de pico

I, 4 =Al(373,L,)- \/g n, =5,384A Corrente eficaz

Indutor de filtragem

V, =V, =311V Tensdo de pico
| p = ISJ =21 695A Corrente de pico
2-1 )
I peg =——2 = 2 2.6 _ 13,812A Corrente média
- T T
I
I, g =—== 21695 _ 15,341A Corrente eficaz
< V2 2
Dissipador
As perdas obtidas por simulagéo valem:
Py =32W Perdas nos interruptores
P, =34W Perdas nos diodos

Portanto, as temperaturas no dissipador serao:

=T, —(Rjs+Ry) Py =120—(0,36+0,24)-32=100,8°C

Td
T =T, —(Rjeo + Rey )- Po =120—(0,69+0,24)-34=88,4°C

_ Te—T, 884-40

a

W= =0,73C/W
P.+P, 32+34

O dissipador escolhido é da Semikron, modelo SP 0,25, o qual tem Ry, de 0,61 °C/W sem
ventilagdo forcada. Como as perdas foram obtidas por simulagdo, preferiu-se usar ventilagdo
forcada para garantir o correto funcionamento do estégio de poténcia.

3.2.6  Projeto fisico do indutor

Escolha do nucleo
e k=07 Fator de enrolamento
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e J=450A/cm? Densidade de corrente
e B=0,35T M axima densidade de fluxo magnético

e U, ,=4n-10"H/m Permeabilidade do ar

Portanto:

Al 73,L
AB = 2-B-M=2-0,35-ﬂ=0,028T
M 21,695-3

Serdo construidos dois indutores em série. Portanto, considerando a indutancia de

dispersdo do transformador:
L,=(L,—Lgy) N’ =(60u—27u) 3 = 300uH

L =Lo 300K 1504
2 2

A A _lolalo20° 1501.4593.1534-10"

AL 9,5cm*
k-B-J 0,7-0,35-450

Escolheu-se 0 nticleo EE 65/39 Thornton, que tem as seguintes caracteristicas:

e A, =7,98cm’ Area efetiva

e |, =11cm Comprimento médio de uma espira
e A, =37cm’ Areadajanela

e V_=117,3cm* Volume do nticleo

e AA, =2953cm’ Produto de &reas

Numero de espiras
L, -1, -10* _150u-45,93-104

o]

B-A, 0,35-7,98

= 25espiras

Entreferro
_ N?-p,-A,-10% 25°-4r-107-7,.98-10°7
L 150n

o

=0,43cm

lg

Perdas no nlcleo
K, =4.10"° Ke =4.10



P

nucleo

=(AB)™" (K, -fo+ke-f2)

Prudeo = (0’ 028)2’4 '(4'10_5 +20k+4-107 '(ZOk)Z) =0,022W

Secdo dos condutores
d<2-A=2-0,053=0,106cm
I
s:L—*e‘:%:O,O\’:’Acm2
J 450
s _ 0034

N. = = =
" Auwe 0,003255

10,44 - 25fios 22 AWG em paraeo

Perdas nos condutores

R 11=7,8mQ

:N.m.h:%.m
25

fio
fios

P

fio

=R,, 1, 4 =7,8m-1534*=1,864W

Elevacao de temperatura
Pow = Pugeo T Pio =0,022+1,864 =1,885W

nucleo fio

)—0,37

R,=23-(AA,) " =23.(29,53) " =6,573°C/ W

At=P_,-R,=1885.6573=12,4°C

Fator de ocupacgéo

A, = NNig Spe 25250004013 o o o
- 0,7 0,7
A
Ko = — = 3583 _ 0,968
A 37

w

3.2.7 Esquematico e foto do estédgio de poténcia

70

Na Fig. 96 mostra-se 0 diagrama esquematico do estagio de poténcia projetado, e na Fig.

97, afoto do protétipo montado em laboratorio.
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onneN

A0TT
epreg

ase,]

onnaN
! !
P q
« 84 —«9d < vH g
< 8D < 9O < o) 7@0
8S pS . 7S S
62 80 o 9 -
Lk ! «sd ceg <14 APOZBOLI
< Lo < $O IR 23] < £ apay
LS ss Ly [3Y I
1ounfsiq
Qo1 v
bJ L
A Tzt N
— & oseg
eIy
[oAISN ] 1opnfsiq

Fig. 96 - Esquematico do estagio de poténcia.

Fig. 97 - Foto do prot6tipo montado.
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3.3 Projeto doscircuitos de comando e controle

3.3.1 Introducéo

Neste item serdo projetados os elementos dos circuitos de comando e controle do
estabilizador. Alguns componentes ndo sdo projetados, pois 0s mesmos sdo recomendagdes de
fabricantes ou entdo amplamente utilizados naliteratura.

3.3.2 Sensor datensao da saida

O circuito para monitorar a tensdo da saida € um divisor resistivo com ganho apropriado,

seguido de um circuito buffer (adaptador de impedancia). Na Fig. 98 mostra-se o circuito do sensor
datensdo de saida.

Fig. 98 - Sensor da tensdo da saida.

O ganho do divisor resistivo especificado anteriormente, é dado por:

V.
o =3’—11=o,01V/v
V 311

(o]

H=

Escolhendo-se para Rs; = 1 kQ, tem-se:

1-H 1-0,01
Ry =Ry =1k-

=99k =100k€2
H 0,01

3.3.3 Retificador de precisao

Devido a l6gica 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 retificacdo

deve ser feita com precisdo. Na Fig. 99 mostra-se o circuito do retificador de preciséo.
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R35 22k

D6

“
Kt

R36 22k

D1N4148

R40 22k

R39 22k

D7

K
D1N4148

R42 22k

R44 22k

Fig. 99 - Retificador de precisio.

3.3.4 Filtro passa-baixas

Em diversos pontos do circuito foram inseridos filtros de primeira ordem para eliminar
ruidos de alta freguiéncia presentes nos sinais processados. Estes filtros sdo circuitos que blogueiam
as altas freguéncias, deixando passar com pouca atenuacdo as baixas fregiéncias, da ordem de

60Hz. O circuito de um dos filtros passa-baixas é mostrado na Fig. 100.

R38 1
Cc22
l 1uF
Fig. 100 - Filtro passa-baixas.

A funcdo de transferéncia de um filtro de primeira ordem € dada por:

1

G(g)=——"—
1+s-Ry4-C,,

Plotando esta fung¢do no dominio da frequiéncia tem-se os diagramas de bode de médulo e

fase mostrados nas Fig. 101 e Fig. 102.

0 T 0 T
-5 —20 \

201od | G()|) agG(m))

-15 \
-80 S

1.10°

7

? 1.10

-25

01 1 10 100 1106 110" 110° 110° 1.0 01 1 10 100 110° 110" 1.0
o o

2n 2n

Fig. 101 - Diagrama de médulo do filtro de Fig. 102 - Diagrama de fase do filtro de primeira
primeira ordem. ordem.



74

3.3.5 Sincronismo e pulsos de comando de Si1/S4 e S,/S3

A partir de uma tensdo senoida de baixa amplitude, originada na fonte auxiliar, realiza-se
0 sincronismo da sendide de referéncia e geram-se os pulsos de comando dos interruptores S; a S;.
O sincronismo é feito pelo microcontrolador PIC a partir de um sinal quadrado, em fase com a
tensdo darede.

NaFig. 103 mostra-se o diagrama do circuito que realiza as funcdes acima descritas.

No ponto denominado de Tp,, tem-se o sinal de sincronismo em fase com a tensdo da rede
gue sera utilizado pelo PIC para sincronizar a sendide de referéncia.

No ponto Tpy, tém-se 0s sinais de comando para os drivers dos interruptores S; € S, € no
ponto Tps, dosinterruptores S, e Ss.

Vsinc
v

QL(e
D1 7 [ )
L R6 DIN753 y > RBOdoPic
- ‘\‘
= & LM311
= 4
7N
1

12M
+15 9 .
R10 U3 gls
s \\LL(G .
v\{(v +
= 1
= D3 7
R11 DIN753 ‘ > PulsosdeS2 e S3
4 I
4
7N
a5

12m
3 RIS P4
R16 U4 g5
A \\LL(e Lk
Wy 3
Lk D5 7
R19 DIN753
k LM311
4
7N
a5

> PulsosdeSLeS4

Fig. 103 - Circuito de sincronismo e geracdo dospulsosde S a S;.

3.3.6 Geracao da sendide de referéncia

A sendide de referéneia, retificada, € gerada pelo circuito mostrado na Fig. 104. Na
memoaria do PIC tem-se armazenada uma sendide retificada, que € aplicada nos terminais de saida,
com o inicio determinado pelo sina de sincronismo aplicado ao terminal 21 do PIC.

O conversor digital/analégico converte os sinais digitais fornecidos pelo PIC em sinais
anal6gicos, e com gjuda do amplificador operacional LM741, disponibiliza na saida uma senéide
ou uma sendide retificada, conforme o contedo da memaria do microcontrolador.

No potencidmetro Ryg gjusta-se a amplitude do sinal de saida, presente no ponto Tps, € no
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potencidmetro Ry, gjusta-se 0 nivel DC do sinal, ou sga, pode-se eliminar o offset no sina de

.
saida.
Jano ponto denominado de Tp,, tem-se um sinal que indica se 0 sincronismo foi realizado.
+5
NA
Cc10
u2 100nF l:
PIC16C73B 20
Vdd
% RB1 RB2 % P2
RBOdoPIC ) RBO RB3 55—
21 rao SSQT Pino 9 do mux
3 27 R7 D2
—RAL RB6 [55————>
T % g = -
. 7nk |
= —hm =
Cc12 N RC7 8
P—¢t—— o1 RC6
22pF Y1 RC5
c13 RC4
T 20MHz 49 RC3
0osc2 RC2
22pF 1 RC1 7
+5 MCLR RCO
Y R12 1k Vss Vss

8
D4 ping14g = Cu4
220F

R14

5.6k
15
¥
45 ue S
N R17 R18 5k U5 5106 |7 [8 [o |1011)12 4 LM741
o 6 > Ref
R20 DACOS00
15 | vref- Tout 2 3 4 5
56k v Cmp v Th
R21
= 3 16 13| 1 7
3.3k PN
C15 C16 C17, +15

! ] F H !
1000F | 10nF 100nF R22

Fig. 104 - Circuito de geracdo da referéncia.

3.3.7 Geracdao das triangulares

As tensdes triangulares, com frequéncia de 20 kHz, usadas para modulagdo PWM sdo
geradas a partir de circuitos integradores e comparadores, conforme mostrado na Fig. 105. S&o
necessarias duas triangulares defasadas de 180°. Por isso é utilizado um circuito inversor (Ug), com
o0 integrado LF351, ou outro equivalente.

Os circuitos RC formados por Cy € Ry € Cy; € Rs, tem a fungdo de eliminar qualquer
offset presente nas triangulares, e também eliminarem ruidos.

Supondo-se uma tensdo de saturacéo dos amplificadores operacionais de 13,8 V e fixando-

se atensdo de pico datriangular em 5V, tem-se:

aRs Va 138,
R, V. 5

S

Atribuindo-se valores para R;; = 33 kQ e C;3 = 1 nF pode-se determinar o restante dos
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componentes:
Ry =a-R,, =2,76-33k =91kQ Ajustado na prética para R, = 82 kQ

a _ 276
4.f,-C, 4-20K-1n

S

R24 + R26 = = 28, 75kQ Usou-se Ry, = 10 kQ e Ry = 100

kQ

R24

AAA
W\
10k

R26

2
% B
ﬂ 100k

3

r .
LM301A
7
N

c20
s
100nF

&
{13

» Triangular 1

R29
15k

c21

D> Tri angular 2
100nF

10k

Fig. 105 - Circuito de geracéo das triangulares.

3.3.8 PWM - Geracéao dos pulsos para Ss a Sg

A geracao dos pulsos de comando para os interruptores Ss a Sg € feita pelo principio da
modulacdo por largura de pulsos - PWM. A partir da comparacéo entre um sinal modulante, tenséo
de controle, e tensBes triangulares com freqiiéncia de 20 kHz, gera-se 0s pulsos de comando para
modulagdo trés nivels.

O circuito que realiza a geracéo dos pulsos € mostrado na Fig. 106.

Os sinais de comando para os drivers dos interruptores S a Sg podem ser monitorados nos

pontos denominadosde: Tp; — Ss, Tps — Ss, TPio > Sre Tpe — Se.



77

1% 1%
U14A1 R23 TP7
8|5 1k
Veontrole . 23 \L(e
. »

Triangular 1

Pulsos de S5

Pulsos de S6

R30 TP10
5 1k ‘TI
Triangular 2 ) 213 \L(e
I »

Pulsos de S7

Pulsos de S8

U14A3 Raa P12
85 1k
e T
@ ‘ >

Fig. 106 - Circuito PWM.

3.3.9 Sensor de corrente no indutor L,

O circuito que monitora a corrente no indutor L, tem por base um sensor de efeito Hall, e
tem por objetivo fornecer um sina DC que sera somado a tenséo de controle, visando eliminar
qualquer nivel médio na corrente do indutor. Isto € necess&rio porque, se a tenséo aplicada ao
primario do transformador T, tiver nivel médio, mesmo da ordem de alguns volts, serd gerada uma
corrente média de alto valor, visto que aimpedancia que limita esta corrente é apenas a resisténcia
dos condutores do indutor L, e do transformador T4, e podera ser destrutiva aos semicondutores do
estabilizador.

O sensor de efeito Hall fornece um sinal de corrente que aplicado num resistor (Rsg = 1kQ)
originando uma tensdo. Esta tensdo € aplicada a um circuito integrador/comparador com zero.
Desta forma, se a corrente contiver valor DC, o integrador ira gerar um sinal DC na sua saida,
visando compensar este nivel DC. Se a corrente tiver valor DC positivo, a saida serd um sina
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 ird anular o valor DC inicial, o
gual provocou o surgimento do nivel DC na corrente do indutor.
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O circuito do sensor de corrente do indutor L, € mostrado na Fig. 107. O sensor de efeito

Hall utilizado foi o La-100P da LEM. O mesmo suporta uma corrente nominal de 100 A, com
relacéo de 1:2000.

c27

) m
1
15nF 1uF

u16
Sensor de Corrente R55 LF351

PILo P >
100k R R56 R57
R58
10k 10k
1k 3, 5
C2
Sensor de efeito Hall = = ul

La-100P =
—K15

N
) {15
15nF I

\
I
\”_{}—4
B

Fig. 107 - Sensor de corrente do indutor L.

O ganho do sensor de corrente é de 1:2000, sendo que as correntes: maxima, eficaz e de
pico no indutor, sdo dadas a seguir.

|, =46A I, =1547A 1 =21877TA

As correntes originadas pelo sensor sdo:

oy = _0,023A I, =22 _0,0077A
2000 2000

L =287 01004
2000

O resistor usado foi de 1kQ (Rsg), portanto a tensdo na entrada do integrador ser&:

V.. =Ryl =1000-0,023=23V Irasaturar em15V;

Lm
Vi, =Ryl =1000-0,0077=7,7V  N&o satura;

V., =Rg-l,, =1000-0,0109=10,9V  N&o saura

A funcéo de transferéncia do integrador € dada por:

A fregliéncia de corte dafuncéo de transferéncia é dada por:

_ 1
¢ 2nRy-C,
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Esta freqiiéncia deve ser baixa, para ndo interferir no funcionamento da malha de controle
da tensdo. Pode-se usar o critério de colocar “f.” uma década abaixo da frequéncia da rede, o que
levaa

10
272—
2'71:' R55'frede

Adotando-se para Rss um valor de 100 kQ, pode-se determinar que o capacitor deve ter

valor acima de 0,26 uF. Usou-se entdo 1 uF.
3.3.10 Compensador de tenséao

A tensdo de controle a ser comparada com as triangulares para gerar os pulsos de comando,
€ gerada pelo compensador de tensdo. Este € um circuito formado por um comparador, que subtrai
atensdo da saida amostrada da referéncia, gerando um sinal de erro. O sina de erro é compensado
por meio de uma rede resistiva/capacitiva. Estes elementos, juntamente com o amplificador
operacional, formam um controlador do tipo PID, ou sgja, proporcional -integral-derivativo.

O circuito do compensador de tensdo é mostrado na Fig. 108.

LF351 TP13
Vo retificado R48 R49 4

1.2k 10k

* D12

D1N4730

N
+15 D13
R51 R52 DIN4730

10k =

C26
1uF

Fig. 108 - Compensador de tensdo.

Para o projeto do compensador de tensdo, pode-se referir o capacitor de filtro e a
indutancia equivalente para o lado primério:

n=3 L,=60uH C,=132uF

O projeto do compensador de tensdo, do tipo avanco-atraso de fase, pode ser redlizado
utilizando-se 0s seguintes passos.

1. Posicionar a freqiéncia de cruzamento oito vezes abaixo da frequéncia de
comutagéo:



80

f
o f.===25kHz
8
2. Determinar o ganho do conversor nafreguiéncia de cruzamento:

e G(2nf)=_"i. ! —-13,667dB

Ve (2n-fc)2-|_o-co+(2n-fc)-l';+1
3. Posicionar os zeros do controlador na freqliéncia de ressonancia do filtro de saida do
COonversor:
o f,=f,,=f =1788kHz
4. Posicionar o primeiro polo do controlador na origem:
. fpl =0
5. Posicionar o segundo pdlo do controlador inicialmente numa freqiiéncia nove vezes
maior que a freqiiéncia de ressonancia:
o f,=91f,=161kHz
6. Determinar o ganho H, do controlador, necessério para que na freqliéncia de
cruzamento o ganho resultante sgja zero:

e Para que o ganho resultante GC(2nf;) sga zero em f. o ganho do
controlador deve ser igual a menos o ganho do conversor em f:

G(2n-f,)| =—|C(2n-1,)

Destaforma, o ganho do controlador em fp, sera:

H,=|C(2rf,)

f
+20|og[f£] =—|Cc(2n-f,)

c

f 2
+20log fl =29,434dB

c

Hy

A, =10% = 29,629

7. Determinar o ganho H; do controlador:

f
e H,=H,- 20Iog[fL2J =10,35dB
Ha
e A =10%°=3292
8. Determinar os componentes do compensador:
e Atribuir umvalor comercia para o capacitor C;:

C, =Valor comercial =10nF

e Determinar o restante dos componentes:

R,—— - -8800kQ — R,=10kQ
2n-f,,-C,
Al
R,=R,- =125kQ — R, =1,2kQ
27 ™
R,=A, R, =3556kQ - R, =39%kQ
c,=c,-Re_ seanr —  C,=2,7nF

.R_4
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R, _ReRi _go50k0 S R, =10kQ
R,+R,

9. Veificar amargem de fase:
o MF:18O°+LG(2n-fC)+LC(2n-fC) =48°

e Caso amargem de fase estgjaforado intervalo —180° < MF < 0° deve-
se voltar ao item 5, escolhendo outra frequéncia para fp, e refazer o
projeto.

Os diagramas de bode de modulo e fase sGo mostrados nas Fig. 109 e Fig. 110. Em
vermelho tem-se a curva da planta sem compensacdo. Em azul a curva do compensador e em preto
de lago aberto com a compensacao.

Para alterar a resposta do sistema pode-se alterar o valor dos resistores Rs;; € Rgs.
Aumentando R,s deixa-se 0 sistema mais lento, jAem relacdo a R,7, 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.

Os diodos zener (D1, e D13) servem para limitar a maxima razdo ciclica, impedindo que
algum interruptor do inversor permanega conduzindo por muito tempo.

No ponto denominado de Tpis, pode-se monitorar a tensdo de controle gerada pelo

compensador de tensdo.

50 100

A : il
0 \
0 =

G g(®) G o ®)
C gl . C fase(®) -50
G g0)+C g0) G s @)+ C 1o ©)
_ — -100 L\
-100
~150 \

—200

T80 3 4 5 6 7 01 1 10 100 110° 110° 1100 1.20° 110
01 1 0 100 110° 110" 110° 110° 110 - 1

(0] _—

o 2n

Fig. 109 - Diagrama de médulo. Fig. 110 - Diagrama de fase.

3.3.11 Légica de geracao da tensao de controle

O sina de controle gerado pelo compensador de tensdo ndo é adequado para acionamento
dos interruptores, durante o periodo inteiro da rede. Portanto, no semiciclo negativo este sinal deve
ser invertido, caso contrario o conversor ird gerar a tensdo com a fase invertida no secundario do
transformador T.

Basicamente, o circuito mostrado na Fig. 111 é formado por um inversor e um
multiplexador. A partir dos sinais de comando dos interruptores do retificador (Si/S, e S/Ss), sabe-
se em qual semiciclo arede estg, e desta forma pode-se determinar se a tensdo de controle deve ser
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invertida ou ndo. Em outras palavras, se o pulso de comando para Si/S, estiver alto, significa que a
rede esta no semiciclo positivo, entdo a tensdo de controle ndo precisa ser invertida. Se o pulso de
comando para S,/S; estiver ato, entéo € selecionada a entrada do multiplexador que recebe atensdo
de comando invertida.

A tabela verdade do multiplexador é dada abaixo. Pode-se verificar que conforme os niveis
|6gicos dos sinais nas entradas de selecdo, tem-se uma saida correspondente sel ecionada.

Entradas de controle

o

XI—‘I—‘OOHHOOW@

Inibicéo Saida

x0
x1
x2
x3
x4
X5
X6
X7

Rl ol ol o o ol o ol o
x| | | | | O O] o] ol O
X| k| O k| O Rl O | o >

Puisos de comando de S2/S3 Pulsos de comando de S1/S4

T RA5 T RA46

1k 1k
D8
DIN4733 Do
DIN4733
D10
TP13
— — DIN4733 D1t

— DIN4733
Sind do
compensador de tensio ™
i o -5
RS0 21 %% ,
¢ X5 VEE
1k = —3{Xa voorle—— v
15 —&x3 _ |
Y 1%z B (I
u1s —131%0 Clg——< Pino27doPIC
RS3 LF351 BT
2 4 1 X A
% . 14051 Ji

7 560 TP14

Sinal do

compensador de offset da corrente 3 b4
51v

D15
51V
RS9

100k S

Fig. 111 - Légica para geracdo da tensdo de controle.
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3.3.12 Esquemaético do circuito de comando e controle

Na Fig. 112 mostra-se o diagrama esquemético do circuito de comando e controle

projetado.

xyd
a

>
>
i

Pulsos de comanda de LS4

RiG

Senser de it H
Lalop

<15
o

—

Fig. 112 - Circuitos de comando e controle.

3.4 Resultados experimentais

A partir da implementacdo em laboratério do estabilizador projetado, realizaram-se
diversos ensaios, e 0s resultados destes sdo apresentados a seguir. S80 mostradas as formas de onda
das principais grandezas do estagio de poténcia e do circuito de comando e controle, sob as
diferentes condi¢cdes de operacdo do estabilizador, quer sgjam: partida e desligamento do sistema,



funcionamento em malha aberta e malha fechada, variagcdo natensdo de entrada, variagdo de carga,
cargatota e carga ndo-linear e funcionamento com tensdo de entrada distorcida.

3.4.1 Comando

Na Fig. 113 mostra-se a tensdo de sincronismo e 0s sinais de comando dos interruptores
S)/S, e S)/Ss. Notase que durante 0 semiciclo positivo da tensdo de entrada, conduzem os
interruptores S; e S, e durante o semiciclo negativo os interruptores S, e Ss.

A tensio de sincronismo e 0 sinal para o sincronismo do PIC sdo mostradas na Fig. 114.
Verifica-se que ocorre apenas uma transi¢cao na passagem por zero datensdo darede.

NaFig. 115 mostra-se a tensdo de sincronismo e a tensdo de referéncia. Pode-se notar a ma

gualidade datensdo darede.

Tekstop | I 0 - Tekstop_ | —————

| -

Ve o\

Chi 10,0V SEGE 10.0v wM4.00ms A Line 7 30.0v Chi[ 200V ®W@E 5.00V = M4.00ms .A|.Li;’|e 7500V
Ref2 [ 5.00V 4.00ms |H[27.40 % [27.40% |
Fig. 113 - Tens&o de sincronismos e sinais de Fig. 114 — Tensdo de sincronismo e sinal de
SIS, e S/Ss. sincronismo para o PIC.
Tek Stop | f ]

chil 2.00V &EiF 2.00V

M4.00ms A
27.40 %

Fig. 115 - Tensdo de sincronismo e tensdo de referéncia.
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3.4.2 Variagao de frequéncia
Na Fig. 116 mostra-se a tensdo de sincronismo, obtida de um gerador de sinais, e a tensdo

de referéncia para operagdo com 60 Hz. Nas Fig. 117 e Fig. 118 mostram-se as mesmas formas de
onda para operacdo com 57 e 65 Hz, respectivamente.

Pode-se verificar que a tensdo de referéncia é gjustada para estar em sincronismo e na

mesma fregiéncia da tensdo da rede. O conversor implementado ndo permite a operacdo com

freqiéncia diferente na saida em relacéo a freqliéncia da rede, por isso faz-se necessé&rio gjustar a

freqliéncia datensdo de referénciacom a freqliéncia darede.
e
/* a7
/

Tek Run | :
\ \\
o

/

Trig'd

{

Tek Stop | ]
. f/\\ . //.\\ /'/‘\ ﬂ/\\
/ 15 Voo / \
/ v/ L/ \ \ o « ChiFreq
/ \-/ / . 120.3 Hz |
/ \ f \ [/ VS |
| \/ YEETREY Voo \/ \/ \
{ i i i Ch2 Freq ¥ L Ch2 Freq
60.00 Hz 57.35 Hz
Chil .00V 8B 5.00v  M4.00mg A Chi & 1.42V
18 Nov 2003
25.60 % 15:34:10

18 Nov 2003
Fig. 117 - Tensdo de sincronismo ereferéncia,
para =57 Hz

chi] 1.00v 5.00V  |M4.00ms Al Chl 5 1.42V
[25.60% | 15:33:37
Fig. 116 - Tensdo de sincronismo e referéncia,
para 60 Hz

TekRun__|

AN N

/

! v/ i \

/ \ [ ‘\, ,f \ chi Freq
v f \, 131.2 H2
Y

Ao
V-l } //
¥
f \/
4 Ch2 Freq
65.37 Hz

M4.00ms| Al Ch1 & 2.54V
18 Nov 2003
15:34:32

chil 100V 8 5.00V
25.60 % |
Fig. 118 - Tensdo de sincronismo e referéncia, para =65 Hz

3.4.3 Controle
Na Fig. 119 mostram-se a tensdo de saida e a tensdo ap6s o filtro RC, denominada de

tensdo amostrada. Pode-se verificar que a mesma segue fielmente a tensdo de saida.
Na Fig. 120 mostram-se a tenséo de controle antes do mux/demux, a tensdo de referénciae
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a tensdo amostradalretificada da saida. Percebe-se que a tensdo de saida segue a referéncia. No
entanto, nota-se que a tensdo de saida possui uma componente de baixa freqiiéncia, possivelmente
uma harménica de ordem trés, a qual é provocada pela malha de controle. 1sso ocorreu porque a
malha de controle foi gjustada em laboratério, ficando com frequiéncia de corte abaixo da projetada
inicidlmente, deixando o sistema em malha fechada mais lento. Isto foi necessario devido a
induténcia de linha da rede de energia el étrica.

As tensdes de controle antes e depois do mux/demux sdo mostradas na Fig. 121. Verifica-
se que da forma como o circuito de controle foi implementado, ocorre a troca instanténea de
guadrante, o que ajuda a diminuir o aparecimento de tensdo média no primério do transformador,

ou sgja, na saida do inversor de tensdo.

Tek Run | ————] Trig’d TekRun | F——] Trig'd
/ ] ] Vo Yo b
fond ) ST
P e ! - bk i i o ; s §
/ : \ f

/ N\
/ W/ \\//
/ \
\\J/ \/ U "
Chi[ 100V WEGE 2.00V HM4.00ms A Line £ 30.0V @ 5.00V wcha .00V

M4.00ms| Al Line S/ 30.0V
27.40 %

Refl | 1.00v 4.00ms |W[27.40 %

Fig. 119 - Tensdo de saida e amostradas apds o Fig. 120 - Tensdo de referéncia,

filtro RC. amostrada/retificada e de controle antes do
mux/demux.
Tek Run f ] Trig'd
) ETAERRY AL YREE R YRR TN ot VEURDS T S
w\f‘“‘xﬁf"\ 28 Y
; \*\ /: \ ™ / ‘\\ [y
BE 2.00V ®Ch2| 2.00V &M4.00ms A Line & 30.0V

27.40 %

Fig. 121 - Tensdo de controle antes e depois do mux/demux.
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3.4.4 Malha aberta

Na Fig. 122 mostram-se a tensdo de entrada, retificada e os sinais de comando dos
interruptores S,/S, e S,/'S;. Verifica-se o correto funcionamento do estégio retificador.

A operacdo no modo somador é caracterizada pelas formas de onda da Fig. 123, onde
mostram-se as tensdes de saida do estabilizador, saida do inversor (PWM) e no secundério do
transformador, a qual é somada a tensdo de entrada, e a corrente no indutor (10A/div). O detahe
destas formas de onda é mostrado na Fig. 124. Nota-se que a tenséo de saida do inversor apresenta
dois niveis, neste semiciclo de tensdo. Pela Fig. 126 conclui-se que esta tensdo tem trés niveis,
conforme era desejado pelo comando implementado.

As formas de onda para operacdo no modo subtrator sGo mostradas na Fig. 125, na qual

tem-se as mesmas grandezas da Fig. 123. Estas sdo vistas em detalhe na Fig. 126.

TekStop | e s | Tekstop |
B\/\
T NLT N R
L B
ci11| 500V é”c'hz'\ 500V N'|\4.'nu'm's A Line Fiasy ch'l\ 100 ¥ .Bu.ChZ\. 100V IM\f.L[lmﬁs A line 7 148V
ch3[ 10.0vV &&GE 100V & E| 50.0V ®WcCha] 10.0mvses
[10.00 % | [10.00 % |
Fig. 122 - Tensfo de entrada, tenséo retificada e Fig. 123 - Tensfo de saida, tensdo PWM, tensdo
sinais de comando do retificador. somada e corrente no indutor (10A/div).
Tek Prevu M4.00ms Tek Prevu | FH—]
D AR ARy
il H 5 SN N
f Y ] \
SHRSY - WEER
/‘/’ ".\ “fi
131 / o \
: " ! Al 16
/ \ \
| / \ / \
/3 .
9 /’ “\‘ rj ‘\.‘
d \\ / \ jl : \'\\ )i
: / R o
=t B o/ »/ \\_J
ci11| 100 V éﬂ] 00V 2.\2.00.}13. A Line Fiasy ch'l\ 100 ¥ .Bu‘. 100V IM\f.L[lmﬁs A line 7 148V
ch3[ 50.0V &Chd[ 10.0mvr ch3[ 100V ®Chd[ 10.0mves)
[5.30400ms | [10.00 % |
Fig. 124 - Detalhe das grandezas da figura Fig. 125 — Tensdo de saida, tensdo PWM, tensdo

anterior. somada e corrente no indutor (10A/div).
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W@EF 100V %2 100us, A Line 7 1.48 V)
Ch3[ 100V &jCh4] 10.0mve
§.30400ms

Fig. 126 — Detalhe das grandezas da figura anterior.

3.4.5 Partida

Na Fig. 127 mostra-se a tensdo de saida e a corrente no indutor (5A/div) durante a partida
do sistema. Os detal hes da energizacéo e inicio da correcdo sdo mostrados nas Fig. 128 e Fig. 129.

A tensdo de controle e atensdo de saida durante a partida do sistema sdo mostradas na Fig.
130. Na Fig. 131 mostram-se as formas de onda da tensdo de saida e da corrente no indutor
(5A/div) durante a partida e no desligamento. O detalhe destas formas de onda € mostrado na Fig.
132.

Pelas figuras anteriores, pode-se verificar que o estabilizador ndo apresenta problemas de
partida ou desligamento, no gque concerne a sobrecorrentes ou sobretensdes, 0 que facilita a

operacdo do mesmo.

Tek Prevu | e — — Tek Prevu M 2.00 s

Chi] 100V  =iE 10.0mveaM1.005] A Line £ 30.0V, Chi1| 100V S(@F 10.0mves, 2[10.0ms| A Line + 300V

Fig. 127 - Tensdo de saida e corrente no indutor
(5A/div) durante a partida.

Fig. 128 — Tensdo e corrente no instante da
energizacdo do sistema.
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Tek Prevu M 2.00s Tek Stop | e ——

P
ci11| 100V éﬂ] T0.0mver é\li).dmé alline 7 30,0V ch'l\ 5.00 V .Bu‘. 500 V IM\.Z.I]O.S Aline 7 300V
Fig. 129 - Instante do inicio da corregdo durante Fig. 130 - Tensdo de saida e tensdo de controle
a partida do sistema. durante a partida.

Tek Stop | e —— Tek stop M 2.00 s

ci11| 100V éﬂ] T0.0mver M\ 2.005 A Line £ 600mV ch'l\ 100 ¥ 'm\'m.nmvg 'zhn.nn}s A line 7 soomv
Fig. 131 - Tensdo de saida e corrente no indutor Fig. 132 - Detalhe do desligamento.

(5A/div) na partida e dedligamento.

3.4.6 Variacdo natensdao de entrada

Na Fig. 133 mostram-se a tenséo de entrada, de saida, corrente no indutor e tensdo de
controle para operacéo com entradaem 220 V, ou sgja, natensdo nominal darede.

As mesmas formas de onda para operagcdo com tensdo de entrada acima da nominal, so
mostradas nas Fig. 134 e Fig. 135. Nas Fig. 136 e Fig. 137 mostram-se estas formas de onda para
operacdo com tensdo de entrada abaixo da tensdo nominal.

Nas figuras citadas, o cana 1 equivale a corrente no indutor (10A/div), o canal 2 atensdo
de saida e 0 canal 3 a tensdo de entrada, a tensdo de controle corresponde ao canal 4 do
osciloscépio.

Verifica-se que o estabilizador regula a tensdo de saida no valor desegjado, com erro menor
gue 1%. Na Tabela 1 pode-se verificar avariagdo natensdo de entrada e o erro na tenso de saida.
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Tek Prevu | .

Tabela 1 - Variagéo da tensdo de entrada x Erro
na tensdo de saida.

VilV] | Vol[V] | AVi[%] | [e|[%] T 7

2253 | 2220 | +24 | 09 oy
2494 | 2212 | +118 | 05 SiinanYnnnnk
2728 | 2216 | +194 | 07 . V]
2014 | 2213 | 92 | 06 \W/ ¥ v

177,5 222,0 -23,9 0,9 CRi[ T0.0mvamCha 100V SM.00ms A Ling & 680mV

100V &cChd4] 5.00V & 21 Aug 2003
20.00 % 08:37:17

Fig. 133 - Operacéo com entrada em =220 V.
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Fig. 134 - Operacéo com entrada em =250 V Fig. 135 - Operacdo com entrada em =273 V
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Fig. 136 - Operacdo com entrada em =201 V (V;- Fig. 137 - Operacdo com entrada em =177 V (V;-
8,5%). 20%).

3.4.7 Transitorios de tenséo e de carga

Na Fig. 138 mostram-se os detalhes da tensdo de entrada e de saida para transitério de
+20% na tensdo de entrada. Para um transitério de —20% na tensdo de entrada tem-se as formas de
ondadaFig. 139.

Na Fig. 140 mostram-se as formas de onda da tens@o de entrada, de saida e corrente no
indutor (50A/div) para operagdo com carga nominal.
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O transitério de acréscimo de carga é mostrado em detalhe na Fig. 141, e na Fig. 142 para
retirada de carga. Verificase que a tensdo de saida € regulada, com tempo de resposta bastante
pequeno, o que € conseguido com o controle do valor instantaneo da mesma. Se fosse utilizado o
controle do valor eficaz da tensdo de saida, o transitorio para corrigir esta tensdo seria de alguns
milésimos de segundo, podendo durar mais de um periodo de rede, conforme o controle utilizado.

Tek Stop M 400ms Tek stop M 400ms
v

L N
o Wi

| — 4

ci11| m.nmvsﬂ] o0V \2'\4.'00'm's\ A Line 7 ITSI.Sr.nV\ ch'l\ i0.0mver \\' 100V \.Z\c.l.[lnnﬂ A line 7 7s.§mv\
ch3[ 100V | ch3[ 100V
Fig. 138 - Detalhe do transitério de acréscimo na Fig. 139 - Detalhe do transitério de diminuigéo
tensdo na entrada. na tensdo de entrada.
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O 100V | 13 Oct 2003 ch3[ 100V |
[29.00% | 14:54:04
Fig. 140 - Tensdo de entrada, saida e corrente no Fig. 141 - Detalhe do acréscimo de 50% de
indutor (50A/div) para carga nhominal. carga.
Tek Stop M400ms

MGl 10.0mVe Ch2 100V  |2/4.00ms A Line J 78.8mV
ch3 100V

Fig. 142 - Detalhe da retirada de 50% de carga.
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Na Fig. 144 mostram-se a tensdo e corrente na carga para operagdo com carga néo-linear

de 6,5 kVA. O diagrama esquematico da carga utilizada esta mostrado na Fig. 143.

As formas de onda da tensdo e corrente na carga, para operacdo com 9,6 kVA, sdo

mostradas na Fig. 145. Ja na Fig. 146 mostram-se as formas de onda da tensdo e corrente da rede,

para conexdo direta na rede, de uma carga ndo-linear de 10 kVA. Nota-se a péssima qualidade da

tensdo disponibilizada pelarede. Tal distor¢do € causada pelas indutancias de linha dos cabos e dos

transformadores da rede de distribuicdo de energia el étrica.

Fase <«

100u

N
1%

Neutro <<J

= C § R0
10mF 15

1

Fig. 143 - Carga nao-linear.
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Fig. 145 - Tensdo e corrente na carga para 9,6

kVA.
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Fig. 144 - Tensdo e corrente na carga para 6,5
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Fig. 146 - Tensdo e corrente na rede para 10

kVA.

Na Fig. 147 mostra-se a curva de rendimento do conversor, em funcéo da variacéo de

poténcia solicitada na saida. Nota-se que o rendimento do conversor é elevado, ficando acima de

98% aplenacarga.
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Fig. 147 - Curva de rendimento.

3.4.10 Ensaio térmico

Foram medidas as temperaturas em diversos elementos do circuito, para operacéo a plena
carga por duas horas, em mal ha aberta.

Na Tabela 2 mostram-se as temperaturas medidas. Nota-se que ndo ocorreram problemas
de aguecimento excessivo hos componentes do sistema, conforme foi previsto pelo projeto, visto

que foi utilizada ventilago forgada.

Tabela 2 - Ensaio térmico

Elemento Temperatura [°C]
Dissipador 30,7
Interruptores
Cépsula 40,5
Barramento 37,7
Capacitor Filtro de saida 34,5
Entrada 40,1
Ndcleo 39,6
Indutor

Bobinado 432
Nucleo 36,2

Transformador
Bobinado 50,1
Fusivel Parte externa 63,2
Transformador 47,6
Fonte auxiliar Capacitor 38,0
Reguladores 36,5
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Nas figuras a seguir mostram-se as andlises harménicas da tensdo e corrente na entrada e

na saida. Calcula-se o fator de poténcia empregando a expressao:

cos(fd)

V1+THD?

3.4.12 Visto pelarede

A vazio

A andlise harmbnica da tensdo na entrada do estabilizador é mostrada na Fig. 148,

enguanto que a da corrente de entrada é mostrada na Fig. 149. Na Tabela 3 tem-se os valores do

THD (taxa de distor¢cdo harménica) e do fator de poténcia visto pelarede.

17.5%

15.75%
12%

12.25%

10.5%

8.75%

5.25%

3.5%

1.75%

Fig. 148 - Analise harmbnica da tensdo na

entrada.

Fig. 149 - Analise harmdnica da corrente na

entrada.

Tabela 3 - Fator de poténcia na entrada a vazo.

Grandeza THD/Fator de dedocamento Fator de poténcia
. 1,961%
Tensdo -
0
22,21%
Corrente 0,22
-76,692°

Com carga linear nominal (= 10 kVA)
A andlise harmbnica da tensdo na entrada do estabilizador é mostrada na Fig. 150,

enguanto que a da corrente de entrada é mostrada na Fig. 151. Na Tabela 4 tem-se os valores do
THD (taxa de distor¢do harmoénica) e do fator de poténcia, visto pela rede, para operagdo com
poténcia nominal e carga linear. Nota-se que o estabilizador ndo prejudica significativamente o
fator de poténcia da carga.
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2.6% 7%
2.34% 6.3%
2.08% 5.6%
1.82% 4.9%
1.56% 4.2%
1.3% 3.5%
1.04% 2.8%
0.78% 2.1%
0.52% 1.4%
0.26% 0.7%
0% 0%
A S I A I
Harmoni ic itude as a % of the fund: 1] i Harmon| ic itude as a % of the fund;
Fig. 150 - Andlise harmbdnica da tensdo na Fig. 151 - Andlise harmbdnica da corrente na
entrada. entrada.

Tabela 4 - Fator de poténcia na entrada com =10 kVA.

Grandeza THD/Fator de dedocamento Fator de poténcia
. 3,623%
Tensdo -
0
7,278%
Corrente 0,996
-2,66°

Com carga nao-linear nominal (= 10 kVA)
A andlise harmbnica da tensdo na rede, sem 0 estabilizador, com a carga néo-linear

conectada diretamente na rede, € mostrada na Fig. 152. Na Tabela 5 tem-se o valor do THD (taxa
de distorcdo harmbnica) no ponto de conexdo da carga com a rede. Notase que a tensdo

disponibilizada pela rede é de péssima qualidade, fazendo com que o estabilizador atue como filtro

ativo.
5.5 Tabela5—-THD com =10 kVA nao-linear direto
o na rede.
- Grandeza ‘ THD
o Tensio ‘ 6,920%

2 4 [ 8 lh " 1‘2 " 1‘4 16 18 20
Harmonic itude as a % of the fund

Fig. 152 - Andlise harmbdnica da tensdo na saida.
3.4.13 Visto pela carga

Com carga linear nominal (= 10 kVA)
A andlise harménica da tensdo na saida do estabilizador é mostrada na Fig. 153, enquanto

gue a analise harménica da corrente de carga é mostrada na Fig. 154. Na Tabela 6 tem-se os valores
do THD (taxa de distor¢éo harmdnica) e do fator de poténcia visto pelo estabilizador.
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Tabela 6 - Fator de poténcia na saida com =10 kVA.

Grandeza THD/Fator de dedocamento Fator de poténcia
. 3,604%
Tenséo -
0
3,683%
Corrente . 0,999
-0,26
o i
1.45% 1.5%
Yo e
0.58% 0.6%
0.29% 0.3%
0% 0%
¢ a6 & 1w 1z 14 ' 18 18 | 20 "2 T 6 & 10 1z 11 18 18 = 20

Harmonic as a % of the

Fig. 153 - Analise harmbnica da tensfo na saida.

Com carga néo-linear (= 6,5 kVA)
A andlise harmdnica da tensdo na saida do estabilizador é mostrada na Fig. 155, enquanto

Harmonic as a % of the

Fig. 154 - Analise harmdnica da corrente na

saida.

gue a analise harménica da corrente de carga é mostrada naFig. 156. Na Tabela 7 tem-se os valores
do THD (taxa de distor¢éo harmdnica) e do fator de poténcia visto pelo estabilizador.
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76.14%
67.68%
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£9.22%
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50.76%

1.75%

42.3%

1.4%

33.64%

1.05%

25.38%

0.7%

16.92%

0.35%

8.46%

2 4 [ 8 10 12

Harmonic

14

de as a % of the fund:

16 18 20

Fig. 155 - Andlise harmbnica da tensfo na saida.

4 6 8 10 12 14 16 18 20

Harmonic de as a % of the fund.

Fig. 156 - Analise harmdnica da corrente na

saida.

Tabela 7 - Fator de poténcia na saida com =6,5 kVA de carga néao-linear.

Grandeza THD/Fator de dedocamento Fator de poténcia
. 4,532%
Tenséo )
0
109,514%
Corrente 0,660
11,934°
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Com carga ndo-linear nominal (= 9,6 kVA)
A andlise harmdnica da tensdo na saida do estabilizador é mostrada na Fig. 157, enquanto

gue a analise harménica da corrente de carga é mostrada na Fig. 158. Na Tabela 8 tem-se os valores
do THD (taxa de distor¢éo harmdnica) e do fator de poténcia visto pelo estabilizador.

4% 81%
3.6% 72.9%
3.2% 64.8%
2.8% 56.7%
2.4% 48.6%
2% 40.5%
1.6% 32.4%
1.2% 24.3%
0.8% 16.2%
0.4% B.1%
0% 0%

L S T R B I R B VI S

Harmoni ic i as a % of the i Harmoni ic i as a % of the
Fig. 157 - Andlise harmbnica da tensfo na saida. Fig. 158 - Analise harmdnica da corrente na

saida.

Tabela 8 - Fator de poténcia na saida com =9,6 kVA de carga nao-linear.

Grandeza THD/Fator de dedocamento Fator de poténcia
. 5,040%
Tenséo )
0
99,927%
Corrente 0,691
12,226°

Comparando-se a taxa de distor¢do harmonica da tensdo da rede com a carga conectada
diretamente, sem estabilizador, com a saida do estabilizador (Tabela 5 x Tabela 8), pode-se notar
uma melhora na forma de onda da tenso, visto que o THD diminuiu de 6,920% para 5,040%.

3.5 Conclusao

Apresentaram-se neste capitulo a metodologia de projeto e os resultados experimentais do
estabilizador de tensdo aternada. Foram projetados os elementos do estégio de poténcia e de
controle.

Através de diversos ensaios de laboratério mostrou-se o correto funcionamento do
conversor, sgja para: variagbes de tensdo de entrada, variagdo de carga, partida e desligamento,
tensdo de entrada distorcida e carga ndo-linear.

Pela andlise harménica realizada verificou-se que o circuito funciona como filtro ativo,
guando na saida do mesmo esta conectada uma carga néo-linear, corrigindo a forma da tensdo de
saida

A metodologia de projeto apresentada ndo levou em consideracdo a ocorréncia simultanea
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da distor¢do na tensdo de entrada e operagdo com carga ndo-linear. No entanto, em laboratério
verificou-se que devido a presenca das induténcias de linha, a tensdo disponibilizada pela
concession&ria de energia elérica tem pouca qualidade quanto a forma, fazendo com que o
estabilizador opere nos extremos de sua capacidade, quais sgjam: carga ndo-linear e tensdo de
entrada distorcida. Portanto, na metodologia de projeto devera ser incluida esta condicéo de
operacao.
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4  Conclusao

O tema deste trabalho de doutoramento € Estabilizadores de Tensdo Alternada,
objetivando-se conciliar num mesmo equipamento diversas caracteristicas, entre as quais.
bidirecionalidade de tensdo e corrente, tensdo de saida com baixo conteido harmonico, capacidade
abaixadora e elevadora de tensdo, boa relacdo de compromisso entre volume, custo e eficiéncia,
atendimento a norma IEE 519-1992 com respeito & maxima distorcdo harménica na tensdo de
saida, etc. Com intuito de atender as caracteristicas citadas, readizou-se uma ampla revisdo
bibliografica, através da qual foi possivel definir uma topol ogia capacitada ao fim desgado.

Em seguida, no capitulo 2, realizou-se o estudo tedrico da topologia escolhida e no
capitulo 3, fez-se 0 projeto e mostrados 0s ensaios de laboratério do protétipo implementado. A
partir de entdo, analisando-se os resultados obtidos, foi possivel apontar os seguintes tépicos de
continuidade do trabalho (vinculados ao cronograma do capitulo 1):

e Refinamento da metodologia de projeto, visando a operacdo simultanea com tensdo de
entrada distorcida e carga ndo-senoidal na saida (item M);

e Remodelagem do conversor, visando incorporar ao modelo aindutancia de linha darede de
energiaelérica (item O);

e Estudo da utilizacgo de filtro na entrada e suas implicacdes na resposta dindmica do
conversor (itensP e Q);

e Apresentacdo de uma nova metodologia de projeto, com base no estudo realizado nos
topicos anteriores (item R);

e Projeto etestes de laboratério, visando comprovar o estudo realizado (itensR, S, T e U).

Um dos pontos a merecer maior destague nos estudos subsequientes é a modelagem e
controle do conversor com a presenca de indutancias na entrada. Pelos resultados experimentais
comprovou-se que a rede de energia elétrica apresenta elevada induténcia de linha (da ordem de
centenas de puH), o mesmo acontecendo se forem utilizados transformadores na entrada para
isolamento da carga da rede, fazendo necessario uma modelagem mais realista do conversor em
estudo. Um indicativo de solugdo, sem comprovacdo imediata, € a utilizagdo de uma malha de pré-
alimentacdo, incorporada na malha de controle da tensdo de saida. Esta “pode” cancelar o efeito
das indutancias ou do filtro de entrada do conversor, inserindo o efeito de um amortecimento, que
poderiaser realizado por meio de resisténcias, prejudicando o rendimento do equipamento.

Com relagdo aos resultados obtidos no estudo experimental, realizado com o conversor
implementado, pode-se afirmar que a topol ogia escol hida apresenta:

e FElevada robustez — usando-se interruptores comerciais na configuracdo de
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bidirecionalidade de corrente e unidirecionalidade de tensio;

¢ Reduzido volume — ndo ha necessidade de capacitores no barramento de tensdo continua;

o F&cil partida e dedigamento — ndo ha necessidade de resisténcias para controle de corrente
de partida;

e Resposta dindmica rdpida — frente a variagdes de carga ou na tensdo de entrada, o
conversor atua de forma rapida e pouco oscilatéria, corrigindo a tensdo de saida sem
comprometer aintegridade da carga;

e Capacidade de atuar como filtro ativo — através do controle instantaneo da tensdo de saida,
consegue-se corrigir distorgdes presentes na tensdo de entrada;

e Capacidade de operar com cargas ndo-lineares — empregando-se a metodologia de projeto
adequada, e usando controle instanténeo da tensdo de saida, consegue-se entregar a carga
tensdo com boa qualidade, mesmo sendo aguela do tipo néo-linear.

Destaca-se também que na metodologia de projeto apresentada vislumbrou-se obter
expressdes de facil utilizagdo pela industria, sabendo que um dos objetivos especificos deste
trabalho de doutoramento € disponibilizar ao setor empresarial do pais uma tecnologia facilmente
absorvivel. Desta forma, 0 projeto do estabilizador ora realizado, fez parte de uma parceria entre

esta universidade e empresas do setor de estabilizadores de tenséo.
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