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SIMBOLOGIA

1. Simbolos usados em expressdes matematicas

Simbolo Significado Unidade
Co Capacitor de filtro do barramento de carga F
Ci(s) Compensador de corrente
Crvirtuai(s) Compensador de resisténcia virtual
Cy(s) Compensador de tensdo
D Razdo ciclica média
d) Funcéo razao ciclica
Anax Razdo ciclica maxima operacional
d(s) Razdo ciclica no dominio da freqiiéncia
d Perturbacéo na razdo ciclica
F(s) Funcéo de transferéncia que relaciona a tenséo de saida
com a de entrada
fo Freguéncia de ressonancia da planta G(s) Hz
fc Frequéncia de corte da FTMA Hz
1 Frequéncia da rede Hz
fs Frequéncia de comutacao Hz
G(s) Modelo por valores médios do condicionador
g(t) Ganho estatico
Gui Ganho do medidor de corrente
Gy Ganho do medidor de tensdo
Gpwum Ganho do modulador PWM
Iy Corrente média na carga A
Iy Perturbacdo na corrente de carga A
igef Corrente eficaz na saida A
iop Corrente de pico na saida A
I Corrente média.instanténea no terminal ativo do A
“ interruptor PWM
L Corrente de perturbacdo no terminal ativo do interruptor
PWM
Ia(t) Corrente no terminal ativo do interruptor PWM A
L Corrente média instantanea no terminal comum do A

interruptor PWM

vii



iLoﬂ)
ILS
iLS(t)
ip(1)
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iSef
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Ly
Ldp

L.,
Ls
Mp
N
Py

Ry
Rpar
Rs

Rvirtual
So

Sign(vo(t))

St
t

4
THD

Ipi, tp2

Corrente de perturbacdo no terminal comum do
interruptor PWM

Corrente na saida do inversor
Corrente média instantnea na induténcia da rede
Corrente na indutancia intrinseca da rede
Corrente no terminal passivo do interruptor PWM
Corrente da rede elétrica
Corrente eficaz em um interruptor do brago inversor
Corrente de pico em um interruptor do braco inversor
Corrente no capacitor de saida no dominio da frequéncia
Corrente no terminal comum do interruptor PWM no
dominio da frequéncia
Indutor de filtragem da tens@o de saida do inversor
Indutancia de dispersdo do transformador

Indutancia total de filtragem referida ao secundario do
transformador

Induténcia intrinseca da rede de alimentagéo
Maéximo sobressinal de tensdo
Relacéo de transformacéo do transformador T’
Poténcia ativa na saida do condicionador
Resisténcia de carga linear
Resisténcia parasita intrinseca do condicionador
Resisténcia intrinseca da rede de alimentacédo
Resisténcia emulada virtualmente via malha de controle
Poténcia aparente na entrada da carga

Sinal da tensdo de saida: Assume “1” para semiciclo
positivo e “-1” para 0 negativo

Poténcia maxima processada pelo transformador
Tempo
Tempo de atraso
Taxa de distor¢do harmonica total
Tempo de pico
Tempo de subida
Periodo da rede
Tempo de acomodacao
Periodo de comutacéo
Tensdo média instantanea de saida do condicionador
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PWM
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Tensdo entre os terminais comum e passivo do
interruptor PWM
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do interruptor PWM

Tensdo de saida no dominio da frequiéncia
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Fator de amortecimento

n Rendimento
Wy, Frequéncia angular de ressonancia Rad/s
ws Frequéncia angular de comutacéo Rad/s

2. Simbolos usados para referenciar elementos em diagramas de circuitos

Simbolo Significado
Co, Cy,.., Cy Capacitor
Csn Capacitor Snubber
D;, D,, D3, Dy Diodo do interruptor do retificador
Ds, D¢, D7, Dg Diodo do interruptor do inversor
Dy, Diodo Snubber
Laaa,... Lxxx Indutor
M, M>, M;, My, Interruptores do modulo IGBT
Ry, Ry,.., Ry Resistor
R Resistor de pré-carga
Rs, Resistor Snubber
R, e Ry Resistor de descarga de capacitor
S1, S5, S5, Sy Interruptor comandavel do retificador
Ss, S5, S7, Ss Interruptor comandavel do inversor
T Transformador de compensacdo e isolagdo

3. Acrdnimos e Abreviaturas

Simbolo Significado
ac “Alternate Current”
ca Corrente alternada
cc Corrente continua
dc “Direct Current”
FTMA Funcdo de Transferéncia em Malha Aberta
FTMF Funcdo de Transferéncia em Malha Fechada
IGBT “Insulated Gate Bipolar Transistor”
INEP Instituto de Eletronica de Poténcia
PFC “Power Factor Correction”, Correcdo do Fator de Poténcia
PWM “Pulse width modulation”, Modulacédo por Largura de Pulso
RPWM “Rectangular pulse width modulation”, PWM Retangunlar
SPWM “Senusoidal pulse width modulation”, PWM Senoidal



THD “Total Harmonic Distortion”, Distor¢do Harmonica Total
UFSC Universidade Federal de Santa Catarina

4 - Simbolos de Unidades de Grandezas Fisicas

Simbolo Nome da Unidade
\Y/ Volt
W Watt
Q Ohm
A Ampére
H Henry
F Farad
dB Decibel
h Hora
S segundo
Hz Hertz
m Metro
cm Centimetro
rad/s Radianos por segundo
°C Grau Celsius
°C/W Grau Celsius por watt

Xi



INTRODUCAO GERAL

Atualmente, as exigéncias de qualidade de energia elétrica em fontes de tensédo
alternada estdo se tornando mais significativas. De acordo com a EPRI (Electric Power
Research Institute), as perdas econdémicas devido a baixa qualidade de energia chegam a
26 bilhGes de dolares por ano nos EUA [35], principalmente por interrupcGes nos
processos industriais ocasionadas por variacbes momentaneas na tensdo de alimentagédo

dos equipamentos industriais.

A distrogdo da forma de onda disponibilizada pelas concessionérias de energia
originadas, principalmente, pela circulacdo de harménicas de corrente na rede elétrica, esta
prejudicando a confiabilidade de todo o sistema elétrico. Entre os problemas causados por
energia de ma qualidade pode-se citar: interrupc¢éo e falhas no funcionamento; distorcao da
tensdo/corrente; afundamentos de tensdo; interferéncia eletromagnética; aquecimento de
transformadores, geradores e linhas de transmisséo; ruido audivel; ressonancia elétrica em

sistemas de distribuicdo; oscilagbes mecanicas em geradores e motores, etc [1].

A qualidade da energia elétrica é atualmente, um tema de destaque tanto no meio
académico quanto no setor industrial. Existe um grande esforco intelectual por parte de
grupos de pesquisas no mundo todo desenvolvendo e experimentando métodos para
melhorar a confiabilidade da energia elétrica [1]. No sistema de transmissdo, o0 conceito de
FACTS (Flexible AC Transmission Systems) estd amplamente difundido, com dispositivos
como a DVR (Dynamic Voltage Restore), AF (Active Filter), D-STATCOM (Distribution
Static Synchronous Compensator) e condicionadores de energia, visando justamente prover
melhores condicdes de condicionamento e controle do fluxo de energia nesse sistema [36].
No sistema de distribuicdo € utilizado o conceito de Custom Power para a melhoria da

qualidade da energia elétrica [36] e [37].

No lado do consumidor é necessario controlar o fluxo de poténcia ativa junto as
concessionarias de energia. Essa tarefa pode ser desempenhada pelos estabilizadores de
tensdo, cujo objetivo primordial € corrigir distdrbios de amplitude na tensdo da rede de
energia elétrica, sejam de aumento ou diminui¢do do valor nominal. Estima-se que 92%

dos disturbios sejam de afundamentos de tenséo (voltage sags) [1]. Conforme [36], citado



por [1], a grande maioria dos disturbios se restringe a uma variacdo de menos de 40% e
com duracdo de no maximo 10 ciclos de rede; assim um compensador capaz de corrigir a
tensdo na saida numa faixa de +30% eliminaria em torno de 95% dos disturbios presentes

no sistema.

Estabilizadores de tensdo alternada sdo equipamentos necessariamente usados na
alimentacdo de cargas sensiveis e em locais onde a tensdo disponivel é de ma qualidade,
como por exemplo, em centros hospitalares e comerciais, industria automobilistica e de
semicondutores, laboratérios de pesquisa e sistemas de transmissdo de dados/imagens.
Conforme [9], os estabilizadores disponiveis na literatura e de dominio industrial podem
ser divididos em dois grandes grupos: conversores seriais e ndo-seriais. Os conversores
seriais atuam como compensadores, pois tém a caracteristica de processarem apenas uma
parcela da poténcia de carga, que é proporcional a variacdo da tensdo de entrada. Ja os
conversores ndo-seriais processam toda a poténcia de carga e sdo denominados de néo-

compensadores.

Devido as caracteristicas de processarem apenas uma porcentagem da poténcia da
carga, os estabilizadores do tipo compensadores de tensdo apresentam baixo custo e
confiabilidade. Assim, estas estruturas serdo os focos do Capitulo 1, e ao final do mesmo
sera proposta uma topologia para o estudo e implementacdo pratica deste trabalho, que

corrija.

No Capitulo 2 realiza-se o0 estudo tedrico do estagio de poténcia da estrutura
proposta. Serdo apresentadas as principais caracteristicas, etapas de operacdo, formas de

onda e as estratégias de modulagao mais utilizadas.

Apresenta-se a andlise do estagio de controle no Capitulo 3. Obtém-se as funcdes
de transferéncia e define-se um método de controle simples e de facil aplicacdo para a

topologia estudada.

No Capitulo 4 apresenta-se a metodologia de projeto do condicionador de tenséo
proposto, bem como o dimensionamento de uma topologia de [0kVA para a

experimentacao e validacdo do estudo desenvolvido.

Posteriormente, no Capitulo 5 apresentam-se os resultados de simulacdo e

experimentacao, para que a metodologia de projeto do Capitulo 4 seja validada.



Na Conclusao faz-se um apanhado geral de tudo o que é abordado neste trabalho,

além de sugestdes para continuidade do mesmo.

Por fim, listam-se as referéncias bibliograficas utilizadas no desenvolvimento do

trabalho.
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Capitulo 1 — Estabilizadores do Tipo Compensadores de Tensdo Alternada

1 - ESTABILIZADORES DO TIPO COMPENSADORES DE
TENSAO ALTERNADA

1.1 Introducéo

Neste capitulo tem-se por objetivo apresentar estruturas monofésicas de
estabilizadores de tensdo alternada do tipo compensadores série de tensdo. As topologias
discutidas sdo construidas a partir de conversores ca-ca com configuracfes de interruptores

comerciais.

Ao final do capitulo serad proposta uma topologia para o estudo e desenvolvimento
de um estabilizador de 10 kVA.

1.2 Conversores ca-ca

Com a utilizagdo de conversores ca-ca operando com comutagdo em alta
freqUéncia, e utilizando filtros passivos é possivel obter baixo contetdo harménico na

saida e respostas dinamicas rapidas.

Um dos principais pontos que diferenciam os conversores de tensdo alternada dos
conversores de tensdo continua é a dificuldade em realizar a comutacéo, a qual exige a
presenga de circuitos grampeadores ou comandos complexos, que resultam em baixo

rendimento e perda de robuztez.

Para demonstrar o problema da comutacéo escolhe-se o conversor buck da Fig. 1-1,
com modulos interruptores comercial. Observa-se que para comutar de 7,/T; para T-/Ty
existem duas alternativas: a superposic¢éo dos sinais de comando dos interruptores ou 0 Uso
de tempo-morto. No primeiro caso, provoca-se um curto-circuito na fonte de alimentacéo
v;, enquanto que no segundo caso a corrente do indutor é interrompida, resultando em

sobretensdes nos interruptores [20].
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| oe +
Vi . {} T Q V_

LT

Fig. 1-1 — Conversor Buck ca-ca com mddulos interruptores comercial

Uma solucdo para o problema da comutacdo seria 0 uso de conversores indiretos

[21], no entanto, a quantidade de interruptores é maior do que nos conversores diretos.

Uma estratégia de comutacdo foi apresentada em [22] e aperfeicoada em [23] e
[24], eliminando a necessidade de circuitos de grampeamento. Nesta estratégia é
necessario sincronizar os sinais de comando dos interruptores com o sinal de entrada do

conversor.

Em [25] propds-se um conversor ca-ca direto robusto, resolvendo o problema da
comutacdo. Contudo, a topologia apresentou problemas com valor de corrente médio nos

indutores e com impossibilidade de uso de modulos com configuragdo comercial.

Foram propostas diversas topologias de conversores ca-ca com a utilizacdo de

maodulos interrupores comerciais em [26], [27], [28] e [29].

A topologia estudada neste trabalho utilizard a conversdo indireta de energia, com
interruptores bidirecionais em corrente e configuracdo comercial de interruptores. Esta

estrutura foi estudada em [5] e [21].

1.3 Principio da compensacao série de tensao

O principio da compensacao série foi aplicado em estabilizadores em 1950 por G.
N. Patchett [30]. Estes estabilizadores, conhecidos como seriais ou condicionadores de
tensdo, processam apenas um percentual da poténcia de carga, e tem por objetivo
compensar variagdes de tensdo da rede elétrica, somando ou subtraindo da mesma um
valor de tensdo Av para estabilizar a tensdo de saida de acordo com uma referéncia pré-

estabelecida. Na Fig. 1-2 € mostrada a estrutura basica de um estabilizador serial.
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iO
>
+ +
Estab. Serial
v () v, (@t)

Fig. 1-2 — Estrutura béasica do estabilizador do tipo condicionador de tenséo.

No Brasil os estabilizadores de tensdo monofasica operando com tensdo de saida
alternada e com poténcias de até 3 kVA, devem respeitar a norma NBR 14373 [39]. Esta
norma especifica que o estabilizador deve suportar uma variagdo de 25%, por isso,
utilizando o principio da compensacdo, o0 estabilizador serial necessitaria operar

compensando no maximo 25% da poténcia da carga.

Além da estabilizagdo da tensdo de saida € interessante a operacdo como filtro ativo
com corregdo da forma de onda da tenséo de entrada, com taxa de distorgdo harmonica
THD menor que 5%, de acordo com a norma IEEE 512-1992 [40]. O condicionador tem
entdo a tarefa de fornecer a diferenca entre uma referéncia senoidal desejada, por exemplo,
e a tensdo disponibilizada pela rede. Este principio de funcionamento é ilustrado na Fig.
1-3.

'/'-'\;j(a;)' | wo |\ nlen
AN R N v

Fig. 1-3 — Principio de funcionamento para corre¢do de distor¢do da tensdo de entrada.

1.4 Topologias estabilizadoras com principio de compensacao de tensao

Na literatura existem diversas topologias que atuam como condicionadores de
tensdo. Em [31] foram apresentadas algumas topologias comerciais de estabilizadores. A

Fig. 1-4 apresenta uma estrutura que foi objeto de estudo de [38], onde se utiliza transitores
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de poténcias acionados em alta freqliéncia para comutar o secundario de um transformador

TF, somando ou subtraindo sua tensdo com a de outro transformador 7F, com funcao

isoladora.
YT TY N
+
TF,
+ —— E‘j v, (wt)
v, (ot) @ mﬁm
N
TF% + Av -
- —K——K
<

Fig. 1-4 — Compensador de tensdo usando transistores de poténcia.

Em [32] foram apresentadas topologias condicionadoras derivadas baseadas na
tecnologia haf-bridge (Fig. 1-5). Para a compensacdo de tensdo séo utilizados capacitores
ao invés de transformadores, perdendo a vantagem do isolamento entre o conversor e a

rede de alimentagdo, porém reduzindo peso e volume.

—c & i &
v, (o) ~ Av o+ % vo(a)t)

et

|
e}

ie)
|
i}
o3
YJT_‘
"

/YY) +

v, (a)t)

v, (1) - |Av + JT

-l 3 3

Fig. 1-5 — Compensador de tensdo usando transistores de poténcia.

Em [33] utilizou-se a conversédo indireta de tensdo alternada para gerar a tensdo de

compensacao série. Esta tensdo € obtida por meio de dois conversores, um retificador e um
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inversor, o que torna a estrutura complexa e de alto custo. Neste trabalho o retificador foi
alimentado por um transformador isolador pelo lado da rede elétrica como mostra a Fig.
1-6.

o) € %% CACC T o N T 5 <}f>

Fig. 1-6 — Compensador de tensdo usando transistores de poténcia.

Em [1] trata-se sobre a generalizacdo dos compensadores de tensdo utilizando
conversores ca-ca. Neste estudo sdo abordadas maneiras de implementar topologias
estabilizadoras de acordo com a teoria de compensacdo série. Expdem-se quatro maneiras
distintas para aplicar a tensdo de compensacdo Av ao sistema: com o filtro de saida
diretamente em série com a fonte de alimentacdo (Fig. 1-7 (a)); utilizando-se um
transformador de isolacdo com filtro no lado primario (Fig. 1-7 (b)); transformador com
filtro capacitivo no lado secundario (Fig. 1-7 (c)); e transformador com filtro capacitivo em
paralelo com a carga (Fig. 1-7 (d)). A vantagem de utilizar o transformador é que o

conversor opera com corrente reduzida e tensdo elevada.

Ainda em [1] apresentou-se estratégias para alimentar o conversor ca-ca com ou
sem transformador de isolacdo: a montante, pelo lado da rede de alimentacdo (Fig. 1-10
(a)); a jusante, pelo lado da carga (Fig. 1-10 (b)); e independente, atraves de uma fonte
independente sincronizada com a rede de alimentacdo (Fig. 1-10 (c)). A utilizagdo do
transformador permite que o conversor opere com corrente da ordem do valor de carga e

com tensao reduzida.

Nos condicionadores que utilizam conversores ca-ca, diretos ou indiretos com link
diretos, alimentados pelo lado da rede ou pelo lado da carga, ha a necessidade do uso de
pelo menos um transformador de isolamento, seja na alimentagdo do conversor ou na
injecdo da tensdo de compensacdo. Este transformador tem caracteristicas abaixadora,

fazendo com que o conversor opere com niveis de tensdo suficientes para cumprir o
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objetivo de gerar uma tensdo de compensacdo como uma porcentagem da tensdo de
entrada.

-Av+

Conversor _

(¢)

Fig. 1-7— Métodos para aplicagdo da tensdo de compensagdo série: Injecdo direta (a); Inje¢cdo com auxilio

de transformador e filtro capacitivo no primario (b); Injecdo com auxilio de transformador e filtro
capacitivo no secundario (c), e Inje¢cdo com auxilio de transformador e filtro capacitivo em paralelo com a
carga (d).

‘ompensador Compensador
série série

() (%)

Compensador

Fig. 1-8 — Métodos para alimentagdo do conversor ca-ca: Pelo lado da rede (a); Pelo lado da carga (b); e

Com fonte auxiliar (c).
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Para ilustrar a versatilidade da teoria explanada em [1], toma-se como exemplo o

circuito da Fig. 1-6 e desenvolvem-se diversas topologias de condicionador de tenséo,

como pode ser observado em Fig. 1-9, Fig. 1-10 e Fig. 1-11.

— AV+
— i SesY,

T
Conversor Indireto| N 4 Conversor Indireto| N
[ : ac—ac
Yo |g
©

8 . .
_ ifcador T inversor B - ( retificador T inversol|
R IR

Conversor Indireto|
+ g
S - [
ac—ac ES V"ﬁ
<

Conversor Indireto|

ac—ac

+ Av-

Conversor Indireto)

ﬁ ac—ac
Vol®
(@
_ retificador T inverso
+ Av_ + Av-
—it SO,
e
4 Conversor Indireto n Conversor Indireto
0 + O +
[+ o
S ac—ac ac—ac
] . . © o0 5
_ ret_zﬁcaakWT inversor - _ ( ret_zﬁcaakWT inversof——— -

Conversor Indireto

s
S ac—ac
VolS
C

Fig. 1-10 — Condicionadores de tensdo com conversor ca-ca indireto alimentado pelo lado da carga.
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Conversor Indireto + Conversor Indireto

ac—ac ac—ac
i

Conversor Indireto) Conversor Indireto

ac—ac ac—ac
o i

1
retificador T inverso

Conversor Indireto

ac—ac

L
retificador T inversor

Fig. 1-11 — Condicionadores de tensdo com alimentagdo independente do conversor ca-ca indireto.

Em [29] foram apresentadas topologias de condicionadores de tensdo utilizando
conversores ca-ca diretos e com modulos interrupores comerciais. A Fig. 1-12 ilustra
condicionadores baseados na tecnologia full-bridge. Na Fig. 1-13 existem dois
condicionadores baseados na tecnologia push-pull, um com alimentacdo do conversor pelo
lado da rede e outro pelo lado da carga. Por fim, na Fig. 1-14 apresentam-se duas estruturas

baseadas na tecnologia half-bridge.
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Fig. 1-13 — Condicionadores push-pull.
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-Av+

Fig. 1-14 — Condicionadores half-bridge.

Recentes estudos em condicionadores de linha s&o as topologias propostas em [1] e
[5], onde se utiliza um conversor ca-ca indireto com link direto, ou seja, composto pelo
acoplamento elétrico de um retificador e um inversor, sem elementos armazenadores de

energia entre eles. O circuito de poténcia do compensador proposto € mostrado na Fig.

1-15.
-Av +

Lo | [
&

iclic

Fig. 1-15 — Condicionador de tensdo com conversor ca-ca indireto com link direto alimentado pelo lado da

rede.
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Em [34] é apresentado conversores baseados em [1] e [5], cuja vantagem esta no
uso de seis interruptores, ou seja, menos um braco (Fig. 1-16 e Fig. 1-17). Porém, para
uma mesma poténcia de carga exige-se um transformador de isolagdo muito maior do que

o transformador das estruturas que Ihe deram origem.

Il
I
- Av +

e

Fig. 1-16 — Condicionador de tensdo com seis interruptores com isolamento na tensdo entrada.

| G
%WW- +

- V% + + Av-—

Fig. 1-17 — Condicionador de tensdo com seis interruptores com isolamento na saida.

A topologia de condicionador escolhida para estududo sera apresentada no préximo
topico.

1.5 Condicionador proposto para estudo

A estrutura de condicionador de tensdo escolhida para o desenvolvimento da
dissertacdo pode ser vista na Fig. 1-18. Esta topologia foi inspirada no conversor da Fig.

1-15, diferenciando-se principalmente pela alimentacdo do conversor ca-ca, que neste caso
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é realizada pelo lado da carga, além da utilizacdo do capacitor de filtro em paralelo com a
carga. As principais vantagens da topologia sdo as facilidades de comando, possibilidade
de utilizacdo de snubbers classicos para inversores, robustez, reduzido volume e
aproveitamento das ndo-idealidades do transformador isolador e rede de energia elétrica,

devido a disposicédo do seu filtro capacitivo.

: wm a ||
mE e T

Fig. 1-18 — Condicionador de tensdo com conversor ca-ca indireto com link direto alimentado pelo lado da

carga.

1.6 Conclusao

Neste capitulo apresentaram-se estruturas de estabilizadores conhecidas no meio

cientifico que operam de acordo com o principio da compensacéo serie de tenséo.

Foi introduzida a topologia de condicionador de tensdo que serd foco de estudo

deste trabalho.

No proximo capitulo realizam-se os estudos analiticos da estrutura proposta,
apresentando as caracteristicas, principios de funcionamento, principais formas de onda e

equacionamento do estagio de poténcia.
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2 — CONDICIONADOR DE TENSAO ALTERNADA:
ESTUDO DO ESTAGIO DE POTENCIA

2.1 Introducéo

Neste capitulo sera realizado o estudo tedrico do estagio de poténcia do
condicionador de tensdo. Serdo apresentadas as principais caracteristicas, etapas de
operacdo, formas de onda e as estratégias de modulacdo mais utilizadas.

Além disso, sera obtido o ganho estatico, as ondulacdes de corrente e de tenséo no
filtro de saida, bem como a relacdo de transformacdo N do transformador de compensacédo
T estabelecendo, assim, uma metodologia de projeto do estadgio de poténcia, que serad
apresentada em capitulo posterior.

2.2 Condicionador de tenséo alternada com compensacao série

O circuito de poténcia do compensador proposto é mostrado na Fig. 2-1. Observa-
se que a estrutura possui caracteristica de compensacdo série de tensdo alternada, cuja

configuracao lhe permite operar com apenas parte da poténcia de carga.

retificador

inversor

Fig. 2-1— Topologia do condicionador de tensdo alternada com compensagdo série.

A estrutura é uma derivacdo das topologias propostas por [1] e [5], onde se utiliza
um conversor ca-ca indireto bidirecional em corrente, com /ink direto, ou seja, composto

pelo acoplamento elétrico de um retificador (S,/S> e S5/S,) € um inversor (Ss/Ss e S7/Ss),
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ambos bidirecionais em corrente, sem elementos armazenadores de energia entre eles. Ha
também um transformador de isolacdo 7' na saida do conversor, que tem a finalidade de
aplicar a tensdo de compensacédo na saida, somando-a ou subtraindo-a da tenséo de entrada,

realizando a compensacao série de tensao.

Nesta topologia, o elemento capacitivo do filtro C, encontra-se em paralelo com a
carga, atribuindo-lhe a caracteristica de saida em tensdo. E, devido a sua disposicao, a
indutancia de dispersdo do transformador L., junto com a indutancia intrinseca da rede de
alimentagdo L auxiliam na filtragem da tensdo de saida do inversor, além de atuarem na

saida do condicionador, constituindo assim um filtro multifuncional.

E importante ressaltar que a caracteristica multifuncional faz com que em
determinados projetos ndo haja a necessidade de acréscimo fisico de um indutor de
filtragem Ly, pois os valores de (Ls + Lg), referidos ao lado primario do transformador 7,
sdo suficientes para a filtragem da tensdo de saida do inversor.

A tensdo de entrada do conversor ca-ca encontra-se a jusante, ou seja, a
alimentacdo da parte retificadora é feita pelo lado da carga, cuja entrada é garantidamente
em tensdo, 0 que consequentemente diminui as sobretensdes nos interruptores, originadas
pelas indutancias parasitas do circuito e da rede. Além disso, apresenta, para uma mesma
poténcia de carga, um transformador com relagdo de transformacdo N maior do que a
proposta por [1], acarretando em menores custos do estagio de poténcia, uma vez que a

corrente elétrica nos interruptores do condicionador serd menor.

H& a necessidade de oito interruptores com isolacdo dos sinais de comando, pois
ndo possuem a mesma referéncia no circuito. Devido a disposicdo do transformador, em
casos de sobrecarga ou curto-circuito na saida, a corrente circula pelo seu enrolamento
secundario, e é referida para o lado primario podendo danificar o conversor. Por isso, €
importante acrescentar um circuito de bypass, que pode ser constituido de dois tiristores
em antiparalelo ou por um contator, que estardo em conducdo no caso de sobrecorrente,
fazendo com que esta corrente destrutiva circule apenas pelo transformador, tornando a

estrutura mais robusta.

E importante ressaltar que o capacitor de filtro é dimensionado para a tensdo

nominal da saida com uma capacitancia relativamente alta, o que eleva o volume da
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estrutura se comparado ao conversor proposto por [1]. Além disso, este elemento acaba
sendo uma carga para 0 conversor, aumentando a circulacdo de energia reativa, elevando
as perdas e prejudicando o rendimento, além de exigir um circuito de partida, a fim de

evitar sobrecorrentes no circuito.

Na sequéncia, apresentam-se as estratégias de modulacdo, as etapas de
funcionamento, as formas de onda mais importantes, 0s equacionamentos e 0S

modelamentos matematicos da estrutura de poténcia.

2.3 Estratégias de Modulacéo

Como dito anteriormente, o condicionador ¢ composto pela associacdo de dois
conversores — um retificador e um inversor bidirecionais em corrente. A modulacdo dos

interruptores destas estruturas sera independente, como descrito a seguir.

2.3.1 Modulacéo do retificador bidirecional

Para que na saida do retificador bidirecional em corrente se tenha um sinal de
tensdo v,(z) retificado, seus interruptores, S;/S, e S;/S,, serdo comandados a conduzir em
baixa frequéncia, com frequéncia de comutacdo fixa, igual a da rede elétrica /. e

sincronizada com a tensao de saida do condicionador vy(z), conforme a Fig. 2-2, onde 7, =
1f;.

Na Fig. 2-2 observa-se que os sinais de comando dos interruptores do retificador
tém duracdo de (7,/2), ou seja, a metade do periodo da rede de alimentacao.

V()]

S (1)

A

A 4

v

S, 4 (1)

v, ()

0 t

v

v

Fig. 2-2 — Estratégia de modulagdo do retificador bidirecional.
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2.3.2 Modulacgéo do Inversor de Tensao

O funcionamento do inversor de tenséo esta relacionado a estratégia de modulacéo
utilizada. Existe um grande nimero de estratégias propostas na literatura, estudadas em
[12]. Porém, devido ao tipo de aplicacdo requerida, ou seja, deseja-se um sinal de saida
com forma senoidal e baixo conteddo harmdnico, interessa analisar apenas as modulagdes
por largura de pulsos (PWM), entre as quais cita-se: PWM senoidal (SPWM) e PWM

retangular (RPWM) [1], sendo que estas podem ser a dois ou a trés niveis.

Na modulacdo do tipo PWM, aplica-se uma sequiéncia de pulsos em alta freqiiéncia
nos interruptores, de tal forma que a saida do inversor tenha um sinal com o mesmo valor
fundamental e sincronizado com uma referéncia desejada de baixa freqliéncia, que no caso
seria a tensdo da rede ou de saida. Assim, geram-se harménicas indesejadas ao sistema que

sdo dependentes das técnicas empregadas.

Na modulacdo PWM destacam-se a operacdo com frequéncia fixa e com conteudo
harmdnico em altas freqiéncias, 0 que otimiza e minimiza o projeto dos componentes
magnéticos, reduzindo peso, volume e custos dos elementos de filtros, se comparado com
aplicacbes onde a frequéncia é varidvel e o0s magnéticos devem ser projetados

considerando toda a faixa de freqliéncia utilizada.

Na SPWM e RPWM a dois niveis, a tensdo v,(¢) (saida do inversor) apresenta
apenas dois valores: +vy(t) e —vy(t), sendo ela gerada pela comutagédo dos interruptores, que
por sua vez sdo originadas por pulsos criados da comparacdo de um sinal de referéncia
Vres(t) senoidal (SPWM) ou retangular (RPWM) em baixa frequéncia, com um sinal

triangular vs,,(2) na freqiiéncia de comutacéo.

A amplitude da referéncia determina a largura dos pulsos de comando dos
interruptores, fazendo com que o sinal v,,(?) tenha sua componente fundamental na mesma
freqliéncia do sinal de referéncia, e os harmoénicos deslocados em torno da frequéncia do
sinal triangular. Nestes tipos de modulacdo cada par de interruptores diagonalmente
opostos (S5 e Ss ou Ss e S7) recebe o mesmo sinal de comando, que é complementar ao
outro par. A Fig. 2-3 mostra a légica destas modulagdes, bem como a tenséo de saida do

INVersor vg(t).
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SPWM dois niveis RPWM dois niveis
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Fig. 2-3 — Modulagao SPWM e RPWM a dois niveis.

4

As operacbes SPWM e RPWM a trés niveis funcionam de maneira similar a
modulacéo a dois niveis, porém a tensao v,(2) apresenta trés estados: +vy(z), 0 € —vy(z). Sao
usados dois sinais triangulares na freqiiéncia de comutacdo e defasados de 180° entre si,
onde cada um € responsavel pela criagdo de comando de um brago do inversor. Os
interruptores conduzem em pares diagonalmente opostos (S5 e Ss ou Ss € S7) e aos pares (Ss

e Sy ou Ss e Ss). A Fig. 2-4 mostra a I6gica de modulacéo, bem como a tensao v, ().

SPWM trés niveis RPWM trés niveis

o 1
Sl L% L 1L TrT

o F I F

r

2 2

v
v
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A 4

Fig. 2-4 — Modulagao SPWM e RPWM a trés niveis.

Comparando-se as duas estratégias de modulacéo, a dois e a trés niveis, nota-se que
para uma mesma freqliéncia de comutacdo, na operacao a trés niveis o numeros de pulsos

gerados em v,,(2) € duas vezes maior do que na a dois niveis. Isto quer dizer que as
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harmdnicas na operacao a trés niveis estdo em uma freqiiéncia duas vezes maior do que a
dois niveis. O mesmo ocorre com a amplitude que € menor nas harmonicas da modulacao a
trés niveis. Assim, ha a necessidade de filtros de saida de menor volume, pois a ondulacédo
de tensdo e de corrente nos componentes passivos sera menor. As perdas nos interruptores
e emissdes eletromagnéticas também serdo menores, pois a tensao v,,(¢) varia somente vy(z)

em cada transicao, enquanto na de dois niveis a variacdo é de 2vy(z) [11].

Nas modulacdes SPWM e RPWM podem-se utilizar uma portadora dente-de-serra
ao invés de um sinal triangular para a comparacdo com a referéncia. Em [10], €
demonstrada a diferenca entre as duas portadoras, onde chega-se a conclusdo que a
utilizacdo da dente-de-serra possui resultados piores em relacdo ao espectro harménico de
vap(t), S€ comparada com a portadora triangular, tanto para dois niveis quanto para trés

niveis.

Em [1], demonstra-se que para este tipo de aplicagdo a modulagdo RPWM a trés
niveis possui vantagens, se comparada com a SPWM a trés niveis, pois 0 espectro
harménico da tensdo v.(z) apresenta melhor resultado. Escolhe-se entdo, a modulagéo
RPWM a trés niveis com portadoras triangulares para o comando dos interruptores do

inversor bidirecional.

2.4 Etapas de Operacéo

Para simplificar a analise de operacdo do conversor, supde-se que a carga seja do
tipo linear resistiva e indutiva e, consequentemente, séo estabelecidas quatro combinagdes
distintas e bem definidas entre a tensdo de carga vy(z) e a corrente da rede is(z), conforme a
Fig. 2-5.
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Fig. 2-5 — Formas de onda do circuito para carga resistivo-indutiva.
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Nesta andlise, a resisténcia série da rede sera desprezada e a sua indutancia
intrinseca Ls sera referida ao primario do transformador. Assim, Lg fica associada em série
com a indutancia de disperséo do transformador L4, junto com a indutancia do filtro do
inversor, resultando numa induténcia unica L,. Todos 0s outros elementos do circuito serdo

considerados ideais.

Em regime permanente, observa-se que os estados de operacdo sdo definidos pelas
variaveis: tensdo de carga ou da rede que estdo em fase (vy(z) ou vi(t)), e a corrente da rede
(is(2)). Pode-se destacar duas etapas de funcionamento oriundas do retificador bidirecional,
que sdo definidas basicamente pela polaridade de vy(?), e outras etapas de funcionamento
do inversor de tensdo que, além das polaridades de vy(?) e is(?), variam em ordenacgéo e

numero de acordo com o tipo de modulagdo empregada.

Na descricdo das etapas de operacgdo considerou-se uma modulagdo PWM senoidal
modificada, denominada por [1] de retangular (RPWM), a trés niveis de tenséo na saida do
inversor, pois assim apresentam-se todas as possiveis etapas de funcionamento deste

conversor.

Como dito anteriormente, os interruptores do retificador ponte completa serdo
comandados a conduzir em frequéncia fixa, igual a da rede elétrica e sincronizada com a
tensdo de saida do condicionador. Assim, observam-se duas etapas de funcionamento,

dependentes do sinal vy(z).

Para vy(t)>0: Os interruptores S; e S, estdo comandados a conduzir, porém eles
conduzem apenas quando a corrente ig(z)<0. Caso contrario, is(z)>0, 0s diodos
antiparalelos D; e D, conduzem (Fig. 2-6). Esta etapa perdura até que a tensdo de saida

mude de polaridade. Engloba as regides 1 e 2 do grafico da Fig. 2-5.
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— Vi, +
+ 4 i@ Y iOS_t)
v ) CH w0
+ Y i0 4 o S_t)
V0 ) e

Fig. 2-6 — Primeira etapa de funcionamento do retificador.

Para vy(t)<0: Os interruptores S, e S; estdo comandados a conduzir, porém eles
conduzem apenas quando a corrente igz)>0. Caso contrario, is(z)<0, os diodos
antiparalelos D, e D; conduzem (Fig. 2-7). Esta etapa perdura até que a tensdo de saida

mude de polaridade. Engloba as regides 3 e 4 do grafico da Fig. 2-5.
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+ A l:g(t)

v ()

+ A 4 l:g(t)

Vo) ()

Fig. 2-7 — Segunda etapa de funcionamento do retificador.

No caso do inversor de tenséo, os interruptores serdo comandados a conduzir em
alta freqiiéncia, de acordo com a estratégia de modulacdo utilizada. A sequéncia e o
numero de etapas de operacdo sd@o dependentes do tipo de modulacdo, por isso o
ordenamento apresentado ndo necessariamente corresponde a realidade e sim a estratégia

adotada, que no caso sera a RPWM a trés niveis.

Na estratégia de modulacdo RPWM a trés niveis sdo observadas cinco etapas de

operacao:

Primeira Etapa: Os interruptores S5 e Ss sdo comandados a conduzir. As tensdes

Vo(t) € vap(t) SA0 positivas (vo(2)>0 e vu(2)>0). Ss e Ss conduzem i, quando a corrente
is(t)>0. Caso contrario, is(z)<0, os diodos antiparalelos Ds e Dga conduzem (Fig. 2-8).
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+ Y0 Y o Sf)
v (- c, w0

Fig. 2-8 — Primeira etapa de funcionamento do inversor.

Segunda Etapa: Os interruptores Ss e S, séo comandados a conduzir. A tensao v,(z)

é nula (vap(2)=0). A tensdo vy(z) pode assumir qualquer sinal. Ss e D; conduzem i,
quando a corrente is(z)>0. Caso contrario, is(z)<0, os diodos antiparalelos Ds e S; a

conduzem (Fig. 2-9).
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| iy (¢)
+ A ls(t) Y +
w0 () c,l | w0

| io (1)
+ Y lS(t) Y +
Vo) (o CH w0

Fig. 2-9 — Segunda etapa de funcionamento do inversor.

Terceira Etapa: Os interruptores Ss e S7 sdo comandados a conduzir. A tensao v,(z)

é negativa (v.»(2)<0). Os diodos Ds e D; conduzem i;, quando a corrente is(?)>0. Caso

contrario, is(2)<0, 0s interruptores S e S7 conduzem (Fig. 2-10).
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Fig. 2-10 — Terceira etapa de funcionamento do inversor.

Quarta Etapa: Os interruptores Ss e Ss sdo comandados a conduzir. A tensdo v,(?) é
nula (vap(2)=0). A tensdo vy(t) pode assumir qualquer sinal. D4 e Ss conduzem i, quando
a corrente is(z)>0. Caso contrario, is(2)<0, Ss e Ds conduzem (Fig. 2-11).
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- v, o+

iy ()

P ls(t) Y 4
v cH w0
. iy (¢)

+ Y lS(t) Y &+
v (o cH %0

Fig. 2-11 — Quarta etapa de funcionamento do inversor.

Quinta Etapa: Os interruptores Ss e Sy estdo bloqueados. A tensao v,(z) € positiva
(vap(1)>0) se is()<0, e vup(t) € negativa (vap(2)<0) se is()>0. Ds e D; conduzem iz,
quando a corrente ig(z)>0. Caso contrario, is(2)<0, os diodos antiparalelos Ds e Ds
conduzem (Fig. 2-12).
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. iy (1)

+ 2 ls(t) Y +
v ) cH w0
I (f

+ vy i@ Y 0_(|_)
v (o e w0

Fig. 2-12 — Quinta etapa de funcionamento do inversor.

2.5 Principais formas de onda

As principais formas de onda do estagio de poténcia do condicionador de tensdo
podem ser visualizadas na Fig. 2-13. Para uma melhor visualizacdo da tensdo v,(?),

utilizou-se uma frequiéncia de comutacao pequena se comparada com a freqiiéncia da rede.

A modulacéo dos interruptores do retificador (S; a S,), que estdo sincronizados com
a tensdo de saida, criam uma tensdo v,(z), que nada mais é do que a tensdo de saida vy(z)
retificada.

O condicionador pode funcionar como elevador de tensdo ou subtrator, ou seja,
realizar uma compensacdo de tensdo positiva ou negativa. Pode-se gerar uma tensdo no
secundario do transformador vz,(2) em fase com a tenséo de saida e de entrada, de tal forma

que vy(?) seja a soma de v;(?) e vry(t) (compensacao positiva). Por outro lado, pode-se ainda
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gerar uma tensdo vry(?) defasada de 180° com a tensdo de saida e de entrada, de tal forma

que vy(z) seja a subtracao de v;(?) e vry(z) (compensacgédo negativa).

Compensador Compensador

vy (¢) Somador Subtrator

v
v

\
\ 4

\
\ 4

\

v

\
\ 4

=

~—___ — "t >
2

Fig. 2-13 — Principais formas de onda do estagio de poténcia.

N

2.6 Estudo analitico do estagio de poténcia

Como o objetivo da aplicacdo do condicionador é estabelecer uma tensdo de saida
com forma senoidal e de baixo conteddo harmonico, é necessaria a analise e o correto

dimensionamento dos filtros de saida.

Na operacdo em malha fechada a ondulacdo da tensdo de saida pode influenciar no
comportamento do modulador, podendo resultar em problemas de operacdo do conversor.
Na operagdo com cargas nao-lineares, o indutor pode influenciar na maxima derivada de

corrente da carga.
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Como dito anteriormente, o tipo de estratégia de modulacdo interfere no estudo
analitico do estagio de poténcia. Por isso, este topico sera dividido de acordo com os dois

tipos de estratégia de modulagdo PWM estudados: dois e trés niveis.

2.6.1 Definicbes de Razéo Ciclica

Em conversores que utilizam modulacdo PWM o sinal de tensdo de saida do
inversor é dependente da forma de onda da tensdo de controle, a qual é funcdo da razao
ciclica [3] e [4].

Definicdo 1: No caso da modulagdo do inversor em estudo, pode-se definir a razdo
ciclica como sendo o0 médulo da razdo entre a tenséo de entrada do inversor v,(z) e a tensdo
de compensacao vry(?), que € equivalente a razdo entre o tempo em que a tensdo de saida do
inversor v,,(¢) € maior que zero e o periodo de comutacao 7 para vy(¢)>0 ou a razdo entre
0 tempo em que a tensdo de saida do inversor v,,(2) € menor que zero e o periodo de

comutacdo Ts para vy(t)<0. Assim, a razdo ciclica pode variar entre O e 1.

o) on

Sendo a tensdo de compensacdo vry(2) equivalente a tensdo de saida do inversor
vap(t), define-se o seu valor médio instantaneo como a média instantanea da tensao v,,(z)

em um periodo de comutacao.

. 1 Tg
vy, (¢) =N—TS£vab (¢).dt 0.2)

Definicdo 2: Existe uma definicdo adotada por conveniéncia matematica, que
estabelece a razdo ciclica como a razdo entre a tensdo de entrada do inversor v.(z) € a

tensdo de compensacado vz(z), cujo valor pode variar entre -1 e 1.

dDefz(r)=f—(t)= ) 03)

Podem-se estabelecer as relagdes entre as duas definigdes de razao ciclica como:
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dpess (t):dDefl(t).sign(vh(t)) 0.4)

Onde:

sign(st(t))szs—(t) (0.5)

2.6.2 Caracteristica de saida estatica

Na modulacdo a dois niveis a tensdo de saida do estagio inversor v, (z), em um
periodo de comutagéo, pode ser visualizada na Fig. 2-14. A razéo ciclica variaentre 0 e / e

esta representada por d(z).

Fig. 2-14 — Tensdo v,p(t) na saida do inversor.

A relacdo ou razdo linear entre a tensdo de saida vy(z) e a tensdo de entrada v;(z) do

condicionador é denominada de ganho estatico g(z).

o)) =2 06)
v, (7)

Para simplificar a analise, em regime permanente, determina-se 0 ganho estatico
através das consideracdes: a freqiiéncia de comutacdo é muito maior do que frequéncia da
rede (fs(2)>>f.(1)), as formas de ondas sdo predominantemente senoidais e simétricas, e
todos os elementos do circuito s&o ideais. Com isto, os indutores do circuito podem ser
supostos como curto-circuito e 0s capacitores como circuitos abertos. A tensdo de saida

sera dada por:
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vo(8) = vy (1) +v,(2) (0.7)
Devido as consideracgdes feitas, a relagdo de transformacao N sera dada por:

_¥® _ v,

(0.8)
vr(#) vy (0)
A tensdo de saida média instantanea pode ser reescrita como:
vp(r) =2 W, v, (t) (0.9)

N

Analisando a Fig. 2-14, em um periodo de comutacdo 75 a tensdo média V,;, é

obtida por:
1 d(6)Tg (1-d ()T
Vv, = —( [ vo@y-de+ [ —v, (Z)-dtj (0.10)
Ts 0 0
V., =v,(t)[2d (1) -1] (0.11)

Assim, pela associacdo das equacdes (0.6), (0.9) e (0.11), obtém-se o ganho estatico

para modulacao a dois niveis:

N
g(f)zm (0.12)

Na modulacédo a trés niveis a tensdo de saida do estagio inversor v, (z), em um
periodo de comutagdo, pode ser visualizada na Fig. 2-15. A razdo ciclica variaentre -1 e 1
e esta representada por d(z).

v, ()

A .

dt)Wop—A—

« MO el

< .

T

2

Fig. 2-15 — Tensdo v,p(t) na saida do inversor.




I r I E P 34
Capitulo 2 — Condicionador de Tensdo Alternada: Estagio de Poténcia

As simplificagdes consideradas anteriormente também sdo véalidas. Com isto, 0s
indutores do circuito podem ser supostos como curto-circuito e 0s capacitores como

circuito aberto. A tensdo de saida sera dada por (0.7) e (0.9).

Analisando a Fig. 2-15, a tensdo media 7, seré obtida por:

’ d(t)T%
vV, = T ! vo () -dt (0.13)
Vap =vo(1)d (2) (0.14)

Assim, pela associacao das equacdes (0.6), (0.9) e (0.14) obtém-se 0 ganho estatico
para modulacao a trés niveis:

N
g(t):N——d(t) (0.15)

2.6.3 Ondulacéo de Corrente

Para determinar a ondulacdo de corrente na saida da parte inversora do
condicionador, usa-se a indutancia de dispersédo do transformador L, e a indutancia
intrinseca da rede de alimentagdo Lg referidas ao enrolamento priméario em série com a
indutancia de saida do inversor, resultando em uma indutancia equivalente L,. Considera-
se também que o capacitor de saida esteja bem projetado de modo a garantir que o valor da
ondulacédo de tenséo na saida seja muito pequeno se comparado ao valor absoluto da tenséo

de saida. As simplificacOes realizadas no item anterior ainda seréo consideradas.

A Fig. 2-16 representa o circuito equivalente utilizado para determinar a
ondulacéo de corrente.

TV (t).+
T
' [e
= (tVp (1) -
il
+ 3¢ L
= 0 +
+

V(1) @ + v, () - L] vo(e)

Fig. 2-16 — Circuito equivalente para ondulagdo de corrente.
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Do circuito equivalente obtém-se:

V() =v,, () - Vip (t) (0.16)
Vo (1) =v,, () = v ()N (0.17)
Vo (1) = v, (1) = (v () —v, (1)) N (0.18)

Sabe-se que a relagdo entre a tensdo e a corrente no indutor é dada pela equacéo
diferencial:

o) =1, 2120 (0.19)

e Ondulacédo de corrente com modulacgéo a dois niveis

A Fig. 2-17 apresenta as formas de onda da corrente izy(z) e as tensdes vio(?) € va(1),

para a modulacédo a dois niveis, no semiciclo positivo da rede de energia elétrica.

\/

\ t
4
vLa (t) V -

iz, (t)

A
vab (t)

Fig. 2-17 — Corrente i1 ,(t) e tensoes viy(t) e vap(t) para modulagdo a dois niveis.

Durante a etapa de armazenamento de energia, no semiciclo positivo, pode-se

escrever a seguinte relagéo:

At=t —t, =d(t)T (0.20)
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v, (£) = v, (2) (0.21)
(0= o) - O = 1, 212 0.22)

E, com a linearizacdo da equacgéo (0.22), em um periodo de comutacao, obtém-se:

(0= (0) -y N = 1, 2200 0.23)
Ny (1) = 20 (Vz(g W ON (0.24)

Parametrizando a equacdo (0.24) como:

Ay (1) = ﬂAiLO (®) (0.25)
vo(0)
Obtém-se:
m: VO(t)_(vi(Z)_vi(t))N d(l) (026)
Ai, (t) = [1—(1—$)N}1(1) (0.27)

Substituindo-se a expressdo do ganho estatico (0.12) em (0.27), obtém-se uma
ondulacdo de corrente dependente unicamente das variaveis razao ciclica d(z) e relacdo de

transformacéo N:
Aiyo (1) =2(1-d(r))d(r) (0.28)

Existe uma razdo ciclica em que ocorre uma ondulacdo de corrente maxima, e esta
pode ser obtida igualando-se a derivada da expressdo (0.28) a zero, que corresponde ao

ponto de maximo da equag&o:

d

m

= Raizes (M = 0] (0.29)
od(t)

1
dp == 0.30
5 (0.30)

max
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A ondulacéo de corrente parametrizada maxima sera dada por:

(0.31)

Al'LOmElx =2 (1_ dmax )dmax

Pode-se escrever a ondulacdo de corrente maxima em percentual da corrente de

saida do sistema, considerando a tensdo de saida estabilizada e em regime permanente:
(0.32)

So = Voorloys

J2S
iy = 0 (0.33)
Oef
Ai,, = Alig,, %, 0.34
o =100 07 (0.34)
100Ai
Aiyy V= b0 Yo(0) (0.35)
max lop LOF;
100v, oo ®) (0.36)

Reescreve-se a ondulacdo de corrente em funcdo da tensédo eficaz de saida:

% lOOvOef2 — (0.37)
! Omax 0= : ! Ormax )
i oLoF,

Considerando-se agora que toda a indutancia L, esteja referida ao secundario do

transformador 7" como L., tal como a Fig. 2-18, reescreve-se a ondulagéo de corrente:

- +
+ vLe’g t)- VTJ (t.)
T

L, e
+

* +vp, (1) -
[]v()

Fig. 2-18 — Circuito equivalente para a ondulacdo de corrente.
Vie, (1)

Dl ) (0.38)
eq” S

Ai,, (1) =
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Av, (1)
Av,,, (1) = —5\‘} (0.39)
: 2(1-d(2))d(2)
Aiy,, (1) = (0.40)
N
. 2 (1 - dmax ) dmax
Aip,, = N (0.41)
. lOOvM2
Aiy, Yo=—-—Ai,, (0.42)

0™ eq” s

e Ondulacéo de corrente com modulacgéo a trés niveis

A Fig. 2-19 apresenta as formas de onda da corrente izy(z) e as tensoes vio(?) € va(?),

para a modulacgdo a trés niveis.

i, ()

\/

RO

A
v, (t)

NN

Fig. 2-19 — Corrente i1 ,(t) e tensoes viy(t) e vap(t) para modulacdo a trés niveis.

Nesta modulacdo, a razdo ciclica varia de -/ a 1, e durante a etapa de magnetizacao

da induténcia L, o valor de v,(?) pode ter dois estados, bem como, v.y(?):

v, (1) =

V(1) = {

V() parad(t)=0
—v,(t) parad(t)<0

|

(0.43)

V.(t)N+v,(t)A-N) parad(t)=0
v.(t)N—v,(t)A+N) parad(t)<0

(0.44)
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Durante a etapa de armazenamento de energia, pode-se escrever a seguinte relacao:

At=t —t,=d(t) T% (0.45)
Linearizando a equacdo (0.19) obtém-se:
Ai, (2)
v,o(t) =L, —LA‘Jt (0.46)
. Vio(?)
Ai (1) ==L2=d(¢ 0.47
0] 2L F, (t) (0.47)

Considerando-se que toda a indutdncia L, esteja referida ao secundério do

transformador 7" como L., tal como a Fig. 2-18, reescreve-se a ondulagdo de corrente

como:
. vLe (t)
Aip, (1) = 5L & == d(1) (0.48)
_Av, ()
AVLeq (t) - N (049)

v,(t) +v,(2) =N parad(t)>0
1 (0) = N (0.50)

v,(t) = v, (2) 14Z_VN parad(t)<0

Parametrizando a ondulacdo de corrente:

7 Lo s .
Aij, (t)=— Ay, (t) (0.51)
q VO (t) q
a0 = eD (0.52)
bed 2v,(t) '
1 1-N
——+—— parad(t)>0
parad(t)<0

g0) N
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Substituindo-se a expressdo do ganho estatico (0.15) em (0.53), obtém-se uma
ondulacdo de corrente dependente unicamente da variavel razdo ciclica d(?) e relacdo de

transformacéo V:

Aiy,, 6=

() {1—d(t) parad(t)>0 (0.54)

2N -1-d(¢t) parad(t)<0

Existe uma razao ciclica para uma ondulacdo de corrente maxima, que é dada pela

raiz da derivada da expressdo (0.54) igualada a zero, que corresponde ao ponto de maximo

da equacéo:
OAi,, (t
d... = Raizes M =0 (0.55)
od (1)
o (1) = % (0.56)

7

H& duas raizes para a ondulacéo de corrente parametrizada maxima, que possuem o

mesmo valor:
Aij, = E(1—0,5) = 0’125para d(t)>0
Leqq 2N N
0,5 0,125 (0.57)
legy = ‘W (-1+0, 5)‘ = ,N parad(t)<0

Pode-se escrever a ondulacdo de corrente maxima em percentual da corrente de

saida do sistema, considerando a tensdo de saida estabilizada e em regime permanente:

So = Vourloes (0.58)

o 2s
lop =v—° (0.59)

Ocf

. AiLe max % .

Legrs 1‘(’)0 o, (0.60)

100A:
iy, Y= —— L Y0 ©) (0.61)
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Ai % = M Ai (0.62)
Leqmax \/E SO Leq F,S Leqmax

E, escrevendo a ondulagdo de corrente em funcdo da tenséao eficaz de saida:

100v,,,* —
% =—-""—Ai (0.63)

1
Leqax p‘ Leqmax
0™ eq™ s

e Ondulacéo de corrente: modulacéo a dois niveis versus a trés niveis

Com o intuito de verificar o desempenho das duas estratégias de modulacao
estudadas, dois e trés niveis, plotou-se o gréafico das equagdes de ondulacdo de corrente
parametrizada (0.40) e (0.54) em funcéo da razdo ciclica. A Fig. 2-20 expressa 0 resultado
obtido para uma relacdo de transformacgéo N=4.

0.15
0.12 AlLeq (Z)Zm‘veis

eq 3niveis

s, (1), OZj /

-1 — 0.5 0 0.5 1

Fig. 2-20 — Ondulagdo de corrente parametrizada: a dois e a trés niveis.

Verifica-se que a ondulacdo de corrente na modulacdo a trés niveis é bem menor do
que na modulacdo a dois niveis (quatro vezes menor). Isto demonstra a superioridade da
estratégia a trés niveis, pois assim necessita-se de uma indutancia de filtro menor do que na
implementacdo a dois niveis. Além da reducdo de peso e volume do filtro, diminui-se
também a queda de tensdo no mesmo, o que é de grande valia na opera¢do com cargas nao-

lineares.

2.6.4 Ondulacdo de Tensao

No célculo da ondulagdo de corrente do item anterior, considerou-se a ondulagao

da tensdo no capacitor de saida nula, pois se presumiu que o filtro estaria bem projetado.
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Entretanto, no célculo da ondulacdo de tensdo na saida ndao se pode desconsiderar a

ondulacéo de corrente, pois ela é quem gera a ondulacdo de tensdo na saida.

A Fig. 2-21 apresenta o circuito equivalente utilizado para determinar a
ondulacdo de tensdo no capacitor Cy. Por simplificacdo, considera-se que as tensdes do

circuito ndo possuam ondulagdes com componentes em alta freqiiéncia.

+ v, (0)- -vTS(t.)+ iLeq(l‘)
L =7 Oy {00
+ i (1)
v, (1) . Conversor =C, vy (2)

Fig. 2-21 — Circuito equivalente para ondulagdo de tensdo.

e Ondulacéo de tensdo para modulacao a dois niveis

Como dito anteriormente, quem gera a ondulagdo de tensdo na saida € a ondulagéo
de corrente no indutor L.,. A Fig. 2-22 apresenta as formas de onda da corrente i;.,(?) € as

tensdes vie(?) € vas(t), para a modulagéo a dois niveis e no semiciclo positivo da rede.

iLeq(t) IM
\/
I’l‘l
) (t)‘ >
Le A —
! Vi+VO(1TNJ
"~
1+N
v,()a V=T, N
V, —
>
_VO
oo a@r, W aaorn
I 1
T

Fig. 2-22 — Corrente ir..(t) e tensoes viey(t) e vap(t) para modulagdo a dois niveis.

Nesta modulagéo, os valores de va(2) € vie,(t) podem ter dois estados:




I r I E P 43
Capitulo 2 — Condicionador de Tensdo Alternada: Estdagio de Poténcia

t t,<t<t
vab(t)={v°() party ' (0.64)

—v,(t) parat <t<t,

v, (1) +v,(2) (I_TNJ paraty<t<t
Vi () = (0.65)

v, (2) = v, (2) (:HTNJ parat <t<t,

Do grafico da Fig. 2-22, durante a etapa de armazenamento de energia, escreve-se

as seguintes relacoes:

t
iy, (1) = I, + L @, (0.66)
eq
1-N
b O =10+ Y 067
N
Em At = t— t= iLeq(At]) =y
t
1,=1, +VL2q—1()Azl (0.68)
eq
Ay, =1,-1, (0.69)
At =d ()T, (0.70)
Obtém-se:
)T,
Ai,, = View O 4y (0.72)
eq
Durante a etapa de desmagnetizacdo do indutor tém-se:
t
Ieg, () =1, —VLLZ()t (0.72)
eq
1+ N
b, O =300 25 ©73)

EmAL =t t= iLeq(Atg) =TI,
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m

% t
I =1, —“L"—z()Azz

eq

iy, =1, -1

At, =(1-d(1))T;
Obtém-se:

— VLqu (t)]:?

Aiy,, ; (1-d())

eq

Fazendo a andlise do circuito da Fig. 2-21 obtém-se:
i, (t) = Nii,, (1)
i, ()=Qd@)-Di (1)

i:On (t) = iCOn (t)

S 2d(1)-1
- 0]
=N S 1
0 =220

Continuando a analise de circuitos:
iLeq (t) = icon (t) + iCO (t) + iO (t)
iZeq (t) = iLeq (t) - icon (t)

Ico ()= l';q (1) - Iy (1)

(0.74)

(0.75)

(0.76)

(0.77)

(0.78)

(0.79)

(0.80)

(0.81)

(0.82)

(0.83)
(0.84)

(0.85)

Admite-se que toda a ondulacdo de corrente de i*Leq(t) circule para Cy e a

componente media para iy(z).
Seja:
T

i,(1) = % [ir., (@)t

0

(0.86)
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As principais formas de onda do circuito sdo apresentadas na Fig. 2-23.

i1y (1)
1‘\/1

\/

ic,, (1) ]

Fig. 2-23 — Principais formas de onda para determinar a ondulagdo de tensdo em Cy para modulagdo a dois

niveis.

A partir das equacdes (0.66) e (0.72) obtém-se:

o0
N
I, + 7 (t—to) parat, <t<t
I, (1) = ” (0.87)
{wm—%mf*Nﬂ
N
I, - ; (t—t,) parat,<t<t,

Substituindo (0.71) e (0.77) em (0.87):

iLeq
+ 1—t arat, <t <t
m TSd(t)( o) p 0 1

Al
I, ——— (t—t¢ t<t<t
M Ts(l—d(t))( 1) parat 2

i (1) = (0.88)

As equac0es (0.82) e (0.84) podem ser reescritas como:
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1, " Al (t_to) parat, <t<t
. N Td(t)N
lCon (t) = I Al (089)
— My _(t—t) parat, <t<t,
N T (1—d(t))N
Ai -
I+ L eq (t 1, )}(_N 1] parat, <t<t
R | Td() N
=it (0.90)

Leq

Ai N +1
I, ——— (=1 || —= t<t<t
- TS(l—d(t))( 1)}( N ) parah ?

Resolvendo a integral da equacdo (0.86):

. B 1 [ d(0)Tg AiLeq N-1 (1-d (1) Ty AiLeq N+1
W=7 | {]’”Tsd(z)t}(T)d” J {IM_TS(l—d(z»t}( N M 09D

0 0

_]md(t)Ts Qi dOT, }(N]\;l}r[ 1T (1-d () - A, Ty (1—d(t))j(N+1j 0.92)

=L
lo(l)—T

SLL

2 2 N

| ——

e (£, =1,)d@) |(N-1 (1, ~1,)(1-d(®))]( N +1)]
zo(z)—Hzmd(m - }( - }{IM(l—d(t))— A }( k& ] (0.93)

2 N 2 N

()= {(IM +Im)d(t)}(N—lj+[(lM +Im)(1—d(t))j(N+lj 0.94)

_ (I, +1 )(N+1—2d(t)j
1) = N 0.95
iy (?) 2 N ( )
A partir das equacdes (0.75) e (0.95) chega-se em:
Aj
[ =i ()| — | -2l (0.96)
N +1-2d(1) 2
N Ai,
I, =it = 0.97
u lo()(N+l—2d(t)J+ 2 ©.97)

Reescrevendo as equacdes (0.88), (0.89) e (0.90):




I r I E P 47
Capitulo 2 — Condicionador de Tensdo Alternada: Estagio de Poténcia

() N ~ Ai,, N Aiy,, (t —to) paraty <t<t
- N+1-2d(1) 2 ng(t) (0.98)
lLeq 1) = ; / .
A A
io (l‘) N + lL€q _ lLeq (f _tl) para tl <t< t2
N+1-2d(r)) 2 T,(1-d())
1 Ai Ai
iy (¢) _ Pl FLeg (t — to) paraty<t<t
) N+1-2d(t) 2N T, d(t)N (0.99)
1) = :
feon i () Ai, Aij,
0 4 Dleg eq (t_tl) parat <t<t,
N+1-2d(t) 2N T, (l—d(t))N

parat, <t<t

WON Ay, Ay, (t-1,) (N—lj
) N+1-2d(t) 2 Td@)° °*|\ N
i (0)=1" (0.100)

y ' A A
i,(()N 4 Dleg LLeq (t-1) (N—_'_lj parat <t<t,
N+1-2d(r) 2 T,(1-d()) N

Pela associacéo de (0.85) e (0.100), obtém-se:

KON 2d()-2 | A, AL, (-1, (N—lj parat, <1<t
N-1\N+1-2d()) 2  T,d(2) N

i (t)= (0.101)
Co . . .
L(ON 2d(1) +A1qu I (1-1) (—Nﬂj parat, <t<t
N+1(N+1-2d() 2 T,(1-d@)" Y|\ N T
Sabendo que a corrente no capacitor é dada por:
0=, 2l (0.102)

Entdo, a expressdo da tensdo no capacitor em um periodo de comutacdo pode ser

representada por:

t . _ Al' Ai ~
ij'[lo(t)N( 2d(t)-2 J Leq | “leg t}(N 1jdz+va)(t0) parat, <t<t

G| N-1\ N+1-2d(¢ 2 Td N

=1 v A0 (0.103)
iJ‘ lo(t)N Zd(t) + Leg Leq P (N+1jdt+vcn(tl) para tl StStz
G| N+L\N+1-2d(r)) 2 T,(1-dr)) |\ N
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LONM2AWN)-2) Ny ) L By v (N__lJ
((N—l)(Nﬂ—zd(r)) 2 j(t V" ’” N [al) - prabst<y

1

G

A 2%0NE) N Ny, (N4

G ((N+l)(N+l—2d(t))' 2 J(t 4) m;(l_d(z))(t t) ]( N}%(ﬁ)mmgﬁtﬁtz

v, ()= (0.104)

E importante ressaltar que a ondulagio de corrente Air,, é dependente da razio
ciclica e pode ser representada pela associacao das expressées (0.41) e (0.51) como:

2v,(1)dT, (1-d)
NL

eq

Ai, (d) = (0.105)

Para determinar uma expressdao completa da ondulacdo de tensdo da saida em
funcdo da razéo ciclica d, deve-se verificar todas as possiveis formas da tenséo de saida em

um periodo de comutacgéo.

Analisando a expressdo (0.104) observa-se que suas equagOes representam
parabolas estabelecendo, assim, quatro diferentes formas de onda para a tensdo de saida,
que tem dependéncia da razéo ciclica d:

Primeira forma: A razdo ciclica d é suficiente para fazer com que a primeira

equacdo de (0.104) atinja o seu ponto de maximo, porém isso ndo ocorre com a segunda:

Neste caso, que esta representado na Fig. 2-24, a ondulacdo de tensdo é dada pela

méaxima variagdo da primeira equacédo de (0.104).

Ve, (1)

\

Fig. 2-24 — Primeiro estado da forma de onda da tensdo no capacitor em um periodo de comutagdo.

Para determinar a variacdo maxima de tensdo € necessario determinar o instante
tmax; ONde @ primeira reta da expressao (0.101) tem valor nulo. Considerando (0.105) e o

instante inicial 7y nulo, #,,,; seré dado por:
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i,()N°L, T.d
— ( O DN+ 2d)]+( 2) (0.106)

Substituindo (0.106) em ¢ da primeira equacdo de (0.104), com ¢z, nulo e
considerando (0.105), obtém-se a variagdo maxima instantanea de tensao no capacitor:

v () (1-d) i(t)N°L, T,d v
Avear,, (@) = Col NL, [(vo(t)( )(N+1 2d)]+( 2 j} }( NJ (0.107)

Para que ocorra a situacdo da expressao de (0.107), o instante de (0.106) deve ser

menor do que o intervalo de tempo maximo que compreende a equacéo, ou seja:

(frwa =10) < (6.~ 15) (0.108)
l'o(l‘)]\f2 Tsdl
[vo(t)( )(N+1 2@}( 2 ]S(les) (0.109)

Resolvendo a inequacéo (0.109):

vo(t)T (N -1)+ \/ 0T (N =) 3 (0)T (N + N* = N~1) 4161, ()V*
d>| 0% (N-1) | (0.110)
v (N*-1) —\/—vo T (N-1) = ()5 (N + N* = N=1)+16L iy ()N” |

Iy ()T, (N=1)

Analisando a expressdo (0.110), observa-se que a sua segunda expressdo é sempre

menor que a primeira, e abrange todo o intervalo de interesse de razdo ciclica 0 <d < I:

[vo O (N*-1) —\/—vo (O (N=1)] = ()T (N°+ N =N 1) +16L (t)Nzﬂ

d, = 0.111
. 4y ()T, (N -1) ( )
1 d,>1
> pard G (0.112)
|a’12| parad, <1

Segunda forma: A razdo ciclica d é suficiente para fazer com que a segunda

equacdo de (0.104) atinja o seu ponto de maximo, porém isso ndo ocorre com a primeira:
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Neste caso, representado na Fig. 2-25, a ondulacao de tenséo é dada pela méxima
variacdo da segunda equacdo de (0.104).

vCo (t)“ - — — —

\C_[_Am

t

Fig. 2-25 — Segundo estado da forma de onda da tensdo no capacitor em um periodo de comutagao.

Para determinar a variagdo maxima de tensdo é necessario determinar o instante
tmax2 ONde a segunda reta da expressao (0.101) tem valor nulo. Considerando (0.105) e o

instante inicial ¢y nulo, #,.,, sera dado por:

~ i,()N°L,, T, (1-d)
Fmax: _{vo(t)(N+1)(N+1—2d)J+[ 2 ] (0.113)

Substituindo (0.113) em ¢ da segunda equacdo de (0.104), com ¢, nulo e
considerando (0.105), obtém-se a variagdo maxima instantanea de tensao no capacitor:

_1 w()d io(t)NZL@q Ts(l—d) i (N.H_j
AVa)zmaX(d)—CO NI, ((VO(Z)(N+1)(N+1—2d)}+( > }] N (0.114)

Para que ocorra a situacdo da expressao de (0.114), o instante de (0.113) deve ser

menor do que o intervalo de tempo maximo que compreende a equacgéo, ou seja:

(frax =) < (1 =1 (0.115)
i(t)N°L,, T,(1-d) )
{Vo(t)(N+1)(N+1—2d)]+[ 2 ]S((l d)Ty) (0.116)

Resolvendo a inequagéo (0.116):




INEP &
Capitulo 2 — Condicionador de Tensdo Alternada: Estagio de Poténcia

_vo(t)Y;(N2+4N+3) \/vo(t)T N1 v (0T (N~ N? N +1) 4161, jy()N?
' )

40 4vy(OT;(N+1 | 0.117)

Vo@OT (N +4N+3) - \/vo(t)T N+1 [vo(t)T (M -N —N+1)+16Leqi0(t)N2]
_ 1

4y, ()T, (N +

Obtém-se a expressédo (0.118), e se estabelece a condicédo (0.119):

[vo(z)rs (M +4N+3) —\/vo (O, (N+1) [vo ()T (N’ —N* =N +1) +16L,,jy (1) Nzﬂ

dy (1) = 0.118
2(0) 4y, ()T, (N +1) ( )
0 d,y <0
d< Pare Gz (0.119)
d,, parad, >0

Terceira forma: A razéo ciclica d ndo é suficiente para fazer com que nenhuma das

equac0es de (0.104) atinja o seu ponto de maximo:

A Fig. 2-26 representa a situacdo onde nenhum méaximo das equacdes de (0.104) €

atingido.

Neste caso, a ondulacdo de tensdo € dada pela direta substituicdo dos intervalos de

tempo maximo (z; — ¢y) ou (¢, — t;) nas suas respectivas equacoes de (0.104).

vCD (t)ﬂ

Fig. 2-26 — Terceiro estado da forma de onda da tensdo no capacitor em um periodo de comutagdo.
A variacao de tensdo sera dada por:

2iy(1)Tyd (1-d)

Cy (N +1-2d) (0.120)

Vs, (4) =

Considerando as expressoes (0.112) e (0.119), o intervalo onde a expressao (0.120)

sera valida sera:
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d,<d<d, (0.121)

Quarta forma: A razdo ciclica d € suficiente para fazer com que as duas equacdes de
(0.104) atinjam o seu ponto de maximo:

A Fig. 2-27 representa a situacdo onde ocorrem o0s valores maximos das equacoes
de (0.104).

Veo (t)A

Fig. 2-27 — Quarto estado da forma de onda da tensdo no capacitor em um periodo de comutagao.

Neste caso ocorre a maior ondulacéo de tensdo no capacitor, que sera dada por:
Achmx ()= AVCOZmaX (1) + ‘AvColmaX (¢ )‘ - AVCOSmaX ) (0.122)
A expressdo (0.122) sera valida para o intervalo:
d,<d<d, (0.123)

E importante ressaltar que a forma da tensdo de saida em um periodo de comutagio
é fortemente dependente de vo(2), io(?), Leg, Ts, N, d(t) e, consequentemente, existe a
possibilidade de alguns casos descritos ndo acontecerem para toda a faixa de variacdo de
d(t). Assim, o pior caso de ondulacdo de tensdo, que corresponde ao quarto estado, pode
nunca ocorrer durante toda a faixa de operacdo do condicionador, e 0s componentes de

circuito que levassem esta condicdo em consideracao estariam superdimensionados.

Para um dimensionamento otimizado do capacitor de saida da topologia proposta,
€ necessario escrever uma expressao genérica para a ondulacdo de tensdo, em uma faixa de
operagdo pré-definida (valores fixos de vy, igp, Lo, Ts € N) € que englobe todas as
situacOes descritas anteriormente. Uma expressdo que aglutina todas as expressdes de
ondulacédo (0.107), (0.114), (0.120) e (0.122), no intervalo de validade de cada uma delas,
pode ser dada por:
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Ave,, (d) para0<d <min (d,.d,)
Ave,, (d) parad,<d<d,
Ave,, (d) parad <d<d,

Ave, (d)  paramax(d,,d,)<d <1

v (4)- (0124

Os méaximos valores de Av¢,(d) para a faixa de variagdo da razéo ciclica ocorrem
quando os valores instantaneos de vo(z), ip(z) S80 MAXimos, ou seja, vo(t) = vy, , io(t) = igp.

Assim, deve-se analisar a ondulacdo de tenséo para estes casos.

e Ondulacéo de tensdo para modulacao a trés niveis

Na modulacéo a trés niveis o intervalo de variacdo da razéo ciclica é -7 <d <1, por
isso a andlise da ondulacdo de tensdo deve abranger toda esta faixa de valores. Como na
estrutura proposta (Fig. 2-1) a tensdo de entrada da parte retificadora do conversor é a
tensdo de saida, que é suposta e desejada invariante durante o periodo de comutacdo, existe
uma similaridade entre a ondulacdo de tensdo nas faixas -/ <d <0e 0 <d < 1. Por isso,

escolhe-se o intervalo 0 <d < I para efetuar a analise da ondulac&o de tens&o de saida.

Como dito anteriormente, quem gera a ondulacdo de tensdo na saida é a ondulacao
de corrente no indutor L.,. A Fig. 2-28 apresenta as formas de onda da corrente iz.,(?),
tensdes v« (2) € vas(?), para a modulacéo a trés niveis no semiciclo positivo da rede.

iLeq (t

]M
\/
]m
| g
vLeq (t)l 1-N
Vi+V N
Tt
V="
Vab (l) 4 V
g I
>

~
o

a0’ a-ao)s b
| |

N |3

Fig. 2-28 — Corrente if.4(t) e tensoes vVieq(t) e vap(t) para modulagdo a trés niveis.
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Nesta modulagéo, os valores de va(2) € vie,(t) podem ter dois estados:

t 1, <t<t
vab(t)z{(v)"() parato ' (0.125)
parat <t<t,
1-N
() +vy(t)| —— t,<t<t
n0=1"" WO sz (0126)

v, () —v, (2) parat <t<t,

Do gréafico da Fig. 2-28, durante a etapa de armazenamento de energia, pode-se

escrever as seguintes relacdes:

I () =1, +vLeLq—1(t)(t—to) (0.127)
1-N
Vi, () =v,(2) + v, (2) (Tj (0.128)

EmAy =ttt DiLeq(Al‘j) =y

t

I,=1, +VLL1()At1 (0.129)

L,
Aiy, =1,-1, (0.130)

T
At = d(t)? (0.131)

Obtém-se:

v, ()T,

i, = Md(z) (0.132)

eq
Durante a etapa de desmagnetizac¢do do indutor tém-se:
VLqu (t)

eq

Vieg, (0) =, (8) =, (2) (0.134)

i, () =1, — (t—1) (0.133)

Em A, =1 DiLeq(Alg) =1,
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m

% ¢
I, =1, —“Z—z()mz

eq

iy, =1, -1

Aty = (1—d(r))125

Obtém-se:

_ VLqu (t)]?S'

eq

Fazendo a andlise do circuito da Fig. 2-21:
i, (t) = Ni,, (1)
i.,,(t) = d ()i, (1)

* ] t
icon (t) = lwn( )

Cd()
oy ke ()
lLeq(t)_N d(0)
L 0= 0

Continuando a andlise de circuitos:
iLeq (t) = icon (t) + iCO (t) + iO (t)
iZeq (t) = iLeq (t) - icon (t)

Ico (6)= izeq (®) _io(t)

(1-d())

(0.135)

(0.136)

(0.137)

(0.138)

(0.139)

(0.140)

(0.141)

(0.142)

(0.143)

(0.144)
(0.145)

(0.146)

Admite-se que toda a ondulagdo de corrente de i*Leq(t)l circule para Cy e a

componente média para iy(?). Seja:

ih(1)= Iizeq (t)dt

N

(0.147)
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As principais formas de onda do circuito sdo apresentadas na Fig. 2-29.

i, ()
’M\
7,
. L f
Leon () !
N >t
ire (2)

N ‘»ﬁ

Fig. 2-29 — Principais formas de onda para determinar a ondulagdo de tensao em Cqy para modulagdo a trés

niveis.

A partir das equages (0.127) e (0.133) obtém-se:

{vi(t)wo(t)(l_Nﬂ
I + N (t—ty) paraty<t<t,

i, (1) = L, (0.148)
[Vi ®)—v, (t)]

1, —L—(t—tl) parat <t<t,

eq

Substituindo (0.132) e (0.138) em (0.148):

2Ai
I, +—%(t—1,) paraty<t<t
, Tsd(1)
i,(1)= oA (0.149)
Leq

I, ———(t—t L, <t<t
M TS(l—d(f))( 1) pam 1 2

As equac0es (0.143) e (0.145) podem ser reescritas como:




INEP g
Capitulo 2 — Condicionador de Tensdo Alternada: Estagio de Poténcia

I 2N,
‘ _m_|_—(t—t0) paraty<t<t
i) =1 N T, d@N (0.150)
0 parat <t<t,
2Ai —
I+ 2 (1—1,) (_N _1j paratly Stst
- Td (1) N
i (0)= N (0.151)
eq 1
) A —C R t, <t<t
Iy . (1—d(t))( 1) parat, 2

Resolvendo a integral da equacdo (0.147):

MO . A=de)T5/ .
2 2 2A0,, N-1 2 2AI0,,
|:]m + B t}( IM - i

z‘o(t)=FS ! a0 N jdt+ ! TS(l—d(z))tJdt (0.152)

io(t)=3H1m dQ)T, +AiLeqd(z)TS}(N_lj{[M%(1_d(t))_AiLeqTS (l—d(z))j (0.15)

T, 2 4 N 4

i (1) =Hzmd(¢)+ (L _Im)d(t)}(]v_lj{gl (1-d(0))- (L _Im)(l_d(t))j (0.154)

2 N 2
()= [(IM +Im)d(t)}(N—1j+((lM +Im)(l—d(t))] (0.155)
2 N 2
o= U ;I'“)[N_Af(t)j (0.156)
A partir das equacdes (0.136) e (0.156) chega-se em:
. N Ay,
I, :lo(t)(N_d(t)j— , (0.157)
: N Ay,
I, _ZO(t)[N—d(t)]+ > (0.158)

Reescrevendo as equacdes (0.149), (0.150) e (0.151):
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Al 2Ai
i (t)( N ]— ey | “ e (t-1,) parat, <t<t,
. N-d@)) 2 Td()

iy, () = (0.159)

Ai 2Ai
iy (1) N ) D fLeg (t-t) parat,<t<t,
N—d(t) 2 T,(1-d())

io (t) _ Al.Leq + 2Al.Leq
ie,, () =9 N—=d(t) 2N T, d({)N
0 parat <t<t,

Ai 2Ai -
iy (7) S e 7 (t—1,) (N—lj parat, <t<t,
N—-d(t) 2 Td() N
Ai 2Ai
iy (1) e freq (t-1,) parat, <t<t,
N-d(@)) 2 T,(1-d()

Pela associacdo de (0.146) e (0.161), obtém-se:

W(ON( d) =1 Ay, 280, (t-1,) (N_‘lj araty <t<t
N-I\N-d@)) 2 Ta@. TN ) PEREEh

(t —to) paraty <t<t (0.160)

K3

6= (0.161)

Leq

0 (0= (0162

' d(t) Ai,, B 2Ai,,, ~ "
l°(t)(N—d(t)j+ > TS(l—d(t))(t t) parat, <t<t,

Sabendo que a corrente no capacitor é dada por:

io (0= ¢, 2] (0.163)
Ot

Entdo, a expressdo da tensdo no capacitor em um periodo de comutacdo pode ser

representada por:

A - Ai 2Ai -
ij lO (t)N d(t) 1 _ lLeq + lLeq t (N 1jdt+vco (to) para tO StSll
Gl N-1(N-d)) 2 140 |UN

v, (1) = X o, (0.164)
it . d(t) iLeq _ iLeq
c ![ZO(I)(N—d(t)jJr 3 T (1—d(z))tJdt+VC”(tl) parat, <t<t,
1 H L (ON(d()-1) Aim] (1)t Ai,, . t)z}(zv—l}r
il - —ty ) +——(t—t, — |+, (t,) parat,<t<t
()= G|(N-1)(N-d@) 2 Tyd(t) N (0.165)

1 M % B _i e )
Co((N—d([f' > J(i fl) Ts(l—d(t))(t tl) }f"@(ﬁ) parat, <t<t,
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E importante ressaltar que a ondulagio de corrente Air.,(¢) € dependente da razao
ciclica, e pode ser representada pela associacao das expressdes (0.51) e (0.54) como:

vy ()d ()T (1-d (1))
2N

eq

Aiy,, (1) = (0.166)

Para determinar uma expressdao completa da ondulacdo de tensdo da saida em
funcdo da razéo ciclica d, deve-se verificar todas as possiveis formas da tensdo de saida em

um periodo de comutacéo.

Analisando a expressdo (0.165) observa-se que suas equagOes representam
parabolas, estabelecendo assim quatro diferentes formas de onda para a tensdo de saida,
que tem dependéncia da razéo ciclica -

Primeira forma: A razdo ciclica d é suficiente para fazer com que a primeira

equacdo de (0.165) atinja o0 seu ponto de m&ximo, porém isso ndo ocorre com a segunda:

Neste caso, que esta representado na Fig. 2-30, a ondulacdo de tensdo é dada pela

méaxima variacdo da primeira equacéo de (0.165).

Veo (D)4

]

Fig. 2-30 — Primeiro estado da forma de onda da tensdo no capacitor em um periodo de comutagao.

Para determinar a variagdo maxima de tensdo é necessario determinar o instante
tmax; ONde @ primeira reta da expressao (0.162) tem valor nulo. Considerando (0.166) e o

instante inicial ¢y nulo, #,,,; sera dado por:

[ B(OL,N? Tyd

Substituindo (0.167) em ¢ da primeira equacdo de (0.165), com ¢z, nulo e

considerando (0.166), obtém-se a variagdo maxima instantanea de tenséo no capacitor:
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v (6)(1-4d) iy ()L, N° (Tsdjz N—lj
M (07 col 2L ([vom( v (5] [57)]

Para que ocorra a situacdo da expressao de (0.168), o instante de (0.167) deve ser

menor do que o intervalo de tempo maximo que compreende a equacao, ou seja:

(ta —10) < (1, — 1) (0.169)
iy (1)L, N* T.d(1)
(vo(r)( “1)(N- d)H 1 jg( ZJ O179

Resolvendo a inequacéo (0.170):

1

N_vo(t)TS(N—l)Jr\/—vo(t)T( 1[ Vo ()T N + v, (£)T, +16L, zo(z)]

2vy ()T, (N 1) ©.171)

X
\%

)
(
N vo(t)TS(N—l)—\/—vo(t)T( ~1)[ Vo (VTN +v, ()T +16L, zo(t)]
2v, ()T (N )
Analisando a expressdo (0.171), observa-se que a sua terceira expressao € sempre

menor que a segunda e abrange todo o intervalo de interesse de razdo ciclica 0 <d < I.

Assim, utiliza-se a terceira expressao e se estabelece a seguinte condicao:

. N[vo (T, (N 1)~ (N - ()TN + v ()T +16L, i, (z)ﬂ 017
2v, ()T (N —1)

1 d,>1
d> { pare @ (0.173)

|d13| parad;; <1

Segunda forma: A razdo ciclica d é suficiente para fazer com que a segunda

equacao de (0.165) atinja 0 seu ponto de maximo, porém isso ndo ocorre com a primeira:

Neste caso, que esta representado na Fig. 2-31, a ondulacdo de tensdo é dada pela
maxima variacdo da segunda equacado de (0.165).
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Veo (D4 -

Fig. 2-31 — Segundo estado da forma de onda da tensdo no capacitor em um periodo de comutagdo.

Para determinar a variagdo maxima de tensdo é necessario determinar o instante
tmax2 ONde a segunda reta da expressao (0.162) tem valor nulo. Considerando (0.166) e o

instante inicial ¢y nulo, #,.,, sera dado por:

th:( (DL, N }L[]&(l_d)j (0.174)

vo(t)(N—d) 4

Substituindo (0.174) em ¢ da segunda equacdo de (0.165), com ¢, nulo e

considerando (0.166), obtém-se a variagdo maxima instantanea de tensdo no capacitor:

Av (d):i Vo(t)d iO(t)LeqN + ];(1_d) 2 (0 175)
ol C,| 2NL,, |\ v (t)(N-4d) 4 '

Para que ocorra a situacdo da expressao de (0.175), o instante de (0.174) deve ser

menor do que o intervalo de tempo maximo que compreende a equacao, ou seja:

(tmaxz _tl) < (t2 _tl) (0176)
( iy (D)L, N }(Ts(l—d)Jg[(l—d)Tsj (0.177)
Vo(t)(N_d) 4 2

Resolvendo a inequacéo (0.177):

0

[vo (T, (N +12) oo (0T, [vo TN ~ 29T N -+, (T, +16NL (z)]]
2v, ()T

d,(t) < (0.178)

[vo (O, (N +2) = oo (0T, [y (OT,N? — 20y (TN +v, (0T, +16ML iy (z)ﬂ
2v, ()T
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Variando-se os parametros de (0.178) observa-se que o valor de cada expressdo esta

compreendido entre os intervalos:

0
[1,0) (0.179)
(—oo0, 1]

Como o intervalo de interesse de razdo ciclica é 0 < d < I, utiliza-se a terceira

expressao de (0.178) e se estabelece a seguinte condicdo:

[vo (T, (N +1) =y )5 [vo()T, N7 ~ 20T, N + v, (T, +16NL, (z)ﬂ

d,, (1) = 0.180
%0 0T (0.180)
0 d, <0
d, < {d PAare Gas (0.181)
s parad,, >0

Terceira forma: A razéo ciclica d ndo € suficiente para fazer com que nenhuma das

equac0es de (0.165) atinja o seu ponto de maximo:

A Fig. 2-32 representa a situacdo onde nenhum maximo das equacdes de (0.165) €

atingido.

Neste caso, a ondulacdo de tensdo € dada pela direta substituicdo dos intervalos de

tempo maximo (z; — ¢y) ou (¢, — t;) nas suas respectivas equacoes de (0.165).

Veo (t) b

Fig. 2-32 — Terceiro estado da forma de onda da tensdo no capacitor em um periodo de comutagao.

A variacao de tensdo sera dada por:

i ()Tyd (1-d)

2C,(N-d) (0.182)

AVCo3max (d)=
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Considerando as expressoes (0.173) e (0.181), o intervalo onde a expressao (0.182)

sera valida sera:

d <d<d (0.183)
2 1

Quarta forma: A razdo ciclica d ¢ suficiente para fazer com que as duas equacoes de

(0.165) atinjam o seu ponto de maximo:

A Fig. 2-33 representa a situacdo onde os méaximos das equacbes de (0.165) sdo
atingidos.

Ve, (1)

Fig. 2-33 — Quarto estado da forma de onda da tensdo no capacitor em um periodo de comutagdo.

Neste caso ocorre a maior ondulacdo de tensdo no capacitor, que sera dada por:
Aves (1) =Aveyy (O +[AVe, ()] +(ve, (1)~ Ve, (8)) (0.184)

Considerando-se a condicéo inicial nula (z, = 0) e a partir das expressdes (0.131),
(0.165), (0.168), (0.175) e (0.184) obtém-se:

i, (1)> NL OT,°d (1-d)(N—-d
Aveys,, (d) -2 o) N, RIOLE ( Z( ) (0.185)
™ Co| 2vy()(N-1)(N—d) 32L,, N
A expressdo (0.185) sera valida para o intervalo:
d <d<d, (0.186)

E importante ressaltar que a forma da tensdo de saida em um periodo de comutagio
é fortemente dependente de vy(?), in(t), Leg, Ts, N, d(t) e, consequentemente, existe a
possibilidade de alguns casos descritos ndo acontecerem para toda a faixa de variacdo de
d(t). Assim, o pior caso de ondulacdo de tensdo, que corresponde ao quarto estado, pode
nunca ocorrer durante toda a faixa de operacdo do condicionador e 0s componentes do

circuito que levassem esta condicdo em consideracao estariam superdimensionados.
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Para um dimensionamento otimizado do capacitor de saida da topologia proposta,

€ necessario escrever uma expressao generica para a ondulacao de tensdo, em uma faixa de
operacdo pré-definida (valores fixos de vy, ig,, Les, Ts € N) € que englobe todas as
situacOes descritas anteriormente. Uma expressdo que aglutina todas as expressdes de
ondulagdo (0.168), (0.175), (0.182) e (0.185), no intervalo de validade de cada uma delas,

pode ser dada por:

Avey, (d) para 0<d <min(d,,d,)
Ave,, (d) parad,<d <d,
Av., (d) parad <d<d,
Ave, (d) paramax(d,d,)<d<1

max

Ave, (d)= (0.187)

Os maximos valores de Avc,(d) para a faixa de variacdo da raz&o ciclica, ocorrem
quando os valores instantaneos de vo(2), ip(z) S80 MAXimos, ou seja, vo(t) = vy, , io(t) = igp.

Assim, deve-se analisar a ondulacdo de tens&o para estes casos.

e Ondulacgédo de tensdo: modulacéo a dois niveis versus a trés niveis

Com o intuito de verificar o desempenho das duas estratégias de modulagéo
estudadas, dois e trés niveis, com relacdo a ondulacdo de tensdo de saida, plotou-se o
gréfico das equacGes (0.124) e (0.187) em funcdo da razdo ciclica. A Fig. 2-34 expressa 0
resultado obtido para Cy=10uF, vo,=311V, ipy=15,64, Leq=100uH, Ts = 50us e N=4.

15
12.5 T
10 AVCO (d)Zniveis
AVCO (d)Zniveis
7.5
AvCo (d)3niveis 5 AVCO (d)Sm'veis
” ~ ~L - ~ <
g
-1 —0.75 — 0.5 —0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
d

Fig. 2-34 — Ondulagdo de tensdao parametrizada: a dois e a trés niveis.
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Verifica-se que a ondulagdo de tensdo na modulagdo a trés niveis é bem menor do
que na modulacdo a dois niveis (cerca de cinco vezes). Assim, mais uma vez €
demonstrada a superioridade da estratégia a trés niveis frente a de dois niveis, pois 0s

elementos do filtro de saida serdo reduzidos em peso e volume nesta modulagéo.

2.6.5 Relacédo de transformacéao

O dimensionamento correto da relacdo de transformacdo do transformador 7' no
circuito da Fig. 2-1 é de vital importancia para o funcionamento desejado da estrutura do
condicionador frente a perturbagdes no sistema, uma vez que age diretamente na tensdo de

compensacéo do conversor.

As variacdes na tensdo de alimentacdo sdo dadas por:

v, (1)
Ayt =—=m (0.188)
v (1)
. v, (1)
Ay~ =1 —t=mn 2 (0.189)
| v, (D)

Se a tensdo de entrada for minima tém-se:

v, (O)=v, (6)1-Av") (0.190)
Se a tenséo de entrada for maxima tém-se:

v, (O=v,_ (Ol+Av) (0.191)

Considerando que o circuito da Fig. 2-1 opere em regime permanente, conforme
suposicao anterior pode-se estabelecer que as indutancias de dispersdo do transformador e
da rede de alimentagdo serdo um curto-circuito e o capacitor de saida um circuito aberto.
Assim, a tensdo de saida pode ser obtida de acordo com:

vy () = Vab—N(’)wi ) (0.192)

Onde:

2d(t)-1 0<d(t)<1 para 2 niveis

A (t)'{d (¥) -1<d(t) <1 para 3 niveis (0.193)
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Vo) =V, o (2) (0.194)

Por substituicdo chega-se em:

1 (2d(t)-1 0<d(t)<1 para?2 niveis (0.195)
- Av- d(@) -1<d(t)<1 para 3niveis '
N = 1 | 2d(t)-1 0<d(t)<1 para? nz:veis (0.196)
Av' 14 (1) -1<d(t) <1 para 3 niveis

Em ambos os casos a razdo ciclica tendera aos limites inferior e superior, pois

estabelece nesta relagdo as variagdes maximas e minimas da tensdo de entrada:

1 |2d(t)-1 d(t) > D,,, =1 para?2 niveis

N =—. (0.197)
Av- |d(7) d(t) > D,,, »1 para3niveis

L1 {Zd(t) -1 d(t)—> Dy, >0 para 2 niveis (0.198)

a AV[+ . d(t) d(t) - Dmin —-1 para 3 niveis

As expressbes (0.197) e (0.198) representam duas equacbes da relacdo de
transformacdo N, porém o transformador pode ser implementado por qualquer uma das

duas, pois possuem o mesmo valor.

2.7 Conclusao

No capitulo apresentado realizou-se a andlise tedrica do estagio de poténcia do
condicionador de tensdo monofésico escolhido para estudo. Foram apresentadas as
principais caracteristicas da estrutura, englobando as etapas de operagédo, formas de onda e

as estratégias de modulacdo mais utilizadas.

Além disso, foram obtidas expressdes para o ganho estatico, as ondulagcbes de
corrente e de tensdo no filtro de saida, bem como, a relacdo de transformagdo N do
transformador de isolacdo 7, estabelecendo assim, uma metodologia de projeto do estagio

de poténcia, que sera apresentada em capitulo posterior.
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3 —ESTUDO DO ESTAGIO DE CONTROLE

3.1 Introducéo

O principal objetivo do circuito de controle do condicionador é manter a tensdo de
saida com forma e amplitude satisfatoria frente aos diversos tipos de perturbacdes do
sistema. Em outras palavras, o condicionador deve ter estabilidade, robustez e respostas
dindmicas rapidas para uma boa regulacdo da tensdo de saida, independente de variacdes

na tensdo de entrada e do tipo de carga (linear ou ndo-linear).

Existem diferentes técnicas de controle da tensdo de saida de um conversor e estas
podem ser adaptadas as necessidades da aplicacdo. Com o intuito de melhorar a resposta
do sistema em malha fechada, existem topologias de controle que, aléem do monitoramento
da tenséo de saida, se valem do monitoramento da corrente do filtro de saida do conversor,
capacitor de saida e até mesmo da corrente de carga do sistema. Varias estratégias de
controle sdo apresentadas em [13], [14], [15], [16] e [17].

Neste capitulo serd estudada uma estratégia de controle linear, onde sera
desenvolvido o projeto de uma malha de controle da tensdo de saida do condicionador,
bem como da corrente magnetizante do transformador, visando assim uma tenséo regulada

e conformada, independente do tipo de carga.

3.2 Técnica de Controle da Tensao de Saida

A técnica de controle da tensdo de saida do conversor escolhida foi a do tipo
realimentada, que consiste em amostrar a tensdo de saida subtraindo-a de uma tenséo de
referéncia, com formato e amplitude adequados. O sinal de erro resultante é aplicado em
um compensador, adequadamente projetado que, por sua vez gera uma tensao de controle,
que serd comparada com sinais de um modulador para producdo de pulsos PWM. Os
pulsos gerados passam por um circuito de comando (drivers) para serem ajustados com
forma e amplitude apropriadas para 0 comando dos interruptores do conversor e do tempo

morto.
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Como vantagem esta técnica possui a simplicidade, facilidade de implementacéo e
bom desempenho dinamico. Como desvantagem, os disturbios na tensdo de entrada e na
carga nao serdo eliminados antes dos seus efeitos aparecerem na tensdo de saida. O

diagrama basico da estrutura de controle é apresentado na Fig. 3-1.

V:

Oref

C (s)—»

v

G, |=

v

Fig. 3-1 — Malha de controle de tensdo.

Onde:

e G(s) — Modelo por valores médios instantaneos da planta: Yo (%(S)

e Cy(s) — Compensador de tenséo;
e Gpwm — Ganho do modulador PWM;

e Gyy — Ganho do medidor de tensao.

O projeto do condicionador de tensdo depende do tipo de carga que sera
empregada. Para cargas lineares, tais como cargas resistivas e resistivo-indutivas, ndo ha
maiores problemas para o projeto. No entanto, para cargas nao-lineares, o conhecimento
dos limites extremos de tensdo de entrada e corrente solicitados por elas, é de vital

importancia para a realizacdo de um projeto robusto.

Um fato importante a ser levado em consideracdo é que na saida da parte inversora
do condicionador existe um transformador de baixa freqiiéncia que, por sua vez, possui
problemas com o valor médio de corrente. Isto ocorre quando ha valor médio de tensdo no

seu enrolamento primario, podendo leva-lo a saturagéo.

A componente cc da corrente na saida do inversor sera limitada apenas pela
resisténcia dos condutores e enrolamento do transformador, que sdo caracterizadas por
possuir baixa resisténcia 6hmica. Consequentemente, a corrente elétrica tendera a altos

valores, que poderao ser destrutivos aos semicondutores do conversor.
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O valor médio de tensdo também causa problema no circuito de controle com
tensdo amostrada. Caso a tenséo de referéncia possua um valor medio e 0 compensador de
tensdo tenha caracteristica integradora, este sera levado a saturacdo, pois ndo conseguira
elimina-lo. O compensador sera insensivel a tensdes médias geradas no primario do
transformador, causadas por assimetrias dos elementos de poténcia, pelo processo de
modulacdo ou pelos comandos dos interruptores, pois as mesmas ndo aparecem na saida.
Em ambos os casos o sistema pode ser levado a instabilidade e funcionamento incorreto.

A solucdo adotada para resolver este problema consiste em inserir mais uma
malha de controle que monitore a corrente no primario do transformador e gere um sinal de
controle, atuando no inversor para que ndo se tenha valor médio de tensdo no
transformador. Uma estrutura de controle é proposta em [1], que pode ser descrita

conforme a Fig. 3-2.

C,(s) CA ?‘_— 1 Gui
+ ]Tp
0
I/oj/ﬁet
C, (s) ™ G oy > G(s) > Vo
GM v

Fig. 3-2 — Diagrama de controle.
Onde:
e Ci(s) > Compensador de corrente;

e Gyi— Medidor de corrente.

3.3 Modelamento Matematico do Condicionador de Tensao

E importante ressaltar que o modelamento matematico do conversor depende do
tipo de modulacdo empregada para o comando dos interruptores, por isso realiza-se o0

modelo para a funcdo de modulacdo PWM retangular a trés niveis.
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Existem duas fungdes de transferéncia basicas que abrangem os pontos de interesse
no controle do conversor, uma que relaciona a tensao de saida com a funcdo de modulagao
e outra que envolve a corrente do primario do transformador. Para a analise da resposta da
saida do sistema frente a variacdes na rede de alimenta¢do, modela-se também a funcgéo

que relaciona a tensdo de saida com a de entrada.

Séo efetuadas as seguintes simplificacdes gerais para os modelos: sdo considerados
os valores médios das grandezas de interesse dentro de um intervalo de comutacdo; os
interruptores e diodos sdo ideais; as resisténcias séries equivalentes dos indutores e
capacitores sdo desconsideradas; a carga € linear e resistiva; a frequéncia de comutacdo é
muito maior do que a freqiiéncia da rede (fs >> £,). Com isso, estipula-se que as tensdes

vi(t) € vy(t) permanecem constante em um periodo de comutacéo.

3.3.1 Modelo do conversor como interruptor PWM

A comutacdo dos interruptores do condicionador transforma o conversor em um
circuito elétrico ndo-linear. Para lineariza-lo usa-se um modelo de interruptor PWM de
Vorpérian [8], onde se estabelece trés terminais: o terminal ativo (a), o terminal comum (c)
e o terminal passivo (p). Assim, o circuito condicionador da Fig. 3-3 operando com

modulacéo a trés niveis pode ser re-desenhado conforme o circuito da Fig. 3-4.

Fig. 3-3 — Circuito condicionado de tensdo.
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+ v, — "Vt i (1)
-

M;.‘ Modelo-

(c) @ -

(p) _

Fig. 3-4 — Circuito condicionador aplicando o modelo de interruptor.

As relacGes entre tensGes e correntes nos trés pontos do interruptor PWM séo dadas

por:
o i) 0<t<d()T,
()= {O dOT<1<T (0.199)
v, (1) 0<t<d()T,
v, () = {0 JOT <1<T (0.200)

As relagdes anteriores representam os valores instantaneos da corrente e da tensdo.

Os valores médios das mesmas sao:
I,=1d(¢) (0.201)
v,=V,d ® (0.202)

Com as expressdes (0.201) e (0.202) pode-se representar 0 comportamento do
conversor. No entanto, é necessario definir o ponto de operacdo do mesmo. Assim, aplica-

se uma pequena perturbacdo para linearizar o modelo:

I,=1,+i, ,com|I,|>>|i, (0.203)
I=1+i ,com|r|>>[i] (0.204)
v,=V,+v, ,com ‘ch‘ >> |V, (0.205)
v, =V, +¥, com |V, |>>]5, (0.206)
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d(t)=D (0.207)

Pela substituicdo das expressdes (0.203) a (0.207) em (0.201) e (0.202), obtém-se:

i =iD (0.208)

c

5 =% D (0.209)

O circuito que representa as expressdes (0.208) e (0.209) é mostrado na Fig. 3-5.
Este consiste em um transformador cc idealizado com relagéo (d(?):1), capaz de transferir
tensbes continuas. Assim, ele pode ser usado para obter o ganho estatico do conversor, ja
que este modelo representa tensdes e correntes médias nos terminais ¢, a e p do interruptor

PWM.

Fig. 3-5 — Circuito equivalente do interruptor PWM.

Para determinar a funcdo de transferéncia do conversor, ou seja, a expressao que
representa a resposta do conversor as variages na largura de pulso dos sinais de comando,
deve-se causar uma perturbagdo em d(z) nas equacgdes (0.208) e (0.209), considerando as

demais perturbacdes em (0.203) a (0.207).

d(f)=D+d , com |D|>> ‘c}‘ (0.210)

>

i :chA+'D+lfcc} (0.211)

c

~

>

b, =V,d+v,D+,d (0.212)

C

Observa-se que nas expressdes (0.211) e (0.212) os termos aAh:,e ﬁapci sd0 muito

pequenos, se comparados aos outros termos, e podem ser suprimidos. Reescrevem-se estas

equacOes para obter:
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i =Id+iD (0.213)
. v v.d
Py = (0.214)

Desta forma, o modelo equivalente do interruptor para variagc@es na razao ciclica é

mostrado na Fig. 3-6.

D:1
+ [ ]
Vo

Fig. 3-6 — Modelo do interruptor PWM para variagées em d(t).

AQN.)

3.3.2 Ganho estatico do conversor

O ganho estatico do conversor pode ser obtido por meio do modelo do interruptor
PWM (Fig. 3-5) acoplado ao circuito da Fig. 3-4. O circuito equivalente simplificado é
mostrado na Fig. 3-7. Nota-se que o0s elementos reativos e capacitivos foram retirados do

circuito, pois a tensdo média no indutor e a corrente média no capacitor idealizado sdo

nulas.
_ VTs + 1LS
AaA -
T J, L
.C
+ +
V. C) Vs Vo I:I R0

Fig. 3-7 — Conversor com modelo do interruptor PWM.

Do circuito tiram-se as relagdes:

V.=V, (0.215)
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v, =dV, —d0V, (0.216)
Y, _dWy,
v, (t) = NN (0.217)
Vv, () +V,=0 (0.218)
) =+ () =7+ H0 (0.219)
_d®)y _
- =7, (0.220)
Ve N
g(t) AT (0.221)
I, =NI (0.222)
I =d()l, (0.223)
L(O)=1,+1, (0.224)
NI =d()] +1, (0.225)
]0
0 (0.226)

3.3.3 Funcoes de Transferéncia do conversor

» Fungao de Transferéncia %e %

Para obter a expressao que representa a resposta do conversor frente as variagdes na
largura de pulso dos sinais de comando, usa-se 0 modelo do interruptor PWM mostrado na
Fig. 3-6.

Para simplificar, negligencia-se a resisténcia série equivalente do capacitor de
saida, bem como as resisténcias de enrolamento do transformador e da rede de

alimentagdo. As indutancias de dispersdo do transformador e de saida do inversor serdo
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referidas ao secundario, em série com a indutdncia da rede. A associacdo destas

indutancias sera representada pelo indutor equivalente L.,.

O circuito equivalente do conversor usando o modelo de interruptor PWM ¢é

apresentado na Fig. 3-8. Nesta analise desconsideram-se perturbacdes na fonte de

alimentacéo.
G NS S AN ()
VN “AAA -
L, T Yi. ()Y i)

|
|

0

—

|z,

Fig. 3-8 — Conversor com modelo do interruptor PWM.

Do circuito tiram-se as relagdes:

V o

5, + g d+7,=0 (0.227)

ch I/ap 3 ~
=24+ 0.228
p p° ( )
v, =V,d+Dy, (0.229)

v,
vy, (t) = N (0.230)
V oo

v () ==2d +%90 (0.231)
v, () =v, (£)+v, =0 (0.232)

- Vo~ D. .
vL(t):]\;?dJ’_ﬁvO_vO (0.233)




d(s) N-D - N-D
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V
(0 =2 d+ (), (0.234)
N
B, (5) = SLi,, () = sL,,Ni,(s) (0.235)
I, =1 +i.+i,=Ni (0.236)
i =I1d+iD (0.237)
I (5) = sC,0y (s) (0.238)
=20 (0.239)
L
Ni.(s) = Ld(s)+i (s)D+5sC,, (s) +V°Z—(S) (0.240)
L
16+ 2y )
P (s) = L 0.241
i.(s) o (0.241)
A partir das expressoes (0.234), (0.235) e (0.241), tem-se:
sCyZ, +1
v o Ld(s) + (*-CE )5, (s)
ﬁd(s)+( Wol(s)=sL, N N—lg (0.242)
~sL N*1.Z,-Z,V, (D-N
G(S) vO (S) 2 S. eq 20 L L2 ap( ) . (0243)
d(s) s°CZ, L, N"+sL, N +Z,(D—-N)
A equacdo (0.238) pode ser reescrita como:
i) _ o VO ) _sc G(s) (0.244)
d(s) d(s)
E, a partir de (0.241), tém-se:
C +(SCOZL +1) VE(S) I Jr(SC WZ, +1)G( )
l (S) Z, d(s) _ Z, (0.245)
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I (S)= ;C(S) — SCOZLI/ap +(I/ap _ZLIC(D_N)) (0 246)
T A(s) $°CoZ, L N? +sL,N?+Z,(D—N) '

» Funcéo de Transferéncia %

1

Para obter a expressdo que representa a resposta do conversor frente as variacdes na
tensdo da fonte de alimentacdo, deve ser usado o modelo do interruptor PWM mostrado na
Fig. 3-5, conforme o circuito equivalente da Fig. 3-9. Nesta andlise desconsideram-se

perturbacdes na razao ciclica d(z).

N
+ "}L(t) - [J

L

eq

5
O<

|

1

O

o
[ 1
| I
i)

Fig. 3-9 — Conversor com modelo do interruptor PWM.

Do circuito tiram-se as relagdes:

.+, —v, () +7,=0 (0.247)
v, () = i\l; (0.248)

i = D, (0.249)
R DNﬁO 45,20 (0.250)
5,0 =0+ (2=, (0.251)

V,(s)=sL,i,,(s) =L, Ni(s) (0.252)
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N

iy, =1, +ico+ip = Ni, (0.253)
i =iD (0.254)
ico(5) = 5Cy¥ (s) (0.255)
N ﬁ0
=— 0.256
ly Z, ( )
) n ~ "’\0 (s)
Ni (s)=1.(s)D+sCyv,(s)+ ~ (0.257)
L

A (M)GO (S)
i (s) = L 0.258
i.(s) N—D ( )

A partir das expressdes (0.251), (0.252) e (0.258), tem-se:

sCZ, +1

( ), ()

D-N .
N-D

P (s)+( )y (s) = L, N (0.259)

GO(S) _ ZLN(N_D)
v(s) s°CoZ,L,N®+sL,N*+Z, (N—-D)

F(s) = (0.260)

3.3.4 Estudo Analitico das Funcdes de Transferéncia do conversor

Como observado em (0.243) e (0.246), a presenca da impedancia de linha em
conjunto com a dispersao do transformador faz com que as fungdes de transferéncia G(s) e

1.(s) apresentem zeros no numerador.

Na pratica, em conversores ca-ca conectados na rede de energia elétrica, ao se
aplicar um degrau positivo na razéo ciclica (d(z)), provoca-se um aumento na tensdao de
compensacdo e também na corrente de entrada do conversor, que circulando pela
impedancia de rede e dispersdo do transformador provoca uma queda de tensdo e, assim,

durante um intervaloz, (Fig. 3-12), a tenséo de saida diminui, para depois aumentar até seu

valor final. Desta forma, este efeito pode ser interpretado como um atraso na resposta da
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tensdo de saida frente as variacdes na razao ciclica. Em termos de controle isso é modelado

como um zero na funcdo de transferéncia G(s) do conversor.

Se o sistema estiver operando em malha fechada, durante o intervalo de tempo em
gue a tensdo de saida decresce, logo apds o degrau positivo em d(?), 0 compensador
tenderd aumentar ainda mais a tensdo de controle, para levar a tensdo de saida ao valor
especificado. Com isto, a corrente solicitada da rede aumenta ainda mais, aumentando a
queda de tensdo nas nao-idealidades, diminuindo a tensdo de saida, o contrario do que o

controle almeja, caracterizando uma instabilidade transitdria do sistema.

Na seqliéncia sera realizado um estudo analitico das funcdes de transferéncias a fim

de verificar a dindmica do conversor modelado.

* Funcéo de Transferéncia %

A partir das expressoes (0.215), (0.226) e (0.243), para carga puramente resistiva,

obtém-se a expressao que relaciona % como:

—sL, N°? VOD ~RJV,(D—-N)

Vv, (s _
Gs) =208 _ N _ _ (0.261)
d(s) 5°CoRoL, N*+sL,N*+R,(D—N)

Por manipulacéo algébrica pode-se escrever (0.261) como:

268
G(s) =2l | o (0.262)
d(S) L+@+1
a)nz C()n
Onde:
K=o (0.263)
N-D
)
C, 2R,(N-D)

(0.264)
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n

NJL, G,

eq

(0.265)

Os valores de pdlos e zeros da funcédo de transferéncia (0.262) séo dados por:

pélo, = (—5 +\/ﬁ)a)n (0.266)
pélo, = (—g —\/ﬁ)wn (0.267)

w
ero, = +—L 0.268
zZero; 26 ( )

Analisando a configuracao de polos e zeros, observa-se que a expressao em analise
corresponde a de um sistema de fase ndo minima, pPois possui um zero no semiplano direito
do plano s, cuja caracteristica marcante é ter a resposta transitéria comegando em sentido
oposto ao do degrau de entrada aplicado e, finalmente, retornando no mesmo sentido. A
Fig. 3-10 mostra um gréafico genérico do lugar das raizes para o sistema (0.262), onde se

verifica que se o ganho K¢ for menor que /K o sistema sera estavel.

jo

B B

d(s)— Ke 2 > 6ol
G(s)

Fig. 3-10 — (a) Sistema de fase ndo minima, (b) grdfico genérico do lugar das raizes.

Com o intuito de analisar a dinamica do sistema, considera-se como entrada d(s)

um sinal do tipo degrau unitario, obtendo como saida a expresséo (0.269).
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. o, 2ém,
Vvo(s)=K > - ~— <o, > (0.269)
s(s +2m,5+ o, ) s*+28w,5+ 0,

A resposta temporal do sistema serd dada pela transformada inversa de Laplace da

expressao (0.269), que pode ser facilmente determinada se ela for escrita como:

O | L (0.270)
s (s+éw,) +0, (s+éw,) +o0,] (s+éw,) +,

Onde;

w, =w,\1-& (0.271)

Assim, a transformada inversa de Laplace da expresséo (0.270) é:

v, (t)=K||1-e COSa)dt+Lsena)dtD—[ie5“’"’senwﬁ,t} ,parat>0 (0.272)
e =

Ou:

Vo (t) = K{l— e {COS ot + 3 sena)dtﬁ, parat>0 (0.273)

J1-¢&2
A Fig. 3-11 mostra uma familia de curvas vo(t)como resposta ao degrau unitario

para diversos valores de & onde a abscissa ¢ a variavel adimensional@ ¢ (com o,

constante). E importante ressaltar que o valor de & esta intimamente ligado a carga do
sistema, como pode ser verificado na expressao (0.264). Este efeito sera discutido no item

3.3.5. Considera-se que o sistema esta inicialmente em repouso.
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-K

w,t
Fig. 3-11 — Curvas de resposta ao degrau unitario do sistema em estudo.

O sistema possui 0 comportamento de um sistema de segunda ordem tipico, onde &
representa 0 amortecimento do sistema. A diferenca € que had um atraso devido ao
funcionamento indesejado no inicio da resposta ao degrau, conseqiiéncia da existéncia de
um zero positivo na funcdo de transferéncia. Assim, é possivel concluir que este tipo de
sistema possui resposta naturalmente lenta e, para um projeto onde a rapidez de resposta

for de fundamental importancia, deve-se tentar diminuir o efeito deste retardo ao maximo.

Observa-se também que, quando o coeficiente de amortecimento é nulo (£ =0), o

sistema fica oscilatorio porém, na pratica, devido a existéncia das resisténcias parasitas,
principalmente da rede de alimentacdo e transformador, o sistema sempre apresentara

amortecimento.

O valor do zero positivo do sistema é dado por (0.268) e depende dos parametros

Sewm,. Pela Fig. 3-11 observa-se que quanto mais proximo da origem do plano s estiver o
zero (& —grande e/ou @, —pequeno) maior sera o atraso. Para diminuir o atraso e
necessario posicionar o zero em um valor distante da origem (& —pequeno e/ou
@, —grande). Para elimina-lo, seria necessario posicionar o zero no semiplano esquerdo,
ou seja, torna-lo negativo.

Para uma perfeita analise das caracteristicas da resposta transitoria do sistema a um
degrau, é importante especificar os componentes indicados na Fig. 3-12, onde se considera

que o sistema seja subamortecido (0 < & <1).
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Vo (t)[Volts]

0,5K

Tempo [‘segundos]

Fig. 3-12 — Curva de resposta ao degrau unitario do sistema em estudo.
As variaveis especificadas em funcéo de e w, sdo:

Tempo de atrasoz, :

A partir da expressdo (0.273), obtém-se o tempo de atraso ¢,, fazendo vo(tA) =0

para t>0.
v (1)=0=K 1-e =" | cosamy,t, +—3§ senw,t, (0.274)
J1-¢&

e =| cosm,t, + 3 senaw,t , (0.275)

1- &

1 3¢
t,=——In| cosw,t, + —=—senw,t (0.276)

A ga)n { d" A '1_§2 d AJ

Com a expressdo (0.276) esboca-se o &baco da Fig. 3-13, que determina o

comportamento do tempo de atraso em segundos como fungéo de e w, .
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1,4-10™*

1,12.10™"
8,4-10°

5,6-10°

tempo de atraso [t A]

2,8-10°

0 210  4.10* 6-10* 8.10° 1.10°
()

n

Fig. 3-13 — Abaco para cdlculo do tempo de atraso.

Tempo de subida?, :

A partir da expresséo (0.273), obtém-se o tempo de subida ¢, fazendo v, (¢, )=K .

_ 3¢
K éo,l,
v (t)=K = K[l—e [cos w,t, + \/ﬁ sena)dtrB (0.277)
Como e %0, obtém-se a partir de (0.277):
O=cosm,t, +3—§sena)dtr (0.278)
\1-¢&2
2
tan w,t, = — 1~ ___o (0.279)
3 3w,
g2 _ g2
¢ :iarctan ——1 ¢ :i 7 —arctan —1 s (0.280)
@, 35 @y 38

Pela analise da expressdo (0.280), para um menor valor de ¢, @, dever ser maior.

Tempo de picoz,, € ¢,,:
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Com auxilio da expressao (0.273), obtém-se os tempos de pico ¢, € ¢,,, que

correspondem respectivamente ao ponto de minimo e de méximo, a partir da diferenciacdo

de v, (t) em relacdo ao tempo e igualando essa derivada a zero.

y _ Ew,e"| cos a)dt+—365 senw,t |+e " | w,senw,t — 3c cosw,t |=0 (0.281)
dl‘ {1_62 1_52

dv a)" 1+2§2 —Ew,t —Ew,t
Tto[:l :(]_ffz)e sw,t,, sena)dfpl_zfa)ne So,t,, cosa)dtpl =0 (0282)
ty = arctan| — =% (0.283)
@y o, (1+ 28 )
(= | 7+ arctan| —25%__ (0.284)
Dy o, (1+ 2& )

Pela analise das expressdes (0.283) e (0.284), para um menor valor de ¢, € ¢,,,

o, dever ser maior.

Méximo sobressinal M,:

O maximo sobressinal ocorre no tempo de pico maximo (0.284) e utilizando
(0.273) sera dado por:

Y (tpz)_vo (OO)

- v ()

M (0.285)

Tempo de acomodagéo :

Analisando a expressao (0.273) observa-se que a curva de resposta transitoria tem
rapidez de decaimento dependente da constante de tempo dada por }éa) . O tempo de
acomodacéo corresponde a uma faixa de tolerancia de +2% ou £5% e pode ser medido em
termos desta constante de tempo. Para 0<¢£<0,9, por comparagdo (Fig. 3-11) define-se

os valores de tempo de acomodagéo ¢, como sendo:
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to=—2 11, (critério de 2%) (0.286)
ga)n
3 o
ty= §—+ t, (critério de5%) (0.287)
a)n

» Funcéo de Transferéncia %

A partir das expressdes (0.215), (0.226) e (0.246), para carga puramente resistiva,

obtém-se a expressdo que relaciona % como:

L) _ SCoRVy + 20, : (0.288)
d(s) s’CoR,L,N’+sL,N*+Ry(D-N)
Por manipulacdo algébrica pode-se escrever (0.288) como:
N 4S +1
1(s) = &) _ | A (0.289)
d(s) sz+%+1
a)n a)n
Onde:
K:Lz: G A (0.290)
R,(N-D)" \L, N(N-D)
P .
Cy 2R,(N-D)
(0.291)
_ N-D
" NJL,GC,
(0.292)

Os valores de pdlos e zeros da funcédo de transferéncia (0.289) séo dados por:

polo, = (—5 + Jﬁ) o, (0.293)




INEP g
Capitulo 3 — Estudo do Estagio de Controle

pélo, = (—5 —\/ﬁ)wn (0.294)

zero, = 4w, (0.295)

A Fig. 3-14 mostra um gréafico genérico do lugar das raizes para o sistema (0.289),
onde se verifica que o sistema sera estavel para qualquer Kc positivo.

- o1&

~ +, ( %+1 ~
¢ K. i % > |
d(s)— P T
o o
I.(s)

F—jo1-¢"

Fig. 3-14 — (a) Sistema em andlise; (b) grdfico genérico do lugar das raizes.

Com o intuito de analisar a dinamica do sistema, considera-se como entrada d(s)

um sinal do tipo degrau unitério, obtendo como saida a expresséo:

2 a)/
(=K % T

0.296
s(s*+2ms+0) 5 +20,5+0, (0.296)

Assim, a transformada inversa de Laplace de (0.296) é:
i.(t)=K 1—e " cosw t+%e§“’”tsena) t|, parat>0 (0.297)

C e

Onde;:

w, = w,\1-& (0.298)
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A Fig. 3-15 mostra uma familia de curvas i, (t)como resposta ao degrau unitario

para diversos valores de & onde a abscissa é a variavel adimensionalm, (com o,

constante). Considera-se que o sistema esta inicialmente em repouso.

Fig. 3-15 — Curvas de resposta ao degrau unitario do sistema em estudo.

A resposta ao degrau de i (t) possui 0 comportamento de um sistema de segunda

ordem tipico, onde & representa o amortecimento do sistema. Observa-se que o sistema
possui diversos pontos de operacdo dependentes de & que estd diretamente relacionado a

carga do sistema.

Ao analisar a expressao (0.297) verifica-se que a resposta do sistema é instavel para
o coeficiente de amortecimento £=0, que representa a auséncia de carga. Porém, na
pratica, sempre hd amortecimento nos elementos do sistema, devido a existéncia de

resisténcias parasitas, principalmente na rede de alimentacéo e no transformador.

3.3.5 Analise da Influéncia da Carga na Dinamica do Conversor

Os graficos da Fig. 3-11 e da Fig. 3-15 demonstram a sensibilidade do circuito
condicionador a variacdo de carga, onde se observa que 0 caso critico esta na auséncia da

mesma, ou seja, R, — o (carga a vazio).
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Com intuito de verificar a influéncia da carga na dindmica do sistema, considera-se
uma carga puramente resistiva e esboca-se o diagrama de bode da expresséo (0.261) para

dois valores de R, diferentes (Fig. 3-16).

Os parametros usados no diagrama de bode da Fig. 3-16 foram:
* vy (1) =311-5en(377t) v,(t)=311-5en(377t) N =4

* R, =4840 R,=4840Q L, =150uH C,=20uF Fy=20kHz

90 I
74.29
g 5857 Ry, =4840Q2
— 42.86
Q sl —
S o4 R, =4.84Q
S 1143 \(
2429 \ —
-20
10 100 1000 10k 100k M 10M
3(()) _h‘_"“"-\.\ [ I
-60 P R,, =4840Q
— -90
o
1 -120
2 150
2 -
K -180 < g
-210 R, =4.84Q B
-240 | .
-270 e
10 100 1000 10k 100k M 10M
Frequéncia[g)] 7

Fig. 3-16 — Diagrama de Bode para diferentes cargas.

Analisando a Fig. 3-16, verifica-se que a dindmica do sistema fica bastante
prejudicada (oscilatoria e pouco amortecida) quanto maior for o valor de R,. Por isso, em
malha fechada, a utilizacdo de cargas ndo-lineares podem levar o sistema a instabilidade,
uma vez que estas podem ser modeladas como uma variagdo abrupta do valor de carga da
estrutura. Na pratica, com a existéncia de resisténcias parasitas no circuito, atenua-se este

efeito, pois esses elementos inserem amortecimento as oscilagdes de tensao.

Existem algumas alternativas para inserir amortecimento ao circuito, ou seja,

compensar a auséncia de carga. Dentre elas destaca-se:

» Amortecimento das oscilagfes via resisténcias virtuais;
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* Inser¢éo de malha de controle para compensacdo da queda abrupta de tensao;
* Insercdo de resisténcias de amortecimento no circuito;

* Insercédo de topologias de filtros de entrada;
« Amortecimento de oscilagdes via resisténcias virtuais

Como visto anteriormente, o circuito condicionador da Fig. 3-3 pode apresentar na
saida uma resposta de tensdo oscilatéria e lenta, devido a sua configuracdo de filtro de
saida em associacdo com a carga do sistema. Na operacdo como condicionador de tensdo
este circuito necessita ter uma resposta dindmica rapida e robusta, por isso é necessario

criar amortecimento ao sinal de tensdo de saida.

E usual o acréscimo de resisténcias para gerar amortecimento em circuito, porém a
insercdo fisica das mesmas gera perdas de poténcias que diminuem o rendimento da
estrutura e, por isto, devem ser evitadas. Em [2], [6] e [7] estudam-se os conceitos da
insercdo de capacitores e resistores virtuais na malha de controle de corrente para um
conversor cc-cc, onde um capacitor virtual é usado para garantir erro nulo em regime
permanente na corrente de saida e o resistor virtual é usado para amortecer as oscila¢es no

filtro de saida.

Aplica-se a teoria de resistores virtuais no circuito condicionador em estudo para
aumentar o amortecimento de sobressinais e oscilacdes no filtro de saida. A partir da
modificacdo da malha de controle da tensdo de saida, insere-se no sinal de controle o efeito
de um resistor virtual em série com a indutancia equivalente do circuito L., ou seja, o da

queda de tenséo que ele ocasionaria.

E importante frisar que existem inimeras posi¢cdes possiveis para o resistor virtual,
cujo efeito é facilmente determinado usando a teoria de circuitos elétricos e ajustado ao
sinal de controle por manipulacdo do diagrama funcional de blocos do sistema. As
posicdes de resistor mais usuais para o problema em estudo seriam: Em série com o
capacitor de filtro, contudo seria necessario um sensor de corrente adicional para medir a
corrente do capacitor; Em paralelo com o capacitor, utilizando o sensor de tenséo do
proprio controle de tensdo; E em série com a indutancia de filtro, fazendo uso do sensor da

malha de corrente. Pode-se também usar mais de um resistor virtual simultaneamente.
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Para demonstrar o conceito de resisténcia virtual, utiliza-se a expressao (0.243) que
descreve o comportamento da tensdo de saida frente a variacbes na razdo ciclica e
apresenta-se na Fig. 3-17 o seu diagrama funcional de blocos, onde a corrente de carga

i»(s) € considerada uma perturbagdo para o sistema.

A

Y

1 >
¢ +

Fig. 3-17 — Diagrama funcional de blocos da F.T. G(s).

A Fig. 3-18 mostra o diagrama de blocos que representa o sistema quando o resistor
virtual é conectado em série com o indutor de filtro L.,. Pode-se observar que o efeito do
resistor virtual ¢ uma reducdo de tensdo sobre o indutor equivalente, proporcional ao valor
da resisténcia série e ao valor da corrente que circula pelo indutor. Reposiciona-se 0
resistor virtual para que seu efeito no circuito seja acrescido no sinal de controle, como
mostra a Fig. 3-19.

A

+

Fig. 3-18 — Diagrama funcional de blocos da F.T. G(s) com Resistor Virtual.
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Fig. 3-19 — Diagrama funcional de blocos da F.T. G(s), com efeito do resistor virtual no sinal de controle.

E importante frisar que no modelo da planta da expressdo (0.243) foram
desprezadas as resisténcias parasitas intrinsecas R, do circuito, que ajudariam a amortecer
o sistema. O efeito de R, no circuito € o mesmo do resistor virtual, onde se reduz a tenséo

sobre o indutor L., € a funcédo de transferéncia G(s) pode ser reformulada de acordo com a

expressao (0.299).
G(s) - By(s) _ ~sL,N°1.Z, +(Z,V,,(N-D)-RN*1.Z,) 0299)
d(s) s°CyZ,L,N°*+sN*(L, +CyZ,R)+(Z,(N~D) +RN)
Onde:
R=R,. ., — Desprezando as resisténcias parasitas;
R=R,, —Sem levar em consideragao o resistor virtual;
R=R,..+R,, — Considerando-se a resisténcia virtual e a resisténcia parasita.

A fim de verificar analiticamente o efeito do amortecimento no sistema determina-
se a sua resposta, no dominio do tempo, a um degrau na razdo ciclica d(z), operando com

carga resistiva Ry. Assim, por manipulacédo algébrica pode-se escrever (0.299) como:

_2¢s
G(s) =) | (0.300)
d(s) S—2+%+1
w (0]

n n

Onde:
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V,R,(N—-D) —RN%,
_ Vool i ) 0 (0.301)
R,(N-D) +RN*(N-D)
(L, +C,R,R)N?
E= (0.302)
2\/(C0R0LeqN2 )(Ro (N = D)+ RN?
R,(N=D)’ +RN?
o, = o ) . (0.303)
GR, L, N
Assim, a resposta temporal do sistema (0.299) sera dada por:
(0.304)

vo (1) = K[l—eéwnt [cos ,t+ I

sena)dtB, parat>0

A Fig. 3-20 mostra uma familia de curvas vo(t)como resposta ao degrau unitéario

para diversos valores de amortecimento R. Considera-se que 0 sistema estéd inicialmente

€m repouso.

Os parametros do sistema usados nas respostas temporais da Fig. 3-20 foram:

* vy (t)=311-5en(377¢t) v,(t)=311-sen(377¢t) N =4

* R,=4,84Q L, =150uH C,=20uF F;=20kHz R=R, +R
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=0Q
. =0 R

. =020 R

virtual

100 =00

virtual

50

»=0,2Q R =0,2Q

virtual

Vo (t)[Volts]

=0,5Q

virtual

R, =020 R

0 2.10 4 4.10 4 6-10 4 8-10 4

tempo [Segundos]

Fig. 3-20 — Diagrama funcional de blocos da F.T. G(s) com Resistor Virtual.

Observa-se que no exemplo estudado, ou seja, sistema subamortecido, o
amortecimento adicional (Resisténcias parasitas e Resistor Virtual) auxiliam no tempo de
resposta do sistema, pois atenua mais rapidamente as oscilaces de tensdo, porém piora o
sobressinal negativo e diminui o ganho estatico da estrutura. Assim, conclui-se que o
acréscimo de resistores virtuais é indicado para operagdes onde a carga do sistema varia
abruptamente, tornando o sistema bastante oscilatério, como é o caso da operacdo com

carga nao-linear.

« Insercdo de malha de controle para compensacéo da queda abrupta de

tensao

A utilizacdo de cargas nao-lineares pode provocar alteragcdes na forma de onda de
tensdo da saida. Como exemplo pode-se destacar um retificador com filtro capacitivo que,
em sua operagdo normal, drena uma corrente elevada durante um curto espaco de tempo
para a carga de seu capacitor. Ou seja, consome uma corrente elétrica com elevada
derivada, tanto na subida quanto na descida. Os efeitos da carga nao-linear em inversores

foram estudados em [18].
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A variacdo de corrente abrupta da carga gera uma queda de tensdo nos elementos
do condicionador, principalmente na impedancia de rede e indutancia de dispersédo do
transformador que, dependendo da intensidade, pode distorcer a sua tensdo de saida,

comprometendo a sua qualidade.

Uma maneira de atenuar o efeito que a carga ndo-linear provoca na tenséo de saida,
seria acrescentando uma malha de controle (malha de carga) ao diagrama apresentado na
Fig. 3-2. Esta malha atuaria na derivada de iy(?), gerando um sinal de controle, ajustado de
tal maneira que a queda de tensdo sobre os elementos do condicionador seja diminuida. O
diagrama da nova malha de controle pode ser visualizado na Fig. 3-21.

C,(s) Gy
+ IO
C,(s)—> > G oy 1 G(5) ﬁ
G, |

Fig. 3-21 — Malha de controle de tensdo com malha adicional.

Para demonstrar o efeito da malha de carga, modifica-se o diagrama funcional de
blocos da expressdo (0.243), representado pela Fig. 3-17, acrescentando um bloco que
deriva a corrente de carga, como mostra a Fig. 3-22. Pode-se observar que o efeito da
malha de carga € um acréscimo na tensdo sobre o indutor equivalente L., ajustada pelo
ganho K. Reposiciona-se esta malha para que seu efeito no circuito seja acrescido no sinal
de controle, como mostra a Fig. 3-23.
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Fig. 3-23 — Diagrama funcional de blocos da F.T. G(s) com malha de carga no sinal de controle.

Esta técnica possui alguns inconvenientes que tornam inviavel a implementacao
para o conversor em estudo. Idealmente necessita-se de um compensador que derive a
forma de onda da corrente na carga, porém, a implementacdo analégica de um derivador
puro é impossivel. Contudo, permitindo-se um pequeno erro, pode-se utilizar um derivador

pratico, que possua um pélo em alta freqiiéncia.

E importante ressaltar que compensadores do tipo derivadores possuem baixa
imunidade a ruidos, que podem ser amplificados, interferindo no funcionamento correto da
estrutura. Também, seria necessario o acréscimo de um sensor de corrente a carga, pois no

sensor da malha de corrente hd componentes significativos em alta frequéncia.

Além disso, para que o efeito da malha de carga seja realizado com eficiéncia, o

valor de K deve ser aproximado do valor de L.,, que na topologia em estudo depende da
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impedancia da rede elétrica e da dispersdo do transformador, ou seja, de dificil

determinacao.
« Insercao de Resisténcias de Amortecimento no Circuito

O problema das oscilacbes e sobressinais na tensdo de saida, ja discutido
anteriormente, podem ser atenuados pelo acréscimo fisico de resisténcias, pois geram
amortecimento ao circuito porém, esta técnica gera perdas de poténcias que diminuem o

rendimento da estrutura.
« Insercéo de Topologias de Filtro de Entrada

A técnica de inser¢do de amortecimento via utilizacdo de filtro de entrada foi
estudada em [19]. Em [1] utilizou-se esta técnica, onde se verificou a caracteristica de boa
controlabilidade, com a possibilidade de utilizagdo de um compensador de tensdo com
resposta dindmica rapida, fazendo o conversor operar efetivamente como condicionador de
tensdo, além de eliminar o contetdo de alta freqiiéncia na corrente suprida pelo retificador,
0 que é interessante sob o ponto de vista da rede elétrica. Como desvantagem pode-se

destacar o volume do filtro, bem como o aumento do custo da estrutura.

Na estrutura proposta no presente trabalho néo sera abordada esta técnica, pois seria
sacrificada a caracteristica de utilizar a indutancia da rede como filtro, além de aumentar

consideravelmente a circulagdo de energia reativa, aumentando o custo da estrutura.

3.4 Modelagem do Sistema de Controle em Malha Fechada

Estabelecidas as funcbes de transferéncias pode-se controlar a tensdo de saida
através de uma malha de tensdo projetada de acordo com o0s requisitos de projetos
desejados, onde se incorpora a malha de ajuste de resisténcia virtual, estudada no item
3.3.5. E, para eliminar a componente média da corrente magnetizante do transformador 7,

acrescenta-se uma malha de corrente.

Assim, o sistema de controle adotado possui duas malhas de controle principais,
uma que monitora a corrente do primario do transformador, controlando o seu valor médio
de tensdo, e outra que mantém a tensdo de saida com uma alta regulacdo frente aos

diversos tipos de perturbacgdes.
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A malha de resisténcia virtual destinada a amortecer as oscilagfes de tenséo na
saida do condicionador para operagdo com cargas ndo-lineares sera incorporada a malha de

tensdo de acordo com a expressdo (0.299).

A estrutura proposta pode ser descrita de forma alternativa através de seu diagrama
funcional de blocos na Fig. 3-24. Uma estratégia de modelagem dos elementos de controle

C.(s) I ? G, I

é descrita na sequéncia.

0
CRvil‘tual S
Cv(S) Té- > Gy [ G(s) >V0
GMv R

Fig. 3-24 — Diagrama de controle completo.

3.4.6 Malha de Tensdo

A malha de controle da tenséo deve proporcionar ao condicionador uma operagéo
robusta para todos os tipos de carga, garantindo uma forma de onda senoidal na saida para

qualquer perturbacéo no sistema.

O projeto dos elementos de controle é fortemente dependente do tipo da carga que
sera acionada e o ndo conhecimento da mesma exigem controladores complexos que
precisam ser implementados digitalmente. A estratégia que sera estudada neste item aborda
0 caso em que a carga a ser acionada seja conhecida, por isso compensadores analogicos

serdo discutidos e implementados na pratica.

A descricdo dos elementos da malha de controle de tensdo, bem como sua estratégia
de projeto é descrita a seguir.
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« Compensador de Tenséo Cy (S)

Pela andlise da funcéo de transferéncia do conversor na Fig. 3-10 observa-se que a
sua estabilidade é fortemente dependente do tipo de carga que serd alimentada, por isso um
compensador proporcional poderia ser implementado para algumas aplicacfes. Porém,
escolhe-se outro compensador para estudo, o PID de avango-atraso de fase que,
devidamente projetado, garante estabilidade e boa dindmica do sistema em malha fechada

para inimeros tipos de aplicagdes.

O compensador PID deve ser projetado de tal maneira que forneca ao conversor,
em malha fechada, as seguintes caracteristicas:

1. Elevado ganho em baixas frequiéncias, eliminando o erro estatico;
2. Filtragem de altas freqiéncias;
3. Resposta em malha fechada com caracteristica de sistema de primeira ordem;

O circuito elétrico do compensador PID pode ser visualizado na Fig. 3-25 e sua

funcdo de transferéncia é mostrada na expressao (0.305).

C —W————
1

R R

Erro WA W ‘I}
L7,
+

Fig. 3-25 — Compensador de Tensdo avango-atraso de fase.

C(s)=— (1+sR,C))(1+ sR,C,)

(0.305)

s(R +R,)C, {1+s Rﬁ%@z Cl}

Pela anélise de (0.305) observa-se que o circuito de C,(s) possui 2 polos e 2 zeros,
além de um ganho proporcional k,. H4 um pdlo integrador que ajuda a manter o ganho
elevado em baixa frequéncia, eliminando o erro estatico, ou seja, em regime permanente
mantém a tensdo de saida com forma e magnitude préximas da tensdo de referéncia. O

segundo polo é utilizado para atenuar os sinais de alta freqliéncia, evitando a amplificacdo
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de ruidos no compensador. Os dois zeros do compensador tém o intuito de eliminar o
efeito dos polos ressonantes da planta G(s), garantindo a resposta do sistema em malha

fechada com caracteristica de primeira ordem.

O ganho proporcional &, do controlador e a frequéncia dos polos e zeros sdo dados

por:
P (0.306)
' 22CR, '
o (0.307)
2 27C,R, '
Jp, =0 (0.308)
N (0.309)
L= .
27C, kR,
R +R,
L (0.310)

Ky=—™"
(R, +R,)C,

A estratégia de projeto do compensador de tenséo € realizada considerando a carga
como um circuito aberto, a tensdo de entrada 20% abaixo do valor nominal, L., com o
maior valor de indutancia da rede e sem a malha de resisténcia virtual, que seriam 0s piores
casos com relagcdo a margem de fase do sistema. Assim, a funcao de transferéncia G(s) de
(0.261) pode ser reescrita como (0.311), cuja frequéncia de ressdénancia é dada por (0.312):

o) =) D=N) (0.311)
d(s) s COLeqN +(D-N)
. (V-D)
fo_—Nzﬁ L (0.312)

Com o intuito de facilitar o dimensionamento do controlador, utiliza-se a
abordagem cléssica de projeto no dominio da freqliéncia. Portanto, posicionam-se 0s polos
e zeros do compensador de acordo com a metodologia citada anteriormente, em que um
polo tem o papel de integrador (f,=0Hz) e o outro de filtro para ruido, sendo entéo alocado

em aproximadamente dez vezes a frequéncia dos polos ressonantes de G(s), para ndo
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influenciar na dinamica e nem na margem de fase do sistema. Por fim, posiciona-se 0s dois

zeros na frequiéncia do duplo polo de G(s).

fb, =0Hz (0.313)
(N-D)

=50 0.314

L N2z [G,L, (0:314)
(N-D)

o = [, = L 0.315

ST (0.315)

Define-se a freqiiéncia f. em que o modulo da fungdo de transferéncia de malha
aberta FTMA passe por 0dB, de tal maneira que se satisfaca o critério de amostragem, ou
seja, f. deve ser menor que a metade da freqiiéncia de comutagéo f;. A escolha de f. esta
intimamente ligada a velocidade de resposta dindmica do compensador e, para o

condicionador em questéo, serd definida como sendo doze vezes menor que f;.

_fs
Je= % (0.316)

Sabendo-se que na freqiiéncia f. 0 modulo da FTMA tem valor 0dB, determina-se o

ajuste dos parametros do compensador, a partir do ganho proporcional &,

|FTMA|=1 (0.317)
C, (27 £.) Gy GG (27 £, )| =1 (0.318)

‘KV 1+ j2z f.R,C,)(1+ j27 f.R,C —V,(D-N
( Cc "2 1)( Cc™'3 2) —cH 0( ) |:1 (0319)

. . RR
‘ ]27zfc[1+]27szC1 ! 2R1+RJ

(j27£.)’ CoL N* +(D~NY?|

eqs

Definidos os requisitos e restricdes do projeto do compensador pode-se determinar

a funcéo de transferéncia do compensador C,(s).
« Compensador de Resisténcia Virtual Cgyirual (S)

Com intuito de emular uma resisténcia elétrica em série com o filtro de saida do

condicionador de tensdo, acrescenta-se o efeito de um resistor fisico no sinal de controle da
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estrutura como pode ser observado na Fig. 3-19. Este efeito nada mais é do que uma

subtracdo do valor de tensdo de saida do compensador.

Utiliza-se entdo o sinal de tensdo oriundo do sensor de corrente, responsavel pelo
monitoramento da corrente no primario do transformador 7, e aplica-se a um compensador
proporcional P com ganho variével e filtro para eliminar ruido em alta freqtiéncia. A saida
do compensador variavel determinard a magnitude da queda de tensdo causada pela

resisténcia virtual, uma vez que esta sera subtraida do sinal de controle V.

O circuito elétrico do compensador de resisténcia virtual pode ser visualizado na

Fig. 3-26 e sua funcdo de transferéncia é mostrada na expressao (0.320).

R
Cr,, (8) =27 (0.320)
RVir‘nm/ R
1
R3
Filtro
Sensor R, PR :
> R4
""" V virtua,
Rz + Rvirtual

Fig. 3-26 — Compensador Proporcional de resisténcia virtual.

« Medidor da Tensao de saida Gy,

A leitura da tensdo de saida e feita através de um sensor de tensdo associado em
paralelo aos terminais da carga. Este sensor capta a tensdo de saida vy(z) fornecendo a
imagem da mesma em valores atenuados de acordo com o ganho Gy, desejado. O

dimensionamento e o ajuste deste medidor serdo abordados no préximo capitulo.
« Ganho do Modulador Gpywm

Como pode ser observado na Fig. 3-25, na saida do compensador de tensdo tem-se
o sinal de controle V¢. No entanto, este precisa ser “transformado” na variavel de controle
d(s), que é refletida pelo modulador na forma de pulsos para o comando dos interruptores
da parte inversora do condicionador de tensdo. Para efetuar a producdo destes pulsos,

utiliza-se a técnica RPWM abordada no capitulo anterior, onde o sinal de controle é
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comparado com duas formas de onda triangular, com amplitude Vs defasadas de 180° entre
si. A Fig. 3-27 ilustra o principio de producao dos pulsos RPWM.

A

| Y | Y

ST

w@ﬁhﬂﬂﬂrﬂi

Fig. 3-27 — Producdo dos pulsos RPWM.

A utilizag&o desta técnica de modulacdo insere na malha de controle o ganho Gppay,
sendo este dependente das caracteristicas do sinal modulador.
VS

(75/2)
2

V. (t) = -t (0.321)

Quando Vs,(t) = Ve, em t = (d(1)/2).(Tsl2), tem-se:

|14 d(t T
) =7 = (B (2 0322)
N
%
2
Ent&o:
d(t)= % (0.323)
S
Assim,
1
oy = V_ (0.324)
N
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3.4.7 Malha de Corrente

A malha de controle de corrente visa eliminar os valores médios de tensdo no
primério do transformador 7, sem interferir no funcionamento da malha de tensdo. Este
controle atua para que ndo ocorra a saturacdo do ndcleo no transformador, bem como para
proteger o sistema de falhas no modulador ou interruptores que causariam a saturacdo da

malha de tensao.

A descricdo dos elementos da malha de corrente, bem como sua estratégia de

projeto é descrita a seguir.

» Compensador de Corrente C, (S)

Com o objetivo de eliminar valores médios de tensdo no primario do transformador
T do conversor, monitora-se a corrente neste elemento fornecendo a malha de controle um
valor de referéncia em tensdo cc. Esta tensdo serd& comparada com a referéncia e
posteriormente integrada pelo compensador de corrente, que serd do tipo PI. A saida do
integrador tera um sinal cc que visa compensar o valor médio de tensdo no transformador.
Este sinal serd somado a malha de tensdo, provocando o surgimento de um nivel médio de

tensdo na saida do inversor.

O circuito eletronico do compensador de corrente é apresentado na Fig. 3-28. A
funcdo de transferéncia deste tipo de configuragdo é dada por (0.325) e a freqiiéncia de
corte por (0.326).

A

Sensor.

R,

Vqﬁsc’t

Fig. 3-28 — Compensador de corrente C(s).

C[(S) ==

0.325
sC\R, ( )
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1

"R C (0.326)

fCi

Para que o sinal de controle da malha de corrente ndo interfira no funcionamento da
malha de tensdo, a freqliéncia de corte do compensador C;(s) deve ser da ordem de uma
década abaixo da freqiiéncia da rede f,, assim:

10

> (0.327)
2R - f,

A metodologia de projeto é feita adotando um valor comercial para R; e pela

substituicdo na equacéo (0.327) determina-se C;.

» Medidor de Corrente Gy;

O sensoriamento de corrente na estrutura de controle proposta da-se através de um
sensor de Efeito Hall. Este sensor capta a corrente iz,(¢) fornecendo uma imagem da
mesma (kxuan.i7p(t)) Que, ao ser aplicada ao resistor R, do compensador de corrente da Fig.

3-28, origina uma tensdo de comparacao V.. Assim:

v
K = 21 0.328
Hall i R2 ( )

Ip

O ganho do bloco medidor de corrente Gy, pode ser definido por:

Gy =2 =, R, (0.329)

Mi .
lTp

3.4.8 lteracdo entre as malhas de tensédo e de corrente

A metodologia de projeto da malha de tensdo nao leva em consideracéao a influéncia
da malha de corrente na dindmica da tensdo de saida do sistema. Para comprovar que a
inser¢do da malha de corrente ndo modifica substancialmente a resposta da tensao de saida
remodela-se o diagrama de blocos da Fig. 3-2, com a expressdo (0.246), tendo como

resultado a Fig. 3-29.




Capitulo 3 — Estudo do Estagio de Controle
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Fig. 3-29 — Diagrama de controle.

Manipulando-se o diagrama de controle da Fig. 3-29, encontra-se a nova malha de

tensdo da Fig. 3-30, onde H(s) é dado pela expressao (0.330).

V;) ref

v

C, () Gy, —>1H (s)—> G(5) Vs

G <

My

Fig. 3-30 — Diagrama de controle com a malha de corrente embutida na malha de tensdo.

H(s)= 0.330
(5) 14 Gy GG (5)C, (5) 1. (5) ( )
Nas condicdes de projeto do compensador de tensdo, considerou-se a carga a vazio

e, por consequéncia, a funcao de transferéncia de /.(s) sera dada pela expresséo (0.331).
SCOG(S)

L) =22

(0.331)

Para comprovar que H(s) influencia pouco na resposta da tensdo de saida, pléta-se o
diagrama de bode desta funcdo (Fig. 3-31). Verifica-se que, para freqiiéncias acima de

20Hz, praticamente ndo ha influéncia de ganho ou fase na resposta do sistema.




Capitulo 3 — Estudo do Estagio de Controle

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)
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10" 10° 10' 16°

Frequency (Hz)

Fig. 3-31 — Diagrama de bode da fun¢do H(s).

Analiticamente pode-se garantir que H(s) ndo altere a técnica de projeto do

controlador de tensdo, fazendo com que o médulo da expressdo (0.332) seja proximo de
zero na freqliéncia de corte fc.

‘GPWMGMI‘CI'(Zﬂfc)CV(Zﬂ'fc)Ic(Z”fc)‘:0 (0.332)
Substituindo a expressdo (0.331) em (0.332) obtém-se:

CO GM[

Gy G, C, (2 G(2 |:O 0.333
PWM ™~ My v( ﬂ-fC) ( ﬂfC)GMV(N_D)ClRl‘ ( )

E, a partir da equacdo (0.318), reescreve-se (0.333) como:
| €Oy % =0 (0.334)

Assim, respeitando-se a igualdade da expressdo (0.334) garante-se que na

metodologia de projeto da malha de tenséo néo precisa considerar a malha de corrente.
3.5 Concluséo.

Este capitulo teve como objetivo apresentar uma técnica de controle eficiente para a
tensdo de saida da topologia em estudo. Foi realizada a modelagem do condicionador de

tensdo, bem como a andlise das principais funcdes de transferéncias obtidas.
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Analisou-se a influéncia da carga na dinamica do sistema e técnicas de
amortecimentos de oscilacdes de tensdo. Por fim, relatou-se o funcionamento das malhas

de controle, estabelecendo uma metodologia de projeto dos mesmos.

Com isso, o estudo do projeto de um condicionador de tensdo foi concluido,
podendo-se dar inicio a parte experimental, por meio de simula¢fes e implementacdo
pratica do conversor, buscando comprovar o estudo realizado e avaliar as condi¢des de

funcionamento em situacdes diversas.
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4 - METODOLOGIADE PROJETO

4.1 Introducéo

Neste capitulo sera desenvolvida uma metodologia de projeto e um exemplo pratico
para o dimensionamento dos componentes de um condicionador de tensdo com capacidade
de fornecimento de 10kVA. O procedimento de calculo sera dividido em duas partes, uma

que abrangera o estagio de poténcia da estrutura e outra o estagio de comando e controle.
Finalizando o projeto, sera elaborado um circuito para a protecdo dos elementos do

conversor.

4.2 Especificacdes de Projeto e calculos basicos

Para o projeto do condicionador de tensao sdo necessarios 0s seguintes dados:

* Tenséo de entrada em valor eficaz v, e sua variagdo maxima 4v; em percentagem

do valor nominal:

v, =220V Av, = +20%

* Tensdo de saida em valor eficaz v,.re sua poténcia aparente de saida Sy:

Vo = 220V S, =10kVA

» Maxima ondulagéo para a tenséo de saida 4v, e corrente no filtro 4i;., em valor

percentual do valor nominal da carga:
Av, <3% Ay, <20%
* Frequéncia da rede de energia elétrica f,, bem como a freqtiéncia de comutacao fs:
f. =60Hz fs =20kHz

» Razdo ciclica maxima de operagdo d,.. e valor de pico das triangulares Vs do
modulador PWM:

d_. =095 V,=6,2V
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Definidas as varidveis de entrada, calculam-se algumas grandezas de importancia

para o dimensionamento dos componentes do condicionador:

v, = \/Evl.ef =311 Valor de pico na tenséo de entrada
Vo, = ﬁvw =311 Valor de pico na tenséo de saida
Vimax = (1+ AV, )v,, =373,2V Valor méximo da tenséo de entrada
Vomin = (1= AV, )v,, = 248,8V Valor minimo da tens&o de entrada
. So :

Iy = ; =45,454 Valor da corrente eficaz na carga
Iy, = ﬁio_ef = 64,34 Valor da corrente de pico na carga

4.3 Projeto do circuito de poténcia do condicionador de tenséo

Neste item serdo dimensionados os elementos de poténcia do condicionador de
tensdo. Inicialmente projeta-se o transformador 7" definindo sua relagéo de transformacéo N
e posteriormente calculam-se os componentes do filtro de tensdo da saida. Por fim,
elabora-se uma carga nao-linear para enfim dimensionar os interruptores do conversor e o

circuito de protecdo do estagio de poténcia.

4.3.1 Relacéo de Transformacéo do Transformador T

A partir dos limites de variacdo da tensdo de entrada Av; calcula-se a relacdo de

transformacéo:

N=—ta_-475

Av.

1

Sabendo-se que existem quedas de tensdo no circuito, principalmente provocadas
pelas aplicacBes onde a carga é nao-linear, a relacdo de transformacdo N escolhida para a
construcdo do transformador serd& um numero inteiro menor do que o valor calculado

anteriormente. Assim:
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A poténcia maxima processada pelo transformador seré definida por:

Sy =(Avy,, )ip, = 2kVA

Apos ser realizada a confeccdo do transformador mede-se a indutancia de dispersao
pois esta, associada com a indutancia da rede de energia, contribui para o filtro de tensdo
de saida do inversor e seu valor € de grande importancia para o dimensionamento do

indutor de filtragem da tensdo de saida.

Para o prototipo construido, a indutancia de dispersdo do transformador referida ao
secundario foi de 40uH.

4.3.2 Projeto do indutor de filtragem da tenséo de saida

De acordo com as caracteristicas da topologia em estudo, faz-se necessario 0
conhecimento da indutancia intrinseca da rede, pois esta contribui para a filtragem da

tensdo de saida. A rede onde sera ensaiado o protétipo varia de 65uH a 300uH.

A partir das equacdes apresentadas no Capitulo 2 e especificacdes de projeto, o

valor do indutor de filtro ser& dado por:

2

L, >125— % >37,81uH
‘ NS, fsAiy,, (%)

Observa-se que o valor obtido de L., € menor do que a indutancia de dispersdo do
transformador, mesmo sem associa-la a induténcia de impedancia da rede, sendo assim

desnecessario 0 uso de um indutor fisico de filtragem.

4.3.3 Projeto do capacitor de filtragem da tenséo de saida

Como visto no capitulo 3 existem quatro formas de onda para a ondulacdo de
tensdo e, para 0 projeto otimizado, é necessario determinar a situacdo que ocorrerd na
pratica. O valor de razdo ciclica em que ocorre a maxima ondulacao de saida permeia entre

0,5, por isso sera considerado para projeto este valor.

Para determinar a forma de onda da ondulacdo de tensdo de saida testam-se duas

condigdes elementares:
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8iy,L,, N 1
v, (N-1)(N-05) "

Condicao 1:

8ip, LN _ 1

Condigdo 2: —+—~—<—
Vo, (N—O,5) fs

Se somente a condicdo 1 for satisfeita, o valor da capacitancia de saida sera dado

pela equacéo abaixo:

> 25(N _1) iOpLequ 1 2
Y

Se somente a condi¢do 2 for satisfeita, 0 valor da capacitancia deve obedecer a

2
Co 2 25 ot [ 1
Avy (%) NL,, (| v,,(N—=0,5) | |8

Sendo ambas as condices satisfeitas, Cy serd dado por:

C > 50 iOpzNLeq n Vop (N_O’S)
P Ay (%)vg, | vy, (N-1)(N-0,5)  64L, N*f

equacéo abaixo:

Por fim, se nenhuma das condicdes for satisfeita o valor de C, sera dado por:

12,5i,
C, 2 "
Av, (%)vopfs (N-0,5)

No exemplo de projeto observa-se que nenhuma das condices € satisfeita por isso

o valor de C sera obtido por:

12,5i,
C,> 2
A, (%), 7 (N -0.5)

>12,3uF

Escolhe-se o valor comercial de Cy=20uF, garantindo uma ondulacédo de tenséo por
volta de 3% do valor nominal da tenséo de saida e sem a ocorréncia de pulsos maltiplos no

comando dos interruptores do inversor, mesmo em operagdes onde a carga seja nao-linear.
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4.3.4 Caracteristicas da carga ndo-linear

Na operacdo com cargas nao-lineares é necessario o conhecimento das maximas
derivadas de corrente solicitadas para que o projeto do condicionador seja robusto e capaz
de fornecer uma tensdo de saida de boa qualidade. Para esta aplicacdo foi escolhida uma
topologia de um retificador ponte completa com carga RC, que ja se encontrava disponivel

no laboratério (Fig. 4-1).

Esta carga ndo-linear foi projetada para ter um fator de crista FC préximo de 2,66,
que corresponde a razdo entre o valor de pico da corrente pelo seu valor eficaz. Os

parametros da topologia da Fig. 4-1 séo:
» Capacitor de saida de 3,4mF’;

* A carga resistiva deve ser ajustada para que a poténcia na entrada do retificador
seja de 10kV A,

* Indutancia de entrada de 7/00uH.

Rlimit Lin
Fase : AN AN

S6r x 25W 1ocutl

I SKRD#60s

3400w

Fig. 4-1 — Carga ndo-linear.
As caracteristicas da carga ndo-linear da Fig. 4-1 obtidas via simulacéo séao:

“ iy, =1254 i, =474 FC=2,66

° AiO_subida = 0,08314/,[15' Aio_descida = 01125A/,US

4.3.5 Dimensionamento dos interruptores

Para o dimensionamento dos interruptores € necessario determinar os limites de

operacgdo de corrente e de tensdo para as diversas situacfes de operacao do condicionador.
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Assim, para a alimentacdo da carga ndo-linear descrita no item 4.3.4 os interruptores do

inversor tem que surportar os seguintes valores:

« Corrente eficaz:

_wy _ e _g3y

)
S 2 N2

* Corrente de pico:

AN
iy, = i(iop ¥ ZZLeq } = %ﬂ = 31,254

* Tensdo reversa maxima:

v

Rmx

=V,, =311/

Com base em catalogos de componentes foi escolhido o interruptor do tipo /GBT
SKMS50GB063B e o dissipador da Semikron modelo SP 0,25 com ventilagéo forcada. Estes

componentes encontram-se superdimensionados para o sistema.

4.3.6 Esquematico do circuito de poténcia e protecdo do condicionador

Na Fig. 4-2 é apresentado o esquematico do estagio de poténcia do condicionador,

bem como os principais elementos de protecdo da estrutura.

Utiliza-se um disjuntor e fusivel para protecdo contra sobrecorrente na estrutura.
Além disso, existe um circuito de partida composto por um relé, comandado na passagem
por zero da tensdo de entrada, e um resistor de pequeno valor Ry, para evitar correntes

expressivas de inrush.

Devido a disposicdo do transformador, em casos de sobrecarga ou curto-circuito na
saida, a corrente de curto circula pelo secundario de 7, e é referida para o lado primario
podendo danificar os interruptores do conversor. Por isso, acrescenta-se um circuito de
bypass, que consiste em dois tiristores em antiparalelo, fazendo com que esta corrente

destrutiva circule apenas pelo transformador, tornando a estrutura mais robusta.

Existe uma logica ou procedimento para ligar e desligar o condicionador que atribui

maior robustez ao sistema, seja por identificacdo de falhas ou pelo funcionamento normal
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da estrutura. Para isto, acrescentam-se dois contatores de poténcia, um em paralelo com o

circuito de partida e outro em serie com a carga.
O procedimento para ligar o condicionador consiste:
1- Liga-se o disjuntor e interruptor da fonte auxiliar;

2- O circuito de controle gera uma referéncia de tensdo em fase com a tensdo de

entrada;

3- Enviam-se 0s comandos para acionar os tiristores do circuito de bypass na

passagem por zero da tensdo de entrada, curto-circuitando o transformador;

5- Na proxima passagem por zero da referéncia, liga-se o relé do circuito de pré-

carga e, apos alguns instantes, o contator em paralelo, desabilitando a pré-carga;

6- Inibe-se o circuito de bypass, liberando os pulsos para os interruptores do

inversor:;

7- Apos alguns ciclos de rede, na passagem por zero da tensdo de saida, liga-se o

contator em série com a carga evitando assim o inrush da carga;
O procedimento para desligar o condicionador consiste:
1- Ocorréncia de uma falha ou abertura do disjuntor;
2- Desliga imediatamente o contator de carga;
3- Inibe-se os pulsos para os interruptores do inversor e aciona o circuito de bypass;
4- Desliga o contator que esta em paralelo com o circuito de pré-carga;

Para evitar que a tensdo de barramento do conversor ca-ca ndo ultrapasse valores
toleraveis, utiliza-se um circuito snubber classico e um capacitor C, de pequeno valor. O
snubber tem seus elementos dimensionados para que ndo ocorra sobre-tensao,
principalmente quando os pulsos de comando séo interrompidos pelo circuito de protecédo
no instante em que circula a maxima corrente pelos interruptores. Sdo acrescentados
resistores de alto valor (R, € R,) em paralelo com o capacitor de saida Cy e C, para evitar
que ambos fiquem carregados ap6s o desligamento da estrutura.

Maiores detalhes referentes aos circuitos de deteccédo de falhas serdo apresentados
no item 4.4.9.
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Fig. 4-2 — Esquematico do estagio de poténcia e protegaes.
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4.4 Projeto dos circuitos de comando e controle

No condicionador de tensdao em estudo é utilizada uma tensdo de referéncia com
forma senoidal. De acordo com o sinal de erro gerado pela diferenca entre a referéncia e a
tensdo medida, o sinal de controle é diferente no semiciclo positivo e negativo da tensdo de
saida vy(z). Com isto, na passagem por zero de vy(z) 0 compensador sempre fara com que a
tensdo de controle mude de quadrante, o que acaba gerando distor¢cdes na forma de onda da
saida do inversor v,,(2), pois a atuacdo do mesmo ndo € instantanea. Observa-se que quanto

mais lento for o compensador maior sera a distor¢cdo provocada.

Para eliminar esta distor¢do na tensdo v.(z), € necessario evitar que a rapidez do
compensador interfira na mudanca de quadrante da tensdo de controle. Uma solucdo para
este problema seria utilizar multiplicadores que permitissem que o controlador de tenséo
operasse apenas com sinais continuos. Assim, multiplicando a tensdo de entrada do
compensador de tensdo pelo sinal da forma de onda da tensdo de saida sign(v.(1)),
transforma-se o sinal de erro de alternado para continuo. Porém, a tensdo de controle que
sera comparada com as triangulares deve ter forma alternada, por isso utiliza-se hovamente
sign(v,(t)) para multiplicar a tensdo de saida do compensador, transformando-a de continua
para alternada. Na Fig. 4-3, mostra-se a arquitetura adotada para o controle do sistema em

estudo.

C.(s) «— G,
Racaat
0
Gy ] G(s) Vs

Fig. 4-3 — Diagrama funcional do sistema de controle.
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Em seguida, serdo descritas as caracteristicas dos principais elementos do diagrama
da Fig. 4-3, bem como os circuitos eletrénicos que desempenhardo a sua funcao prética.

Assim, determina-se o projeto completo do condicionador de tenséo.

4.4.1 Fonte de tensdo auxiliar

Os circuitos eletronicos de comando e controle necessitam para sua alimentacéo
niveis de tensdo de +5V, -5V, +15V e -15V, por isso incorporou-se ao prototipo uma fonte

auxiliar linear, cujo circuito é apresentado na Fig. 4-4.

U LM7815C

IN ol +15v
JS GNI
Dy D, R,
68C
£ . L . N Saida de
Q DIN400S G T6 76 TG
Sec +15V
6800uk| 1000uF | 10CaF 10CnF D:
Y. LED
N
N
z‘x D, D:
Uy LM7805C Jf*
+5V
R»
15¢
1L -~ Saida de
TO +5V
10CaF v D
N LED
U: LM7815C
‘IN um‘ +15V
JS GNIX
— Sfonte_aux Fusivel D; D. R:
68C
a
100mA  Prim § DIN400S = Cu = < = Cn Saida de
Sec . +15V
3300uF 10CaF 10CaF Dy
b ¥ LED
[ N
Conector Dio D
KRE
Uy LM7905C ATL
-5V
Ry
15¢
T Ci: o Saida de -5V
10caF 3 "
IS LED
U: LM7‘)I‘5C
IN G oul -15v
JZ GNI
Di: Dy R:
68C
Sec: DIN400S = Cy T Cis T Cu Saida de - 15V
3300uF 1000k 106aF 3| D
A LED
T Do Di;

Fig. 4-4 — Circuito da fonte de tensdo auxiliar.
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4.4.2 Circuito de referéncia de tensao

Com o intuito de gerar uma tensdo de referéncia senoidal de baixa amplitude isenta
de deformacdes e sincronizada com a tensdo de saida do condicionador foi projetado o
circuito da Fig. 4-5.

5
ﬁ | > Pic_Trafo
100nF ——
c =
B0 D—t u17
\ :
5
gf RB1 Rezfz% > Liga_Pot
RBC do PIC ), RBC RBI—5z N
5 RB4| L4l
H RAC RE| s TE25  27C i
S RAT RB =
c28 f RAZ Re7—2 > Partida - =
47nF &1 RAZ -
€ R4g 24
= 7| RhEE T J e
RAE K
ca7 Q | 18 27¢
| . < € RC 7 TR168 LED
} T 08C1 O RCE—¢ O —
22pF v T Reg B
cee ] RCA™74 N
— 20MHz ¢ RC2—
= % 08¢z RCZ—5 > Pic_carga
20 RO -
L WCR g RCC Rés
M R4g 1k
1. a o €€k
C25 £1na14s - o6
Lk]i 22uF N c73
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£56 SDACOSO0 9 ) W Vet
Lm4040 18 § 3 £ z 2, Ses—¢

1uF

\H_q

\/ref
]

2>
)

Geracdo da Senoide de Referencia

Fig. 4-5 — Circuito de geragdo da sendide de referéncia.

O circuito de geracdo da referéncia possui trés CI’s distintos, um microcontrolador
PIC no qual foi registrado um sinal senoidal, um conversor digital/analégico e um
amplificador operacional.

O microcontrolador disponibiliza em sua saida um sinal digital de uma tensdo
senoidal sincronizada a partir do nivel logico do pino 21, que determina o inicio do
semiciclo positivo da tensdo de saida do condicionador. O sinal do pino 28 indica que
houve o sincronismo da referéncia com a tensdo de saida. O pino 27 é utilizado para gerar
um sinal de enable, que habilita os sinais de controle para os interruptores do retificador e
para o integrador da malha de corrente. Os pinos 26, 25 e 24 séo utilizados para a protecédo

do condicionador, no qual um controla o contator em paralelo com o circuito de pré-carga
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(pino 26), outro o contator de carga (pino 25) e, por fim, a atuacdo do circuito de bypass
(pino 24).

Os sinais digitais na saida do PIC séo convertidos em analogico pelo CI DAC0800
e com o auxilio do amplificador operacional LAM741, obtém-se na saida do circuito uma

senodide com ajustes na amplitude via potencidmetro R, e nivel cc via potenciémetro R;.

4.4.1 Circuitos de sensoriamento de tensao e de corrente

A leitura da tensdo de saida é feita através de um sensor de tensdo associado em
paralelo aos terminais da carga do condicionador. Este sensor capta a tensdo de saida v,(2)
fornecendo a imagem da mesma em valores atenuados de acordo com o0 ganho Gy,

desejado.

O circuito de sensoriamento de tensdo é apresentado na Fig. 4-6, sendo composto
por um sensor de tenséo LV 25-P da LEM e um filtro passa-baixa.

De acordo com as caracteristicas do sensor de tensdo o ganho G, sera dado por:

G,, =2, 5ﬁ

R134
Atribuindo o valor de R;3;,=22kQ5W (alta resisténcia para limitar a corrente do
sensor) e definindo G,~0,01, obtém-se R;33=100Q. Assim, o ganho do medidor de tensédo

sera dado por:

G,, ~0,0114
cs
i
1r
1 18 100p
A A R138
C49 C8C
C‘—{ )»—+ ¢ g 4Tk
I 1007 1007 I \1/
R134 (e
AN ———] - H ‘c
> %k i 100r I
5w - L40
s ) T R138 T 2
AV
47k
D e \ou? ¢ 5 ver
3 5 Filurs assa-3alnz
R133 /
100 C82
R137 —H»—“ ¢
= 2tk 100 |
€ N
= HE
Sensor de Tensdc + Filtro Passa-Baixa

Fig. 4-6 — Sensor de tensdo com filtro passa-baixa.
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O sensoriamento de corrente no primario do transformador é feito através de um
sensor de Efeito Hall. Este sensor capta a corrente iz,(¢) fornecendo uma imagem da
mesma (kuau-izp()) Que, ao ser aplicada a um resistor R,,; do compensador de corrente,
origina uma tensao de comparagéo V..

O circuito de sensoriamento de corrente é apresentado na Fig. 4-7, sendo composto
pelo sensor de corrente L4 125-P da LEM, que possui kx.;=0,001. Assim, o ganho do

bloco medidor de corrente G,,; pode ser definido por:

G

_ Vhan _
Mi — .a _kHalthall
Iz,
A escolha de Rj,; deve levar em consideragdo as maximas correntes em que 0
sensor ird ser submetido, pois este pode saturar, comprometendo a acdo de controle da

malha de resisténcia virtual e a protecéo da estrutura.

Sabendo-se que as maximas correntes no primario do transformador para carga
linear e ndo-linear serdo respectivamente /6,04 e 31,254, escolhe-se R;.;=3302, obtendo-

se Gy;=0,33, para que ndo ocorra saturacdo do sensor.

C149 C150

1= A

IpT
LA 128-P P

Rhal
33C

© Sensor de Corrente 0

Fig. 4-7 — Sensor de corrente.

4.4.2 Dimensionamento do compensador de corrente

O circuito eletronico do compensador de corrente P/ é apresentado na Fig. 4-8.
Verifica-se que existe um circuito com fotoaclopador que durante a partida do sistema
curto-circuita o capacitor Cy, inibindo o funcionamento do integrador. A funcdo de
transferéncia e a freqiiéncia de corte deste tipo de configuracdo sdo dadas por:
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Compensador de Corrente

Fig. 4-8 — Circuito compensador de corrente Cy(s).

Para que o sinal de controle da malha de corrente ndo interfira no funcionamento da
malha de tensdo, a freqliéncia de corte do compensador C;(s) deve ser da ordem de uma
década abaixo da freqiéncia da rede f,, assim:

C ,_ 10
27 Rygs - f,

A metodologia de projeto € feita adotando um valor comercial para R;ys e por

substituicdo determina-se Cy. Atribuindo-se um valor de R;ps =100k<:

10

Cp>———>2654nF
27 -100k - 60

Escolhe-se um valor comercial de Cyy =1uF.

4.4.3 Dimensionamento do compensador de tensdo

Com a insercdo do multiplicador na entrada do controlador de tenséo, verifica-se
que a tensdo de erro ndo poderd ser gerada no compensador. O circuito eletrénico do
controlador PID, que atua no sinal de erro com nivel cc comparando-o com a referéncia,
pode ser visualizado na Fig. 4-9. A funcdo de transferéncia desta topologia € mostrada

abaixo:
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C.(s)=— 1+ SRSBCSS)(1+ SR123C46)
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57 58
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Fig. 4-9 — Circuito compensador de tensdo avango-atraso de fase.

A estratégia de projeto de C,(s) é realizada considerando 0s piores casos com

relacdo a margem de fase do sistema:

* Tensdo de entrada 20% abaixo do valor nominal: v, . =176V ;
* L., considerando maior valor de indutancia da rede: L,, =340uH ;

» Deconsidera-se a malha de resisténcia virtual;

* Sistema sem carga:

—V,(D—N) —220(0,8—-4) 704
G(s) = 2 2 2 2 2 2 2
s CoquN +(D-N)* s°20134014° +(0,8—4)" 70,1088 +10,24
fo= W-D) __ (4-08 1545y,

- N2z [C,L, 87\/20u3404

Pela andlise de C,(s) 0 ganho proporcional e as freqliéncias dos pdlos e zeros sdo

dadas por:
1 1 1 1
KV:—,ﬁ?ZO,fp: lﬁ:—’ﬁ:
(Rs; + Reg)Cig ' ’ 22C R Reg ' 21Cy,Rg 2 2wCR s
33
Rg; + Reg

Posicionam-se 0s polos e zeros do compensador de acordo com a metodologia

citada no capitulo precedente:
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* Um podlo como integrador para manter o ganho elevado em baixa freqliéncia,

eliminando o erro estatico:
fpl =0

» Um polo posicionado em uma freqiiéncia dez vezes maior que a freqiiéncia de
ressonancia f, para ndo influenciar na dindmica e nem na margem de fase do sistema e

atenuar os sinais de ruidos no compensador.

fp, =10, ~15, 45kHz

* Os dois zeros séo posicionados em f,, eliminando o efeito dos pdlos ressonantes
da planta G(s), garantindo assim uma resposta em malha fechada com caracteristica de

primeira ordem:
fz, = fz, = f, =1,545kHz
* A freqiiéncia de corte f;, que esta diretamente ligada a dindmica do sistema, sera

definida como sendo doze vezes menor que a freqiiéncia de comutag&o f;:

Ss
=== =~ 2kH:
fe 12 z

* Deve-se garantir que na freqiiéncia f. 0 médulo da FTMA tenha valor 0dB. Caso
isto ndo ocorra, pode-se variar o valor comercial de Cy, ajustando assim o ganho

proporcional k, para respeitar este critério:
|FTMA| = |C, (27, ) Gpyy G, G (27 1, )| =1

* A margem de fase MF do sistema deve permanecer no intervalo 0°<MF<180°,
sendo determinada por:

MF =180°+|G(27.£,)+|C, (27 1)

Para determinar os elementos do compensador, atribui-se valores comerciais para
C3;3 e Cys € calcula-se o restante dos componentes de acordo com os requisitos atribuidos

anteriormente:

Cy; =10nF e C,, =3,3nF
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1

R,y =——— =10,3k Atribui-se o valor comercial R,, =10kQ
27Cq 12,

R — R58
57
27Cy fp,Reg —1

=115k Atribui-se o valor comercial R, =1,2kQ

R, = _1 31,22k Atribui-se o valor comercial R,,, =33kQ

27Cys 12,
Analiza-se a condicdo |FTMA| = 1, para verificar se o ganho £, necessita de ajuste:

|27k (1+ 51004) (1+ s109u1)| 1
‘ s[1+ s10,7,u] ‘6,

| 704 |

: =1,08
|50,1088+10, 24| _

j12,5k

0,0114
2

A margem de fase MF do sistema sera aproximadamente 7,7 graus, garantindo a

estabilidade do sistema e comprovando a viabilidade do compensador.
A funcdo de transferéncia do compensador C,(s) seré:

(s) 27k (1+5100)(1+s109)
s)=
' S[1+ s10, 7,u]

Os diagramas de modulo e fase da funcdo de transferéncia de malha aberta séo

mostrados na Fig. 4-10.

100 0

" )\ /

~100

-0 \ - /_\

—100 O A A
10 100 1.10° 1.10% 1.10° 1.10°

Ganho [dB]
(=]
Fase [7]

2 110

Frequiéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
Fig. 4-10 — Diagrama de bode da FTMA.

Para que a malha de controle da corrente ndo interfira na dinamica da malha de

controle de tensdo € necessario que a condicdo da expressdo (0.334) seja satisfeita:

Assim, a metodologia utilizada para o projeto do compensador de tenséo é valida.
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4.4.4 Dimensionamento do compensador de resisténcia virtual

O circuito elétrico do compensador de resisténcia virtual pode ser visualizado na
Fig. 4-11. Utiliza-se o sinal do sensor de corrente, através de um seguidor de tensdo com
alta impedéncia de entrada, e aplica-se a um compensador proporcional P com ganho
variavel e filtro para eliminar ruido em alta fregiiéncia. A saida do compensador variavel
determinard a magnitude da queda de tensdo causada pela resisténcia virtual, uma vez que

esta serd subtraida do sinal de controle oriundo do compensador de tensdo C,(s).

+15
+15 A

[N o
olf— .
4
! . VA ol| 1000~ uaB
100n 5 [ R16° VRuvirtual
3 Ra* 7
o o>————21 1 W 6| W »
2 t
- ce7
cse = LF347

1uf

A

o

56 = LF347 ol
olf—

N
100n

£
100n 7 s

R140

MW\
330

Seguidor de Tensdo + Ganho

Fig. 4-11 — Circuito compensador de resisténcia virtual.

A funcéo de transferéncia do compensador proporcional € mostrada abaixo:

RVNWmI ( ) == 1?140
R41
Para o0 projeto do compensador de resisténcia virtual arbitra-se um valor de
R14=3309 e com intuito de obter uma faixa de ganho variavel define-se o potencidmetro
R41:5kQ.

4.4.5 Circuito multiplicador

O circuito que transforma o sinal de erro da referéncia, de alternado para continuo,
é apresentado na Fig. 4-12 e o que transforma a tensdo de compensacdo de continua para
alternada é mostrada na Fig. 4-13. Os circuitos s8o compostos basicamente por um
multiplexador e um ampop inversor, que a partir dos sinais de comando dos interruptores
do retificador identifica-se em que semiciclo esta a tensdo de saida, transferindo para a

saida o sinal invertido no semiciclo negativo e o sinal normal no semiciclo positivo.
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Fig. 4-12 — Circuito multiplicador erro.
+5
<
3 o] Pulsos SZ/S)) < Pulsos 184
5 “k
N TF1¢
. o {m— D59
1 ] o s
>>—] 1z a7 pse
4 D-N4733

7
14| X2 E :
P artids
R :
1405 :
=
i 7J
R127
. { = >> Ve_CA
?0

Multiplicador Sign(Vc)

Fig. 4-13 — Circuito multiplicador tensdo de compensagdo.

4.4.6 Circuito para geracao de triangulares de comparacgao

Para gerar pulsos PWM a trés niveis para o inversor do condicionador s&o
necessarios dois sinais triangulares de alta frequéncia em inversdo de fase para a
comparagdo com o sinal de controle da estrutura.

Um circuito analégico composto por integradores e comparadores capaz de gerar
duas triangulares de 20kHz com defasagem de 180 graus entre si e isentas de valor cc pode

ser visualizado na Fig. 4-14.
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Fig. 4-14 — Circuito para geragdo de triangulares de comparagdo.

4.4.7 Circuito para geragao dos pulsos dos interruptores do inversor

Os pulsos de comando para os interruptores da parte inversora do condicionador
séo realizados a partir da comparacdo entre um sinal de controle e dois sinais triangulares
com freqliéncia fixa de 20kHz, gerando assim pulsos com modulacdo PWM a trés niveis. O
circuito eletrdnico que realiza esta funcédo, acoplado a um circuito l6gico que desabilita os
sinais de comando que irdo para 0s drivers, caso algum problema seja detectado pelo
circuito de protecdo, € mostrado na Fig. 4-15.
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Fig. 4-15 — Circuito de geragdo dos pulsos de comando para S5, S6, S7 e S8.

4.4.8 Circuito para geracéo dos pulsos dos interruptores do retificador

O circuito utilizado para gerar os pulsos dos interruptores da parte retificadora do

condicionador de tensdo é apresentado na Fig. 4-16, bem como o circuito eletrénico que

indica ao microcontrolador PIC o momento de gerar a sendide de referéncia,

sincronizando-a com a tensdo de saida do condicionador. Existe também um circuito

I6gico que desabilita os sinais de comando dos interruptores que irdo para 0s drivers €aso

algum problema seja detectado pelo circuito de protecéo.
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Fig. 4-16 — Circuito de sincronismo e geracdo dos pulos de comando de S1, S2, S3 e $4.

4.4.9 Circuitos de protecao

Para a protecdo do condicionador foram desenvolvidos circuitos eletrénicos com a
funcédo de identificar falha no sistema ou operacdes indevidas. Caso haja necessidade estes
circuitos enviam um sinal de erro ao microcontrolador PIC, que atua retirando a carga do
sistema, inibindo, em seguida, os pulsos de comando do inversor e curto-circuitando o
transformador e, por fim, desligando a alimentacdo do sistema para que ndo ocorra a

interrupcéo instantanea de corrente no elemento magnético.

Na Fig. 4-17 apresenta-se um circuito que detecta niveis de subtensdo e sobretenséo
na entrada e saida do condicionador, além de curto-circuito franco na carga. A deteccdo de
sobrecorrente no sistema é realizada pelo circuito da Fig. 4-18. Os defeitos nos drivers e/ou
interruptores do conversor ca-ca, bem como o circuito que indica ao microcontrolador PIC

que ocorreu algum problema no sistema é mostrado na Fig. 4-19.
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Fig. 4-19 — Circuito logico para indicar ao PIC que ocorreu falha no sistema.

4.5 Conclusao.

Neste capitulo foi elaborada uma metodologia de projeto para o condicionador de

tensdo, a partir de toda a analise desenvolvida em capitulos anteriores. Foi realizado um

exemplo de projeto que serad executado em capitulo posterior.

Apresentaram-se 0s circuitos eletrdnicos de poténcia, comando e controle, bem
como os circuitos de protecdo da estrutura estudada.
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5 —RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 Introducéo

Neste Capitulo apresentam-se os resultados comparativos entre simulagcfes
eletronicas, via software PSIM v.6.0, e a experimentacdo em laboratdrio de um prototipo
de condicionador de tensdo, com poténcia nominal de /0 kVA projetado em capitulo
precedente. Visa-se com isto a comprovacéo e eficacia da metodologia de projeto estudada

no Capitulo 4.

Serdo apresentadas as formas de onda das principais grandezas do estagio de
poténcia, bem como a do circuito de comando e controle, abragendo as diversas condic¢des

de operagdo em que um prototipo comercial poderia ser submetido.

Desta forma, serdo realizados ensaios para operacdo em malha aberta e malha
fechada, com perturbacdes na tensdo de entrada (variagéo e distor¢do), operagdo com carga

nominal linear e ndo-linear, variagdo de 50% de carga nominal, entre outros.

5.2 Arquivo de Simulagdo

O esquematico utilizado para as simulagdes no software PSIM v.6.0 dos diversos

tipos de ensaios em que o prototipo serd submetido foi baseado no esquema da Fig. 5-1.

Nas simulac6es foi considerado que a fonte de alimentacdo possuia uma impedancia
interna composta por uma indutancia de /00uH e uma resisténcia de 0,/Q. Porém, na
pratica, estes valores oscilam principalmente em funcdo do tamanho dos condutores de
alimentacdo, transformador de distribuicdo, carregamento da rede, etc. Os resultados
obtidos pelo programa de simulacdo serdo apresentados assim como 0s obtidos com 0s

ensaios experimentais.
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Fig. 5-1— Circuito de poténcia e diagrama de controle.

5.3 Prototipo do condicionador de tensdo de 10 kVA

A foto do prot6tipo do condicionador de tenséo de 710 kVA construido e ensaiado
em laboratorio € apresentada na Fig. 5-2, onde ha o mapeamento dos principais elementos
que o compdem. E possivel observar a auséncia de um indutor de filtragem fisico, uma vez
que foi comprovado, no capitulo precedente, que a associa¢do da indutancia de rede e de
dispersdo do transformador é suficiente para cumprir as especificacbes de projeto

requeridas.
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Fig. 5-2 — Protdtipo do condicionador de tensdo de 10 kVA.

5.4 Principais formas de onda do condicionador

Neste item serdo apresentadas as principais formas de onda que descrevem o

funcionamento do condicionador de tensdo projetado.

Na Fig. 5-3 mostram-se os sinais de entrada e de saida do sensor de tens&o.
Observa-se que na saida do sensor ha uma amostra da tensdo em fase com vy(?) e com
amplitude de aproximadamente 0,0114*v(z).

Tek  Run Hi Res 80 Acus 09 sy 06 13:57.26
T T T

L (L B e T

N

W 2 Orns S0.0MS/s 20 Onzjpt
h3 2o Cha 2008 A Ch1 » 00V

Fig. 5-3 — Sinais do sensor de tensdo: Ch3- Tensdo na saida do sensor de tensdo vy(t), Ch2- Tensdo no

barramento de carga vy(t).
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O funcionamento do driver de um brago de interruptores do condicionador pode ser
visualizado na Fig. 5-4, bem como o detalhe de tempo morto dos pulsos de comando.
Verifica-se que os sinais de entrada Chl e Ch2, ndo estdo com amplitude suficiente para o
comando do mddulo I/GBT. Porém, nos sinais de saida do driver (Ch3 e Ch4) observa-se 0
condicionamento dos sinais de entrada, em amplitudes capazes de realizar a condugéo e o
bloqueio dos interruptores, além de um tempo morto adequado para evitar o curto-circuito
instantaneo de braco.
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Fig. 5-4 — Sinais para o brago do conversor: Chl- Tensdo de comando Ss(t), Ch2- Tensdo de comando Sg(t),
Ch3- Pulso de comando para o interruptor vgs(t) e Ch4- Pulso de comando para o interruptor vge(t) .
Os pulsos de comando para um brago da parte retificadora do condicionador podem
ser visualizados na Fig. 5-5. Observa-se que a modulacdo dos interruptores retificadores €
realizada em baixa freqtiéncia, de acordo com a frequiéncia e sinal da tensdo de saida vy(z).

Tek Run Hi Res 1427 hogs 03 Auy 06 14:41:32

Cha 0.0 M2 0rns 25 0kSks 40 Opzgot
Ch3 0.0 Cha SO0y A Cha o~ 0.0v

Fig. 5-5 — Pulsos de comando para um brago do retificador: Ch2- Pulso de comando para interruptor vg(t)

ou vgy(t) , Ch3- Pulso de comando para interruptor vgy(t) ou vgs(t) e Ch4- Tensdo de saida vy(t) .
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O sinal que sincroniza a referéncia de tensdo gerada pelo microcontrolador PIC
com a tensdo de saida do sensor de tensdo € apresentado na Fig. 5-6. Nota-se que o circuito
de sincronismo envia um sinal em forma de pulso no instante em que a tensao vy(?) torna-se
positiva, indicando ao circuito de geracdo de referéncia 0 momento de criar uma sendide
em fase com a tenséo de saida.

Tek  Run Hi Res 83 heys 09 Aug 06 14:04:31

Ch1 20 1 2.0rms 50,003 20.0nsht
Ch3 20 A Ch1 o~ 00Y

Fig. 5-6 — Pulsos de sincronismo para referéncia: Chl- Tensdo de saida do circuito sensor de tensdo, Ch3-
Pulso de sincronismo do circuito Rbo.

A lbgica para gerar os sinais de comando PWM a trés niveis para os interruptores

do inversor é realizada pela comparacdo entre a tensdo de controle e duas funcdes

triangulares com frequéncia fixa (20kHz) e em inversdo de fase entre si, conforme

mostrado na Fig. 5-7.
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Fig. 5-7 — Logica de geragdo dos sinais de comando para os interruptores do inversor: Chl- Tensdo de
controle V(t), Ch2- Sinal triangular Vs,,.;(t), Ch3- Pulso de comando para interruptor Ss(t) e Ch4- Sinal

triangular V() .
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O funcionamento do conversor ca-ca pode ser visualizado na Fig. 5-8 (parte
retificadora) e na Fig. 5-9 (parte inversora). Na saida do retificador, observa-se que o sinal
de tensdo v,(¢) nada mais é do que a tensdo vy(z) retificada. Na saida do inversor, tém-se o

sinal de tensdo modulado de acordo com a freqiiéncia de comutacao.
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Ch1 100 By Chz 100y By M 4.0ms 25.0M5/s 40 Onisdpat
4 Line

Fig. 5-8 — Funcionamento do retificador do conversor ca-ca: Chl- Tensdo de saida retificada v,(t), Ch2-

Tensdo de saida do condicionador vy(t).
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Fig. 5-9 — Funcionamento do inversor do conversor ca-ca: Chl- Tensdo de saida retificada v.(t), Ch2-

Tensdo de saida do inversor v(t).

5.5 Operagdo em malha aberta

Utilizou-se a operacdo em malha aberta para comprovar a expressao do ganho
estatico (0.15) obtida no capitulo 2, bem como as ondulagdes de tensao e corrente no filtro

de saida da topologia em estudo.
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E importante frisar que as figuras apresentadas nesta sessio sd0 compostas,

respectivamente, pelos resultados obtidos nos ensaios experimentais e nas simulacdes.

5.5.1 Ganho estatico

Com o intuito de comprovar a expressdo do ganho estatico, bem como a
compensacdo de tensdo para v;(z) com amplitude diferente da nominal, realizou-se um

ensaio em que v;(z) esta com -10% do seu valor nominal, ou seja, 198 Volts.

Neste ensaio, espera-se que a tensdo de saida do inversor v,(?) esteja em fase com a
tensdo de entrada, promovendo uma compensacdo positiva de 22 Volts (Fig. 5-10),
originada por uma razéo ciclica de 0,4 em v,,(2) (Fig. 5-11). Verifica-se que os resultados
simulados e obtidos na pratica sdo coerentes com a expressdo de ganho estatico,
comprovando a validade da mesma.
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Fig. 5-10 — Ensaios de ganho estatico experimental e por simula¢do: Chl- Tensdo de controle v.(t), Ch2-

Tensdo de entrada vi(t), Ch3- Tensdo de saida v(t) e Ch4- Tensdo de saida do inversor v(t) .
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Fig. 5-11 — Ensaio ganho estatico: Detalhe dos pulsos da tensdo de saida do inversor v(t).

5.5.2 Ondulagéo de corrente e de tensdo

Para comprovar as expressdes de ondulacdo de corrente (0.63) e tenséo (0.187) no
filtro de saida do condicionador, foi realizado um ensaio em que o protdtipo estava
submetido a uma carga de 4,5kVA e foram obtidas as formas de onda da tensdo de saida
vo(t), tensdo de entrada v;(z), tensdo de saida do inversor v,(2) e corrente na entrada do

CIrCUItO izeq(2).

A Fig. 5-12 representa o resultado deste ensaio, onde se observa que a tensao v,,(?)

tem trés niveis de tensdo, caracterizando a modulacdo RPWM a trés niveis utilizada.

Na Fig. 5-13 apresenta-se o detalhe das formas de onda da tensdo v,(?) e corrente
ireq(t), ONde se observa perfeitamente a ondulagdo de corrente na entrada do condicionador
(Ch4) e arazdo ciclica em v(2) (Chl). Na Fig. 5-14 mostra-se o detalhe da tenséo de saida
vo(t), onde se verifica uma ondulacdo de tensdo pratica de aproximadamente 3 volts e
tedrica de 2,6 volts, comprovando o estudo da ondulacdo de tenséo realizado no capitulo 2.
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Fig. 5-12 — Ensaio de ondulagdo de corrente e de tensdo: Chl- Tensdo de saida do inversor v(t), Ch2-

Tensdo de entrada vi(t), Ch3- Tensdo de saida vy(t) e Ch4- Corrente de entrada do condicionador iy.,(t) .
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Fig. 5-13 — Ensaio de ondulagdo de corrente e de tensdo: Chl-Detalhe da tensdo de saida do inversor v(t)

e Ch4-Detalhe da corrente de entrada do condicionador ij.,(t).
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Fig. 5-14 — Ensaio de ondulagdo de corrente e de tensdo: Ch3-Detalhe da tensdo de saida vy(t).
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5.6 Operacdo em malha fechada

O objetivo da operacdo em malha fechada é comprovar a eficiéncia do
condicionador de tensdo no fornecimento de energia de qualidade a qualquer tipo de carga,

seja ela linear ou ndo-linear.

Para operacdo com cargas resistivas (lineares) foram realizados ensaios de
rendimento e de regulacdo, variando a poténcia de carga de zero até o seu valor nominal,
foram efetuados ensaios de transitérios de acréscimo e decréscimo de carga. Além disso,
foi comprovada a eficiéncia da malha de resisténcia virtual no amortecimento de sinais

para degraus de 50% do valor nominal de carga.

Ensaios com cargas ndo-lineares de 10kVA serdo apresentados, além de operacao
com tenséo de entrada com alto THD, comprovando a caracteristica de corre¢do de THD
da tensdo de saida.

Por fim, para demonstrar que o sistema € praticamente insensivel a perturbacdes na
tensdo de entrada foram realizados ensaios com transitorios em percentagem do valor
nominal da rede de -20%, -10%, +10% e +20%.

5.6.1 Ensaio de rendimento e de regulacéo

Com o intuito de avaliar o rendimento e a regulacdo do conversor, além de analisar
a influéncia do indutor de filtragem nestas caracteristicas foram realizados ensaios para

duas configurag6es diferentes do condicionador de tensao:

Configuracdo 1: Induténcia de filtragem resultante da composicéo da indutancia da

rede, da dispersdo do transformador e das indutancias parasitas do circuito, sem acréscimo

de indutor fisico ao sistema.

Configuracdo 2: Indutancia de filtragem resultante da composi¢do de um indutor

fisico de 100uH, da indutancia da rede, da dispersdo do transformador e das indutancias

parasitas do circuito.

Para a andlise do rendimento da estrutura varia-se a carga do condicionador de zero
até o seu valor nominal, medindo-se, em cada passo, a poténcia ativa na entrada e saida da

estrutura. Os resultados obtidos com este experimento estdo expostos na Fig. 5-15 que
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contém as curvas de rendimento para as duas configuracdes estudadas. Verifica-se que
ambas as configuracdes possuem um alto rendimento (superior a 97%), o que era de se
esperar em uma topologia de estabilizador de tensdo com configuracdo de compensador
série, em que O conversor processa apenas parte da energia da carga e as perdas na

comutacdo dos interruptores sdo minimizadas.
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Fig. 5-15 — Ensaio de Rendimento: Curvas do rendimento N com e sem inser¢do de indutor fisico em fungdo
da carga do sistema.

O ensaio de regulacéo ¢ feito a partir da analise do comportamento das tensdes de
entrada e de saida a partir da variagdo de carga do sistema. A Fig. 5-16 apresenta 0s
resultados obtidos com as experimentacdes em laboratorio, onde se verifica que em ambas
as configuracdes estudadas mantém-se relativamente regulada, apesar da tenséo de entrada
vi(t) variar bastante com o aumento de carga a tensdo de saida v,(¢) do condicionador. Para
reforcar a caracteristica de regulacdo de tensdo mostra-se, na Fig. 5-17, o gréafico do erro da
tensdo de saida em relacdo a variacdo de carga, onde se observa que este erro é sempre

pequeno.
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Fig. 5-16 — Ensaio de Regulag¢do: Curvas de tensdo da entrada vi(t) e saida v,(t) em fungdo da carga do

sistema.
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Fig. 5-17 — Ensaio de Regulagdo: Curvas do erro de tensdo de saida em fung¢do da carga do sistema.
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5.6.2 Transitorio de carga

As Fig. 5-18 e Fig. 5-19 apresentam, respectivamente, os resultados da
experimentacdo e simulagdo em que o condicionador de tensdo sofre um transitorio de
acréscimo de carga de 5kVA4, bem como o detalhe no instante em que ocorre esta variacao.
Observa-se que a tensdo de saida é corrigida em aproximadamente /ms, mostrando que o

sistema € praticamente insensivel a esta perturbacéo.
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Fig. 5-18 — Ensaio de Transitorio de Carga: Chl- Tensdo de controle v (t), Ch2- Tensdo de entrada vi(t),

Ch3- Tensdo de saida v,(t) e Ch4- Corrente de entrada do condicionador ip.,(t).
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Fig. 5-19 — Simulagdo de Transitorio de Carga: Chl- Tensdo de controle v (t), Ch2- Tensdo de entrada v(t),
Ch3- Tensdo de saida v,(t) e Ch4- Corrente de entrada do condicionador ip.,(t).

Repete-se este ensaio com a malha de resisténcia virtual, cujo resultado pratico e de

simulacdo sdo mostrados respectivamente nas Fig. 5-20 e Fig. 5-21. Verifica-se uma

melhora na dindmica do sistema, pois a tensdo de saida foi corrigida em apenas 400us.
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Fig. 5-20 — Ensaio de Transitorio de Carga com R virtual: Chi- Tensdo de controle v (t), Ch2- Tensdo de

entrada vi(t), Ch3- Tensdo de saida v,(t) e Ch4- Corrente de entrada do condicionador ij..(1).
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Fig. 5-21 — Simulagdo de Transitorio de Carga com R virtual: Chl- Tensdo de controle v.(t), Ch2- Tensdo de
entrada vi(t), Ch3- Tensdo de saida v,(t) e Ch4- Corrente de entrada do condicionador iy.(1).

A Fig. 5-22 apresenta os resultados do ensaio de retirada de carga, de 5kVA para
operagéo a vazio. Verifica-se que a corrente do sistema ndo varia abruptamente, pois as
indutancias existentes no circuito promovem um arco elétrico no interruptor que desliga a
carga, fazendo com que a interrupcao da corrente seja completa apenas na passagem por
zero. Observa-se que ocorre uma oscilacdo em baixa freqiéncia na tensdo de saida,
originada pela malha de corrente, cuja atuacdo somara na referéncia de controle um valor

medio. Este efeito é rapidamente amortecido, balanceando novamente a tenséo de saida.
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Fig. 5-22 — Ensaio de Retirada de Carga: Chl- Tensdo de controle v.(t), Ch2- Tensdo de entrada vi(t), Ch3-

Tensdo de saida v,(t) e Ch4- Corrente de entrada do condicionador ip.().

5.6.3 Perturbacgéo na tensdo de entrada

Os ensaios de perturbacdo na tensdo de entrada visam analisar a dindmica do
sistema frente as varia¢fes instantaneas no ponto de maior magnitude da tenséo de entrada,
bem como o seu comportamento em regime permanente nestes casos. O ensaio de THD
tem por objetivo comprovar a caracteristica de correcdo de THD de tensdo, ou seja, mesmo
com uma tensédo de entrada com forma de onda distorcida, o condicionador disponibiliza a

carga uma tensdo com forma senoidal (baixo THD).

Com o auxilio de uma fonte de tensdo alternada controlavel foram realizados
ensaios com degraus instantaneos de tenséo na entrada do condicionador, com magnitudes
de +20%, +10%, -10% e -20% do valor nominal. Em todos o0s ensaios apresentados nas
figuras subsequentes, observa-se que o sistema corrige rapidamente a tensdo de saida
mantendo-a dentro de valores seguros para a carga, fato que também pode ser comprovado

com os resultados de simulagéo.

Os resultados do ensaio e de simulacdo da resposta dindmica da tensdo de saida
para perturbacao de +20% na tensdo de entrada podem ser visualizados nas Fig. 5-23 e Fig.
5-24.
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Fig. 5-23 — Ensaio de Transitorio de tensdo +20%: Chl- Tensdo de controle v.(t), Ch2- Tensdo de entrada
vi(t) e Ch3- Tensdo de saida vy(t).
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Fig. 5-24 — Simulagdo Transitorio de tensdo +20%: Chl- Tensdo de controle v (t), Ch2- Tensdo de entrada
vi(t) e Ch3- Tensdo de saida vy(t).

A Fig. 5-25 mostra 0 comportamento em regime permanente na pratica e na

simulacéo para tensdo de entrada com 264 Volts eficazes.
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Fig. 5-25 — Ensaio e simulagdo de Regime Permanente com v,y = 264V: Chl- Tensdo de controle v(t), Ch2-
Tensdo de entrada vi(t) e Ch3- Tensdo de saida v,(t).
Os ensaios e simulacao da resposta dindmica da tensdo de saida para perturbacéo de
+10% no valor nominal da tenséo de entrada possuem como resultados as curvas das Fig.
5-26 e Fig. 5-27.
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Fig. 5-26 — Ensaio de Transitorio de tensdo +10%: Chl- Tensdo de controle v.(t), Ch2- Tensdo de entrada
vi(t) e Ch3- Tensdo de saida v,(t).
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Fig. 5-27 — Simulagdo do Transitorio de tensdo +10%: Chl- Tensdo de controle v.(t), Ch2- Tensdo de
entrada vi(t) e Ch3- Tensdo de saida v,(t).

A Fig. 5-28 mostra os resultados experimentais e de simulagdo, do circuito
operando em regime permanente para tensdo de entrada com 242 Volts eficazes.
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Fig. 5-28 — Ensaio do Regime Permanente com v,y = 242V: Chl- Tensdo de controle v (t), Ch2- Tensdo
de entrada vi(t) e Ch3- Tensdo de saida v,(t).
As Fig. 5-29 e Fig. 5-30, apresentam o0s resultados do ensaio e obtidos por
simulacdo para analise da resposta dindmica da tensdo de saida frente & perturbagéo de -
10% na tensdo de entrada.
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Fig. 5-29 — Ensaio do Transitorio de tensdo -10%: Chl- Tensdo de controle v.(t), Ch2- Tensdo de entrada
vi(t) e Ch3- Tensdo de saida v,(t).
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Fig. 5-30 — Simulagdo do Transitorio de tensdo -10%: Chl- Tensdo de controle v (t), Ch2- Tensdo de
entrada vi(t) e Ch3- Tensdo de saida v(t).

A Fig. 5-31 mostra o comportamento do circuito, em regime permanente, no ensaio

e na simulacdo para tensdo de entrada com /98 Volts eficazes.
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Fig. 5-31 — Ensaio e Simulagdo de Regime Permanente com viy = 198V: Chl- Tensdo de controle v(t), Ch2-
Tensdo de entrada vi(t) e Ch3- Tensdo de saida v,(t).
O ensaio experimental e a simulacdo da resposta dindmica da tensdo de saida para
perturbagéo de -20% no valor nominal da tensdo de entrada possuem como resultados as
curvas das Fig. 5-32 e Fig. 5-33.

Tek  Preview 0 Acgs 22Aug06200634 Tek Preview 1 b 22Augnaznne1e
AN 7* ?"? 7 §-ﬁ AALAR A KRR 7{
- JegnmsTapksy | f90RPY TN [ AN T F T O E S W B T [ il 60
A\ Cfz 1 B | 1 B 7 SR 0 7 D O WO JE L B s
e E v ; Ed
i

o

‘..‘I.‘.'.‘TMI.F

&5

£ ’ - I
Zoormn 1 Chl— Zoorm 1 ChZ — Zoorm 1 Ch3 — Foorm 1 Ch1— Foorn 1 Ch2 — Zoarn 1 Ch3 —
100Y 4 0rms 100w 4 0rms 100w 4 0z 504 4n0ps 50.0¢ 400ps 50.0% 400ps

Fig. 5-32 — Ensaio do Transitorio de tensdo -20%: Chl- Tensdo de controle v.(t), Ch2- Tensdo de entrada
vi(t) e Ch3- Tensdo de saida v,(t).
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Fig. 5-33 — Simulacdo do Transitorio de tensdo -20%: Chl- Tensdo de controle v (t), Ch2- Tensdo de
entrada vi(t) e Ch3- Tensdo de saida v,(1).

A Fig. 5-34 mostra o comportamento em regime permanente do condicionador, na

pratica e na simulacdo, para tensao de entrada com /76 Volts eficazes.
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Fig. 5-34 — Ensaio do Regime Permanente com vi;r = 176V: Chl- Tensdo de controle v (t), Ch2- Tensdo de
entrada vi(t) e Ch3- Tensdo de saida v,(1).
Na Fig. 5-35 pode ser observado o comportamento da tensdo de saida do prot6tipo
para uma tensdo de entrada com alta distor¢cdo harmonica. Visivelmente, verifica-se que o
condicionador possui a caracteristica de correcdo de THD de tensdo, uma vez que fornece

a carga uma tensdo de saida com forma senoidal.
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Fig. 5-35 — Ensaio de THD: Chl- Tensdo de controle v (t), Ch2- Tensdo de entrada vi(t) e Ch3- Tensdo de
saida v,(1).
No gréfico da Fig. 5-36 € apresentada a analise harmonica das formas de onda da
tensdo de entrada e de saida obtidas no ensaio de THD. Observa-se que a tensdo de entrada
possui THD de 4,16% e o condicionador corrige a THD de saida para 1,98%.
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Fig. 5-36 — Andlise harmonica e THD: Vi- Tensdo de entrada vi(t) e Vo- Tensdo de saida v,(t).

Como critério de comparacdo foi simulada a condigdo apresentada no ensaio de
THD e o resultado € apresentado na Fig. 5-37. Mais uma vez, constata-se que 0 modelo do

simulador se aproxima da prética.
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Fig. 5-37 — Simulagdo THD: Chl- Tensdo de controle v (t), Ch2- Tensdo de entrada vi(t) e Ch3- Tensdo de
saida vo(t).

5.6.4 Operacdo com carga nao-linear

O ensaio do protétipo em operacdo com carga ndo-linear mede a capacidade de
fornecer uma tenséo de saida com formato senoidal, independente da forma de onda da
corrente ou tensdo de entrada da estrutura. Esta caracteristica é fundamental para
caracterizar o sistema estudado como um bom condicionador de tensdo e torna-lo

comercial.

Com o intuito de verificar a eficiéncia da malha de resisténcia virtual, no que
concerne a estabilidade do sistema em operacdo com carga ndo-linear, sdo apresentados
nas Fig. 5-38 e Fig. 5-39 os resultados obtidos nos ensaios com e sem a insercdo da malha
de resisténcia virtual. Pode-se notar que sem a malha de resisténcia virtual hd& um momento
de instabilidade, que ocorre no semiciclo positivo da rede, no inicio da derivada negativa
de corrente. Neste instante a tensdo sobre o indutor é somada a tensdo de saida,
promovendo uma diminui¢do da razédo ciclica da estrutura, que faz com que a tensdo de
controle oscile e gere este efeito, porém nada que comprometa a robustez do sistema.
Ressalta-se que em ambos 0s casos houve uma visivel melhora na qualidade da tensdo de

saida.
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Fig. 5-38 — Ensaio com carga Nao-linear sem malha R virtual: Chl- Tensdo de controle v.(t), Ch2- Tensdo
de entrada vi(t), Ch3- Tensdo de saida vy(t) e Ch4- Corrente de entrada do condicionador ij.(t).
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Fig. 5-39 — Ensaio com carga Nao-linear com malha R virtual: Chl- Tensdo de controle v.(t), Ch2- Tensdo
de entrada vi(t), Ch3- Tensdo de saida v,(t) e Ch4- Corrente de entrada do condicionador iy.,(1).
Analisando tanto a Fig. 5-38 quanto Fig. 5-39 verifica-se que na forma de onda da
corrente iz.,(¢) ha uma variacdo abrupta de carga em dois pontos distintos, na derivada de
corrente positiva e negativa, 0 que caracteriza a natureza ndo-linear da carga. Este efeito

gera uma queda de tensdo nas impedancias do sistema, que fazem com que a tensdo de




157

Capitulo 5 — Resultados Experimentais

saida e de entrada fiquem distorcidas. Isto gera um afundamento de tensdo na entrada que,
dependendo da intensidade da carga pode ultrapassar o limite de 20% especificados,

saturando o sinal de controle e prejudicando a correcdo da tensdo de saida.

Para avaliar a caracteristica de corre¢do de THD de tensdo é apresentado nas Fig.
5-40 e Fig. 5-41 a analise harmdnica das formas de onda da tensdo de entrada e de saida do
condicionador para os dois ensaios realizados. Verifica-se que em ambos o0s resultados as
tensdes de saida ficaram com distor¢do harménica abaixo de 5% e nenhuma componente

harmonica teve valor maior que 3%, atendendo os limites de THD da norma IEEE 519/92.
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Fig. 5-40 — Andlise harmonica e THD sem R virtual: Vi- Tensdo de entrada vi(t) e Vo- Tensdo de saida v,(t).
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Fig. 5-41 — Analise harmonica e THD com R virtual: Vi- Tensdo de entrada vi(t) e Vo- Tensdo de saida v(1).

5.7 Conclusao

Este capitulo apresentou a simulacdo e a implementacdo pratica de um
condicionador de tensdo com capacidade de fornecimento de 10kVA. Com os resultados

obtidos ficou clara a funcionalidade do condicionador de tensdo e a validagdo da
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metodologia desenvolvida para o seu projeto, no que concerne ao fornecimento de energia

de qualidade a qualquer tipo de carga, seja linear ou nao-linear.

O rendimento e a regulacdo obtidos com a estrutura comprovaram a estabilidade e a

capacidade de operacdo com alto fator de poténcia.

O circuito de controle projetado mostrou-se robusto frente aos ensaios de transitorio
de carga e de perturbacGes na entrada, uma vez que as respostas dindmicas foram rapidas,

levando em média /ms para condicionar a tensdo de saida.

Foi verificada a funcionalidade da malha de controle de resisténcia virtual, pois
promoveu amortecimento as oscilacbes do sistema. Além disso, foi comprovada a
capacidade de fornecimento de uma tensdo de saida com baixo conteudo harménico,
mesmo com grandes distor¢des na tensdo de entrada, mostrando que a estrutura opera
como filtro ativo. Assim, esta topologia se mostra adequada para implementacdo comercial
de condicionadores de tenséo.
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O principal objetivo do trabalho foi propor uma estrutura compensadora de tensao
que englobasse todas as caracteristicas requeridas por um bom estabilizador de tensdo, que
seriam: Capacidade de elevar e abaixar tensdo, estabilizando a mesma em um valor pré-
definido; bidirecionalidade de tenséo e corrente; tenséo de saida estabilizada em valor e
forma pré-definidos, ou seja, com baixa distor¢cdo harmonica (atendimento a norma IEEE
519-1992); Viabilidade comercial com pequeno volume, baixo custo, bom rendimento e
alta confiabilidade. Por isso, na etapa inicial deste trabalho foram apresentadas topologias
de estabilizadores conhecidas no meio cientifico e industrial que operam de acordo com o
principio da compensacao serie de tensdo. Introduziu-se entdo, um condicionador de tenséo
indireto com [/ink direto baseado em [1] e [5], mostrando de forma sucinta as
caracteristicas, estratégias de modulacdo, principios de funcionamento, principais formas

de onda e equacionamento do seu estagio de poténcia.

Nos capitulos seguintes foram estudadas e definidas estratégias de controle para
estabilizar, eficientemente, a tensdo de saida da estrutura estudada. Realizou-se a
modelagem do condicionador de tensdo, bem como a analise das principais fungdes de
transferéncias obtidas. Verificou-se a influéncia da carga na dindmica do sistema e técnicas
de amortecimentos de oscilacbes de tensdo. Relatou-se, também, o funcionamento das
malhas de controle, estabelecendo uma metodologia de projeto completa para o

condicionador.

Com o estudo do projeto do condicionador de tensdo concluido, foi desenvolvido
um prototipo de condicionador de tensdo com capacidade de fornecimento de 10 kVA
operando em malha fechada, partindo-se para a parte experimental do trabalho. Por meio
de simulagdes e teste em laboratdrio, buscou-se comprovar o estudo realizado e avaliar o
comportamento do prot6tipo em diversas situacOes praticas. Desta forma, foram realizados
ensaios para operacdo em malha aberta e malha fechada, com perturbacGes na tensao de
entrada (variacao e distor¢cdo), operacdo com carga nominal linear e ndo-linear, degrais de

carga nominal, entre outros.
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Com os resultados obtidos ficou clara a funcionalidade do condicionador de tensao
e a validacdo da metodologia desenvolvida para o seu projeto, no que concerne ao

fornecimento de energia de qualidade a qualquer tipo de carga, seja linear ou ndo-linear.

O rendimento e a regulacdo obtidos com a estrutura comprovaram a estabilidade e a
capacidade de operacdo com alto fator de poténcia. O rendimento obtido na operagcdo com
carga nominal é superior a 97%, e o0 erro da tensdo de saida para variagdes na tensdo de

entrada é inferior a 0.5%.

As respostas dinamicas para transitorios de carga e na tensdo de entrada indicaram

0 bom desempenho do sistema proposto.

Foi viabilizada a malha de controle de resisténcia virtual, pois promoveu-se
amortecimento as oscilagcBes do sistema. Além disso, foi comprovada a capacidade de
fornecimento de uma tensdo de saida com baixo conteddo harménico, menor que 5%,
mesmo com grandes distor¢des na tensdo de entrada, mostrando que a estrutura opera

como filtro ativo.

Assim, esta topologia utilizando a técnica de controle estudada se mostra adequada

para implementagéo de condicionadores de tensdo alternada.
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