UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
~FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA
POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

ESTUDO E DESENVOLVIMENTO DE UM CONVERSOR CA-CA COM
MODULACAO COMPLEMENTAR PWM

ANA CAROLINE MARQUES COSTA

Uberlandia
2017

ANA CAROLINE MARQUES COSTA






Dados Internacionais de Catalogacio na Publicacio (CIP)
Sistema de Bibliotecas da UFU, MG, Brasil.

C837p
2017

Costa, Ana Caroline Marques, 1992-

Estudo e desenvolvimento de um conversor CA-CA com modulagdo
complementar PWM/ Ana Caroline Marques Costa. - 2017.

88 f. il

Orientador: Luis Carlos de Freitas.

Coorientador: Jodo Batista Vieira Junior.

Dissertacdo (mestrado) -- Universidade Federal de Uberlandia,
Programa de Pds-Graduagcdo em Engenharia Elétrica.

Disponivel em: http://dx.doi.org/10.14393/ufu.di.2017.34

Inclui bibliografia.

1. Engenharia elétrica - Teses. 2. Conversdo de energia -
Eletromcanica - Teses. 3. Energia - Conversdao - Teses. 4. Recursos
energéticos - Teses. |. Freitas, Luis Carlos de. Il. Vieira Junior, Jodo
Batista. Ill. Universidade Federal de Uberlandia. Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Elétrica. IV. Titulo.

CDU:621.3




ESTUDO E DESENVOLVIMENTO DE UM CONVERSOR CA-CA COM
MODULACAO COMPLEMENTAR PWM

Dissertacio de mestrado submetida a Universidade
Federal de Uberlandia — Nucleo de Pesquisas em
Eletronica de Poténcia (NUPEP), perante a banca de
examinadores abaixo, como parte dos requisitos
necessarios para a obtencdo do titulo de mestre em
Ciéncias.

Area de concentracio: Sistema de energia elétrica.
Orientador:Dr. Luiz Carlos de Freitas.
Co-Orientador:Dr. Jodo Batista Vieira Junior.

Banca Examinadora:
Dr.Luiz Carlos de Freitas (UFU)
Dr.Jodo Batista Vieira Junio(UFU)
Dr.Admarco Vieria da Costa (UFU)
Dr. Luiz Carlos Gomes de Freitas(UFU)

A Bolsa de Estudos, para esta pesquisa, foi concedida pela CAPES, Brasil.

Uberlandia
2017
ANA CAROLINE MARQUES COSTA




ESTUDO E DESENVOLVIMENTO DE UM CONVERSOR CA-CA COM
MODULACAO COMPLEMENTAR PWM

Dissertacdo de mestrado submetida a Universidade
Federal de Uberlandia — Nucleo de Pesquisas em
Eletronica de Poténcia (NUPEP),como parte dos
requisitos necessarios para a obten¢do do titulo de mestre
em Ciéncias.

Prof. Dr. Luiz Carlo de Freitas

Orientador

Prof. Dr.Darizon Alves de Andrade

Coordenador da Pos-Graduagédo

Uberlandia
2017







DEDICATORIA

Aos meus pais Elania e Luis Carlos,
aos meus irmdos Fldvia e Luis Phillipe,
ao meu namorado Pedro,

a minha familia e amigos.




AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus pela oportunidade, por colocar pessoas especiais em
meu caminho e pela for¢a fornecida nos momentos dificeis, para nunca desistir.

Ao professor orientador Luiz Carlos de Freitas, que se tornou um grande amigo que
durante estes anos de convivéncia e acreditou na minha capacidade e muito me ensinou.
Obrigado pela sua dedicacdo, ensinamentos, competéncia.

Aos meus pais Luis Carlos e Elania, e irmdos Flavia e Luis Phillipe, pelo carinho,
amor, pelos sacrificios e rentincias realizados ao longo da minha vida para me proporcionar
uma boa formagao académica. Todo este percurso sem vocés nao teria sentido.

Ao Pedro, por ter me apoiado e acompanhado desde o inicio desta trajetoria, sempre
trabalhando junto a mim. Obrigado pelo amor, carinho, compreensado, conselhos, dedicagado e
por me fazer uma mulher realizada.

Aos professores Luiz Carlos Gomes de Freitas e Jodo Batista Vieira Jinior, uma
referéncia de pessoa e profissionais.

A todos meus amigos do laboratério, todas as trocas de conhecimento foram uma das
maiores fontes de aprendizado nestes anos.

A todos os amigos e familiares que contribuiram direta ou indiretamente na realizacdo
desse trabalho, incentivando e torcendo por sua conclusao.

Ao CNPq — Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico, a
FAPEMIG - Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais e a CAPES -
Coordenacdo de Aperfeicoamento pelo suporte financeiro para constru¢do e andlise

experimental do protdtipo, publicacdo e pela bolsa de mestrado.




“O segredo da sabedoria, do poder e do
conhecimento e a humildade” .

(Ernest Hemingway)




RESUMO

O presente trabalho apresenta a proposta de um estabilizador de tensdo obtido
através de um conversor CA-CA PWM com modulacdo complementar e saida senoidal
de baixo DHT - Distorcdo Harménica Total. De tal modo utilizou-se a técnica de
controle de chaveamento complementar PWM — Modulacao da largura de Pulso, em uma
configuragdo de quatro chaves bidirecionais que garantem o funcionamento do circuito
para cada instante de variacdo de semiciclos de tensdo e corrente, garantindo assim a
qualidade da tensdo entregue a carga. A partir da observacdo dos danos causados a
motores e aparelhos elétricos em geral devido a a¢do ndo controlada da tensao em cargas
sensiveis, vislumbrou-se a mitigacdo destes efeitos negativos mediante o
desenvolvimento tecnoldgico baseado neste conversor. Os resultados evidenciaram um
equipamento de grande atrativo comercial devido ao seu tamanho reduzido, baixo custo e
eficiéncia, quando comparado a transformadores convencionais, mantendo a vida til dos
aparelhos conectados ao conversor.

Neste trabalho € descrito detalhadamente o principio de funcionamento do conversor
proposto, analise qualitativa, especificacdes de projeto e resultados de simulacdo e

experimentais obtidos com a implementacdo de um protétipo de 160W.

Palavras chaves: Conversor CA-CA, Chaveamento Complementar, DHT, PWM.




ABSTRACT

This paper presents a proposal for a voltage stabilizer through an AC -AC PWM
converter with complementary switching with sinusoidal output and low THD - Total
Harmonic Distortion. Thus was used complementary PWM - Pulse Width Modulation, the
switching control techniques in a four devices configuration, to ensure the operation of the
circuit for each instant of voltage and current half cycles ensuring the quality delivered to the
load. From the observation of damage to motors and electrical appliances in general due to
the action of uncontrolled voltage in sensitive loads, envisioned to mitigate these negative
effects from the technological development based on a new converter. The results showed a
large commercial equipment attractive due to its small size, low cost and efficiency, which
lifespan of the devices connected to it.

In this workpresents detailed the operation principle of the proposed converter,
qualitative and quantitative analysis, simulation and experimental results obtained from the

implementation of a 160W prototype.

Keywords: AC- AC Converter, Complementary Switching, THD, PWM.
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1.INTRODUCAO

No Brasil, o sistema elétrico é heterogéneo em cada regido com niveis de tensio
diversificados, tornando-se um problema para os consumidores que se deslocam entre essas
regides e conectam seus aparelhos na rede. Assim como o inconveniente acontece para
consumidores, a industria também sofre com a ndo padronizacdo de seus produtos. Além
disso, cada pais possui suas especificacdes na rede elétrica, logo, em um mundo globalizado
torna-se dificil a utiliza¢do de equipamentos em regides diversas.

A partir da chegada dos semicondutores a Eletronica de Poténcia apoiada aos
Conversores Estaticos de Energia atua em ampla escala comercial, fabril e domiciliar passou a
ser titulada ao que antes cabia apenas a Conversdao Eletromecanica de Energia [1]. Por
conseguinte no desenvolvimento dos paises novas tecnologias surgiram, tornaram-se
esséncias a vida [2]. Portanto, a Eletronica de Poténcia pode ser denominada como a
adequacdo da interagcdo entre consumidores e equipamentos eletronicos de acordo com suas
necessidades [3].

Com desenvolvimento tecnologico atual, criou-se uma dependéncia de aparelhos
eletronicos, a exemplo: sistemas de armazenamento de dados, aparelhos essenciais a vida em
hospitais, sistemas de controle de voo, etc. O que tornou preocupante a ocorréncia de
afundamentos no fornecimento de energia aos sistemas, correspondendo a uma das principais
causas de falhas nos equipamentos.

Tais afundamentos de tensdo, também chamados (Sag) e as sub-tensdes t€m sido alvos
de estudos para promoc¢do de tecnologias inovadoras capazes de reconhecer, analisar e
desenvolver dispositivos simples, pequenos e baratos, que solucionem estes problemas [4] [5]
[6] [7] [8] [9]. Logo, surgiram equipamentos com algumas vantagens e aplicacOes bastante
particulares para mitigar os efeitos das Sags [10] [11].

Para promog¢ao e melhoria na resolu¢ao problemas inerentes a rede, necessita-se de um
custeio elevado e modificagdes no sistema que envolvem intimeros projetos detalhados.
Quando se fala em cargas sensiveis, o principal foco neste trabalho, os projetos existentes sao
bastante onerosos e demandam tempo, trazendo grande desordem ao sistema.

Portanto, condicionadores de energia sdo o principal foco deste trabalho, por serem

mais vidveis na resolu¢do dos problemas mencionados acima.

Condicionadores de energia sao aparelhos inseridos entre a fonte de alimentacdo e a

carga de forma a manter adequadas todas as varidveis da poténcia (tensdo, corrente,



walaﬁm Capitulo 1-Introducdo 19

frequéncia e distor¢do). Diversos condicionadores existem na literatura a exemplo de
UPS’s, compensadores e transformadores [12]. Dentre os condicionadores apresentados,
vale a pena ressaltar os compensadores em série, que compensam as oscilacdes da tensdo de
alimentacdo, mantendo a carga em seu funcionamento nominal.

Nesse sentido, varias empresas investem em pesquisas para o desenvolvimento de
equipamentos eletronicos capazes de garantir o funcionamento dos equipamentos essenciais
de seus sistemas, para que quando ocorrerem eventuais quedas no abastecimento de energia
da rede de corrente alternada (CA) de alimentagdo, o equipamento mantenha a tensdo nominal

desejada. A sua estrutura genérica € apresentada na Figura 1.1.

Rede Conversor ) -
CA de Energia | Carga

Figura 1.1 - Estrutura Genérica do Conversor CA-CA.

Por fim, este trabalho propde uma topologia de um conversor CA-CA com PWM

complementar e baixo DHT .

1.1. CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Este trabalho busca propor e validar uma topologia de conversor CA-CA que seja
capaz de condicionar a energia mantendo a tensdo da carga, sendo ela indutiva. Para isso
deve-se haver uma condicdo 6tima de operacdo atendendo também a todos os critérios de

DHT e qualidade de energia definidos pela norma [13].

No desenvolvimento da topologia, devem ser considerados fatores como a faixa de
operacao do conversor (frequéncia e tensdo de entrada), poténcia do equipamento e o
rendimento a ser alcancado. Obedecendo as normas de qualidade de energia [14],[15],

seguranca [16] e compatibilidade eletromagnética [17].

Acerca das normas que abordam qualidade de energia, existem distintos padrdes: na
Europa, a IEC (International Electrotechnical Commission) normatizou a IEC 61000-3-4
para equipamentos trifasicos, ou monoféasicos que consomem mais de 16A, e a IEC 61000-
3-2 [14] para os equipamentos monofasicos que consomem menos de 16A por fase. Nos

EUA, o IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) publicou a IEEE 519-1992
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[15]. Todas as normas detém a limitacdo da amplitude das componentes harmonicas de
corrente.
Nesse contexto pode-se destacar as seguintes contribuicdes como importantes deste
trabalho:
¢ Desenvolvimento de uma proposta de um conversor CA-CA de baixa complexidade
e elevada eficiéncia, com tensdo de entrada de 220V, tensdes de saida de 60V e
127V e poténcia de 240W.
e O conversor proposto possui capacidade de compensar afundamentos e elevagdes de
tensdo de 30V, sendo bastante versitil e completo.
e Apresentacdo de resultados experimentais para a topologia final em que houve
montagem de um protétipo, validando a sua funcionalidade também no campo

prético.



NWW%W Capitulo 2—Estado da Arte 21

2. ESTADO DA ARTE

O modo mais facil de ajustar niveis de tensdo € através de transformadores,
utilizando-se da relacdo de espiras entre os enrolamentos, na qual é obtida a correlagdao da

tensdo no primério e no secundario do transformador, vista na equacdo (2.1).

Ns_vs 21
Np v (2.1)

Por ser de facil utilizagcdo e barato, transformadores sdo os equipamentos muito
utilizados por consumidores. No entanto, para alguns tipos de consumidores o uso do mesmo
torna-se inapropriado, uma vez que quando ndo ha compatibilidade da tensdo da rede com a
do aparelho a ser conectado, fazendo-se necessario um equipamento a mais. Vale a pena
ressaltar que a maioria dos equipamentos usuais em pequenos comércios, hospitais e
residéncias sdo de baixa poténcia, em torno de 0,5 a 1 kW. A fabricacdo de transformadores
usados entre essas poténcias sdo de materiais com pouca qualidade, fazendo com que haja
grande perda de poténcia. Nao obstante, transformadores quando ligados a rede requisitam
energia reativa, ainda que o aparelho conectado a ele esteja desligado. Portanto fundamenta o
uso de conversores CA-CA que mantenham a tensdo entregue ao aparelho em seus niveis
adequados.

Conversores estaticos atuais foram classificados de diversas maneiras e distintos
preceitos. Varias obras abordam o tema, mas vale a pena ressaltar esta que referencia varias
especificagdes dos conversores estaticos mostrada por PETRY [18], bem como a de BARBI
[19] dividida em quatro agrupamentos: CA-CA, CA-CC, CC-CA e CC-CC. No primeiro caso
estdo inclusas inimeras topologias, no segundo sdao apresentados os retificadores, j4 no
terceiro, os inversores e por fim, no quarto as fontes chaveadas [20] [21].

Encontra-se na literatura, varias topologias de conversores CA-CA, como ja visto
no trabalho [18]. Dentre os pds e contras a respeito das estruturas destacou-se com
preocupacdo as que envolvem reducdo da tensdo de entrada, levando-se em conta o quio

onerosa € Complexa cada estrutura se mostra.
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Gradador Monofasico

Um dos conversores mais simples, porém muito utilizado por industrias para

modificar o valor eficaz da tens@o de saida sendo esta alternada, € o gradador (Fig. 2.1).

T1

o

T2

Figura 2.1 — Gradador Monofésico.

Neste conversor hé estigios intermediarios de conservagdo de energia, por isto
¢ chamado de conversor “CA-CA Direto” [20].

Este conversor apresenta como beneficio seu baixo custo devido ao reduzido
nimero de componentes. Porém o mesmo se apresenta robusto, com harmonicos
significativos e baixo fator de poténcia para angulos obtusos de acionamento dos
tiristores, ocasionando assim alta distor¢ao na corrente emitida pela rede.

Como método mais comum, utiliza-se o “Controle de Ciclos Inteiros” [22] que
liga da melhor maneira controles que empregam o valor eficaz da rede elétrica por angulo
de fase e controle de diversos elementos resistivos. No entanto, para cargas indutivas esse
controle nao € indicado, principalmente para motores, pois variam o torque, ocasionando
ruidos e perda de vida util. Para motores monofasicos em que a variacdo do torque ja é
intrinseca, tal efeito fica ainda maior.

Para reducdo de harmonicos na corrente de entrada uma opg¢do bastante
vantajosa sdo os conversores abaixadores CA-CA, ou ‘“choppers CA” ([23], [24], [25],
[26], [27]). Nestes conversores a baixa taxa de harmonicos deve-se ao fato de que o valor
eficaz da componente fundamental é em uma fun¢do da razdo ciclica, que independe da
carga. Para que isso ocorra, os conversores devem ser comutados em alta freqiiéncia, pois
a distor¢do e dividida entre as bandas em volta da freqiiéncia de comutacdo e seus
multipolos. Através dessa distribui¢do € possivel que sejam reduzidos os filtros na saida

dos conversores CA-CA.
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Figura 2.2 — “Buck Bidirecional”.

Este conversor apresenta duas chaves e 4 diodos em disposi¢do bidirecional para
tensao e corrente. A carga é ligada a fonte de tensdo de entrada de acordo com a razdo ciclica
emitida nas chaves. Logo, de acordo com os intervalos de chaveamento é possivel controlar a
tensdo de saida da seguinte forma, a amplitude da tensdo fundamental ¢ determinada pela
chave S1, que é denominada de ativa. Se a carga for puramente resistiva, a chave S2 sera
desnecessaria uma vez que a corrente segue fielmente a tensio de entrada. Porém em sistemas
elétricos a maioria das cargas sao indutivas que provocam um atraso na corrente, fazendo-se
necessario um caminho para a circulacdo dessa corrente sem alterar a tensdo a valores que
danifiquem o equipamento a ela conectado. Entdo a atuagdo de S2, denominado como chave
passiva, € de suma importancia para a manuten¢do da tensdo de saida, comportando-se como

um roda livre de agdo complementar a S1.

Apesar de ser bastante utilizado, apresenta graves defeitos praticos a respeito da
comutacgdo. Precisa-se de um tempo morto entre os controles das duas chaves para esquivar-se
de um curto-circuito da fonte de entrada (LKV), implicando no rendimento do conversor bem
como sua confiabilidade. Estes defeitos funcionais impedem a atuacdo legitima das “Leis de

Kirchoff de Corrente (LKC) e Tensdo (LKV)” (KRAGH [28]).



N{wlm” Capitulo 2—Estado da Arte 24

Conversor Abaixador CA com Comutaciao a Dois Passos.

Vin Carga

Fig. 2.3 - Conversor Abaixador CA com Comutacdo a Dois Passos.

Este conversor foi redesenhado para melhor entendimento, tornando—se parecido
com um inversor de ponte completa [29]. O conversor apresentado, também € um
abaixador bidirecional, no entanto pode-se utilizar dois médulos integrados. A seguir tem-

se as duas lo6gicas de comandos nas chaves:

» Semiciclo Positivo: S1 e S2 conduzem, enquanto S3 chaveia com razdo ciclica
constante igual a D, ja a chave S4 conduz de forma complementar. Através da
razdo ciclica se define o valor eficaz da tensido de saida. Os diodos D2 e D3

servem de roda livre para a corrente durante o tempo morto deste semiciclo.

» Semiciclo Negativo: S3 e S4 conduzem, enquanto S1 chaveia com razao ciclica
constante igual a D, uma vez que a chave S2 conduz de forma complementar. Pela
razdo ciclica se define o valor eficaz da tensd@o de saida. Os diodos D1 e D3

servem de roda livre para a corrente durante todo o tempo morto deste semiciclo.
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Fig. 2.4 - Sequéncia de comandos para as chaves

Dentre as vantagens estdo a queda pela metade nas comutacdes, bem como o
comando de pulsos ser muito mais simples e a alternativa de utilizar médulos ao invés de
componentes discretos.

O uso das familias de conversores CA-CA indiretos com estigios intermediariosde

armazenamento de energia, podem ser vidveis para transtornos na comutaciao existentes nos

conversores demonstrados anteriormente.

Conversor Abaixador CA-CA com Quatro Interruptores Comandados.

Fig. 2.5 - Conversor Abaixador CA-CA com Quatro Interruptores Comandados.
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A técnica de comutacao a quatro passos [30] é uma das melhores formas de obter
o controle sem grandes tensdes ocasionadas por tempo morto. Para isto, o circuito utilizado €
o descrito acima, Fig. 2.5. As juncdes das chaves S1 e S2 formam caminhos bidirecionais
para a corrente. Sla e S1b compreendem o bloco de chave S1, ja S2a e S2b formam o bloco
S2. A chave S1 € responsavel pelo envio de energia a carga, ao passo que S2 forma um roda-
livre para a corrente na carga. Este conversor é controlado a partir dos seus semiciclos

positivo e negativo:

» Semiciclo Positivo: A chave Sla conduz enquanto S1b permanece aberta, porém com
seu diodo em condugdo. No bloco S2, S2b conduz e S2a esta aberta com seu diodo
em condug¢do. A modulacdo acontece de acordo com o semiciclo positivo da corrente e

tensao.

» Semiciclo Negativo: A chave S1b conduz enquanto S1a permanece aberta, porém com
seu diodo em condugdo. No bloco S2, S2a conduz e S2b esta aberta com seu diodo

em conduc¢do. A modulacio acontece de acordo com o semiciclo positivo da corrente e

tensdo.

A técnica de controle é de complexa implementagao, porém este conversor atende a
todos os semiciclos de tensdo e corrente, tornando-o muito eficiente e com o filtro adequado,
pode-se diminuir consideravelmente o DHT e obter o controle eficaz da tensdo de saida.
Tendo em vista a necessidade de um novo controle que atendesse as necessidades do
mercado, bem como diminuir a robustez e aumentar a agilidade da resposta a variacdes de

tensdo, este conversor foi o utilizado neste trabalho.

2.1. CONVERSAO CA-CA NO BRASIL

O comeco dos estudos relativos a estabilizadores/reguladores de tensdo no Brasil
deu-se em 1983 [31 e 32]. O primeiro trabalho [31] utiliza técnica da alternancia da
impedancia de entrada e saida. Este método em sua origem foi feito com uso de tiristores [31
e 33] e logo apds passou-se a utilizar transistores [34]

Os primeiros conversores a serem implementados no pais foram os abaixadores

com chaves bidirecionais. A partir da configuracio “Buck”, muito utilizada em topologias
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CC-CC, originou-se os trabalhos [32 e 35], com chaves de tensdo e corrente bidirecionais.
Muito semelhantes, os trabalhos [36 e 37] com filtros na entrada e saida.

Foram feitos estudos que confrontam a variagdo dos “taps” em transformadores com
controle de disparos dos tiristores [38], este método foi aplicado em uma época com poucas
normas vigentes relativo ao angulo de disparo dos tiristores frente a tensdo de saida.
Doravante, iniciou-se trabalhos utilizando transformadores com mudancga de derivacdes de
transformadores [39].

Entdo, em meados de 1986 comecgaram a surgir vérios trabalhos abordando o tema. Um
dos mais importantes foi o [40] que visou a aplicac¢do das chaves bidirecionais. Logo adiante,
um conversor Flyback CA-CA foi exposto [41]. Outro trabalho relevante foi o [42], que ndo
utiliza circuitos de ajuda na comutagao.

Apo6s diversas pesquisas e trabalhos na 4rea, comecaram a surgir as familias de
conversores [43]. Além dos conversores abaixadores, surgiram os primeiros trabalhos
utilizando conversores elevadores-abaixadores de tensdo [44 e 45].

Os trabalhos mencionados até o momento, em sua grande maioria foram todos feitos
com tiristores, no entanto comecgou-se a difundir o uso de MOSFETs na substituicdo dos
antigos tiristores [46]. Visando a diminui¢do dos circuitos que ajudam na comutagdo,
surgiram pesquisas com células bidirecionais com tensdo zero [47 e 48].

Na década de 90 em diante, inimeros trabalhos foram apresentados sobre conversores
CA-CA, principalmente na Universidade Federal de Uberlandia. A comecar por conversores
CA-CA de meia ponte [49 e 50], conversores ponte completa com interruptores bidirecionais
e do tipo compensador de tensdo [51], estudos de comutacdo suave [52]. Uma variagao dos
conversores foi proposta [53].

Novas substituicdes e variacdes tanto dos componentes quanto da estrutura, a elucidar
a troca do elemento série, que até entdo era utilizado um transformador, foi substituido por um
capacitor [54 e 55]. Muitas pesquisas foram feitas referente a contrapor os conversores
apresentados, bem como monitorar o fator de poténcia até o surgimento de um conversor de
ponte completa ressonante [56 e 57].

Por fim, esta tese que aborda todos os temas supracitados [58]. Vale a pena ressaltar
ainda, a variacdo de uma nova proposta de regulador em [59] e [60] com controle por
histerese e alteracdo na frequéncia de chaveamento.

Conversores trifasicos com comutagdo suave comecaram a ter visibilidade e 6timos

resultados, tais como apresentados em [61]. Dentre os trabalhos citados até o momento, este
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tem extrema relevancia pois deu inicio a uma das técnicas mais empregadas em conversores
CA-CA utilizando retificacdo e adiante inversao [62]. Em 1997 foi apresentado um conversor
trifasico com dois interruptores [63]. A vista disso uma nova técnica chamada “Dead Beat”
apresentada em [64].

A seguir foi desenvolvido um conversor Sepic CA-CA com correcdo no fator de
poténcia [65]. Também foram feitos estudos sobre modulagdo matricial em tensdo alternada

[66].

2.2. COMPARACAO ENTRE FONTES LINEARES E NAO-LINEARES

Fontes lineares e ndo lineares [67] sdo as mais utilizadas em aparelhos eletronicos, no
entanto faz-se necessaria uma anélise a respeito do volume, peso, tamanho, custo, ruidos
eletromagnéticos e principalmente do rendimento.

Tomando-se por base o rendimento, fator importante em um conversor, a energia
dissipada em chaves recorrente em conversores faz com que as perdas nos mesmos sejam
notdrias. Por conseguinte, € vital a diminui¢do dessas perdas para menores gastos com 0O
equipamento de dissipa¢cdo de calor, que por consequéncia, reduz-se o volume e o peso do
CONVersor.

A julgar pelo rendimento, fontes lineares sao bastante inferiores quando comparadas as
ndo-lineares. Para isolacdo galvanica € necessario a utilizacdo de um transformador que opere
na mesma frequéncia da rede, aumentando seu custo e peso.

Porém fontes chaveadas apresentam problemas referentes aos ruidos eletromagnéticos,

causados pela alta frequéncia em que operam. Na tabela a seguir mostra o comparativo entre

os dois tipos de fontes supracitados.

Tabela 2.1 — Quadro Comparativo entre Fontes Chaveadas e Fontes Lineares

Fontes Chaveadas Fontes Lineares
Rendimento Superior a 80% 30 a 60%
Ruido Eletromagnético Consideravel Pouco ou Nenhum
Resposta Dinamica Mais Lenta Rapida
Numero de Saidas Varias Apenas Uma
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2.3. NORMATIZACAO DE ELEVACAO E AFUNDAMENTOS DE TENSAO

Elevacdo e afundamentos de tensdo sao defeitos existentes e constantes na rede
elétrica, por isso a busca por novas tecnologias que identifiquem e sanem esses danos.
Interrup¢des momentaneas sao causa de 92% dos problemas de qualidade de energia e é
percebido com maior énfase no setor industrial [68].

Um exemplo sdo os microprocessadores de uso bastante difundido no setor industrial e
residencial, cuja operacdo € bastante rapida tornando-se vulneraveis a distirbios de tensdo. Os
dois tipos de defeitos na rede s@o graves e devem ser mitigados. No entanto este trabalho dara

maior énfase em afundamentos, uma vez que o conversor mostra maior desempenho para tal.

2.3.1. Afundamento de Tensao

As causas mais comuns de afundamentos de tensdo sdo por curtos circuitos,
sobrecargas e partidas de grandes motores, que por definicdo € a queda no valor da tensao
eficaz entregue a carga.

A norma para identificar e quantificar os afundamentos variam para cada instituigao,
sedo que a proporcao do afundamento estd intimamente ligada entre a impedancia do sistema
e a ocorréncia da falha, que quando ocorre afeta cargas sensiveis provocando seu
desligamento[69].

Diante das vérias interpretagdes de afundamentos, onde ndo hi convergéncia entre
normas nacionais € internacionais, serd listada adiante os trés tipos mais importantes de

normas vigentes.

» IEEE: Em conformidade com o IEEE [70] entende-se por afundamento de tensdo
como uma queda entre 0,1 e 0,9 p.u. do valor eficaz da tensdo com duracdo de 0,5
ciclo a um minuto, se o afundamento for menor que 0,1 p.u. sdo classificados como
interrupcao. Segundo a norma a magnitude do afundamento se d4 em relacdo a tensao

nominal, ou seja, a porcentagem de decréscimo com bane na tensao nominal.
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Tabela 2.2 — Classificacdo dos Afundamentos de Tensdo segundo a IEEE 1159-1995

CLASSIFICACAO DOS AFUNDAMENTOS DE TENSAO CONFORME A
DURACAO
CATEGORIA DURAGAO PADRAO MAGNITUDE PADRAO
INSTANTANEO 0,5 a 30 ciclos 0,1a0,9 p.u.
MOMENTANEO 30 ciclos a 3 segundos 0,1a0,9p.u.
TEMPORARIO 3 segundos a 1 minuto 0,1a0,9 p.u.

» IEC: Segundo a IEC Std 1159 [70] afundamentos de tensdo sdo uma reducdo
inesperada que varia entre 0,01 p.u. e 0,99 p.u. do valor eficaz da tensdo com duragdo
de 0,5 ciclo a um minuto. De acordo com esta norma, perturbagdes com queda de

tensdo entre 0,01 p.u. e 0,99 p.u. sdo denominadas interrupcdes.

» ANEEL: Conforme a ANEEL afundamentos de tensdo sdo fendmenos em que o
valor eficaz da tens@o do sistema tem uma queda de 0,9 p.u. em relacdo a tensdo
nominal, com tempo de duracdo menor que 3 segundos [71]. As defini¢cdes segundo a
PRODIST Modulo 8 [72] sdo as de afundamento momentineo e temporario da

tensdo, como pode serem vistas a seguir:

1. Afundamento Momentaneo de Tensdo: afundamentos de tensdo sdo
fendmenos em que o valor eficaz da tensdo do sistema tem uma queda de 0,9
p.u. em relagdo a tensdo nominal, com tempo de duracio menor que 3
segundos.

2. Afundamento Temporario de Tensao: : afundamentos de tensdo sao
fendmenos em que o valor eficaz da tensdo do sistema tem uma queda de 0,9
p.u. em relacio a tensdo nominal, com tempo de duracdo superior a 3

segundos e menor ou igual a 3 minutos.
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e  Motivos e Mitigacdo de Afundamentos de Tensao

As causas dominantes de afundamentos de tensdo sdo as sobrecorrentes e faltas
remotas e podem ser ocasionadas por varios motivos, dentre eles estdo o curto circuito na
rede, chaveamento de grandes cargas, energizacdo de transformadores, partida de motores de
grande porte e descargas atmosféricas na rede elétrica. [73]-[76].

A solucdo por melhorias do sistema elétrico € significativamente mais onerosa em
relacdo as resolugdes por técnicas aplicadas a oscilacdes de tensdo na carga. As areas
responsaveis pela maior relevancia de solugdes em afundamentos sdo: o emprego de
estabilizadores de energia, melhorias no sistema elétrico e aumento da protecdo da carga [77].

Em relacdo ao aperfeicoamento do sistema elétrico necessita-se de investimento em
SPDA, para mitigar os efeitos nas descargas atmosféricas da rede evitando oscilagcdes na
tensao da rede. Além disso, pode-se utilizar uma rede de uso exclusivo de cargas sensiveis,
bem como redes subterraneas, que ja existem no Brasil, porém em numeros bastante
reduzidos. Apesar das solugdes serem Otimas, o custo desses métodos sao enormes, porém se
houver um estudo em cada rede implementada, visando mitigar estes defeitos € uma

alternativa consideravel que amenizaria os danos causados pelas quedas ou falhas de tensao

na rede.
Tabela 2.3 Estimativa dos prejuizos anuais causados por afundamentos de tensao e interrupgoes.
Prejuizos economicos anuais em (USS)
Tensao
remanescente | <( (2 0,02-0,05 | 0,05-0,2 | 0,2-0,5 0,5-1 1-10 10-60 60-180
80-90%
70-80%
50-70% 1.800,00 600,00 | 1.680,00 840,00 1.680,00
30-50% 600,00 6.600,00 | 2.520,00
10-30% 600,00
<10% 3.600,00 1.200,00
Regido abaixo da ITIC; t <200ms Regido abaixo da ITIC; t > 200ms Interrupgdo
prejuizo de 50% Prejuizo de 70% Prejuizo de 100%

A luz desses problemas relatados, outra solucio sdo os estabilizadores de tensdo, foco
deste trabalho. Estes dispositivos além de promover ,quando a tens@o da rede oscila, a tensao

em que a carga necessita, pode atuar como prote¢ao a carga quando colocado a montante da
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mesma. Tornando-se uma alternativa mais barata e viavel para o sistema como pode ser visto

a seguir [78 e 79].

Tabela 2.4: Custo tipico das técnicas de condicionadores de energia

Categoria do equipamento Custo Custo anual de operac_ﬁo e
(USS/kVA) | manutencido (% do custo inicial)

Prote¢do de equipamentos de controle (<5kVA)
CVT 1.000,00 10
UPS 500,00 25
Compensador série 250,00 5
Protecdo de maquinas (10 a 300kVA)
UPS a bateria 500,00 15
UPS baseado em disco de inércia 500,00 7
Compensador série 250,00 5
Prote¢do da planta (2 a IOMVA)
UPS a bateria 500,00 15
UPS baseado em disco de inércia 500,00 5
Compensador série 300,00 5

Tendo em vista os dados das tabelas € nitido o quao necessarios sdao estudos que
mitiguem e tornem as técnicas mais baratas para a resolucdo dos problemas de afundamento

de tensdo, pois além de causarem danos ao sistema, 0s mesmos sdo bastante onerosos.

2.3.2. Elevacao de Tensao

Elevagdes de tensdo, ou swell, sdo perturbacdes definidas pelo aumento da tensdo
eficaz do sistema [80] em que a duragdo ndo exceda 2 segundos. Ja para os casos que
ultrapassem o limite definido de 2 segundos, did-se o nome de sobretensdo. Ainda assim,
existem casos de surto, em que a tensdo excede o limite maximo em um intervalo de tempo
extremamente pequeno, na ordem de milisegundos ou microsegundos.

As maiores causas de elevacOes de tensdo sdo a queda no consumo de corrente, o
chaveamento de grandes bancos de capacitores, interrup¢des inesperadas e por mudangas
repentinas ou perdas de referéncia de terra [77].

Diversas publicacdes sugerem equipamentos eficientes e de baixo custo conectados &

rede CA, mantendo a tensdo de saida adequada segundo a norma [81 e 82].
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Por fim, as causas de elevagdo e afundamentos de tensdo estdo intimamente ligadas
interferem na qualidade de energia entregue ao consumidor, diminuindo a vida util de

aparelhos bem como a opera¢do dos mesmos [77] e [83]-[88].
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3. CONVERSOR ABAIXADOR CA-CA CcOM QUATRO INTERRUPTORES COMANDADOS

Neste trabalho foi feito o desenvolvimento de um conversor CA-CA a quatro
interruptores [30] com objetivo de ser um compensador dindmico capaz de estabilizar a tensao
na carga tanto para elevacdes quanto para afundamentos de tensdo de alimentagdo. Para tal,
utilizou-se o conversor abaixador de quatro chaves, mais conhecido como chopper CA-CA.
Na qual € utilizando uma nova técnica de controle analégico com pequeno volume e alta
eficiéncia.

Sao apontados os circuitos de poténcia e suas etapas de operagdo, bem como as formas
de onda desejadas e a modulacdo das chaves. A carga serd representada com um circuito RL,

ou seja, a corrente encontra-se atrasada em relacio 4 tensao.

I M2

>

| at

i L Ro
1 e

M1 A1

VIN

P

Fig. 3.1 - Conversor Abaixador CA-CA

3.1. ETAPAS DE OPERACAO

Sera feita a anélise para a topologia (Fig. 3.1). As etapas de operacdo serdo descritas
com os semiciclos positivo e negativo de tensao e corrente, considerando-se a caracteristica
indutiva da carga.

O conversor CA-CA adotado mostrado € constituido de quatro chaves M, Mz, M3 e
My, um filtro LC (indutivo capacitivo) e uma carga RL, operando no modo descontinuo. Este
conversor € um abaixador tendo como referéncia a tensio de entrada de 220V rms e 311,12V

de pico. Ja a saida € de 127V rms e 179,60V de pico em malha aberta.
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As quatro chaves M, Mz, M3 e My entram em conducdo a partir do controle de
chaveamento complementar, no qual atuam duas chaves em cada semiciclo de tensao.
Adiante, um par de chaves é acionado quando a tensdo estd em seu sentido positivo e a outra
no tempo em que a tensao esti no sentido inverso ao da primeira. No momento em que o par
de chaves é acionado, cada chave atua de modo separado. Enquanto uma chave do par esta
chaveando, a outra estd em nivel l6gico alto e vice-versa. Afim de que essa troca de
chaveamento para nivel 16gico alto aconteca, a condicdo € a polarizagdo da corrente, ou seja,
no tempo em que uma das chaves estd em nivel 16gico alto no semiciclo positivo a outra
chaveia.

A operacdo do filtro sucede de forma que o indutor e capacitor de filtro possuem
valores baixos consistindo-se em um circuito ressonante, responsavel por reduzir a distor¢cao
harmonica da tensdo de entrada.

De acordo com a (Fig. 3.1) o conversor possui quatro chaves, portanto, quatro etapas de
operacdo. Para definir a razdo de operacdo deste conversor, as seguintes elucida¢des devem
ser feitas:

» As chaves M1, M2, M3 e M4 operam com uma frequéncia variavel.
» A fonte de tensdao Vin. é considerada uma fonte de tensdo CA com elevacdo e
afundamento de tensdo;

Desta forma, o funcionamento do conversor CA-CA PWM pode ser descrito, levando-

se em conta quatro etapas de funcionamento.

1) Primeira etapa - ciclo positivo da tensdo e corrente.
Esta etapa tem inicio no instante em que a corrente e tensao de alimenta¢do passam por
zero e iniciam seu semiciclo positivo. Durante esse semiciclo, os interruptores M1 e M4 se
fecham e todos os demais sdo mantidos abertos. Neste instante a chave M1 estd modulando,

enquanto M4 esti em nivel 16gico alto.

2) Segunda etapa - semiciclo negativo de tensdo e positivo de corrente.
Durante esta etapa que se inicia no instante em que a tensdo de alimentacdo tem
derivada negativa e a corrente de entrada estd em seu semiciclo positivo. No decorrer dessa
etapa, as chaves M1 e M4 se fecham e todas as chaves restantes ficam abertas. Neste instante

a chave M4 esta chaveando enquanto M1 esta em nivel 16gico alto.
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3) Terceira etapa - semiciclo negativo de tensdo e corrente.

Este estagio tem inicio no instante em que a tensdo e a corrente de entrada tém derivada
negativa. Ao longo desse semiciclo, as chaves M2 e M3 permanecem fechadas e todas as
demais chaves sdao mantidas abertas. Neste momento a chave M2 estd chaveando enquanto

M3 estd em nivel l6gico alto.

4) Quarta etapa - semiciclo positivo de tensdo e negativo de corrente.

No decorrer deste estdgio que comeg¢a no instante em que a tensdo de alimentacdo tem
derivada positiva e a corrente de entrada tem derivada negativa. Durante esse semiciclo, as
chaves M2 e M3 permanecem fechadas e todas as chaves restantes conservam-se abertas.

Neste instante a chave M3 esta chaveando enquanto M2 esta em nivel 16gico alto.

Fig. 3.3 — Etapa negativa da tensdo, M2 e M3 fechados.
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Fig. 3.4 — Etapas de Operacdo - Vin (tensio de entrada), Vo (tensdo de saida), Io (corrente de saida), lin

(corrente de entrada) e (s1, s2, s3 e s4) pulso nas chaves.
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3.2. TECNICAS DE MODULACAO

A estratégia de controle desenvolvida nesta topologia se respalda na fragmentagao da
corrente e tensdo de entrada em positiva e negativa. A cada alteragdo de tensdo ou corrente

uma chave € acionada, descrita nas quatro etapas ja mencionadas.

3.2.1. Modulacio analégica

O comando de chaves foi feito de forma analdgica e totalmente controlada por meio

de um pulso PWM e comuta¢do complementar, que serdo mostradas a seguir.

Separacio de Pulsos.

Para a separacdo dos pulsos foram empregados dois amplificadores operacionais
(LM318) que comparam o sinal de tensdo de entrada (Vi) € corrente na saida (o). Os sinais
de tensdo e corrente sdo inseridos na porta ndo inversora (+), com o terra (OV) na porta
inversora (-).

Quando o nivel légico estiver alto, na saida temos os pulsos positivos. Do contrério,

no coletor do transistor (NPN) t€ém-se os pulsos negativos de corrente e tensao.

15+

Vi-

Fig. 3.5 — Separacdo de pulsos em cada semiciclo

» Modulacao da Largura de Pulso.

A modulacdo da largura de pulso ocorre por meio do circuito de onda quadrada em que

cada parametro foi definido para uma freqiiéncia de 20kHz.
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Apos a obter o PWM se fez necessario o segundo pulso, o PWM, que é o pulso
complementar ao anterior. O PWM € obtido pelo transistor (NPN). Este transistor quando em
nivel 16gico baixo na sua base se polariza no sentido base-coletor, tornando o nivel 16gico alto

no coletor. Nesta situag@o, no coletor € possivel obter o pulso oposto ao do PWM.

15+

PUL
PWM

Fig. 3.6 - PWM e PWM:

> Pulso M1.

O pulso M1 € obtido por intermédio do PWM, quando Q1 e Q2 estdo reversamente
polarizados, quer dizer, quando Vi- e Io- forem positivos, o PWM serd habilitado, fazendo

com que M1 adquira seu pulso.

PWM

L= &) M1

Vi- lo-
Ql Q2

Fig. 3.7 — Controle Chaveamento de M1.

No momento em que a tensdo estiver negativa e a corrente positiva, M1 envia para a

chave um pulso de nivel l6gico alto.
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lo+

M1

Vi+
Q3

Fig. 3.8 — Controle Pulso Alto de M1.

> Pulso M2

O pulso M2 ¢ obtido por meio do PWM, quando Q4 e QS5 estdo reversamente
polarizados, quer dizer, quando Vi+ e Io+ forem negativos, o PWM sera habilitado, fazendo

com que M2 adquira seu pulso.

PWM
M2

Vi+ lo+

Q4 Q5

Fig. 3.9 — Controle Chaveamento de M2.

No momento em que a tensdo Vi- for positiva e a lo- corrente negativa, M2

encaminha para a chave um pulso de nivel 16gico alto.

lo-

M2

Vi-
Qé

Fig. 3.10 — Control Pulso Alto de M2.
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> Pulso M3

O pulso M3 € conseguido por meio do PWM, quando Q7 e Q8 estdo reversamente
polarizados, isto €, quando Vi for positivo e lo for negativo, o PWMM sera habilitado, fazendo

com que M3 adquira seu pulso.

PWM
M3

Vi- lo+

Q7 Qs

Fig. 3.11 — Controle Chaveamento de M3.

No instante em que a tensdo e a corrente forem negativas, M3 encaminha para a

chave um pulso de nivel l6gico alto.

lo-

M3

Vit

Fig. 3.12 — Controle Pulso Alto de M3.

> Pulso M4

O pulso M4 é obtido mediante o PWM, quando Q10 e Q11 estdo reversamente
polarizados, quer dizer, quando Vi for negativo e Io for positivo, o PWM serd habilitado,

fazendo com que M4 adquira seu pulso.
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i S/ 4

Fig. 3.13 — Controle Chaveamento de M4.

No momento em que a tensao e corrente forem positivas, M4 dirige para a chave um

lo+
M4
Vi-

Fig. 3.14 — Controle Pulso Alto de M4.

pulso de nivel 16gico alto.

3.2.2. Modulacao por Portas Logicas

Neste caso o comando das chaves € feito utilizando portas 16gicas de forma andloga
a forma analégica demonstrada. De forma que Yv € a tensdo no semiciclo positivo, Yi a

corrente no semiciclo positivo € m como pulso PWM.
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I

Vin
>—DYV

-

1T

Fig. 3.15 — Semiciclos positivos de tensdo e corrente.

> Equacionamento de M1

O interruptor M| modula para tensdo e corrente positivas e tem em nivel 16gico alto

para tensao positiva e corrente negativa, e segue a logica representada na Fig. 3.16.

Yo | W(PwMm +Yi)

o >

Yi PWM + Yi Mz

Fig. 3.16 — Circuito Légico de M;

A Fig. 3.16 pode ser definida matematicamente pelas equagdes 3.1 e 3.2:

m =Y,.(PWM @ T) (3.1)
=0 (Y,=1 PWM

szl{_‘ Fi=1) - (3.2)
=1 ;=0 - M =1
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A partir do circuito 16gico de M e suas respectivas equacdes, tem-se a tabela
verdade:

Tabela. 3.1 — Tabela Verdade de M;

0 O PWM
0 1 1
1 0 0
1 1 0

> Equacionamento de Mz

O interruptor M2 modula para tensdo e corrente negativas e tem em nivel 1ogico alto

para tensdao negativa e corrente positiva, de forma analoga a 3.16, a l6gica de M> segue na
figura 3.17.

[

m©o

L
Yio \_D—

PWM + Yi M2

Yv (Yi +PWM)

Fig. 3.17 — Circuito Légico de M»

A Fig. 3.17 pode ser definida matematicamente pelas equacdes 3.3 e 3.4:

m, =Y,.(Y; ® PWM) (3.3)
szl{(Yi=O) - PWM 3.4)
v,=0l(;=1) - M,=1 '

A partir do circuito 16gico de Mz e as equagOes relacionadas a seu funcionamento,
tem-se a tabela verdade.
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Tabela. 3.2 — Tabela Verdade de M

0 0 0
0 1 0
1 0 PWM
1 1 1

> Equacionamento de M3

O interruptor M3 modula para tensdo negativa e corrente positiva e tem em nivel

l6gico alto para tensdo e corrente negativas, e segue a logica representada na Fig. 3.16,
mostrada na Fig. 3.18.

Yv o > Yv § Yv (7i +PWM)

Yo > D

Yi + PWM Ms

Fig. 3.18 — Circuito Légico de M3,

A Fig. 3.16 pode ser definida matematicamente pelas equagdes 3.5 e 3.6:

mz; =Y,.(Y; ® PWM) (3.5)

F=0 (=1 - M= (3.6)

A partir do circuito 16gico de M3 e suas respectivas equagdes, tem-se a tabela
verdade:
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Tabela. 3.3 — Tabela Verdade de M3

> Equacionamento de M4

O interruptor M4 modula para tensdo positiva e corrente negativa e tem em nivel

l6gico alto para tensdo positiva e corrente positivas, e segue a logica representada na Fig.

3.16, implementada para o caso do interruptor M.

Yv

YVo
mO

Yio

Yi + PWM

D‘LD——D_D

Yv ( Yi +PWM)

Ma

Fig. 3.19 — Circuito Légico de M.

A Fig. 3.18 pode ser definida matematicamente pelas equagdes 3.7 e 3.8:

m, =Y,.(Y; ©@ PWM) (3.7)
(Y =0 - PWM
_1{ V=1 M, =1 (3.8)

A partir do circuito l6gico de M4 e suas equacdes, tem-se a tabela verdade:
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Tabela. 3.4 — Tabela Verdade de My

0 O 1
0 1 PWM
1 0 0
1 1 0

3.3. ANALISE MATEMATICA DO CIRCUITO

Nesta etapa, serd demonstrado todos os calculos referentes as etapas de operagdo do
conversor, bem como seu projeto e especificagao.

3.3.1. Etapas de Operacao

> Primeira Etapa: Semiciclo de tensdo positivo, as chaves M; e M4 conduzem

enquanto as demais ficam abertas.

/\E\
vl ﬁ@
AR
NG

\'/
VP y3 vo

vin

Fig. 3.20 — Primeira Etapa - Semiciclo Positivo da Tensdo.

Ve =v9>0 (3.9
Considerando que vg = v; + v, € v, = v3 + v, e aplicando a lei de Kirchhoff, tem-se
que
Vipn— (1 + vy) —(v3+ v,) =0 (3.10)
Ul = U4_ = 0 (311)
Portanto,
Vg = Uy (3.12)

v, = V3 (3.13)
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Vs =Vip— U (3.14)
v, =V — 1 (3.15)

> Segunda Etapa: Semiciclo de tensdo negativo, as chaves M: e Mj3 conduzem

enquanto as demais ficam abertas.
/v?\
vl v2 m

v3

vC

9

vin VP )

Fig. 3.21 — Segunda Etapa - Semiciclo Negativo da Tensdo.
v, = vy <0 (3.16)

Aplica-se a lei das tensdes de Kirchhoff, anolagmente a equacdo (3.10) tem-se,

Vin— (W + vy) —(v3+ v,) =0 (3.17)
v, =v3=0 (3.18)
Logo,
v = 1y (3.19)
Up =V, (3.20)

Assim as equagdes 3.14 e 3.15 s@o equivalentes para o conversor no semiciclo

negativo, o que comprova que o conversor opera de modo complementar.

3.3.2. Operacao como Fonte de Tensao Controlada
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Para uma melhor andlise do circuito, supde-se que as quatro chaves sdo fontes de

tensdo controlada, como sera demonstrado adiante.

SL
Vs

000
Q — /0
— L

LIC

in(y D" 1 ==

Fig. 3.22 — Conversor com Fonte de Corrente.

Através da lei das malhas € possivel ter as equacdes,

Vip — Vs = 1 (3.21)
v, — sLi, = v, (3.22)
i ==V, (3.23)

lp =1, — ¢ (3.24)

Igualando-se as equacdes (3.21) e (3.22) tém-se,

Vin — Vs = SLip + v, (3.25)

Ao isolar vg da equagao (3.25) tem-se como resultado,

vs = (Vi — V,) — SLi;, (3.26)

Ao isolar v, daequagdo (3.22) consegue-se a equagdo abaixo,

v, =V, + sLij (3.27)

Ao substituir a equacdo (3.23) em (3.24) € obtida a equagido 3.28,

ip=1i, —— (3.28)
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Logo, a corrente no indutor i; estd em fungdo da corrente e tensdo de saida e do

capacitor de filtro,

2, (3.29)

ip =i, +
L o sC

3.3.3. Diagrama de Blocos do Sistema.

A partir do circuito apresentado na figura (3.22), representa-se na figura (3.23) a
dinamica do sistema por meio de um diagrama de blocos, que tem como varidveis de entrada
as tensoes de entrada e saida, assim como a corrente do indutor — relacionadas ao
sensoriamento.

Na saida, explicitam-se as tensdes sobre os pares de chaves (vs e vp), as quais

envolvem a acio de controle.

Vin
OO
N

VL ]: sl

JORT
Vo H
Ic
sC > ( >7
IL T

Fig. 3.23 — Diagrama de Blocos do Sistema.

3.3.4. Analise dos modos de operacao.

Mais detalhadamente, podem-se denotar as etapas de operacdo do conversor em
relacdo as polaridades de tensao de entrada e corrente na saida, e suas combinacdes, conforme
apresentado na tabela 3.5. Em cada caso, sdo atribuidos fatores relacionados a magnitude dos

valores médios da corrente (conducao) e tensdao (bloqueio) sobre as chaves (M1 a My).
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Sobre os fatores relacionados a etapa de bloqueio, destaca-se a operagdo em alta
frequéncia de um interruptor do conjunto. Nesses casos, hd uma divisdo entre as tensdes sobre
as duas chaves dos respectivos ramos.

No dispositivo acionado a uma razdo ciclica d a tensdo de bloqueio seria

proporcional a complementar 1-d. Dessa forma, assumindo que a tensdo do ramo tem um

~ . . V. . ~ e e
valor v,, a tens@o de cada interruptor varia de ?’" , para o caso de baixa condug¢do e divisdo

uniforme da tensdo (d =0), até v,, para quando a conducdo predomina-se no outro interruptor

doramo (d=1).

Tabela. 3.5 — Conducdo e Bloqueio dos Interruptores

+ + d 0 A 0 1
+ - 1 0 0N d Condugao
- - OA d 1 0
- + 0 1 d oA
+ o+ la  1-d o
5 5 1 0
+ - 0o 1 1td  1+d Bloqueio
2 2
.- i+d  1-d 0o 1
2 2
- + 1 0 ﬂ ﬁ
2 2

(M) Modo de condugdo pelo diodo de roda livre

Sobre os estados de operacdo, foram representados diagramas de plano de fase —
entre as tensdes de duas chaves de um mesmo ramo, os quais ilustram o fluxo das etapas para
diferentes caracteristicas de carga. Na figura 3.24a, por exemplo, o conversor parte de tensao
e corrente, ambas positivas (A), do qual segue a etapa em que a tensdo permanece positiva, €
a corrente (adiantada) torna-se negativa (B). Posteriormente, a tensdo torna-se negativa (C) e a
corrente retorna ao semiciclo positivo (D), caracterizando uma carga capacitiva.

Na figura 3.24b, a corrente e a tensdo estdo sempre na mesma polaridade (ambas
positivas ou negativas), caracterizando uma representacdo simplificada e que contém apenas

as etapas (A) e (O).
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Sobre a figura 3.24c, as transicdes ocorrem de forma andloga a 3.24a, porém no
sentido oposto, ou seja, a corrente (atrasada) torna-se negativa apos a tensao, tipico de uma

carga indutiva.

A M2 CAPACITIVO A M2 RESISTIVO
1 4
(1+d)/2 (14d)/2emneev .
(1-d)/ (1-d)/2 c
D ~
e ~
(1-d)/2  (1+d)/2 1 " (1-dy2  (1+dy2 .
(a) (b)
INDUTIVO
14
(1+d)/2 A
k C
(1-d)/ \
D N
(1-d)y2  (1+d)y2 1 :m

()
Fig. 3.24 — Diagramas de Plano de Fase.

Na figura 3.25 as etapas de operacdo estdo marcadas no dominio do tempo sobre 0s
sinais de tensdo e corrente, relacionando as respectivas formas de onda e suas polaridades

com as transi¢cOes inerentes ao controle do conversor.

Tens8o & P
Cormrente

UL B comente

B tensdo

Fig. 3.25 — Demarcagdo dos pontos de operacdo no dominio do tempo.
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3.3.5. Desenvolvimento Matematico

A partir da andlise dos modos de operacdo, seguem as definicdes matematicas
intrinsecas ao projeto do conversor:
Defini¢do 1: O periodo total (7) é determinado pela frequéncia base do sistema

elétrico (60Hz) e é composto da soma dos periodos de cada etapa de operagao:

T(+ +) + T(+ _) + T(_ _) + T(_ +) = T (3.30)

Definicao 2: O conversor supre uma carga com dado fator de poténcia (m), sendo:

m = fp, = cos® (3.31)

Definicao 3: Ao fator de poténcia, serd atribuido o valor quadratico, para um

adequado célculo em mddulo.

m? = cos?® (3.33)
1= cos?8 + sen?8 (3.34)
1 —m? = sen?® (3.35)

Definicdo 4: Para um perfil senoidal simétrico, a equivaléncia de polaridade entre

tensdo e corrente possui intervalos iguais relaciona-se positivamente ao fator de poténcia.

T(+ +) == T(_ _) = sz (3.36)

Definicao 5: Para um perfil senoidal simétrico, a oposicdo de polaridade entre

tensao e corrente possui intervalos iguais e relaciona-se negativamente ao fator de poténcia.

T(+ -) = T(_ +) = (1 - mz)T (337)

3.3.6. Modelagem do Conversor CA-CA

A modelagem do conversor tem por base a equagao 3.26, da qual deduz-se que:

sLi; = (i, —v,) — v (3.38)
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Derivando a equacdo acima, tem-se,

diL _ ~Vo

Vin — Vs
= = 1 + - (3.39)
Levando-se em conta a lei de Kirchhoff em que vy = v, — v,
UV, = Uiy — Vs (3.40)
Logo,
. ) Up
= — — 3.41
i /i + i ( )
Da equagao 3.24 obtém-se,
iO = iL —_ SCUO (34‘2)
SCUO = iL —_ iO (34‘3)
Derivando a equacgio 3.43,
d 1. 1r .
=i -y (3.44)
sCv, =i — i, (3.45)
io == Yvo (3.46)
Em que Y é a admitancia do sistema,
y=2" oy y=Ym (3.47)
R X

Em que X € um conjunto de varidveis que influencia no comportamento dinamico do

sistema,

X=< iL » Vo, Y > (34‘8)
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Em que X é o ponto médio em torno do qual o sistema sera linearizado, e X é um

pequeno sinal de perturbacio.

X=X+X (3.49)

Com base nas equades 3.41 e 3.44 e na definicio 3.49, tém-se o resultado

apresentado na equacao 3.50, e desmembrado em 3.51.

|{ d(lL + 1) _(ﬁo + 7,) + (ﬁp + ﬁp)
{ L L (3.50)
Ld(vo + Uo) (lL + lL) _ (Y + Y) (1_)0_'_170)
dt C C
( i, di, v, —P, v, ¥
| L, L oy_0 ., P
4 dt dt L + L + L + L
dv, dv, 1, 1 Y  v,Y  T,Y ©,Y
Uy - L= 3.51
l R T o (3:51)

Levando-se em conta que os termos de valor médio sdo iguais a zero na anéalise de
equilibrio estacionario, bem como desconsidera-se os termos de perturbacdo de segunda

ordem ou produto de duas perturbacdes. Por serem considerados sinais pequenos, o seu

produto tende a zero. A partir disso resulta em (3.52).

diL _170 ﬁp
- T 1
dvy 1, TV 7Y (352)

Na forma matricial, obtem-se (3.53).

~-1/C1 [8 1/L 1 1.
I PP B S L I 35
%l e -v/c 0 —,/C
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Sendo o sistema representando pelas matrizes de estado A,B,C e D conforme a

representacao candnica apresentada na equacgdo (3.54).

AL
Sobre a equacdo (3.54), considera-se B relativo apenas a razio ciclica, variavel sobre

a qual atua o controle. Além disso, y = ¥, e a matriz de saida C = [0 1]. A matriz D é nula.
Do modelo em espacgos de estados médios, e considerando os critérios apresentados

acima, a determinacao da funcao de transferéncia é definida a partir de (3.55).

G(s)=C(sI—A)~L.B (3.55)
_1 L _
det(si — A) = ch . ;/Cl = sls+ 7/Cl+—-=s*+=s+— (3.56)
s+Y/C 1/L]
(si— Ayt == (3.57)
y= [0 1] llfl (3.58)
Vo

s+Y/C 1/L} [I/L}
X .
-1/C S 0

G(s) = Tor (3.59)
o 1x %+ v/LC
_ —1/Lc | _ -1/LC
G= det T det (3'60)
-1
G Dy, U, = —=— 3.61
© 0= F (361)

Obtem-se a G(s) ¥, Uy, equacdo (3.61) em fungdo da tensdo de saida em relacdo a

tensdo do braco paralelo de chaves. No entanto sabe-se que a razdo ciclica esta diretamente
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proporcional a tensdo de saida, tornando-se necessdria uma andlise que vincule as duas

grandezas. Esta andlise serd desenvolvida a seguir.

> Anilises do fator de poténcia em v,,.

A primeira analise € para o caso em que o fator de poténcia em v, = 1.

Vs

9

Fp =

Fig. 3.26 — Anélise de v, com Fp = 1.

Sabe-se que a razio ciclica (d) estd vinculada a tensao de saida. Logo, pela lei das malhas

tem-se que:

v, =dvy,

A segunda analise leva-se em conta o fator de poténcia de v, = 0.

Vs

9
oo

Fp =

0

(3.62)

(3.63)
(3.64)

(3.65)
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Fig. 3.27 — Andlise de v, com Fp = 0.

Nesta andlise vg estd em conducdo, entdo pela lei das malhas da equacao (3.63), tem-se

que:
v, =V (3.66)

» Funcao de Transferéncia Analitica

Para a anélise da fun¢@o de transferéncia analitica os seguintes consideragdes foram

feitas:
@y =cos™' (F,) (3.67)
— Yo _ 200
Y, = oyl (3.68)
yi =1— 1y, (3.69)

Tomando por base que y; tem acdo ativa e y, tem acdo reativa, atentando ao fato de

que a atuacao efetiva do fator de poténcia se da entre 0 e % tem-se que:

v, =d+ ;) (3.70)

As equacdes podem ser melhor compreendidas tendo por base a Fig. 3.28.

(po 90° 180° |
Tenslo
Corrente

Fig. 3.28 — Atuagdo com fator de poténcia indutivo.

Substituindo as equagdes (3.68) e (3.69) em (3.70) obtem-se:
2 o= (1-20)q + 2 (3.70)

Vin T

Simplificando a equacao (3.70) em fungéo de v, tem-se:

v, ={[1-22 |d+22 }u, (3.71)

T
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avp avp avp
Vo, = <6d r ,avin> (3.72)
avp 29,
5 = | e (3.73)

=|—-—+ —] Vin = E (1 — d) Vin (374)
T

+ =2 (3.75)

A partir das equacgdes (3.73) e (3.61) tem-se,

D Dy U n
EO == — = [600/%]. [69,/d] (3.76)
14
Logo,
. oA |10 . ~7099,29
G(s) Do, d = ——% = o —=—— — (3.77)
S+EStC 16864

> Ganho do Conversor CA-CA

O conversor CA-CA apresentado neste trabalho é semelhante ao AC-AC buck, uma
vez que € incluido um filtro LC da mesma maneira, o ganho é retomado por meio de uma

funcdo genérica de transferéncia de segunda ordem, conforme segue (3.78).

;2
"s2+éEstw,2

G(s) =K (3.78)

Onde,
e K¢ o ganho, pode ser uma funcdo de valores tipicos da tensdo de entrada RMS, razao

ciclica, fator de poténcia (no caso de carga RL);

_1 4 : - .
° W, = ¢é a frequencia central do filtro ressonante;
r="/ VLC q
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o ¢= Y/ ¢ ¢ o fator de tempo constante de acordo com os valores de admitancia de

saida (V) e de capacitancia (C).

e ¢= E/ 2 .. € 0 fator de amortecimento, definido pela resposta transitoria.
T

7z

No processo de modulacdo, este conversor € um sistema ndo linear, por isso €
linearizado em torno de um ponto de ajuste. Em primeiro lugar, os parametros foram adotados
por andlise empirica, conforme apresentado na Tabela 3.6, em que
P, e FP, modificam os valores nominais da poténcia de carga e do fator de poténcia
respectivamente, os parametros do filtro L e C demonstram a relagdo entre a tensdo saida
V, e atensdo de entrada V,,.

Tabela. 3.6 — Parametros do Conversor CA-CA

P, 160W
FP, 0.85
c SufF
L ImH
v, 127 Vius
Vin 220 Vrus

De acordo com a Tabela 3.6, o desempenho da dinamica depende dos parametros de
modulacdo das chaves. Em primeiro lugar, a freqiiéncia de ressonancia deve estar em um
ponto intermediario entre as frequéncias da rede e de comutacdo, de modo a manter uma
transi¢cdo rapida e de baixa distor¢ao, simultaneamente. Geralmente, o critério para sintonizar

o filtro segue conforme apresentado em (3.79).

10. freae < fr <55 (3.79)

Onde,
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® f.ede € afrequencia da rede igual a 60Hz;

* fow éafrequencia de chaveamento igual a 10KHz;
e f,.= wr/zn ¢ a frequencia de ressonancia do filtro, calculada como 2,25 kHz

aproximadamente, de acordo com a Tabela 3.6.

De acordo com a equacdo (3.79) verifica-se a viabilidade dos parametros LC, uma
vez que a frequéncia sintonizada resulta num ponto de equilibrio espectral. Além disso, o
fator de amortecimento precisa ser avaliado. Primeiro, o parametro de carga € determinado

por (3.80).

P,.FP,

Y =
V,2

(3.80)

Da Tabela 3.6, resulta Y= 8,432 mS, que leva a § = 1686,4 e ¢ = 0,06. Portanto, o fator
de amortecimento € muito baixo, para uma andlise de malha aberta.
Como resultado, a Fig. 3.29 apresenta o diagrama Bode, no qual a ressonancia ocorre
perto de 14137 rad/s, do resultado calculado. Sobre as margens, a fase converge para -180°
assintoticamente e nunca a ultrapassa, de modo que o G.M. ¢ infinito. No entanto, o ganho cai
para niveis negativos apenas para altas freqiiéncias, apos a inversdo de fase, entdo ha uma

ligeira P.M., perto de 10°.
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Bode Diagram

20

(gp) spnuubep

180 e

(Bap) eseyd

10°

Frequency (rad/s)

Fig. 3.29 — Diagrama de Bode em Malha Aberta.

Sobre a andlise da resposta no tempo, o resultado é apresentado na Fig. 3.30, em que o

apida.

7

transitdria seja mais r

amica

tico, mesmo que a din

é cri

7z

sub amortecido
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Step Response

300

250 1

200

150

Amplitude

100

Time (seconds) x107°

Fig. 3.30 — Resposta em Degrau na Malha Aberta.

Através da Tabela 3.5, foram definidos matematicamente os seguintes critérios:

1) Em (3.81), o ganho de estado estavel y é definido como a relacdo entre a tensdo de

saida e RMS de entrada.

y = — (3.81)
Vin RMS

2) Ganho de estado estavel y = DifFP, = 1 (componente ativo) e y — 1 se FP, = 0
(componente ndo-ativo). Por superposicdo, o valor médio depende dos componentes

ativos e reativos conforme apresentado na equagao (3.75) em (3.82):

2 2
= o (1— ¢”>.D+ %o (3.82)

Onde,
e 7 ¢ o ganho médio do estado estacionario do conversor AC / AC;

e ¢, =cos (FR,) é o angulo relacionado ao fator de poténcia de saida, em radianos
(0 <@, <™/
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3) O modelo linearizado mostra quando V;,|gzus esta estabilizado, uma perturbagao em
V,|rms implica em um desvio de y . Portanto, o resultado é apresentado em (3.83),

uma vez ¢, nao varia no tempo.

dy _ (1 _pro)_

P=—= D 3.83
V=1 - (3.83)

Em que,
e 7 é o distirbio do ganho de tensio;

e D é o distdrbio na razao ciclica.

4) Considera-se V‘;|RMS =c1.7ecy = Vinlrus-
5) Considera-se ¥ = c,.Dec, = (1 — 2(/70/”).

6) O valor geral de K € estimado como a relagdo entre 17; |RMS e D de acordo com (3.84).

2<po]

K = Vinlrus- [1 T (3.84)

De acordo com a Tabela 3.6 ¢, = 0.55 e K = 142.29, que é aplicado ao PI
desenvolvido. Um ajuste apropriado resultou em um PI definido de forma integral conforme

apresentado em (3.85).

C(s) = % (3.85)

Em que,
e ((s) é afuncdo de transferéncia do controlador;
e K;=17.5 &o ganho integral calculado por k; = 1/ RC

e R =128600Q
e C=2uF
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A partir das equacoes (3.78), (3.80), (3.83) e (3.85), bem como a Tabela 3.6, a anélise

de estabilidade resulta em uma resposta tedrica compensada em malha aberta como mostra a

figura (3.31).

Step Response

Amplitude

Time (seconds)

Fig. 3.31 — Resposta em Degrau (compensada).

3.4. CIRCUITO EM MALHA FECHADA.

Em geral, o circuito de controle inclui sensores resistivos de baixo custo sobre as
tensdes de entrada e saida (divisor paralelo) e a corrente de saida (divisor série). Além disso, o
circuito do subtrator define o sinal de erro, entre a referéncia e o sinal medido, e esta ligado a
entrada PI, o sinal de controle € invertido no buffer do inversor. Em seguida, os conceitos do

PWM definem os tempos de conexdo e comutacdo com base na técnica de controle visto na

Fig. 3.32.
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I Ly
y &) Ro -
SV B Lo
@p M :
VIN 4 _
CE_',_'VM =D o
e
i i
2| m -
I
&4 m3
Ma ) ) -
2 GATING |4~ el INVERTER | , o |SUBTRACTOR
BLock TECHNIQUE PWM= | Burrer BUFFER

Fig. 3.32 — Circuito de Controle do Conversor.

A partir das equacdes (3.78) e (3.85), ainda assim levando-se em conta a onda triangular
do PI como G(PWM) em que,

G(PWM) = Vl (3.86)

Em que v, € a tensdo na onda triangular.

O diagrama de blocos mostrado na Fig. 3.33 representa o controle analdgico do
conversor mostrado na Fig. 3.32, visto que tem-se a tensao de referéncia (V) , que gera um
erro passando pelo compensador C(s) que sofre uma acdo integral. Apds essa agdo o sinal
passa pela G(PWM) com valor unitério gerando a razéo ciclica proporcional ao erro. A razio
ciclica gerada entra na planta G(s) alterando o valor, se necessario, na tensdo de saida para a
tensdo desejada. Avante esta tensdo de saida € multiplicada pelo ganho H(s) com valor de 0,1.
Mediante acdo multiplicadora, o sinal é enviado ao somador para que compare esta tensao,

mantendo-a estavel no valor fixado a saida do conversor.
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Vref /TN cls)

G(PWM) G(s)

|

Fig. 3.33 — Diagrama de Blocos do Conversor.

(s

O diagrama de blocos pode ser representado pela equagdo (3.87) que € a funcdo de

transferéncia em malha fechada.

C(s) G(PWM) G(s)
1+ C(s) G(PWM) G(s)

T, = (3.87)
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DE SIMULACAO

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Tendo em vista a comprovagao as definicdes apresentadas no Capitulo 3, inicialmente
foi simulado o circuito de poténcia do Conversor CA-CA bem como seu controle no
programa PSIM® e, logo em seguida, construido um protdtipo com propésito de validar na

pratica os resultados em conformidade com as teorias propostas.

4.2. RESULTADOS DE SIMULACAO COMPUTACIONAL

O programa utilizado para simular o conversor CA-CA foi o PSIM®, sendo este
escolhido devido aos seus recursos e funcionalidades voltados a Eletronica de Poténcia.

De modo a avaliar a resposta dos controladores da malha interna e externa do conversor
projetado no Capitulo 3, simulou-se o sistema operando em condi¢cdes nominais € com
afundamentos e elevacdes de tensdo. Para tanto conectou-se uma carga RL com fator de

poténcia de 0.85.
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Fig. 4.1- Circuito montado no PSIM® para simula¢do do Conversor

A resposta em regime permanente obtida para a tensdo e corrente estd evidenciada nas
Figs. 4.2 e 4.3. Fica evidente a boa resposta do controle de tensdo, uma vez que a tensdo de
saida esta regulada em 127V e 60V contendo a ondulagdo caracteristica de 60 Hz. A corrente
elétrica de saida teve sua distor¢do harmonica total para ambas as as tensdes de (DHT) de

1,42%, e da tensdo de 1,45% sendo este um 6timo resultado de qualidade de energia.
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Serdo apresentados os resultados de afundamento e elevacdo de tensdo, os quais também
foram satisfatérios, pois mantém a tensdo de saida mesmo em grandes periodos de
perturbacoes.

» Afundamento de 22% da tensao de entrada.

- VinM Vo WVin[v]
o ] 400
0 203
: =200
-400 2208
Vo_RMS  Vin_RMS i Rk . ke
00— 200 T
100 e 100
0 0
% d%
" 22 . — :
40 L
0 20
04 08 08 1 0.4 - 0.8
Tme(s)  g) e b)

Fig. 4.4 — Afundamento de 22% para a) 127V e b) 60V.

» Afundamento de 14% da tensio de entrada.

Va[v] Vin [V] Vo Vin M
400 400
200
0 s}
-200
400 -400
Vo_RMS Vin_RMS Vo_RMS Vin_RMS
1 -
s R ——— | 200 [e—r—
100 — : 100 finseieess
0 | 0
d% d%
40 :
0 20 : :
04 0.6 o8 1 04 4 X:
Time (s) "E:l) Time (s) b)

Fig. 4.5 — Adundamento de 14% para a)127V e b) 60V.
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e

> Elevacao de 14% da tensao de entrada..

Ve Vin
Ve [V] Vin [v]
Vin_RMS Vio_RMS Vo_RMS Vie_RMS
300 &
10T I e — s, (R OS] ST RARE] weee:
100 { : o | 100
0 v}
d% d9%
80
2 ¢ ! 3 stk i N B0 | '
1 40 e
0.4 08 0.8 1 et i e 1
; i g i
Time (s} a) s b)

Fig. 4.6 — Elevacgdo de 14% para a)127V e b) 60V.

> Elevacao de 18%V da tensao de entrada..

Vo [W] Win W]
Vin_RMS Vo_RMS Vo RMS Vin_RMS
300 : r
200 : 200 ._.._I_._
100 i 100
e] Q
d% %
2 B0
1 : : : 40
0.4 0.6 08 1 0.4 08 o8 1
Time (s Time (s)
(s) E:l) b)

Fig. 4.7 — Elevacao de 18% para a)127V e b) 60V.
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4.3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.3.1 Aspectos de construciao do protétipo

Para validar as proposi¢Oes tedricas descritas e os resultados de simulacdo obtidos, foi
desenvolvido um protdtipo Conversor CA-CA monofasico como mostrado na Fig. 4.8. Os
dados dos principais elementos constituintes do protétipo estdo descritos na Tabela 4.3. O
acionamento dos interruptores do conversor foi realizado utilizando-se o circuito de gatilho

(gate driver) desenvolvido no laboratério.

Reostato
% \ .

Poténcia =

w Indutor de

~__Filtro

Fig. 4.8 — Conversor CA-CA com Modulacdo PWM Complementar e baixo DHT.
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Tabela 4.3 - Especifica¢do dos componentes do Conversor CA — CA.

Componente Especificagdo
Interruptores MOSFET — IRFP 460: 500V 20A
Indutor L Nucleo de Ferrite; ImH
Indutor Lo Nucleo de Ferrite; 162mH
Capacitor Corrente Alternada; SuF
Transistores NPN —BC 337
Resistor Ro 100Q
Resistores 2.2ke 1k Q
Amplificador Operacional LM741

4.3.2. Analise Experimental do Conversor
> Malha Aberta: A analise em malha aberta consiste na demonstracio dos resultados
da tensao na saida do conversor.

Na primeira imagem, Fig. 4.9 tem-se o adequado chaveamento da tensdo de saida em

relacdo a tensdo de entrada.

Tek Al ® Stop M Pos: =300.0us
+

JL @ Stop MPos: 20.42ms  MEDIDAS

232y

CH4
RMS
795mA?

bt s CH2 100v M 250us CH2 £ 4.00v
CH2 100¥ - M 250ms CHA S cHz 100y CH4 1004  23-Fev-1715:41  <10H:

Fig. 4.9— Tensdo de Saida Chaveada.

Na Fig. 4.10 mostra a defasagem entre a tensdo de entrada e a corrente de saida, assim

como esperado na simulacdo.
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Tek T Trig’d M Pos: 0,000s
v

q ,v\\\ /\ \/\
M 5.00ms

CH4 500maA  24-Maio-17 21:00

Fig. 4.10- Tensdo de Entrada e Corrente de Saida.

A Fig. 4.11 mostra tensdo de saida e entrada bem como o DHT. A tensdo de saida tem um

erro de 7.87% mantendo-se em 117V e o DHT de 6,23%.

Origem
CH2

N, 7~ — Configur,
f N "\ ! N Automatica

! \ 4 Mostrar
3 t { i | ¢ . Todas as

harmonicas

Salvar

LR -y Ty EE

Fig. 4.11- Tensdo de Entrada, Tensdo de Saida e DHT.

A Fig. 4.12 apresenta o chaveamento adequado dos quatro interruptores.
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Tek L. ® Stop M Pos: =200.0s  Tek JL. ® Stop M Pos: 47.24ms
+ +
M1 M2

CH2 100% M 5.00ms CH3 & CH2 100V M 2.50ms CH2 /
CH3 100V CH4 1.004 23-Fev-17 15:33 <10Hz cH3 100v CH 1004  23-Fey-17 16:50 <10Hz
Tik Ju @ Stop M Pos: 12.20ms Tek Ju ® Stop M Pos: 12.20ms

+
. M4
F e o) / \
i
\ ..,_,-';/
CH2 5.004 M 2.50ms
i W CH3 250¥  CH4 SO0V  22-Mar=17 1451

Fig. 4.12 — Chaveamento dos Quatro Interruptores.

> Malha Fechada: A analise em malha fechada mostra o funcionamento adequado
conversor para 60V e 127V em variacdes de tensdes de entrada.
A Fig. 4.13 apresenta alguns niveis de abaixamento de tensdo, sendo a tensdo de entrada
com valores de aproximadamente 100V, 140V, 180V, 190V e 200V. A tensdo de saida se

manteve estavel com média de 60V.
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Tek JL Trig'd M Pos: 0,000s MEOIDAS Tek L Tiiq’i M Pos: 0,000 MEDIDAS
v

CH2 a A1
= | RMS AMS

’\/’/\/\k/\'

CH2 100 M5.00ms CH2 ./ -635mY CH2 100V M S5.00ms CH2 7 -b35my
' $1-Maio-Tr 2143 SA36TIHe 31-Maio-17 20 00125
anran - —-— L + 1EK AN, [ TR 71 T2 By ITILLI MY
+
- . CH? / o
| RS f 1 5
| ’ \\ .’/ “\\ ' \l . /\ /\
b3 f w.\ JI \ \/ T 2% f 7 1 I. X
N NS - N ./
CH2 100 M5.00ms CH2 ./ -635mY CH2 100v M 5.00ms CH2 / -6%5mY
H-Maio-17 210 60.0003H:z H-Maio=17 2000 59.9309H:
1eK ANE., i Ingao M FOS; LUUUS MEUILAY
v
.
CH2
RMS
60.7%?

A
NSNS ,\/\-

CH2 00 MS.00ms CH? /
31-Maio-17 20:00 60,0368

Fig. 4.13 — Respostas de Afundamentos na Saida de 10% a 50%.

A Fig. 4.14 mostra alguns niveis de elevacdo de tensdo, sendo a tensdo de entrada com
valores de aproximadamente 230V, 250V, 260V. A tensdo de saida se manteve estavel com

média de 60V.
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Fig. 4.14 — Respostas de Elevacdes na Saida de 5% a 20%.

A Fig. 4.15 apresenta alguns niveis de abaixamento e elevagdes de tensdo na entrada do

conversor e a resposta do mesmo na saida.
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Fig. 4.15 — Respostas ao Afundamento e Elevacéo de tensdo na Saida de 10% a 30%.

O conversor se manteve estavel em malha fechada na faixa de tensdo de 60V e 127V
como duas das tensdes pretendidas mostradas na Tabela 4.1, mesmo com grandes degraus de
tensdo e elevagdes. Mostrando que o conversor tem controle eficiente e mantém na prética o

proposto por simulacdo.
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5. CONCLUSAO

Inicialmente, foi projetado, montado e avaliado de forma completa um Conversor
CA-CA PWM com baixo DHT monofasico conectado a rede elétrica com objetivo de
regulagdo da rede CA. Para comprovagdo dos resultados tedricos obtidos, construiu-se um
protétipo de 163W visando ensaios laboratoriais.

O Conversor CA-CA manteve seu funcionamento esperado quanto aos resultados de
simulacdo com variagdo minima de tensdo frente as perturbacdes impostas em sua entrada.

Com relagdo ao controle utilizado, ressalta-se que no estado da arte elaborado nao foi
evidenciado nenhum modelo de modulacdo e carga iguais ao utilizado para este conversor,
um aspecto importante na contribui¢do desta pesquisa.

Quanto a boa regulacdo de tensdo testada na simulacdo para 127V e 60V deve-se ao
projeto adequado do controle, o qual pode ser utilizado para diferentes faixas de tensao
mostradas neste trabalho. Comprovando-se assim que o conversor cumpre sua fungao de
estabilizacao da tensao.

A respeito dos resultados praticos obtidos, destaca-se a estabilizagdo das tensdes de
60Ve 127V para grandes variacdes de perturbacdes de tensdao na entrada do conversor, bem
como o chaveamento adequado de todas as chaves em todas as condicdes de operagdo. A
distorcdo harmonica total foi maior na priatica do que a projetada devido a aspectos
intrinsecos e eletromagnéticos dos filtros, o que representa um ponto de melhoria para
continuacao da pesquisa.

Em estudos futuros, espera-se resultados para diferentes tensdes de saida mantendo-
se o padrdo de baixa distor¢cdo harmonica. Ainda pode-se utilizar controle digital para auxiliar
na reducdo dos efeitos transitorios provocados pela variagdao de carga além da protecdo de
ilhamento do sistema, e uma possivel implementagao trifisica com cargas variaveis.

Portanto, € notéria a importancia e a necessidade dos estudos continuos na area de
Eletronica de Poténcia para uma melhor utilizacdo e desenvolvimento de conversores mais

eficientes para o uso inteligente da energia elétrica.
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