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Resumo

Este trabalho apresenta o controle de um inversor monofasico e do
acionamento de uma chave estética de transferéncia, ambos aplicaveis a
fontes ininterruptas de energia. O controle do inversor apresenta um arranjo de
duas malhas, onde é usada uma malha interna de corrente e outra externa de
tensdo. O trabalho traz um modelo de projeto de controladores proporcional-
integral e proporcional-ressonante em malha fechada para o inversor, levando
em conta o atraso da resposta dinamica do modulador PWM digital, que é um
fator que limita os ganhos do compensador. Também ¢é apresentado o
funcionamento da chave estética de transferéncia (STS), que permite a
transferéncia da alimentagdo de uma carga critica de uma fonte principal para
uma auxiliar quando ocorrer algum distlrbio. Sao utilizadas duas topologias de
STS, uma composta por tiristores e outra por IGBTs, sendo realizada a
comparacao e analise do desempenho de ambas. Para o controle da chave
estatica dois algoritmos para deteccdo de disturbio sdo utilizados: o primeiro
método € baseado no sistema de coordenadas dq e o segundo € baseado na
deteccdo de amplitude do sinal por PLL.






Abstract

This paper presents the control of a single-phase inverter and the drive
of a static transfer switch, both applicable to uninterruptible power systems. The
inverter control shows an arrangement of two loops, where an inner current loop
and other external voltage is used. The paper presents a design model for
proportional-integral and proportional-resonant controllers for closed loop
operation of the inverter, taking into account the delay of the dynamic response
of the digital PWM modulator, which is a factor that limits the compensator
gains. The operation of the static transfer switch (STS), which allows the
transfer of power to a critical load of a main source for an auxiliary when a
disturbance occurs is also presented. Two STS topologies are used: one
consisting of thyristors and other by IGBTs being performed the comparison
and analysis of both performances. For the static switch control two algorithms
for detection disturbance are used: the first method is based on the dq
coordinate system and the second is based on the signal amplitude detection
by PLL.
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1- CAPITULO - INTRODUCAO

A rede elétrica em geral esta constantemente sujeita a sofrer oscilagdes
e interrupcdes, ou seja, disturbios, que é a palavra usada para englobar todos
os fenbmenos que afetam a qualidade da energia elétrica. Os distarbios
geralmente encontrados em um sistema de distribuicdo de energia elétrica séo:
sub e sobretensdes, picos rapidos de tenséo de valores muito elevados, ruidos
por interferéncia eletromagnética, entre outros (SCHIAVON JR, 2007). Estes
distarbios podem ocasionar o desligamento de equipamentos, como também
danifica-los, principalmente aqueles que possuem circuitos eletrbnicos mais

sensiveis.

O uso de Fontes Ininterruptas de Energia (UPS, do termo em inglés
Uninterruptible Power Supplies) surgiu como uma forma de solugdo a esses
problemas. Basicamente, uma UPS é composta por um retificador, um banco
de baterias, um inversor de tensdo e uma chave de transferéncia; esta ultima
responsavel pela transferéncia da alimentacédo da carga do modo UPS (energia
fornecida pelas baterias) para o modo normal (rede elétrica) ou vice-versa.
(FERREIRA, 2009)

Logo, este trabalho apresenta duas propostas: implementar o controle
de um inversor monofasico, garantindo melhor qualidade de energia para a
carga e também desenvolver algoritmos de deteccéo de distirbio e comutacdo
de chave estatica de transferéncia, com a finalidade de reduzir o tempo de
transferéncia de alimentacdo da carga. Ambos sdo aplicaveis a UPS do tipo
Passive Standby, que é uma das topologias de UPSs existentes na norma IEC

(International Electrotechnical Commission) 62040-3.

Devido a complexidade dos algoritmos de controle, optou-se pela
implementagdo completamente digital, isto é, um processador amostra as
tensdes e correntes do sistema, processa os algoritmos de controle e fornece

0S sinais de comandos aos transistores.

O controle adotado para o inversor monofasico apresenta um arranjo
multimalhas, onde possui uma malha interna de corrente e outra externa de

tensdo. O trabalho traz um método analitico para determinar os melhores
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ganhos possiveis que podem ser alcancados por controladores proporcional-
integral e proporcional-ressonante em ambas as malhas. Por razéo do uso de
controle digital, foi levado em conta, no projeto dos controladores, 0 atraso que
a modulacdo por largura de pulso digital (DPWM) inerentemente introduz ao
sistema. Ao contrario da modulacdo analdgica, estes atrasos limitam os ganhos
dos compensadores que, por sua vez, influenciam no rastreamento do sinal de

referéncia.

Em relacdo a chave estatica de transferéncia, o trabalho investiga
estratégias de controle para a mesma, com o0 uso de métodos simples para
deteccdo de disturbio, porém de desempenho satisfatorio. Cada método utiliza
um algoritmo especifico para detectar o valor de pico de tensdo nas fontes de

alimentacao.

No trabalho também séo analisadas, avaliadas e comparadas duas
topologias distintas para a chave estatica: uma classica na literatura composta
por tiristores e outra por IGBTs e diodos.

1.1 Organizacéo do trabalho

O Capitulo 2 analisa outros trabalhos da literatura na mesma éarea da

pesquisa, bem como traz a justificativa para o desenvolvimento deste trabalho.

O Capitulo 3 apresenta o principio de funcionamento do inversor
monoféasico tipo fonte de tensdo, além de explicar dois tipos de modulacdo
senoidal para o acionamento das chaves semicondutoras. Esse capitulo
também traz um modelo de projeto para o dimensionamento do filtro LC de

saida do inversor.

O Capitulo 4 mostra a estrutura fisica do trabalho, detalhando todos os

circuitos utilizados para o desenvolvimento do mesmo.

O Capitulo 5 apresenta a estratégia de controle do inversor monofasico,
onde é usado um arranjo multimalhas, com uma malha interna de corrente e
outra externa de tensdo. O capitulo traz um modelo analitico de projeto de

controladores proporcional-integral e proporcional-ressonante para o inversor,



além de apresentar o algoritmo PLL, responsavel por gerar um sinal

sincronizado com o sinal de tensao da rede elétrica.

O Capitulo 6 traz a estratégia de controle da chave estatica de
transferéncia, onde séo apresentados dois algoritmos de deteccao de disturbio

e duas topologias da STS, uma composta por tiristores e outra por IBGTSs.

O Capitulo 7 ilustra os resultados experimentais e de simulacdo do
inversor monofasico onde mostram variacfes de carga para teste do controle
multimalhas aplicado. Também sdo apresentados os resultados da chave
estatica de transferéncia que traz os tempos de transferéncia entre as fontes,
sendo possivel avaliar o desempenho dos métodos de deteccdo de disturbio e
das topologias citadas no trabalho.

Por fim, o Capitulo 8 apresenta as conclusfes gerais deste trabalho, no
que diz respeito aos temas abordados e apresenta possiveis sugestdes para

trabalhos futuros que possam dar continuidade a esta pesquisa.






2 - CAPITULO - JUSTIFICATIVA E COMENTARIOS DO TRABALHO

PROPOSTO

Apesar dos esforcos que vém sendo realizados a fim de atenuar os
disturbios que afetam a qualidade da energia elétrica, a energia disponivel nas
redes de distribuicdo ainda ndo € de qualidade aceitavel para algumas aplicacoes.
Com o desenvolvimento da industria eletroeletrbnica, € cada vez mais comum que
equipamentos eletrdnicos estejam presentes nos setores essenciais da sociedade,
tais como centrais telefénicas, hospitais, fabricas e agéncias bancarias, onde um
determinado sistema eletrébnico ndo pode ter seu fornecimento de energia
interrompido. Claro que por melhor que seja o sistema de fornecimento de energia
para estes consumidores, ainda havera possibilidade de que ocorram distarbios na
rede elétrica. Estes problemas sdo a grosso modo, considerados como fenédmenos
de Qualidade da Energia Elétrica (QEE) (FERREIRA, 2009).

As oscilagcbes da rede sdo imperceptiveis aos usuarios e desgastam
lentamente os componentes eletronicos dos produtos. “Equipamentos produzidos
para durar anos tém sua vida Util reduzida devido a m& qualidade da energia
fornecida e os usuarios, que ndo tém consciéncia desse fator, consideram a
gualidade do produto ruim”, explica Auster Nascimento, Diretor Geral da SMS,
empresa fabricante de equipamentos para protecdo de energia do Brasil
(INFORMATION MANAGEMANT, 2012).

Segundo dados divulgados pelo Grupo de Eletricidade Atmosférica
(Elat), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), a estimativa é de
que com a frequente ocorréncia de raios — responsaveis por cerca de 40% das
quedas de energia nas distribuidoras, o Brasil tenha anualmente prejuizos em
torno de R$ 1 bilhdo, sendo R$ 600 milhdes s6 no setor elétrico. A queda de
raios tem aumentado atualmente segundo estudo realizado na regido Centro-
Sul e essas quedas sdo responsaveis por danos muitas vezes incalculaveis,
como o desgaste dos usuarios diante da perda de informacdes de projetos
importantes. (INFORMATION MANAGEMANT, 2012)

A relagdo custo-beneficio de proteger equipamentos sensiveis contra

surtos ou interrupcdo do fornecimento de energia é bastante vantajosa tanto
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para ambientes domésticos, quanto para ambientes corporativos, onde &
necesséria a protecdo nas infra-estruturas de Tl (tecnologia da informacgéo) e
industriais, por exemplo (INFORMATION MANAGEMANT, 2012).

O uso de Fontes Ininterruptas de Energia surgiu como uma forma de
solucéo a esses problemas, sendo bastante eficiente para protecdo de cargas
contra transientes seja em sub ou sobretensdo, e para operagcbes que nao
toleram interrupgbes no fornecimento de energia e também precisam de uma

tensao livre de ruidos ou distor¢cdes harmonicas.

Cada vez mais usuarios estdo se conscientizando e percebendo o
quanto é importante o uso de UPSs, principalmente em lugares onde a queda
de energia ocasiona grandes prejuizos; com isso, naturalmente, surge uma

maior demanda por esses equipamentos.

Como é apresentado no Anexo A, o desempenho de uma UPS é
definido por uma série de caracteristicas relacionadas a qualidade da energia
entregue a carga. Para uma boa performance é requerido que o inversor de
tensdo da UPS sintetize tensdo de saida senoidal com baixa de taxa de
distorcdo harmdnica (TDH) para diversos tipos de carga e a0 mesmo tempo

possua rapida resposta a transientes, boa estabilidade e alta confiabilidade.

Outro aspecto que € observado como forma de avaliar o desempenho de
uma UPS é o tempo de tranferéncia de carga, ou seja, o tempo decorrido para
gue chave estatica que conecta a rede elétrica a carga seja bloqueada e a
chave estética que conecta o inversor a carga entre em conducdo. Essa
caracteristica permite que o equipamento figue menos sujeito as oscilacdes da

fonte que esta sofrendo o disturbio.

2.1 Inversor monofasico com controle multimalhas

Em uma UPS, o inversor é responsavel por sintetizar uma tensao
alternada para a alimentacdo da carga, que deve possuir frequéncia, forma e
amplitude estabilizada, independentemente das eventuais alteracdes de tenséo

na bateria e/ou variagbes de carga.



E desejavel que a tensdo de saida de uma UPS seja senoidal, pois
outras formas de onda como, por exemplo, a semi-senoidal apresenta alta taxa
de conteddo harménico (THD em torno de 15 a 35%). Essa alta taxa
compromete a vida Util e a correta operacdo de alguns tipos de equipamentos,
como os de comunicacédo e processamento de dados ou como os de eletrénica
de precisdo, utilizados pela medicina moderna. E possivel dizer que esses
equipamentos sdo diretamente influenciados pela distorcdo harmoénica da
tensdo de alimentacdo (SCHIAVON; TREVISO, 2011).

O grau com gue harménicas podem ser toleradas em um sistema de
alimentacdo depende da susceptibilidade da carga. Os equipamentos menos
sensiveis, geralmente, sdo os de aquecimento (carga resistiva), para 0s quais a
forma de onda nao é relevante. Os mais sensiveis sdo aqueles que, em seu
projeto, assumem a existéncia de uma alimentacdo senoidal. No entanto,
mesmo para as cargas de baixa susceptibilidade, a presenca de harménicas na
tensdo pode ser prejudicial, produzindo maiores esfor¢cos nos componentes e
isolantes (SEIXAS; PASCHOARELI JR.; FARIA JR., 2002).

Em motores e geradoreso efeito dos harmbnicos causa um
aguecimento excessivo devido ao aumento das perdas no ferro e no cobre,

afetando-se assim sua eficiéncia e o torque disponivel.

Alguns equipamentos eletrénicos podem ser muito sensiveis as distor¢cdes
na forma de onda de tensdo, como por exemplo, se um aparelho utiliza os
cruzamentos com o zero (ou outros aspectos da onda de tensdo) para realizar
alguma acéo, distor¢cbes na forma de onda podem alterar ou mesmo inviabilizar

seu funcionamento.

Aparelhos de medicdo e instrumentacdo, em geral, sdo afetados por
harmoénicos, especialmente se ocorrerem ressonancias que afetam a grandeza
medida; assim como dispositivos com discos de inducdo, como os medidores

de energia, que podem apresentar erros dependendo do harmonico presente.
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Logo, é relevante que a tensdo de saida da UPS seja senoidal e
estabilizada, principalmente para a alimentacdo de equipamentos sensiveis a
ma qualidade de energia e, para isso, necessita de um bom sistema de

controle.



Existem diferentes implementacdes de controle para inversores. De
forma simplificada, pode-se dividir em sistemas de uma Unica malha de

realimentacdo e multimalhas.

No sistema de uma unica malha ha somente um sinal de realimentacéao.
Em geral, utiliza-se o sinal da tensdo de saida do inversor como sinal de
realimentacdo. A implementacdo desta técnica é mais simples, porém, ndo
oferece qualquer limitacdo em relacdo ao valor da corrente de saida do
inversor, como no caso da ocorréncia de um curto-circuito ou transitorios em

alteracdes de carga.

No sistema multimalhas utilizam-se dois ou mais sinais para a
realimentacdo, que neste trabalho correspondem aos sinais de tensdo de saida
e corrente no indutor do filtro do inversor. Embora esta técnica seja mais
complexa, o controle do inversor torna-se mais robusto e eficaz, além de

oferecer protecéo ao inversor no caso de ocorrer uma sobrecorrente.

Observando-se alguns trabalhos, nota-se em (FERREIRA, 2009) a
auséncia de um sinal de tenséo senoidal na saida do inversor, bem como néo ha
nenhuma preocupacéo com a sua regulacdo. Em (AAMIR; KIM, 2011) o estagio
de saida da UPS fornece uma tenséo senoidal para carga, mas sem regulagéo.
Em (GNOATTO, 2011) e (MENEZES, 2007) foram aplicados controladores de
tensdo e apresentados resultados experimentais para diversos tipos de carga
como teste, porém, em ambos os casos nao foi desenvolvido nenhum tipo de

controle ou protecdo para a corrente no estagio de saida da UPS.

Em (SCHIAVON; TREVISO, 2011) e (CIANI et al., 2009) foram
desenvolvidas UPSs com controle de tensdo no estagio de saida, porém néo

apresentaram um modelo matematico para célculo dos ganhos dos controladores.

Em (KECUN; YUXING, 2007) apresenta-se uma estratégia de controle
de corrente e tensdo para inversores monofasicos, utilizando um controlador
deadbeat com acéao integral repetitiva aplicado a fonte ininterrupta de energia.
Porém, o trabalho ndo detalha o critério de escolha do ganho do controlador
repetitivo. Ademais, nos resultados experimentais obtidos nao foi divulgado
qual tipo de carga foi utilizado para os testes, além de ndo mostrar a resposta

transitoria do prototipo para variagdes de carga.



Em (SARASWATHY; PUNITHA; DEVARAJ, 2013), (MONFARED, 2014),
(GUELDNER; WOLF; BLACHA, 2011) e (SUN et al, 1999) foram
desenvolvidos o controle do estadgio de saida de UPSs, obtendo-se como
resultado uma diminuicdo das harmoénicas da tensédo de saida. Em todos foram
aplicados algum método de controle de corrente de saida como forma de limitar
a poténcia do conversor. Porém, ndo foram obtidos resultados experimentais
do sistema, apenas de simulacdo. Além de que, em (GUELDNER; WOLF;
BLACHA, 2011) as simulacdes ndo mostraram a resposta transitéria do
controle com variacdes de carga; ndo sendo possivel avaliar o desempenho do

controlador nesse quesito.
Logo, nota-se que ha trabalhos onde:

o UPSs nédo apresentam controle para o sinal de tensédo de saida,
como também, este pode nao ser do tipo senoidal;

. Muitas vezes nenhum tipo de controle para a corrente no estagio
de saida da UPS é implementado;

. Nem sempre os critérios de escolha de um determinado tipo de
controlador e mesmo de selecdo de ganhos sdo devidamente detalhados;

. N&o é sempre que ocorre a implementacdo do controle proposto

para o inversor em um sistema real.

Neste sentido, este trabalho visa contribuir com o sistema de controle de
inversores monofasicos utilizados em UPS, apresentando um controle
multimalhas com controladores proporcional-integral (PI) e controladores
proporcional-ressonante (P+Ress). O projeto dos controladores é detalhado e
considera o atraso da resposta dinamica do modulador PWM (Pulse Width
Modulation) digital no sistema em malha fechada, ja que este é um fator que

limita os ganhos dos compensadores.

A metodologia de trabalho utilizada consistiu na modelagem do sistema,
selecdo dos parametros do controlador, simulacdo computacional do modelo e

implementag&o do controle proposto em um sistema real.



2.2 Chave estética de transferéncia

A chave de transferéncia, como mostra a Figura 1, realiza a transferéncia
da alimentacdo da carga de uma fonte preferencial para uma fonte alternativa.
No caso da UPS, ela é utilizada para comutar a alimentacdo da carga do modo

rede para o modo bateria e vice-versa.

Chave de

I

I

I

I

|

! Carga
I

3 Transferéncia
I

I

I

I

I

I

I

i

Fonte
Preferencial

)
Fonte
Alternativa

Figura 1 — Esquema elétrico simplificado da chave estética de transferéncia.
Fonte: Autor.

Em operacdo normal, a carga € alimentada pela rede elétrica,
representada pela fonte preferencial da Figura 1. Na ocorréncia de um
distarbio, a alimentacdo da carga € transferida para a fonte alternativa, o
inversor. ApOGs a sua extingdo, a alimentacdo da carga retorna para a rede

novamente.

E comum o uso de dispositivos semicondutores na chave de
transferéncia, sendo assim denominada de Chave Estatica de Transferéncia
(STS do inglés, Static Transfer Switch). A STS tem sido empregada para
substituir as chaves mecanicas/eletromecanicas, pelas diversas vantagens
como: permite nimero elevado de manobras, opera sem formacdo de arco-
voltaico (adequado para ambientes explosivos), possui rapido tempo de

comutacédo, € mais robusta e opera de forma silenciosa.

O desempenho da STS € avaliado com base no tempo de transferéncia.
Definicbes de tempo de deteccdo, transferéncia e o tempo total de
transferéncia de carga de acordo com as normas IEEE (MOSCHAKIS;
HATZIARGYRIOU, 2003) sdo as seguintes: o tempo de deteccdo, td, € a
diferenca de tempo entre 0 momento em que ocorre o distirbio e quando o
distarbio é detectado. O tempo de transferéncia, tf, € a diferengca de tempo

entre quando o distarbio é detectado e o momento em que a carga é
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transferida para outra fonte. E o tempo total de transferéncia de carga, tt, é a

soma do tempo de deteccdo com o tempo de transferéncia.

A reducéo do tempo de transferéncia de uma fonte para a outra contribui
para que a carga fique menos tempo sujeita as oscilacdes da fonte que esta
sofrendo o distarbio. Portanto, um bom desempenho da STS garante que as
UPSs fornecam energia com mais qualidade para a carga, o que € altamente

desejavel.

O acionamento da STS é realizado sempre que ocorrer um distarbio em
qualquer fonte que esteja alimentando a carga. O valor de pico do sinal da
tensdo da rede é constantemente monitorado e, sempre que este apresentar

um valor acima ou abaixo do seu valor nominal, a STS é acionada.

Séo apresentados dois diferentes métodos de deteccdo de disturbio do
sinal de tensdo da rede elétrica: o primeiro método é baseado no sistema de
coordenadas dq e o segundo é realizado através de um algoritmo PLL (Phase
Locked Loop), que realiza a deteccédo do angulo de fase da onda fundamental

de um sinal.

E muito comum na literatura (UGRAS, 2010), (DEUS, 2011),
(MOSCHAKIS; HATZIARGYRIOU, 2003) e (JAVED; MAHMOOD; CHOUDHRY,
2015) a utilizacdo de tiristores, principalmente o SCR (Silicon Controlled
Rectifier) ou TRIAC (Triode for Alternating Current) na implementacéo da STS,
como mostra a Figura 2, que ilustra uma topologia composta por SCRs, onde

cada par corresponde a uma chave bidirecional em corrente.

O———
| | Carga
Fonte 3 !
Preferencial | STS ! ﬂ
) B
) | >
Fonte R N I
Alternativa

Figura 2 — Esquema elétrico simplificado da chave estatica de transferéncia
com topologia de tiristores.

Fonte: Autor.
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Para este trabalho, o estudo concentrou-se inicialmente no emprego da
topologia convencional de tiristores, evoluindo para o uso de uma topologia
formada pela associacdo de IGBTs e diodos. E mostrado que a topologia de
IGBTs apresenta uma reducao significativa no tempo de transferéncia tf (tempo
decorrido entre a transferéncia da alimentacdo da fonte e a deteccdo do

distarbio) em relacdo a de tiristores.

Com a diminuicdo de tf, consensequentemente ha uma grande reducao
no tempo total de tranferéncia de carga, permitindo que o equipamento fique
menos sujeito as oscilacdes da fonte que esté sofrendo o disturbio.

O trabalho apresenta detalhes do hardware (topologias da STS) e dos
algoritmos de controle utilizados para a deteccdo de disturbio e mostra

resultados experimentais e de simulacéo do sistema proposto.

2.3 Mercado atual para o projeto

A Tabela 1 apresenta alguns modelos de UPS de diferentes fabricantes
gue estdo sendo comercializados atualmente da topologia Standby. A Tabela 1
mostra qual forma de onda de tensdo de saida e o tempo de comutacdo das
UPS dessa topologia, ou seja, a transferéncia de alimentacdo da carga do

modo rede para o modo bateria.

Nota-se, primeiramente, que 0s equipamentos da topologia Standby nao
fornecem tensdo senoidal de saida no modo bateria e muito menos
apresentam controle da tensdo. Como se sabe, muitos equipamentos
eletrbnicos ndo necessitam de uma tenséo de alimentagcdo senoidal pura, como
€ 0 caso do computador, monitor de video e outros. Porém ha equipamentos
gue exigem alta qualidade da energia fornecida e necessitam de alimentacao

de uma tenséo senoidal pura controlada.

Em relagcdo a comutacdo do modo rede para o modo bateria, alguns
fabricantes simplesmente néo divulgam o tempo de comutacdo e 0s que
divulgam especificam que a transferéncia se da em aproximadamente 10 ms,

mas nao informam especificamente quais sdo os distlrbios que causam a
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comutacao. Apenas informam que quando ha a interrupcéo de energia da rede

(queda de energia) o equipamento ira fazer a transferéncia para o modo bateria.

Com isso 0 equipamento pode estar sujeito a oscilacdes da rede que
sdo imperceptiveis aos usuarios, ja que a frequéncia de tais variacdes
desgastam lentamente os componentes eletrénicos destes produtos e com isso

tem sua vida til reduzida devido a ma qualidade da energia.

Tabela 1 — Pesquisa de mercado para UPS tipo Passive Standby.

Empresa/Modelo Topologia | Tensdo de saida Tempo d~e
comutacéao
MULTILASER - 400 - 1500 Standby Onda Quadrada 10 ms
Shenzhen Jingfuyuan Tech - XPE .
series off line - UPS XPE 400 Standby Pseudo-senoidal 10 ms
APC Back-UPS 400VA, 600VA e . Nao
Z00VA Standby Pseudo-senoidal divulgado
. 4 N&o
Delta UPS - Agilon — 600VA Standby N&o divulgado .
divulgado
Shenzhen Must Power Limited - .
EA1000-500 Standby Pseudo-senoidal 8 ms
Minuteman® EnSpire™ Standby .
UPS Series - EN400 Standby Pseudo-senoidal 8 ms
Foshan Shante Electronics - Standby Pseudo-senoidal 10 ms
T450
Guangdong Cemdeo Technology i .
Co - CDS-D1000 Standby Pseudo-senoidal 10 ms

Fonte: Autor.

2.4 Conclusao

Neste capitulo foi feita uma analise de outros trabalhos da literatura na
mesma area da pesquisa, bem como, apresentou-se a justificativa para o

desenvolvimento deste trabalho.

O proximo capitulo discorre sobre o funcionamento do inversor monofasico
em relagdo aos possiveis métodos de acionamento das chaves semicondutoras,

além de trazer um modelo de projeto para o filtro LC de saida do inversor.
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3— CAPITULO - ANALISE DO INVERSOR MONOFASICO TIPO

FONTE DE TENSAO

Esse capitulo apresenta o principio de funcionamento do inversor
monofasico tipo fonte de tenséo, além de explicar a modulac&o senoidal bipolar
e modulacdo senoidal unipolar aplicada no acionamento das chaves
semicondutoras do inversor. Também é apresentado um modelo de projeto
para o dimensionamento do filtro LC de saida do inversor.

3.1 Inversor monofasico tipo fonte de Tensao

O inversor monofasico do tipo fonte de tensdo (VS| — Voltage Source
Inverter), mostrado na Figura 3 é o conversor CC-CA responsavel por realizar a
conversdo de energia de corrente continua para corrente alternada. A tensdo
alternada produzida na saida do inversor, Voc, é obtida a partir da comutagéo
das chaves CH1, CH2, CH3 e CH4. Existem diferentes técnicas de
acionamento das chaves semicondutoras, porém a mais indicada para
obtencdo de um sinal senoidal de tensdo na carga € modulacao por largura de
pulso (PWM) (HOLMES et al., 2009).

*\ CH1 75 D1 *\ CH3 7\ D3
- ' voC
(2voe c =t o
CARGA
“TNCH2 /A D2 “\ CH4 /\ D4

Figura 3. VSI monofasico.
Fonte: Autor.

Os niveis de tensdo de saida do inversor podem ser fixos ou variaveis,
assim como a sua frequéncia de operagdo e possui como requisitos basicos
valor médio nulo e simetria na amplitude.
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Por razdo da tensdo na saida do inversor ser uma forma de onda
retangular, apresenta alto conteddo harmdnico. Para determinadas aplicagbes
esse tipo de forma de onda pode ser aceitdvel. Contudo, em muitos casos

desejam-se formas de onda senoidais com baixo conteudo harménico.

Felizmente, com o0 desenvolvimento atual dos dispositivos
semicondutores de poténcia de alta velocidade, o conteldo harmdnico das
formas de onda de saida dos inversores pode ser minimizado, e em muitos
casos reduzido significativamente, utilizando técnicas especificas de
modulacao e filtragem (PACHECO, 2012).

Segundo (BARBI; MARTINS, 2009) as chaves estaticas semicondutoras
mais utilizadas em circuitos inversores sao: TBJs, MOSFETs e IGBTs. Todas
essas chaves estaticas sdo controladas tanto na entrada em conducdo como
no bloqueio. A Figura 4 mostra uma distribuicdo dos componentes
semicondutores, indicando limites aproximados para valores de tensao de

blogueio e corrente de condugao.

v
kV) A
12 | SCR 12kV/1 5kA
10 -
R I
6.5kV/
0.6kA 6.5kV /4 2kA
6 | 1 6kV/6kA
GTO/IGCT 4 8kV/5kA
4 |
2.5kV/1.8kA
2 1 7kV/3 6kA
IGBT
] l l -
0 1 2 3 4 5 6 I(kA)

Figura 4 - Limites aproximados de tens&o de bloqueio e corrente de condugéo
dos semicondutores de poténcia.
Fonte: (WU, 2005).

A tensao continua na entrada do inversor pode ser originada a partir da
saida de um retificador alimentado pela rede elétrica CA ou também a partir de

uma fonte independente, como por exemplo, um banco de baterias ou um
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conjunto de painéis solares fotovoltaicos (TREVISO; DEMIAN JR; FERREIRA,
2009).

3.2 Modulagéo por largura de pulsos (PWM) senoidal

Existem vérias técnicas de acionamento das chaves semicondutoras,
porém a de maior sucesso, para o caso do inversor de tensdo monofasico, é
sem duvida, a modulacdo por largura de pulso (PWM - Pulse Width
Modulation) (HOLMES et al., 2009). O principio da modulacdo PWM senoidal
esta apresentado na Figura 5. Ele se baseia na comparacdo de uma onda de
referéncia senoidal (onda moduladora) de baixa frequéncia (f=1/T) com uma
onda triangular (onda portadora) de alta frequéncia (fp=1/TP). A interseccéo
dessas formas de onda estabelece a duracdo dos sinais de comando das
chaves estéticas controladas. Desse modo, a variacdo da amplitude da onda
senoidal propicia a variacdo dos pulsos da tensdo de carga, que seguem
naturalmente uma lei senoidal. Em cada semi-periodo a largura dos pulsos €
maxima na parte central; a partir do centro a largura dos pulsos decresce para
ambos os lados segundo uma funcéo senoidal, conforme representado na
Figura 5 (PACHECO, 2012).

PORTADORA SINAL DE REFERENCIA

TENSAO NA CARGA

200
100

-100
-200

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Time (s)

Figura 5 — Modulacéo Bipolar.
Fonte: Autor.

A frequéncia da onda moduladora senoidal define a frequéncia da

componente fundamental da tensdo de saida, enquanto que a frequéncia da
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onda portadora triangular define a frequéncia de comutacdo das chaves. A
tensdo de saida, que é aplicada a carga, é formada por uma sucessao de
ondas retangulares de amplitude igual a tensé@o de alimentacdo CC de entrada

(VDC).

A relagao entre a frequéncia do sinal da portadora f, e a frequéncia do

sinal de referencia senoidal f € dado por:

_h @
f

me

Assim, aumentando-se a frequéncia da onda portadora triangular

aumenta-se m, e, consequentemente a frequéncia de comutacao das chaves.

Isso permite deslocar as componentes harmdnicas para frequéncias mais
elevadas, facilitando a sua filtragem. Diante dessa colocagédo é de se esperar
que, do ponto de vista tedrico, ndo haja limites no aumento da frequéncia da
onda triangular, de modo a se obter um numero de pulsos elevados na tensao
de saida antes da filtragem; contudo, nas estruturas reais esse numero de
pulsos estd limitado pela méxima frequéncia de comutacdo das chaves
semicondutoras. A desvantagem do aumento da frequéncia de chaveamento
consiste no aumento das perdas por comutacdo do conversor, que devem ser
avaliadas com muita prudéncia (PACHECO, 2012).

O indice de modulacdo m é a relacéo entre I’p e Vref, como mostra a
Figura 5, onde Vref € a amplitude de tensdo da sendide fundamental de

referéncia e I’p é a amplitude de tensdo da portadora triangular.

_Vref 2
=7

m

Normalmente I’p € mantida constante e Vref pode ser variavel. Logo, o
parametro m pode variar de zero a um. Se m < 1, a amplitude e o valor eficaz
da componente fundamental da tensdo de saida apresentam uma relacdo

linear com o indice de modulacao, isto é:

Voclygry =mXVDC (3)
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Vocl,gx 4)

Voclef =
V2

Portanto, a amplitude e, consequentemente, o valor eficaz da
componente fundamental da tensdo de saida sdo controlados através do
pardmetro m. Essa caracteristica é particularmente interessante no caso da
fonte de alimentacdo CC de entrada ndo ser controlada, pois assim o
parametro m pode ser ajustado de modo a compensar as variagdes na fonte de
entrada VDC, produzindo uma tensdo de saida com amplitude constante
(PACHECO, 2012).

De tudo o que foi apresentado até o presente momento conclui-se que a
modulacdo PWM senoidal tem como funcéo principal atenuar as harménicas de
baixa ordem que sao dificeis de serem filtradas, além de permitir a regulacéo

da frequéncia e da tenséo de carga.

Os dois principais tipos basicos de modulacdo PWM senoidal sédo: a
modulagdo PWM senoidal bipolar e a modulagcdo PWM senoidal unipolar. A

seguir esses dois tipos sao explicados.
3.2.1 Modulacao bipolar ou dois niveis

A técnica de modulacao bipolar consiste simplesmente em comandar o
fechamento dos interruptores de um mesmo braco de forma complementar

entre si e os interruptores de bracos diferentes de forma cruzada.

Assim, tomando como referéncia a Figura 3, os interruptores sao
acionados aos pares, ou seja, CH1 e CH4 recebem um sinal de comando e os

interruptores CH2 e CH3 recebem outro.

Pode-se observar através da Figura 6, que a tensédo na carga s6 assume
os valores tenséo de +VDC ou -VDC onde ambos sdo assumidos tanto no
semiciclo positivo como no semiciclo negativo da moduladora, dai o nome de
bipolar dado a essa técnica de modulacéo. A tensdo de carga € composta por
uma componente fundamental, cuja frequéncia € a mesma da moduladora e

outra componente com a frequéncia da portadora. A variacdo da largura do
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pulso através da variacdo da amplitude do sinal de controle permite controlar o

valor eficaz da tensao de saida.

PORTADORA SENO

CH2ECH3

Time (s)
Figura 6 — Modulacao Bipolar.
Fonte: Autor.

3.2.2 Modulagéo unipolar ou trés niveis

Essa técnica é mais elaborada que a bipolar, j& que dois sinais de
comando dos interruptores tém que ser gerados. Existem duas formas de
realizar essa técnica. A primeira forma é necessario obter dois sinais senoidais
defasados 180° que serdo comparados com uma portadora. A segunda é
defasar a portadora em 180° e utilizad-la juntamente com a portadora néo
defasada comparando-as com apenas um sinal senoidal para a geracdo dos

sinais de comando.

Cada braco do inversor é comandado através da comparacdo de um
sinal senoidal com o triangular, portanto cada braco possui sinais de comando
independente entre si. Em cada braco o acionamento das chaves é

complementar.

As etapas de funcionamento do inversor monofasico sdo mostradas nas
figuras que seguem, onde foram descritas considerando a carga com

caracteristica indutiva.
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A Figura 7 mostra a 12 Etapa onde as chaves CH1 e CH4 conduzem a
corrente de carga. A tensdo na carga € igual a +VDC. Durante esta etapa a
fonte de alimentacdo VDC entrega energia a carga e CH2 e CH3 estdo

bloqueadas. A corrente de carga cresce exponencialmente.

=\ CH1 7\ D1 =\ CH3 /\ D3
) VDG CARGA
“"\CH2 /\ D2 "\ CH4 7\ D4

Figura 7 — 12 Etapa de funcionamento do inversor monofasico.
Fonte: Autor.

Na 22 Etapa, como ilustra a Figura 8, apenas CH1 e o diodo D3
conduzirdo. Nesse caso a tensdo na carga é nula e a corrente permanece no

mesmo sentido da etapa anterior.

™\ CH1 /% D1 "\ CH3 /\ D3
*)vbe CARGA
“T\CH2 /A D2 *"\ CH4 A\ D4

Figura 8 - 22 Etapa de funcionamento do inversor monofasico.
Fonte: Autor.

Na 32 etapa, como mostra a Figura 9, a corrente continua circulando
pelo mesmo sentido das etapas anteriores, porém agora quem conduz sao os

diodos D2 e D3. Nesse momento a tenséao sobre a carga é de —VDC.
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“N\ CH1 /\ D1 "\ CH3 /\ D3

) voe CARGA

NCH2 /D2 *\ CH4 /% D4

Figura 9 - 32 Etapa de funcionamento do inversor monofasico.
Fonte: Autor.

Na 42 Etapa, como ilustra a Figura 10, apenas CH4 e o diodo D2
conduzirdo. Nesse caso a tensdo na carga € nula e a corrente permanece no

mesmo sentido da etapa anterior.

>\ CH1 A\ D1 “\ CH3 A\ D3
@ VDG CO:ARGA
“TN\CH2 /\ D2 7\ CH4 /\ D4

Figura 10 - 42 Etapa de funcionamento do inversor monofasico.
Fonte: Autor.

A Figura 11 mostra a 52 etapa onde as chaves CH2 e CH3 conduzem a
corrente de carga. A tensdo na carga é igual a -VDC. Durante esta etapa a
fonte de alimentacdo VDC entrega energia a carga e CH1 e CH4 estdo
bloqueadas. A corrente de carga cresce exponencialmente em sentido

contrario ao da 12 etapa.
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*)vbe CARGA

“NCH2 A D2 *~\ CH4 /\ D4

Figura 11 - 52 Etapa de funcionamento do inversor monofasico.
Fonte: Autor.

Na 62 Etapa, como ilustra a Figura 12, apenas CH3 e o diodo D1
conduzirdo. Nesse caso a tensdo na carga é nula e a corrente permanece no

mesmo sentido da etapa anterior.

>\ CH1 7\ D1 >\ CH3 /\ D3
@ voe CARGA
“NCH2 /A D2 >\ CH4 /\ D4

Figura 12 - 62 Etapa de funcionamento do inversor monofasico.
Fonte: Autor.

Na 72 etapa, como mostra a Figura 13, a corrente continua circulando
pelo mesmo sentido da 5% e 62 etapas, porém agora que conduz sédo os diodos

D1 e D4. Nesse momento a tensao sobre a carga é de +VDC.

“\ CH1 /\ D1 ==\ CH3 /A D3
@ VDG C():ARRGA
“NCH2 /A D2 7\ CH4 /\ D4

Figura 13 - 72 Etapa de funcionamento do inversor monofasico.
Fonte: Autor.
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Na 82 Etapa, como ilustra a Figura 14, apenas CH2 e o diodo D4
conduzirdo. Nesse caso a tensdo na carga é nula e a corrente permanece no

mesmo sentido da etapa anterior.

*~\ CH1 /A D1 °=\ CH3 A\ D3
@) VDG (EARGA
“"N\CH2 /\ D2 "\ CH4 /\ D4

Figura 14 - 82 Etapa de funcionamento do inversor monofasico.
Fonte: Autor.

A técnica de modulacdo unipolar consiste enviar sinais de disparo
sempre em dois interruptores (nem sempre 0s interruptores que receberem
sinais de disparo conduzirdo), porém ndo necessariamente de forma cruzada

como na modulacao bipolar (SILVA, 2007).

Através da Figura 15, é possivel observar que, ao contrario da
modulacao bipolar, na modulacéo unipolar a tensédo na carga pode assumir trés
niveis de tensdo: +VDC, -VDC e 0. Durante o semiciclo positivo da senoide de
referéncia, a tensédo na carga assume os valores de +VDC ou 0 V e durante o
semiciclo negativo assume valores de —VDC ou 0V.

PORTADORA SENO

CH3

08
04

V_CARGA

G I T o : : TN i e N :
0 0 o o :

! =y : e
0 : 1 e A : i ey

0 0.005 001 0015 0.02 0025 0.03
Time (s)

Figura 15 — Modulacao unipolar.
Fonte: Autor.

24



Em ambos os tipos de modulacdo, a tensdo na carga resultante é
composta por uma componente fundamental cuja forma de onda é a mesma do
sinal de referéncia. Porém uma modulacdo difere da outra em relacdo a

amplitude e frequéncia das outras componentes harmonicas.

A Figura 16 mostra o espectro de frequéncia da tensdo de saida para a
modulagdo bipolar onde apresenta a componente fundamental (60 Hz) e as
demais componentes estdo centradas em torno da frequéncia da portadora (fp
= 600 Hz) e seus multiplos. Na Figura 17, na modulag&o unipolar o espectro da
tensdo de saida também apresenta a componente fundamental, mas as demais
componentes estdo centradas com o dobro da frequéncia da portadora. Essa é
uma caracteristica importante dessa modulacdo, pois permite a reducao do

filtro de saida quando comparado a modulacao bipolar.

V_CARGA

60 Hz
200 t

150 H

100 ; l\ A

AMPLITUDE (V)

50 |- .f"‘ ]

0 500 1000 1500 2000
FREQUENCIA (Hz)

Figura 16 — Espectro da tensdo de saida para a modulacao bipolar.
Fonte: Autor.
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Figura 17 — Espectro da tensdo de saida para a modulacao unipolar.
Fonte:Autor.
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3.3 Principais formas de onda do inversor na modulag&o unipolar

Nessa secao sao apresentadas as principais formas de onda do inversor

com a modulacao unipolar.

A Figura 18 mostra a tenséo de saida Voc antes e depois do filtro LC, onde

€ possivel observar a modulacao unipolar, a tensdo modulada e a tenséo filtrada.

V_SEM_FILTRO V_FILTRO

AMPLITUDE (V)
AMPLITUDE (V)

TEMPO(S) TEMPO(S)

Figura 18 - Tenséo de saida antes e depois do filtro LC.
Fonte: Autor.

A Figura 19 mostra o sinal da corrente no indutor para a frequéncia da

tensdo de saida e no detalhe para a frequéncia de comutacéao.

I_INDUTOR I_INDUTOR

TA TB!

AMPLITUDE (A)
AMPLITUDE (A)

TEMPO(S) TA TEMPO(S) TB

Figura 19 - Corrente no indutor.
Fonte: Autor.

Na Figura 20 observa-se a corrente no capacitor, onde se percebe que a

corrente que circula pelo mesmo € a ondulagéo de corrente no indutor.

|_CAPACITOR |_CAPACITOR

< =z

2 84/ A AN

S = | '/\/'//'.,/,/\../ N

= TA TB % / | \'f V \VI \/ \I'./f \/ \v/ \
TEMPO(S) A TEMPO(S) 8

Figura 20 - Corrente no capacitor.
Fonte: Autor.

Com a Figura 21 é possivel notar que cada interruptor do braco do

inversor sO contribui para um semiciclo da tensao de saida.
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I_CHAVE I_CHAVE

AMPLITUDE (A)

AMPLITUDE (A)
4444?\_

TA TB

TEMPO(S) TA TEMPO(S) TB

Figura 21 - Corrente na chave.
Fonte: Autor.

A Figura 22 mostra a corrente através do diodo D1 da Figura 3, assim

como os outros diodos, ele so participa em um semiciclo da tensdo de saida.

|_DIODO |_DIODO

NN

TEMPO(S) TA TEMPO(S) B

Figura 22 — Corrente no diodo.
Fonte: Autor.

AMPLITUDE (A)
AMPLITUDE (A)

TA TB

3.4 Dimensionamento do filtro de saida do inversor

Como o espectro do sinal de saida do inversor € composto pela
frequéncia do sinal de referéncia e os mdultiplos da frequéncia da portadora
triangular do sinal PWM é necesséario um filtro passa-baixas na saida do
inversor com a finalidade da carga ser alimentada por uma tensdo senoidal
sem distor¢bes (MARTINZ, 2007). Utilizando um filtro LC de segunda ordem e
desprezando as resisténcias série do indutor L e do capacitor C, a frequéncia
de corte do filtro sem amortecimento € igual a frequéncia de ressonancia, dada

por:

1

Idealmente, o filtro projetado garante ganho unitario na banda de
passagem e defasagem nula na frequéncia fundamental. A escolha da
frequéncia de corte mantem um compromisso entre a maior frequéncia do sinal

de referéncia a ser sintetizado e a frequéncia de operacao do inversor.

27



TNCHT ADT “7NCH3 A D3 LYY
T e
il icarga

(*)voe i Cl :

Vcarga

]
0O
|{X}°+

NCH2 /AD2 TN\ CH4 /A D4

Figura 23 — Inversor Monofasico com filtro LC.
Fonte: Autor.

Sendo V; a tensdo no indutor, pela Figura 23 é possivel afirmar que:
Vinw (t) =W (t) + Vcap (t) (6)

Admitindo-se a tensdo nominal na carga como V.g,4q nom, @ queda de

tensdo maxima no indutor como V., € kl como a maxima queda de tensao

admitida no indutor em relacéo a tensdo nominal de carga tem-se:

Vimax = kl. Vcarga_nom (7)

Dividindo ambos os termos da Equacdo 7 pela corrente nominal de

carga I.grgq nom resulta em:

Zimax = kl. anrga_nom (8)

Onde Z;q, € a maxima impedéancia do indutor de filtro € Z; 4,94 nom € @

impedancia nominal da carga na frequéncia fundamental. Da Equacédo 8 a

indutancia do filtro na frequéncia fundamental w, é igual a:

kl' anrga_nom
Wo

L= (9)

Através da Figura 23 é possivel afirmar que:

Icapmax = ke. Icarga_nom (10)
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Onde I.4pmax € @ corrente maxima admitida no capacitor e kc é a

maxima corrente do capacitor admitida em relacdo a corrente de carga.
Dividindo ambos os termos da Equacédo 10 pela tensédo de saida do inversor,

tem-se:

Ly (11)

anpmin = ko'~ carganom

Onde Z 4pmin € @ minima impedancia do capacitor de filtro. Da Equacéo

11, a capacitancia do filtro na frequéncia fundamental w, € igual a:

kc
C="-—"7-—— (12)

anrganom- Wo

Substituindo-se as Equacdes 9 e 12 na Equacéo 5:

1
Wy =
kl. anrga_nom kc (13)
Wy .anrga_nom- Wy
Wo  Vkl.kc

Valores elevados de kl implicam em aumento na tensdo nominal do
inversor, requerendo operacdo com maior valor de tensdo VDC e chaves com
maior suportabilidade de tensdo de bloqueio. Valores elevados de kc implicam
em maiores correntes no inversor, exigindo chaves e indutores com maior
capacidade de corrente. Resumindo, a utilizacdo de elevados valores de kl e

kc requerem um inversor com maior poténcia aparente e maior custo.

De acordo com (MARTINZ, 2007), valores tipicos de kc e kl situam-se
na faixa de até 0,2. Adotando-se kl = 0,05, kc = 0,15 e wy = 377 rad/s (f=60
Hz), a frequéncia de corte do filtro serd aproximadamente 660 Hz. Para a
escolha dos parametros do filtro, o valor da indutancia deve ser menor que o
valor encontrado na Equacgédo 9 e a capacitancia de filtro foi calculada com base

na Equacao 5, desde que a condi¢cao imposta pela Equacao 12 seja respeitada.
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Logo foram adotados os valores de 5 mH para o indutor e 11 uF para o

capacitor.

3.5 Conclusao

Esse capitulo apresentou o principio de funcionamento do inversor
monofésico tipo fonte de tensdo, o qual é responsavel por realizar a conversao

de energia de corrente continua para corrente alternada.

Foram explicadas duas técnicas de acionamento PWM das chaves
semicondutoras do inversor: a modulagédo senoidal bipolar e a senoidal
unipolar. A modulacéo unipolar permite a reducdo do tamanho do filtro de saida
em relacdo a modulacdo bipolar, porém €& mais complexa para ser

implementada.

Esse capiitulo também apresentou um modelo de projeto para o
dimensionamento do filtro LC de saida do inversor, considerando como
parametros os coeficientes kc e kl, que representam, respectivamente, a
maxima corrente admitida no capacitor e a maxima queda de tensao admitida

no indutor.

No proximo capitulo € apresentado a estrutura fisica do trabalho,

detalhando todos os circuitos utilizados para o desenvolvimento do mesmo.
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4 - CAPITULO - HARDWARE: DESCRICAO DOS CIRCUITOS

UTILIZADOS

Este capitulo apresenta e detalha a estrutura fisica do trabalho, que é
composta pelo Controlador Digital de Sinais TMS320F28335 da Texas
Instruments; inversor monofasico tipo fonte de tensdo; circuitos de
condicionamento dos sinais da corrente e tenséo; duas topologias para a chave
estatica de transferéncia, uma composta por tiristores e outra por IGBTSs; buffer;
circuito de alimentacao e conversor D/A, além de mostrar o esquema elétrico

geral do trabalho.

4.1 Controlador digital de sinais TMS320F28335

O DSC (Digital Signal Controller) TMS320F28335 de 32 bits € membro
da familia C2000 da Texas Instruments, usa a aritmética de ponto flutuante,
possui clock de 150 MHz, o nucleo trabalha com uma tensdo de 1,9V / 1,8V,
os dispositivos de entrada e de saida funcionam a 3,3 V. Ele possui uma
resposta rapida para interromper o processamento, a programacao pode ser
em C ou C ++, tem 16-32 bits para interfaces externas, a memaria flash é de
256Kx16, a memoria Saram 34Kx16 e a ROM 8Kx16.

O sistema de controle digital desse trabalho é implementado
inteiramente utilizando esse processador, o qual alia o poder de
processamento dos DSC’s com periféricos, tais como conversores
analogico/digital e geracdo de PWM (Pulse Width Modulation). O
TMS320F28335 contém dois gerenciadores de eventos, acesso a 1 M-byte de
memoria externa, modulo ADC (Analogic Digital Converter) de 12 bits com 16
canais e mais de oito formas de gerar sinais PWM. As fungdes requeridas pelo
processo de controle, tais como leitura de variaveis, geracado dos sinais PWM,
utilizacéo de periféricos como as portas de entrada e saida de propdsito geral
GPIO (General Purpose Input Output), canais de comunicagao série e paralelo,
entre outros, sdo acessadas atraves do Kit de desenvolvimento para o DSC
TMS320F28335, veja a Figura 24.
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TMS320F28335 é um DSC especializado em aplicacdes de controle, tais
como de robdtica, automacao industrial, dispositivos de armazenamento em
massa, redes Opticas, fontes de alimentacdo e outras aplicacdes de controle

gue necessitam de um unico processador de alto desempenho.

Figura 24 - DSC TMS320F28335 e o Kit de desenvolvimento.
Fonte: Texas Instruments.

4.2 Inversor monofasico

Com a finalidade de determinar os esforcos de corrente e tensédo que os
interruptores e os diodos em antiparalelo do inversor estardo sujeitos é
necessario ter conhecimento sobre qual poténcia maxima que o sistema podera
trabalhar. Por razdo dos sensores de corrente de efeito Hall ACS712 (ver secao

4.4 deste capitulo) suportarem até 5 A, a poténcia maxima de saida é:

5
Ssai = Vrms- Irms = 127.—= = 450 VA 15
saidamax rms:*‘rms '\/E ( )

A Tabela 2 mostra os parametros de projeto do inversor monofasico.

Tabela 2 - Parametros do inversor.

Parametros do Inversor

Parametros Valores
Poténcia méaxima de saida 450 VA
Tenséo de saida 180 V pico
Tenséao barramento CC de entrada 240V
Corrente maxima de pico de saida 5A
Corrente eficaz maxima de saida 3,54 A
Frequéncia de comutacgéo das chaves 15 kHz
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A escolha dos componentes deve satisfazer os esforcos maximos que
podem ser determinados pelo equacionamento apresentado em (CARRAH,
2010).

4.2.1 Interruptores:

A tensdo maxima sobre os interruptores é a propria tensdo do

barramento CC:

VSmax = Vecec =240V (16)

Para calcular a corrente maxima que os interruptores do inversor
deverdo suportar € necessario conhecer o indice de modulacédo (equacéao (2)),
que € dado pela relacdo entre a tensdo de pico da moduladora senoidal e a
tensdo de pico da portadora. O pior caso para o dimensionamento dos
interruptores é considerar m = 1 (CARRAH, 2010).

Logo, a corrente média é:

1 m
Ismed = Iopico (% + E) = 1,4-208 A (17)

A corrente eficaz é:

loy; 64
ISyms = 2’“:0 \/3. <9m2 +—m+ 12) =2324 (18)

A corrente de pico é:

1Vcc
ISpL'co = Iopico + Zﬁ = 5,8A (19)

Onde Vcc = 240V; L é o valor da indutancia do filtro de saida inversor
(L = 0,005 H), que foi projetado na secao 3.4 desse trabalho e f é a frequéncia

de comutacéo das chaves do inversor, cujo valor adotado € de f = 15 kHz.

4.2.2 Diodos em antiparalelo aos interruptores

A tensdo méaxima sobre os diodos é a tensdo do barramento CC:
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Vdpar = Ve = 240V (20)

Para calcular a corrente maxima que os diodos deverdo suportar,
também € necesséario conhecer o indice de modulagdo m. Porém, o pior caso

para o dimensionamento dos diodos é considerar m = 0 (CARRAH, 2010).

Logo, a corrente média é:

1 m
A corrente eficaz é:
loy; 64
Idys = 2”;“’ j 3. <9m2 ——m+ 12) =125A4 (22)

A corrente de pico no diodo € mesma que circula pelos interruptores do

inversor:

1 Vec

Idpico = Iopico + Zm =

58 4 (23)

Portanto, foi escolhido o médulo integrado de poténcia IRAMS10UP60A
da International Rectifier que suporta uma corrente eficaz maxima de 10 A.
Esse moédulo é composto por 6 IGBTSs e circuitos de acionamento dos mesmos
(drivers), como mostra Figura 25 extraida de seu datasheet. Os IGBTs

suportam as seguintes especificacdes mostradas na Tabela 3.

Tabela 3 — Especificacdes do modulo IRAMS10UPG60A.

Parametros Descricéo m\z/élili?r:o Unidade
Vees Méaxima tensao reversa de bloqueio 600 \Y
l,— Tc—25°C Corrente eficaz 10 A
lpk Maxima corrente de pico (tp<100ms) 15 A
Fo Maxima frequéncia de comutagéo 20 kHz
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Figura 25 - IRAMS10UPG0A.
Fonte: Datasheet IRAMS10UPGOA.

Figura 26- Médulo IRAMS10UPG0A.
Fonte: Autor.
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4.2.3 Descri¢ao do circuito de poténcia

Os resistores R17, R18 e R19, da Figura 27, sdo conectados em série
com o emissor dos transistores inferiores de cada bragco do inversor, e atuam
como resistores shunt, possibilitando a medicdo do sinal de corrente. Foram
especificados em 0,1 Ohm, 5 Watts, o que permite medir correntes de até
aproximadamente 10 A de pico. A tensd@o sobre estes resistores sera utilizada
pelo circuito de protecéo.

VDC  IRAMS10UP60A

GND L v
I VRU
R18 12
R11 FALHA VRV
PWM 1
2 z 13 VRW
3 | [ 6
PWM 2 _,'%472 , FALHA A C = Uver
1
LS \_D ] © vs1
47 B L Yve2
WM 3 R13Y. , FALHA Ot r{vs2
. j{, LD . [ ves
? C %3 — VS3
pwma 14V, . FALHA o1
H1N1
3 }\?‘ LD 6 —
VLT H1N2
Pwms 3157  FALHA HIN3
L1N1
473 > 2 L1N2
R16 FALHA L1N3
PWM6E ——=— j‘ - — THTRIP
3 \P B8
v | D‘ISZF | oo
1N4148 '@‘ [ VSS
—
D16%§ [jﬁgo 'i"c14——c16
av T 33u T 88n

Figura 27 - Circuito de poténcia do inversor monofasico.
Fonte: Autor.

Os sinais de comando das chaves séo isolados eletricamente por uma
questdo de seguranca e protecdo do circuito de controle. A isolacdo é obtida

através da utilizagdo de opto-acopladores.

4.2.4 Descricdo do circuito de protegcao

O circuito de protecédo engloba duas protecdes do modulo IRAM: de
sobrecorrente e de energizagéo.
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A protecdo de sobrecorrente tem a funcdo de proteger o circuito
(principalmente as chaves - IGBTs, mas também as trilhas e conectores) contra

altos valores de corrente, como no caso de um curto-circuito.

RV1

-15V_|:.]

R1 =
AND 1

5V ——
R2 > AND 2
1 - . 5V tjiALHA
+
k3 AMP-OP 1 AMP-OP 4 FFD 1_
y AL | sv
T D1
Rs 5.1V
12 : —V D2
R AMP-op2 | AMP-OPS >V
D3
L Ry
: D4
3 R8 ~ R10

?>4%
Ro AMp-op3 ~ AMPOP® =

Figura 28 — Circuito de Protecao do inversor.
Fonte: Autor.

O seu principio de funcionamento se baseia na comparacéo dos valores
de tensdo nos resistores shunt com um valor de referéncia. Quando o valor da
tensdo em qualquer um dos resistores shunt exceder o valor de referéncia, o
sinal de saida do comparador mudara de estado e sera acionado o sinal de
“FALHA”, ativando o circuito de protecdo que permanecera nesta situacéo até
que o usuario faca o reset. Como pode ser visto na Figura 27, cada opto-
acoplador possui um sinal de habilitagdo. Na ocorréncia de uma falha, todos os

opto-acopladores ficam inativos e as chaves sao bloqueadas.

Como a protecdo de sobrecorrente é feita por hardware e com
componentes rapidos, ela age de forma automatica. O ajuste da amplitude do
valor da tensdo de comparacdo que representa o valor de corrente maxima
sobre as chaves é realizado por meio de um trimpot de multiplas voltas (RV1).
Uma vez ultrapassado o limite de corrente, em qualquer um dos bragos do

inversor, a protecao atuara.

Quando a placa do IRAM é energizada ha a ativagdo de um sinal de

falha que inibe o acionamento das chaves IGBTSs. Isso evita que alguma chave
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seja acionada, protegendo o médulo IRAM. E necesséario um reset manual na
placa para que os IGBTs possam ser acionados. Dessa forma, cada vez que a
placa do IRAM ¢ ligada pela primeira vez, um reset manual deve ser realizado.
Isso é utilizado como medida de seguranca para evitar curto de braco no
inversor durante a alimentacdo da placa quando a mesma encontra-se

desligada.

4.2.5 Fonte de alimentacao auxiliar

A placa do inversor também possui uma fonte de alimentacao auxiliar
para 0s circuitos integrados, composta de um transformador, diodos,

capacitores e reguladores de tensédo, como mostra a Figura 29.

+15V +5V
D1 7815 T 7805 oA
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7
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_m_-gzz == ——

D4 2 15V
_k 2 1y vo |

7915
Figura 29 — Fonte de Alimentacao.
Fonte: Autor.

4.3 Circuito de condicionamento do sinal da tensao

O sinal da tensédo de saida do inversor para ser adquirido pelo conversor
A/D do processador necessita de um circuito de condicionamento. A topologia
utilizada € de um amplificador de instrumentacdo. Esta configuracdo € mais
adequada para obter a medicdo da tensdo diferencial. O esquema elétrico da
topologia é mostrado na Figura 30, onde a amplitude do sinal de saida é dada

por:

2R
Vo = (1 + ﬁ) .(V1=V2) + VREF (24)
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Pelo fato do sinal assumir valores positivos e negativos de tenséo é
necessario que o circuito de condicionamento possua um valor de offset, pois o

valor lido pelo conversor A/D do processador € de 0 a 3 V.

Sabendo-se que a amplitude maxima (pico) da tensdo medida é de 180
V e adotando-se uma margem de 10% de seguranca no caso de overshoot,
tem-se a relagdo que 198 V deve corresponder a 3 V na saida do circuito de
condicionamento, sendo que este valor de tensao possui um valor de offset de
15V.

As amplitudes do sinal de tensdo na entrada do circuito de
condicionamento irdo variar de +198 V a -198 V, sendo os valores de tenséo de
saida de 0 a 3 V. Logo, o circuito gera uma atenuacado de 132 vezes o sinal de
entrada, portanto € possivel afirmar que o ganho, Gtv, é de aproximadamente
7,575.1073 VIV.

A atenuacdo do sinal de tensdo de saida do inversor € feita por um
divisor de tens&o composto pelos resistores R1(1 MQ), R2(1 MQ) e R3(10 kQ)
na entrada VB e pelos resistores R4(1 MQ), R5(1 MQ) e R6(10 kQ) na entrada

VA, como mostra a Figura 30.

Como o valor maximo de pico estipulado é de 198 V, portanto a tensdo

maxima diferencial de entrada do amplificador de instrumentacao € de:

198

Vipax = V2max = m

10.103 = 0,985V (25)

Considerando R = 10 kQ; VREF = 1,5V e VO_max = 3 V é possivel
determinar o valor de RG através da Equacao 26:

2.10.103
3=(14+———1.(0,985) + 1,5 (26)
RG
Obtendo-se:
RG = 38,25 k) (27)
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Figura 30 — Circuito de condicionamento do sinal de tenséo.
Fonte: Autor.

A placa confeccionada para fazer o sensoriamento e condicionamento
do sinal de tensdo possui 3 circuitos iguais ao da Figura 30, como mostra o
Apéndice C.

E importante destacar que o circuito de condicionamento para aquisico
do sinal da tensédo é do tipo ndo isolado eletricamente. Entre a fase da rede
elétrica ou o0 neutro existe uma impedancia com valor de 2,01 MQ em relagao

ao terra da alimentacé&o do circuito.

4.4 Circuito de condicionamento do sinal da corrente

Para a aquisicéo do sinal da corrente pelo conversor AD do processador
TMS320F28335 foi utilizado um sensor linear de efeito Hall modelo ACS712 na
forma de circuito integrado, juntamente com um circuito de condicionamento de

sinais, como mostra a Figura 31.

|
| Seere || CIRCUITODE ™
|CONDICIONAMENTO| | A/D
T | DEsINAIS | ]
ACS712

Figura 31 — Diagrama de blocos do condicionamento de corrente.
Fonte: Autor.
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O sensor apresenta uma caracteristica linear da sua tensdo de saida

com a corrente de entrada, o que pode ser visto na Figura 32.

Output Voltage versus Sensed Current

4.0
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1.5 T .- 25
85
1.0 - 150
0.5
0

-7 6-5-4-3-2-10 12 3 456 7
Ip (A)
Figura 32 — Relacao entre corrente e tensdo de saida do sensor Hall ACS712.
Fonte: Datasheet ACS712.
Como a amplitude do sinal de entrada no conversor AD do controlador
digital de sinais deve ser entre 0 e 3 V, um circuito de condicionamento é
necessario para adequar o sinal de saida do sensor de corrente para o

conversor AD.

A Figura 33 apresenta o esquema elétrico do circuito de
condicionamento para o sensor de corrente ACS712. O circuito é formado por
amplificadores operacionais, na configuracdo de somador inversor e

amplificador inversor e por um filtro passa-alta.

FILTRO PASSA-ALTA SOMADOR INVERSOR

i i | o-15V

| ! |

| SINAL L o R2 R RS

'ACS712  1o0u  100u | 50k 10k | 10k 10k
|

i 100k[] | = | T R4

| ! X s A/ID

| ! !

| : '

1 | I

: ! H

Figura 33 - Circuito de condicionamento do sinal de corrente.
Fonte: Autor.
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O filtro passa-alta € utilizado para eliminar a componente DC da tenséo
de saida do sensor ACS712. O amplificador inversor € responsavel pelo ganho

do sinal e o somador inversor por adicionar um valor de offset de tensao.

Quando o sinal de corrente for de 5A, a tensdo de saida do circuito de
condicionamento da corrente serad de 3 V; e quando a corrente for de -5A a
tensdo de saida do circuito de amostragem sera de OV. Logo, o circuito gera
uma atenuacao de aproximadamente 3,33, portanto o ganho, Gti, do circuito de

condicionamento da corrente é de 0,3 V/A.

A placa confeccionada para fazer o condicionamento do sinal de

corrente possui 3 circuitos iguais ao da Figura 33, como mostra o Apéndice C.

4.5 Chave estatica de transferéncia — topologia com tiristores

Essa topologia de chave estatica € composta pelos TRIACs TIC226D,
mostrados na Figura 34. Para acionar os gates dos TRIACs, um circuito

usando opto-acopladores MOC3023 foi utilizado.

RI . R RrR3 ©
ol | 820 %Z#Z 180 ir-nl
o= S
g ] T 2 4 o &1 ;SQ
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e L moca023 | .
o,
O
o ©
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o R4 . R RrRe ©
E 1 820 %Z #3 180 2
= 2 : 4 p— C2
. 68n N7
L wmocz02s | 096D
©
Figura 34 - Circuito da Chave de Estatica Transferéncia da topologia com
tiristores.

Fonte: Autor.

4.6 Chave estatica de transferéncia — topologia com IGBTs

Nesta topologia de chave estatica foram utilizados quatro IGBTs

IRGB15B60KD, como mostra a Figura 35. A corrente de coletor maxima de
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cada IGBT € 15 A RMS e 62 A de pico. Esse dispositivo apresenta tensao

maxima de bloqueio do coletor para emissor de 600V.

Como mostra a Figura 35, para o acionamento dos IGBTs foram
utilizados os circuitos integrados HCPL-3150 e DM7407. O DM7407 consiste
de seis buffers independentes com saida em coletor-aberto que requerem
resistores de pull-up externos para a logica de operacdo. O HCPL-3150
consiste de um opto-acoplador dedicado ao acionamento de drivers de
poténcia com IGBT e MOSFETSs. Esse circuito integrado permite larga faixa de

tensdo de alimentacao (15 a 30 V).
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Figura 35 - Circuito da Chave de Estatica Transferéncia da topologia com
IGBTSs.
Fonte: Autor.
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4.7 Buffer

Para acionar com seguranca tanto os IGBTs do médulo IRAM, quanto os
semicondutores da STS é necessario um circuito de interface entre o DSC e os

drivers das chaves.

Cada saida digital do DSC utilizado pode fornecer no maximo corrente
da ordem de alguns mili-ampéres, porém tantos os IGBTs do inversor quanto
0s semicondutores da STS consomem correntes maiores para Seus
acionamentos. O circuito integrado octal buffer 74LS245 ¢é utilizado, como

mostra a Figura 36, para essa finalidade.
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Figura 36 — Buffer.
Fonte: Autor.

4.8 Circuito de Alimentacéo

Este circuito foi construido com a finalidade de alimentar outros circuitos
que fazem parte do trabalho proposto. O circuito é composto de um
transformador, diodos, capacitores e reguladores de tensdo, como mostra a
Figura 37. A tensao +15 V/-15 V alimenta os circuitos de condicionamento dos
sinais de corrente e tenséo, +12 V alimenta um ventilador utilizado para a
refrigeracdo do modulo IRAMS10UP60A e +5 V é usado para alimentar o

circuito buffer.
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Figura 37 — Circuito de Alimentacao.
Fonte: Autor.
4.9 Conversor D/A

Foi construido um circuito utilizando integrado MCP4922, que € um
conversor D/A (Digital/Anal6gico) de 12 bits com interface SPI. Através dos sinais
de saida deste conversor € possivel visualizar as variaveis internas do DSC na

forma de sinais na tela de um osciloscopio ou mesmo quantizar o seu valor.

|-
gg—_,—l_‘o PIN 18 —_;@
oF—oPIN 16
&T PIN 19 1
3Vv3 =
PIN 18 1
PIN19 o 5psoc vour
PIN 16 O ngC VOUTB

||}_' : 3HDN VREFE
3v3 O—F D:_922 =

Figura 38 — Conversor D/A. -
Fonte: Autor.

4.10 Esquema elétrico geral

A Figura 39 mostra o esquema elétrico geral do trabalho.
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Figura 39 - Esquema elétrico geral.
Fonte: Autor.
4.11 Concluséo

A estrutura fisica do trabalho € composta pelo DSC TMS320F28335,
circuitos de condicionamento de sinais de tensdo e corrente, circuitos de
poténcia e protecao do inversor, circuito da chave estética de transferéncia,
buffer, circuito de alimentacao e conversor D/A.

Foram apresentadas algumas topologias classicas e funcionais, ja
conhecidas na literatura, de facil projeto e implementacdo. Sendo assim, a
construcdo de toda estrutura € relativamente simples, embora seja composta

de diferentes circuitos que executam funcdes distintas.

O capitulo seguinte apresenta a estratégia de controle para o
rastreamento da tensdo e corrente do inversor monofasico, e traz um modelo
de projeto de controladores proporcional-integral e proporcional-ressonante
para 0 mesmo, além de apresentar o algoritmo PLL, responsavel por gerar um

sinal sincronizado com o sinal de tenséo da rede elétrica.
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5- CAPITULO - ESTRATEGIA DE CONTROLE DO INVERSOR

MONOFASICO TIPO FONTE DE TENSAO

Este capitulo apresenta a modelagem do inversor monofasico e a
estratégia de controle para o rastreamento da tenséo e corrente do mesmo. O
texto mostra que a modulacdo por largura de pulso digital (DPWM),
inerentemente introduz atrasos, ao contrario de modulacdo analdgica, e estes
atrasos limitam os ganhos dos compensadores que, por sua vez, influenciam
no rastreamento do sinal de referéncia. Dadas estas limitacdes, o texto
apresenta um método analitico para determinar os melhores ganhos possiveis
gue podem ser alcancados pelos reguladores. O controle adotado apresenta
um arranjo em cascata, onde é utilizada uma malha interna de corrente e outra
externa de tensdo. Também é apresentado um algoritmo PLL (Phased Locked
Loop) em malha fechada para a deteccao da frequéncia e do angulo de fase do
sinal da tensdo da componente fundamental da rede elétrica. Esse algoritmo

sera responsavel por gerar um sinal sincronizado com a rede elétrica.

5.1 Controlador Multimalhas para inversor monofésico do tipo fonte de tenséo

A Figura 40 apresenta o esquema elétrico simplificado da topologia e o
diagrama de controle do inversor, onde se observam duas malhas de
realimentacdo. O sinal de tensdo de carga Vo € comparado com o sinal de
referéncia de tensao Voref, resultando um sinal de erro que serve de entrada
para o controlador de tensdo. O sinal de saida deste controlador corresponde
ao sinal de referéncia de corrente que € entdo comparado com o sinal de
corrente do indutor do filtro LC. O erro resultante da comparacao dos sinais de
corrente € o sinal de entrada para o controlador de corrente que produz o sinal
de referéncia para o gerador PWM, e este, por fim, produz os sinais de
comando para o acionamento das chaves do inversor (BUSO; MATTAVELLI,

2006).
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Figura 40 - Esquema elétrico simplificado da topologia e diagrama do
controlador multimalhas.
Fonte: Autor.

Para ambas as malhas, o trabalho traz um modelo analitico de projeto de
controladores proporcional-integral (Pl) e proporcional-ressonante (P+Ress)
para o inversor monofasico, onde se determinam os melhores ganhos

possiveis que podem ser alcancados pelos respectivos controladores.

As secbes 5.5 e 5.6 apresentam o equacionamento que determinam 0s
ganhos do controlador Pl para a malha de corrente e tenséo, respectivamente;
ja as secdes 5.8 e 5.9 apresentam o equacionamento para calculo dos ganhos

do controlador P+Ress.

5.2 Modelagem do inversor

O inversor monoféasico do tipo fonte de tensao (VSI), mostrado na Figura
41 é conversor CC-CA responsavel por realizar a conversao de energia de
corrente continua para corrente alternada. A tensdo alternada produzida na
saida do inversor, Voc, € obtida a partir da comutacao dos transistores T1, T2,
T3 e T4.
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1%

Figura 41 - Inversor monofasico do tipo fonte de tenséo (VSI).
Fonte: Autor.

Q)

Devido a tenséo de saida do inversor Voc apresentar uma forma de onda
retangular, com alto contetdo harmonico, um filtro passa-baixas LC é utilizado, de

modo que o sinal de tensdo na carga seja senoidal sem distor¢oes.

A topologia apresentada na Figura 41 pode ser simplificada através da
auséncia do capacitor C, o que facilita a sua modelagem. Normalmente o filtro
LC possui uma frequéncia natural de ressonancia baixa, cerca de 600 Hz, valor
distante da frequéncia de comutacdo das chaves do inversor, fs, que é alto
(kHz). A impedéancia do filtro em um valor de frequéncia proximo ao da
comutacdo torna-se praticamente indutiva. Desta forma, a modelagem
realizada com a auséncia do capacitor € uma boa aproximacdo matematica do
inversor (BUSO; MATTAVELLI, 2006).

Na Figura 42 é mostrada a topologia utilizada para o equacionamento do
modelo matematico que estabelece a relagcéo entre a corrente de saida lo em
funcdo da tensdo Voc. Esta equacdo fara parte das equacdes da malha de
corrente. O indutor Ls, neste caso, atua como uma fonte de corrente alternada,

sendo que Rs representa a sua resisténcia série.

B

2

T—|O y ST Rs
gy 4

Figura 42 — Inversor monoféasico tipo fonte de tenséao.
Fonte: Autor.

-0
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Através do inversor monofasico mostrado na Figura 42, se pode afirmar que:

Voc = (sLs + Rs)lo (28)
Resultando em:
o _ 1 1
G(S)iovoc = m (s) = gH—LS (29)
SRs

Assumindo que o sinal modulante (sinal senoidal) varia lentamente no
tempo em relacdo ao sinal da portadora (sinal triangular), é possivel relacionar

a tensdo média no inversor em funcdo da razéo ciclica.

Vocmeaio(t) = Vdc(2d(t) — 1) (30)

Derivando-se a Equacao 30, determina-se a relacédo entre as variagdes
de Vocmegico €m funcdo de d para pequenas perturbacdes da razéo ciclica,

resultado a Equacéo 31.

avocmedio

= 31
3d 2Vdc (31)

7z

Onde Vdc é assumido como constante. Considerando pequenas
perturbacdes em torno de um ponto de operacdo, a funcdo de transferéncia
que relaciona a corrente de carga em funcédo da razao ciclica € expressa pela

Equacéo 32.

2Vdc 1

o
G(S)=7(S)= Rs Ts% (32)

Onde o e d representam pequenas perturbacées das variaveis lo e d

em torno de um ponto de operacao.

A validacdo do modelo (Equacédo 32) € realizada via simulacdo numérica
no software PSIM utilizando a ferramenta ac Sweep, da qual é possivel se
obter o diagrama de Bode do comportamento dinAmico do conversor para

perturbacdes de pequenos sinais.

A Figura 43 ilustra a comparacao utilizando ac Sweep no circuito real

com o modelo matematico apresentado. Observa-se que a planta que relaciona
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corrente por razéao ciclica apresenta o comportamento esperado de um sistema

de primeira ordem.

AMP (SIMULACAO) AMP (MODELO)

60
50
) ..‘h‘.‘-ih\
o 40 ——
= N""‘"\L
< 20 L
10 T —
0
100 1000 10000
FREQUENCIA (Hz)
FASE (SIMULACAO) FASE (MODELO)
0
é -20
40 "
o \\
w60 -
2
T 80 e S AR
-100 -
100 1000 10000

FREQUENCIA (Hz)

Figura 43 - Diagrama de Bode de fo (s)/d(s) com Vdc =240V, Rs=10e
Ls = 0,005 H.
Fonte: Autor.

5.3 Controlador de corrente

O controlador de corrente é responsavel por gerar o sinal de referéncia
de modulagéo, que corresponde ao sinal modulante (m(t)) a ser utilizado sobre
uma portadora para a geracdo do sinal PWM de comando das chaves. O sinal
de entrada do controlador € o sinal de erro ou diferenca entre um valor de
referéncia de corrente Iloref e a corrente de saida Io multiplicado por Gti, que
representa 0 ganho do sensor de corrente juntamente com o circuito de
condicionamento de sinais. A Figura 44 ilustra o diagrama de blocos do
controle da malha de corrente.
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Figura 44. Diagrama de blocos do controle da malha corrente
Fonte: Autor.

A funcdo de transferéncia do controlador depende se o mesmo é

proporcional-integral ou proporcional ressonante.

A Equacao 32 representa o bloco G(s). O modelo matematico do bloco

PWM sera visto a seguir.

5.4 Andlise do atraso da modulacéo por largura de pulso digital

A implementacdo analogica do sinal

PWM ¢é obtida através da

comparacao de dois sinais, um sinal modulante (m(t)) e uma onda portadora

(c(t)), tipicamente um sinal triangular ou dente de serra. Um circuito PWM

simples € mostrado na Figura 45.

c(t) . m(t)
cpk

m(t)
. >—

Comparador

Voc(t)

' i—--- +Vde

(b)

Fonte: Autor.
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Observando a Figura 45(b), a comparacao entre os sinais m(t) e c(t)
produz um sinal quadrado Vmo(t) na saida do comparador, que serve de sinal
de comando para o acionamento das chaves do inversor (Figura 42). O sinal de
tensdo resultante entre os bracos do inversor apresenta uma forma de onda

retangular como mostrado na Figura 45(b) no grafico de Voc(t).

Os limites de tensdo de Voc(t) sao +Vdc e -Vdc, com frequéncia
constante fs = 1/Ts, sendo Ts o periodo do sinal da portadora c(t). O tempo
de duracéo de +Vdc depende da razao ciclica d e do periodo de modulacao Ts.
E possivel relacionar o sinal modulante m(t), com a razéo ciclica d através da

expressao:

m

d=r (33)

Onde m é assumido constante em um periodo de modulacado e cpk é o

valor de pico da portadora.

Considerando a Figura 45(b), nota-se que uma mudanca repentina na
amplitude do sinal de modulacdo implica sempre uma resposta imediata no
ajuste da razao ciclica. Isto significa que a implementacdo analogica do sinal
PWM garante um retardo minimo entre o sinal de modulacéo e a razao ciclica.
Em (VAN DE SYPE et al., 2004) demonstra-se que o atraso de fase do

modulador naturalmente amostrado € zero, concluindo que o atraso do

modulador PWM analégico pode ser sempre considerado insignificante.

Em implementacdes digitais do sinal PWM, ha a introducéo de efeitos de
sample-and-hold e o atraso ndo € desprezivel. A Figura 46 mostra o atraso de

resposta dindmica do modulador.

A atualizacdo do valor do sinal modulante é realizada apenas no inicio
de cada periodo de modulacdo. E possivel modelar esse modo de operacéo
considerando os efeitos de sample-and-hold. Ignorando-se o contador digital e
assumindo resolucéo infinita na operacdo de comparacéo binaria, o modulador
digital funciona exatamente como um analdgico, onde o sinal de modulacéo
m(t) € amostrado no inicio de cada periodo de modulacéo e o valor amostrado

mantém-se constante durante todo o periodo.
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Figura 46. Formas de onda do PWM Digital.
Fonte: Autor.
Devido ao efeito sample and hold, a resposta do modulador para
qualquer perturbacdo durante um periodo sé podera ocorrer no periodo
seguinte onde havera a mudanca do valor da razdo ciclica. A resposta nao

acontece no periodo quando ocorre a perturbacgéao.

Este efeito de atraso corresponde a uma grande diferenca em relacao a
implementacdo do modulador analdgico, onde a resposta pode ocorrer durante

0 mesmo periodo de modulacéo.

A utilizacdo de um sistema de geracao de sinal PWM digital apresenta
um atraso de resposta. Isto reduz de forma significativa a margem de fase do
sistema, 0 que muitas vezes obriga o projetista a adotar um projeto mais
conservador do compensador e trabalhar com uma menor largura de banda no

sistema de malha fechada.

Um modelo equivalente de implementacdo do PWM digital esta
representado na Figura 47, onde se pode observar o sinal m(t) em tempo
continuo e o sinal Ms(t) discreto. A chave corresponde ao circuito de sample-
and-hold, amostrador ideal e ZOH, um retentor de ordem zero (zero-order hold)

com periodo de amostragem igual a T's.

O sinal Ms(t) é comparado como sinal c(t) através de um comparador

analdgico, resultando o sinal PWM Vmo(t) como ilustra a Figura 47(a).
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Figura 47. Modelo equivalente do PWM digital e formas de onda.

Fonte: Autor.
De acordo com (VAN DE SYPE et al., 2004), para um sinal triangular de
portadora c(t), a fungcéo de transferéncia que relaciona os sinais Vmo(t) e m(t)

no dominio da frequéncia é dada por:

Vmo(s) 1 Ssa-T | —sata)s
PWM = = 2 2 34
WM(s) M(s) 2cpk (e te ) (34)

Onde Vmo(s) e M(s) representam a transformada de Laplace de Vmo(t)

e m(t), respectivamente. E possivel simplificar a Equac&o 34 e obter:

—S(l—d)% + e_5(1+d)%> ~ ie_sg (35)

PWM(s) = o

2cpk (e

Utilizando-se a aproximacdo de Padé de primeira ordem (BUSO;
MATTAVELLI, 2006):

Ts
JIs l=sg
e %7 = 7 (36)
145>
4
Substituindo a Equacao 36 na Equacéo 35, resulta em:
Ts
M) = = L 1T (37)
s _cpke _Cpk1+sE
4
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A utilizacdo da Equacéo 37, que € uma funcao de transferéncia racional,
€ claramente mais facil para manipula¢cdes matematicas do que funcdes

exponenciais e representa 0 modelo matematico do bloco PWM da Figura 44.

5.5 Determinagéo dos ganhos do controlador Pl para a malha de corrente

A funcéo de transferéncia do controlador proporcional-integral é dada
por:
Gpi(s) = Kp; + % (38)
Para determinacao dos valores dos ganhos Kp; e Kii, que representam,
respectivamente, os ganhos proporcional e integral do controlador, sé&o
necessarias duas condi¢cdes: o0 moédulo da funcdo de transferéncia em malha
aberta do diagrama de blocos da Figura 44 deve ser igual a 1 na frequéncia de
cruzamento desejada e a margem de fase igual a 60°, de acordo com (BUSO;
MATTAVELLI, 2006). A largura de banda fcl; sera um sexto da frequéncia de
comutacéo fs.

A funcéo de transferéncia em malha aberta para o diagrama de blocos

da Figura 44 ¢é dada pela associacdo em cascata de todos os blocos:

Gol;(s) = (Kpi + ﬂ)(

S

Ts
Gti) I=s7\[2vde 1 (39)
Ts Rs Ls
S — 1+s R_S

cPk/\ 1 +

Substituindo-se o termo s da expressao Gol;(s) por jw, determinam-se
as expressdes de modulo e fase, onde o modulo devera ser igual a 1 para a
frequéncia desejada de cruzamento w = wcl; = 2w fcl; (sabendo que Ki; <

wcl;Kp;) e a fase igual a 60°. A equacéo obtida para médulo é dada por:

cpk \ Rs Ls>2
Kp = [ —) == |1 [ (40)
Pi (ZVdc) Gti\/ * (Wc ‘Rs
A equagdo encontrada para uma margem phm minima é apresentada
em (41).
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wcl; Kp;

Rl = tan (—90o + phm + 2 tan~1 (Wcli %) +tan™ (Wdi Ilé_i)) )

5.6 Modelo matemético da malha de tensédo e determinacdo dos ganhos do
controlador PI

A malha de tensdo € responsavel por gerar o sinal de corrente de
referéncia para a malha de corrente, como ilustrado na Figura 40. O valor da
corrente de referéncia depende da impedancia da carga, e deve ser
determinado de modo que o produto dos valores de corrente e impedancia
resulte no valor de tensdo desejada. Se a carga variar, um novo valor de
corrente de referéncia deve ser determinado para que a tensdo na carga se

mantenha constante.

A partir do valor da corrente de referéncia, a malha de corrente controla
o valor da corrente injetada na carga. O inversor pode funcionar somente com
a malha de corrente mas, neste caso, ndo ocorrera a regulacdo da tensédo na
carga ja que o valor da corrente de referéncia sera fixo. Se a carga variar, o
valor da tensdo também ir4 variar, de acordo com o resultado do produto do
valor fixo da corrente pela impedancia da carga. Por isso a necessidade de
corrigir o valor da corrente de referéncia e assim, ha necessidade de duas
malhas de realimentacdo no controle do inversor, uma mais externa (tenséo) e
outra mais interna (corrente) (VENDRUSCULO et al., 2005) (MATTAVELLI et
al., 2004).

O efeito do atraso do modulador PWM digital ndo sera considerado na

malha de tenséo, ja que esta incluido na malha de corrente.

Para a malha tenséo, é necessario um modelo simplificado da malha de
corrente que, de acordo com (BUSO; MATTAVELLI, 2006) pode ser obtido de
forma relativamente simples, porém exato o suficiente para reproduzir a
dindmica do sistema de uma forma razoavelmente fiel e permitir uma boa
modelagem do sistema em malha fechada. Um exemplo de modelo matematico
para a malha de corrente, encontrado em (BUSO; MATTAVELLI, 2006) é

expresso na Equacéo 42.

57



Ts

Ge(s) = () = o () [ — (42)
c(s) = ——(s) =Go
loref 1+ stcc Ts
1+s 7
Onde:
1
TCC = (43)
2m fcl;

O ganho Go € igual ao inverso do ganho de transdutor de corrente.

A Figura 48 ilustra o diagrama de blocos da malha de tensdo com o
controlador PI. O sinal de referéncia Voref é comparado com o sinal da tenséo
de saida Voc multiplicado pelo ganho Gtv do circuito de condicionamento de
sinais do sinal de tenséo, resultando um sinal de erro que serve de entrada
para o controlador, produzindo o sinal da corrente de referéncia, loref que

alimenta o bloco Gc(s).

Na Figura 48 o sinal de tensdo Vo apresenta um ganho Gtv e serve de
realimentacdo negativa para Voref. Este ganho € proveniente do circuito de

aquisicao do sinal de tenséo.

CONTROLADOR PI

loref
Voref /_\) Kiv o 1 Vo
—>& va+ > GC(S) + —
5 Ky = Cs
Icarga
TRANSDUTOR DE
TENSAO
Gtv }<

Figura 48. Diagrama de blocos do controle de tensdo em malha fechada.
Fonte: Autor.

E importante salientar que o controlador de corrente foi projetado
assumindo uma configuracdo de carga diferente do esquema mostrado na
Figura 48, ou seja, nado foi assumido o capacitor de saida na modelagem. No
entanto, para um projeto tipico de um controlador de um VSI monofasico com

arranjo de duas malhas, a modelagem feita anteriormente pode ser aplicada

58



sendo uma boa aproximacdo para o projeto do controlador (BUSO;
MATTAVELLI, 2006).

Através da Figura 48 nota-se que a corrente de carga (Icarga) pode ser
considerada uma perturbacdo no controle da tensao de saida. Sendo Gp,(s) 0
controlador Pl de tenséo, a funcdo de transferéncia de malha fechada desse
sistema é dada por:

Gpry(s)-Ge(s) 1 (44)
— Icarga.
Cs + Gtv. Gpp,(s)Gce(s) Cs + Gtv. Gpp,(s)Gce(s)
O segundo termo da Equacéo 44 deteriora o rastreamento de Vo, sendo

Vo = Voref.

Icarga, portanto, considerada como uma entrada de disturbio. Uma
realimentacdo da corrente de carga na malha de tensdo, conforme mostra a

Figura 49, desacopla a tenséo de saida da corrente de carga.

CONTROLADOR PI

? oy loref lo 1 Vo
Vorel .8 — K] +& + Gels) — e
- e Ky + ( ) - Cs

Icarga Icarga

TRANSDUTOR DE
TENSAO

%4
Figura 49 - Diagrama de blocos do controle de tenséo com realimentacao
feedforward.

Fonte: Autor.

A corrente de carga pode ser medida ou estimada em tempo real, sendo
gue a corrente no indutor é igual a soma da corrente de carga com a corrente
do capacitor. A corrente no indutor é adquirida para efetuar o controle da malha
interna e a corrente no capacitor pode ser calculada pois é proporcional a taxa
de variacdo da tensdo de saida. Neste caso, porém deve-se lembrar de que
funcdes do tipo derivada requerem muito cuidado na implementacéo, uma vez
que ocorre amplificagdo de frequéncias mais altas, o que é altamente

indesejavel.

Nas simulacbes e na montagem pratica desse trabalho todas as
variaveis realimentadas e perturbacdes foram medidas. Portanto, pode-se

aplicar o controle por pré-alimentacdo (disturbance feedforward control). O
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controle por pré-alimentacdo minimiza o erro de set point, ou seja, compensa
as perturbacdes de maneira aproximada antes que elas afetem a saida do
sistema de controle (OGATA, 2011).

Mesmo com o controle feedforward n&o € possivel cancelar idealmente a
entrada distarbio, porém ajuda de forma significativa na melhora da

performance do controlador.

Com a finalidade de obter uma expressdo matematica para célculo dos
ganhos do controlador de tensdo é considerado que com o uso controle por
pré-alimentacdo, como mostrado na Figura 49, a perturbacdo é cancelada.
Com isso, a funcéo de transferéncia de malha aberta para o diagrama de
blocos da Figura 49 é:

Ki,,)c;tv 1 1—5% 1

Gti 1+srcc1+s% sC

Gol,(s) = (Kp,, + (45)

S
A compensacdo feedforward € um meio de alcancar uma resposta
satisfatoria no desempenho do controlador sem a necessidade de utilizar uma

estratégia de controle mais complexa.

L

INVERSOR ‘ ’

M_Vi S

——— C CARGA Icarga lo Vo
d :l;- =
PWM | | CONTROLADOR lo
DIGITAL CORRENTE
Icarga
Vo
CONTROLADOR
TENSAO
Voref

Figura 50 — Diagrama de blocos completo do controle.
Fonte: Autor.

Para o projeto de um controlador externo, a fim de conseguir um controle
satisfatorio da forma de onda de tensdo, mesmo com a presenca de cargas

ndo lineares, é necessario que a largura de banda da malha de tenséo, fcl,,
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seja pelo menos, 15 a 20 vezes maior que a frequéncia do sinal de referéncia,
isto é de 900 a 1200 Hz, considerando a referéncia em 60 Hz (BUSO;
MATTAVELLI, 2006).

Da Equacdo 45 sdo necessarias duas condicbes para determinar os

ganhos Kp, e Ki, do controlador PI.

A primeira condicéo é dada pela Equacéao 46:

Gtv (JKiv Z ¢ (wclv-vaP) V1 + (wely.tec)® (46)

Gti wel,%.C 1+ (wcl,. tcc)?

Onde wcl, = 2nfcl,.

A segunda condicao é impor uma margem de fase minima, phm, para a
funcdo de transferéncia de malha aberta na frequéncia de cruzamento.

Consequentemente € encontrado:

K wcl;. Ts
py> —2tan™?! ( LLL > +m  (47)

phm = —tan~1(wcl,.tcc) +tan™?! (WClv _
Li
A fim de se obter um amortecimento razoavel na resposta dinamica,

pode-se adotar phm igual a 60° (BUSO; MATTAVELLI, 2006).

5.7 Controlador Proporcional-Ressonante

De acordo com (HOLMES et al., 2009) o controlador Pl quando utilizado
no sistema de coordenadas fixa, a-b-c, ndo apresenta desempenho ideal, pois
gera erros de amplitude e fase no rastreamento dos sinais de referéncia. Em
contraste, no sistema de coordenadas sincrono, d-q, o controlador Pl atua com
sinal continuo e pode alcancar erro zero em regime permanente e sdao,
portanto, usualmente considerados superiores atuando no sistema de
coordenadas fixas (RODRIGUES, 2010).

O controlador proporcional-ressonante (P+Ress) apresenta o mesmo
desempenho em regime transitorio ou permanente que o controlador Pl no
modo sincrono. Logo, o uso desse controlador apresenta vantagem por operar

no sistema de coordenada fixa e de requerer muito menos processamento
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digital do que um controlador operando no sistema sincrono, por ndo necessitar
da transformacao de coordenadas (RODRIGUES, 2010).

Em (ZMOOD; HOLMES, 2003) os autores comparam o desempenho do
controlador PI no sistema de coordenadas fixas e sincrona e o do controlador
proporcional-ressonante no sistema de coordenada fixa. Para o controlador
proporcional-ressonante pode ser vista a eliminagdo do erro em regime
estacionario e a resposta transitoria é praticamente idéntica ao do controlador
Pl operando em coordenadas sincronas (RODRIGUES, 2010).

A funcionalidade basica de um controlador proporcional-ressonante é
inserir um ganho alto na frequéncia de ressonancia selecionada para eliminar o
erro de regime permanente nessa frequéncia; isso é conceitualmente similar a

um integrador, cujo alto ganho forca o erro de regime permanente DC a zero.

O controlador P+Ress é representado pelo ganho proporcional Kp; e um

controlador ressonante sintonizado na frequéncia fundamental wo:

2KiweyS

Gp+ress(5) = Kp + (48)

S? + 2wyt S + w02

Onde w,; € a faixa de frequéncia em torno da frequiéncia wo, na qual se
permite ganho alto, mas finito para o controlador ressonante real. A largura de
banda, w.,;, observada ao redor da freqiiéncia wo, minimiza a sensibilidade do

compensador ressonante as pequenas variacées de wo.

5.8 Determinacdo dos ganhos do controlador P+Ress para a malha de
corrente

Apenas substituindo no diagrama de blocos da Figura 44 o controlador
proporcional-integral pelo controlador proporcional-ressonante, obtém-se o

diagrama de blocos da Figura 51.
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; 2 .Kii.cocut.
{}pr .- PWM G(s) |—
= §°+2.cut.s+ o

TRANSDUTOR DE
CORRENTE

Figura 51 - Diagrama de blocos do controle de corrente em malha fechada com
o controlador P+ Ress.
Fonte: Autor.

CONTROLADOR

A 4

4

A funcéo de transferéncia de malha aberta para o diagrama de blocos da

Figura 51 é dada pela associacdo em cascata de todos os blocos:

Gol;i(S) = Gpiress(s). PWM(s).G(s).Gti (49)

Como no caso do controlador PI, o projeto do regulador é conduzido por
especificacdes relativas ao maximo erro permitido de rastreamento com
respeito ao sinal de referéncia que devem obedecer a largura de banda e
margem de fase desejada para o sistema como um todo. Logo, de acordo com
(BUSO; MATTAVELLI, 2006), a largura de banda fcl; € limitada a um sexto da

frequéncia de comutacao fs, e a margem de fase, phm, em 60°.

Logo, sdo necessarias duas condicdes para determinar o ganho
proporcional Kp; e ressonante Ki; do controlador P+Ress na malha de

corrente.

A primeira condicdo é dada pela Equacgédo 50, que € obtida impondo a
magnitude da Equacao 49 igual a um, na frequéncia desejada de cruzamento

(w = wcl; = 2nfcl;). Sabendo que wcl; > wo > Wy, Obtém-se:

VchtiJ(4Kiiwcut2 + Kpl-a)cliz)2 + 2Ki;w ey wcl;)?

=1 (50)

a)cliLS)2

0,5.wclichk.RsJ1 + ( Rs
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A segunda condi¢do € impor uma margem de fase minima, phm, para a
funcdo de transferéncia de malha aberta na frequéncia de cruzamento.

Consequentemente é encontrado:

1 < 2Kiiwcutwcli )
4Kiiwcut + Kpi(l)Cliz

_, (wcli. Ts _, (wcliLs
L—Ztan — —tan™ " (—— )+~

|
$ (51)
Rs J

5.9 Determinacao dos ganhos do controlador P+Ress para a malha de tenséo

Substituindo-se no diagrama de blocos da Figura 49 o controlador
proporcional-integral pelo controlador proporcional-ressonante, obtém-se o

diagrama de blocos da Figura 52.

CONTROLADOR

P+Ress
Voref 2 Kiv.ocut s loref lo < 1 | Vo
—»{t Kpv + — - + Gc(s) + —
o s°+2.wcut.s+wo* + = Cs

Icarga Icarga

TRANSDUTOR DE
TENSAO

Gtv i=

Figura 52 - Diagrama de blocos do controle de tensdo em malha fechada com o
controlador P+Ress.
Fonte: Autor.

Com a finalidade de se obter uma expressao matematica para célculo
dos ganhos do controlador P+Ress de tensdo € considerado que com o uso do
controle por pré-alimentacdo, como mostrado na Figura 52, a perturbacéo é
cancelada, como foi feito no projeto com o controlador Pl. Com isso, a funcao
de transferéncia de malha aberta para o diagrama de blocos da Figura 52 é:
2K, S Gtv 1 1= s% 1

) = 2

Gti 1+srccl+s% sC

cot ) = (o +
oly(5) S 2WytS + w02
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Da Equacédo 52, sdo necessarias duas condicbes para determinar o
ganho proporcional Kp,, e ressonante Ki, do controlador P+Ress na malha de

tensao.

A primeira condicdo € dada pela Equacgéo 53:

Gtv \/(4‘Kiv(‘)cut2 + va(‘)Cliz)z + (ZKivwcuthlv)z\ (53)
- =1 53
Gti a)clv3C\/1 + (wcl,.tcc)? /

Onde wcl, = 2nfcl,.

A segunda condi¢do € impor uma margem de fase minima, phm, para a
funcdo de transferéncia de malha aberta na frequéncia de cruzamento.

Consequentemente é encontrado:

I{ - ( 2K i, e0cl, ) \I

phm = 4 4K i,w ey + vawCllva $ (54)
wcl,. Ts\ m
L— tan~Y(wcl,.tcc) — 2tan™? ( ; ) + EJ

A fim de se obter um amortecimento razoavel na resposta dinamica, pode-
se adotar phm igual a 60° (BUSO; MATTAVELLI, 2006).

5.10 Discretizacdo do controlador Pl

A Figura 53 mostra o tradicional controlador Proporcional-Integral (P1).

mp(s)
—» Kp
Els) /l. m(s)
—> +
Ny —
Ki mi(s)
— e
Ky

Figura 53 — Controlador Proporcional-Integral.
Fonte: Autor.

A fung¢éo no dominio continuo do controlador da Figura 53 é:
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m(s) Ki
£0s) = + . (55)

Onde m(s) é saida do PI, €(s) é a entrada do PI, Kp é o ganho
proporcional e Ki € o ganho integral do controlador. E possivel escrever a

Equacéo 55 da seguinte forma:
Ki
m(s) = Kp.E(s) + e €(s) (56)

Para discretizar o controlador Pl é aplicado a transformacéo de Euler na

Equacao 56, obtendo:

Ki
m(z) = Kp.£(z) + ﬁ €(2) (57)
z.Ts

Onde Ts corresponde ao periodo de amostragem e de acordo com o

método Backward Euler :

z—1
= 58
S z.Ts (58)

E possivel escrever a Equagio 57 da seguinte forma:

m(z) = Kp. S(Zzi (12 -1) N KZLi IS.S(Z) (59)
m(z).(z—1) =Kp.(z—1).€(2) + Ki.z.Ts.E(2) (60)
m(z).z =Kp.z.€(z) + Ki.z.Ts.€(z) + m(z) — Kp.€(2) (61)

Aplicando a transformada z inversa na Equacéo 61 € obtido:
m(k) = Kp.€(k) + Ki.Ts.E(k) + m(k—1) — Kp.E(k — 1) (62)
Sabendo que:
mi(k—1)=m(k—1) — Kp.E(k — 1) (63)

Logo, tem-se a seguinte equacéao de diferencas (Figura 54):
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m(k) = Kp.€(k) + Ki.Ts.€(k) + mi(k — 1) (64)

mp(k)

_>@

E(k)

—» KiTs

Figura 54 - Controlador Proporcional-Integral Discreto.
Fonte: Autor.

5.11 Controlador PI com Anti-windup

Durante transitorios ou na ocorréncia de saturagdes internas das malhas
de controle, quando um erro assume valores elevados por longo tempo, a
saida da parte integral do controlador pode atingir valores elevados. Esse
fendbmeno € conhecido como windup. Como consequéncia, transitorios longos
com elevado sobre-sinal podem ocorrer, uma vez que o tempo integral ir4
demorar a sair da situacao de saturacao, requerendo ainda que o erro assuma
sinal contrario ao existente no inicio do transitorio, causando sobre-sinal. Isto
pode ser evitado prevendo-se um bloco anti-windup que restrinja a acao

integral quando o erro for muito elevado (MARTINZ, 2007).

De acordo com (BUSO; MATTAVELLI, 2006) uma maneira eficiente de
limitar os erros elevados de transitorios é mostrado na Figura 55, onde a acéo
proporcional possui um limite fixo e na acao integral um novo limite é calculado

a cada iteracdo de controle e se necessario a saida integrante é limitada.

Portanto, o limite maximo da acao proporcional € fixo e dado por mpax €

o limite da acao integra Li(k) € dindmico e dado por:
Li(k) = Myax — |Kp. EC(K)| (65)

Onde £(k) € o k-ésimo valor de erro, ou seja, a entrada do PlI.
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ANTI-WINDUP

mp(k) | P
—» Kp —
E(k) m(k)
> +
Lifk) ]"(\
—> KiTs =" mi
z—l

Figura 55 - Controlador Proporcional-Integral com anti-windup.
Fonte: Autor.

Esta estratégia Anti-Windup foi utilizada para os controladores Pl nesse

trabalho.

5.12 Discretizacdo do controlador ressonante

Usando a técnica de discretizacao bilinear (método de Tustin) onde:

(-2 (5

z+1) Ts\z+1

Onde Ts é o periodo de amostragem e sabendo que a funcédo de

transferéncia do controlador ressonante é:

Y(s) 2Ki;weyeS
E(s) s2+ 2w.yus + wo?

Gress (5) = (67)

Substituindo a Equacdo 66 na Equacao 67, obtém o dominio discreto z
da funcdo de transferéncia do controlador ressonante dada pela Equacédo 68
(TEODORESCU et al., 2006).

G () = Y(z2)  apz'—a;z7?
ress\) = B T bo — byzt + byz-2
ap = a; = 2KiKiweye (68)

by = b, = K;* + 2K, weye + 00>
bl = 2Kt2 - 20)02
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Aplicando a transformada inversa z na Equacédo 68 € obtida a seguinte
equacao de diferencas (TEODORESCU et al., 2006):

1
y(k) = b—o{al le(k = 1) —e(k = 2)] + byy(k — 1) — byy(k — 2)} (69)

5.13 PLL

PLL (Phased Locked Loop) é um algoritmo em malha fechada para a
deteccdo precisa e rapida da frequéncia e do angulo de fase da onda
fundamental de um sinal. E bastante utilizado devido & sua rapida convergéncia
e precisdo (PADUA, 2006)

Constituem-se basicamente de um detector de fase, um filtro passa-
baixas e um oscilador controlado por tensdo. Este ultimo é responséavel pelo
sinal que serd comparado com o sinal de entrada no detector de fase, como na
Figura 56 (PADUA, 2006).

VY |DETECTORDE | € |FILTRO PASSA-| Aw
FASE | BAIXAS

3

OSCILADOR
CONTROLADO
POR TENSAO

Figura 56 - Diagrama representativo de um PLL genérico.
Fonte: Autor.

No detector de fase, um sinal de entrada v é comparado com um sinal
ul, idealmente ortogonal a ele, sintetizado pelo PLL. Caso a diferenca de fase
nao seja de 90°, um sinal de erro é gerado e filtrado, sendo interpretado como
um desvio de frequéncia Aw que ajustara, pelo Oscilador Controlado, o sinal
ul para o proximo passo de calculo. Sendo assim, é possivel identificar a
frequéncia e a fase fundamental do sinal de entrada através do sinal ul
(PADUA, 2006).
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A teoria utilizada para construir a estrutura do PLL implementado neste
trabalho é a de ortogonalidade de vetores. De acordo com (STEINBRUCH,;
WINTERLEE, 1987), dois vetores u e v, quando fatores de um produto escalar,

resultam em:

n
VU= Vg Uy +Vp Uy + v Uy, =Zvi.ui (70)
i=0
E ainda, deve-se saber, que dois vetores serdo ortogonais se e somente
se a meédia do produto escalar desses vetores em um determinado periodo for
nula, assim, conclui-se que a Equacgédo 71, aplicada a implementacao digital

para sinais senoidais, sera nula quando os vetores v e u forem ortogonais.

k n
— 1
VRl = = (Z vi[k].ui[k]) = (1)
k—N

=0

Onde T1 é o periodo da componente fundamental, N € o namero de
amostras por periodo, n é a dimenséo dos vetores v e u, € k € o indice da

amostra em um dado instante.

5.13.1 PLL monofésico

Baseado nas informac¢fes descritas acima € possivel definir o diagrama
de blocos que representa o PLL monofasico, mostrado na Figura 57. O sinal
de referéncia dp* é igual a zero, deste modo o valor médio do produto escalar
dos vetores v e u devera tender a zero se ambos forem ortagonais entre si. Em
(PADUA, 2006) mostra que um controlador Proporcional + Integral (PI)
consegue deixar o PLL com uma resposta transitoria rapida e sem erro

estacionario para a frequéncia fundamental e o angulo de fase.
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Figura 57 — Modelo PLL monoféasico.
Fonte: Autor.

O algoritmo do PLL funciona da seguinte forma: o sinal amostrado da
tensdo da rede v é multiplicado pelo sinal u. A seguir, determina-se o valor
médio do resultado do produto escalar entre v e u, que sera utilizado como
valor de comparacdo com o valor de dp*, que é igual a zero. Havendo
ortogonalidade entre os sinais v e u, 0 valor médio do resultado do produto
tende a zero. O erro ou diferenca entre dp* e o resultado do valor médio serve
como sinal de entrada ao controlador PI, cuja funcdo € de anular o erro e
juntamente com o incremento de wo (260 rad/s) sintetizar em sua saida, a
frequiéncia angular fundamental w de v. O valor de w € integrado através da
funcdo 1/s, resultando no angulo de fase 8, que representa o angulo de fase
de v e que varia de 0 a 21 radianos. Calculando-se o seno de 0, sintetiza-se

entdo o sinal u, ortogonal a v.

O calculos dos ganhos do controlador Pl que determinam ao PLL uma
resposta rapida, boa dinamica de desempenho e erro de regime nulo, além de
ser robusto a transitérios e ruidos na entrada sdo detalhados em (PADUA,
2006).

O PLL implementado nesse projeto é responsavel por gerar um sinal
sincronizado com a rede elétrica, para que o inversor sintetize em sua saida
um sinal de tensdo em fase com a mesma. Porém durante uma interrupc¢ao da
rede, o algoritmo n&o pode interromper a geragcdo do sinal de referéncia. Para
gue isso nao ocorra, a légica implementada neste algoritmo continua gerando

este sinal sem nenhuma modificagéo.
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Para ilustrar o funcionamento do PLL monofasico proposto e mostrar o
seu desempenho, a Figura 58 mostra a entrada (sendide em azul), a sendide
ortogonal (em vermelho) e o argumento Teta (parte inferior da figura) variando

entre 0 < Teta < 21r.

079 08 081 082 083 084 085 086 087 0.88

079 08 081 082 083 084 085 0.86 087 0.88
TEMPO (s)

Figura 58 — PLL: Entrada, sendide ortogonal e argumento.
Fonte: Autor.

5.14 Conclusao

Nesse capitulo foi apresentado um modelo analitico de projeto de
controladores para um inversor monofasico que possui duas malhas de
realimentacdo, uma de tenséo e outra de corrente. O capitulo apresentou a
modelagem da planta e detalhou o projeto de dois tipos de controladores:

proporcional-integral e proporcional-ressonante.

Em geral o controlador proporcional-integral, para sinais de referéncia
alternados, garante um comportamento transitério adequado, porém em estado
estacionario ndo garante erro nulo. Porém, com o uso do controlador P+Ress,
que introduz um alto ganho em uma frequéncia de ressonéncia selecionada, é

possivel eliminar o erro em regime permanente desta freqtiéncia.

Para o projeto de ambos controladores foi levado em conta o atraso da

resposta dindmica do modulador PWM digital, que € um fator que limita os
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ganhos do compensador. S&o0 mostradas também como essas limitacdes

influenciam no rastreamento do sinal de referéncia.

Este capitulo ainda apresentou um algoritmo PLL (Phased Locked

Loop), responséavel por gerar um sinal sincronizado com a rede elétrica.

No préoximo capitulo sera apresentada a chave estatica de transferéncia,

juntamente com suas possiveis topologias de construcao e seus algoritmos de
controle.
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6 - CAPITULO - CHAVE ESTATICA DE TRANSFERENCIA

Neste capitulo é apresentada e analisada a chave estatica de
transferéncia que fara o desligamento de uma fonte de alimentacdo quando
esta apresentar problemas, permitindo que a carga seja alimentada através de
uma fonte auxiliar. No caso de uma fonte ininterrupta de energia, ela é usada
para realizar a transferéncia do modo rede para o modo bateria e vice-versa.
Também é apresentado o algoritmo de controle da chave estatica de
transferéncia e dois diferentes métodos de deteccdo de disturbios: o primeiro
método € baseado no sistema de coordenadas dg e o segundo baseado na
deteccdo de amplitude por PLL. Cada método utiliza um algoritmo especifico
para detectar o valor de pico de tensdo nas fontes de alimentacdo. Se

detectado algum disturbio, ocorre a transferéncia da alimentagdo da carga.

Também sado analisadas e comparadas duas topologias distintas de
chave estatica de transferéncia. Uma topologia, que € convencional na

literatura, composta por tiristores e outra composta por IGBTSs.

6.1 STS (Static Transfer Switch)

A chave estética de transferéncia permite a transferéncia muito rapida da
alimentacdo de uma carga de uma fonte de alimentacdo para outra fonte
alternativa, proporcionando fornececimento de energia adequado para a
mesma diante dos varios problemas de qualidade de energia que afetam a
rede elétrica, tais como: reducdes e elevacbes de tensdo, interrupcdes, entre

outros.

Na Figura 59, h4 duas fontes de tensdo no circuito, uma fonte
preferencial (rede) e uma alternativa (inversor). Em operacdo normal, a carga é
alimentada pela rede. Quando ocorre alguma perturbagédo, a alimentagdo da
carga é transferida para a fonte alternativa. Apds a perturbacdo, a carga é
transferida para a rede novamente. No esquema elétrico ha sensores de
corrente e tensdo, onde 0s sinais provenientes dos sensores passam por um

circuito de condicionamento para ajustar 0os niveis de tensédo para as entradas
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do conversor A/D do processador TMS320F28335 utilizado no sistema. A
chave estatica é acionada através de um driver isolado que, na Figura 59, é
representado através de um circuito isolador. O buffer é utilizado para acionar o
circuito isolador, pois 0 DSC apresenta baixa capacidade de corrente de saida

Nos seus terminais.

L i : REDE
INVERSOR ~YY Y / \\ @
CHAVE CHAVE
ESTATICA ESTATICA
cC == CARGA =
FONTE FONTE
ALTERNATIVA PREFERENCIAL
CONDICIONAMENTO/ CONDICIONAMENTO/
SENSOR TENSAO SENSOR CORRENTE
[ — [
1 | |
DSC TMS320F28335
BUFFER
CIRCUITO
ISOLADOR
I [

Figura 59 — Esquema elétrico da chave estatica de transferéncia.
Fonte: Autor.

6.2 Estratégias de controle da chave estatica de transferéncia

Nessa secao serdo discutidos os algoritmos de controle da chave
estatica de transferéncia. Serdo apresentados dois diferentes métodos de
deteccdo de valor de pico do sinal de tensdo da rede elétrica: o primeiro
meétodo € baseado no sistema de coordenadas dg e o segundo € baseado na

deteccdo de amplitude por PLL.

Em ambos os métodos ha o rastreamento do valor de pico do sinal de

tensdo das fontes, que determina a ocorréncia de um disturbio, caracterizado
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como uma reducgao do valor de pico da tensao (sag) ou elevagédo deste valor

(swell), como mostra a Figura 60.

V_REDE V_PICO
300

oo oo N

100

0

-100

-200

-300 :
0.56 0.6 0.64 0.68
Time (s)

Figura 60 — Rastreamento do valor de pico da tensdo da rede.
Fonte: Autor.

6.2.1 Método baseado no sistema de coordenadas dq

6.2.1.1 Transformacéao de Clarke

A transformacdo de Clarke consiste em representar um sistema de
grandezas vetoriais trifasicas de soma nula (ou seja, sem componente
homopolar), tais como tensdes ou correntes em um sistema ortogonal bifasico
af (JORGE, 2009).

A conversdao do sistema ftrifasico abc num sistema estatico a0

caracteriza-se pela equacao:

_1 1 1_
v N
a 2 3 3 a
vel==.] o V33| Vb (72)
vol 3 2 2| lye
1 1 1
V2 V2 V2



A transformacdo da Equacédo 72 converte um sistema trifasico em um
bifasico, se a componente homopolar for nula. Na Figura 61 encontra-se
representado o diagrama fasorial desta conversao.

Figura 61 - Diagrama fasorial da Transformacéao de Clarke.
Fonte: (JORGE, 2009).

O eixo a encontra-se coincidente com o eixo da fase a, em zero graus e
com o mesmo valor de amplitude. O eixo B possui a mesma amplitude de a,

mas esta adiantado 90° em relacdo ao mesmo.

6.2.1.2 Transformacéao de Park

A transformacdo de Park consiste na passagem do referencial bifasico
ap, para um referencial ortogonal bifasico dq, sincrono com a tensédo da rede,
que roda a uma velocidade angular w e que faz um angulo 6 com o eixo a. Este
referencial encontra-se representado na Figura 62. O eixo d representa a
componente direta das tensdes ou correntes, e 0 eixo (¢ representa a
componente em quadratura das tensfes ou correntes a transformar (JORGE,
2009).

Uma das grandes vantagens desta transformacéo consiste no fato de

que as tensbes ou as correntes, apos a transformagdo, tomam-se valores
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continuos e ndo mais senoidais, tornando-se assim num sistema invariante no
tempo (JORGE, 2009).

o~

Figura 62 - Diagrama fasorial da Transformacao de Park.
Fonte: (JORGE, 2009).

A matriz de transformacéo do referencial bifasico a8, para o referencial
ortogonal bifasico dq, sincrono é dada pela Equacéo 73:

Vd]l _[cosf sinf] [Va
[VCI] B [— sinf cos 0] ' [Vﬁ (73)

O angulo 6 é encontrado através da utilizagao do algoritmo PLL, que

produz um sinal sincrono com a rede elétrica.

O resultado da transformacido do sistema a3 para o sistema sincrono
girante sédo dois sinais continuos d e g, cujos valores dependem da amplitude
dos sinais af e que conseguentemente dependem dos sinais do sistema

trifasico abc.

Também é possivel obter a transformacéo direta do sistema do sistema

trifasico abc para o sistema sincrono dq através da equacao abaixo:

9 (9 2”) (9 + 2”) v
[Vd] 23 cos cos 3 cos 3 VZ 78
Vgl 37| . . 21 . 2m\ |
sinf sin (6 — ?) sin (9 + ?) Ve
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6.2.1.3 Estratégia de deteccdo de distarbio do método baseado no sistema de
coordenadas dq

O método de deteccéo de disturbio baseado no sistema de coordenadas
dg é mostrado na Figura 63. Pelo fato desse trabalho ser um sistema
monofasico é necessario que o sinal de tensdo amostrado sirva de entrada
para o bloco “ABC FICTICIO” onde ser&o gerados trés sinais: Va, Vb e V¢ que
sao idealmente defasados de 120° entre si e que possuem a mesma amplitude
(a soma vetorial dos trés sinais € nula, ou seja, sem componente homopolar) e

gue por sua vez estardo sujeitos a transformada dada pela Equacéo 74.

Depois dos trés sinais idealmente defasados serem transformados em
componentes d e q, é obtido a raiz quadrada das somas dos quadrados dessas
componentes. O valor obtido é entdo subtraido de uma referéncia de valor 1 e

obtido seu valor em mdédulo, conforme a Equacéo 75.

Vs = [1-\VdZ + V| (75)

O resultado do médulo esta sujeito a um comparador de histerese e por
fim a saida desse comparador é o sinal de deteccao de disturbio. O sinal é alto

quando ocorre um disturbio e baixo quando néo ocorre.

' vd . 1 |CiRGA
—>‘ X Ig
el asc % ABC-D (P ’C)—» | X| > s
> nicTicio [, A8¢PQ v | N X
XZ

LOGICA DE
TRANSFERENCIA

1

Vd

X2 —y
Vaur —> S 1 s SALT
~» ABC 15 aBCcDQ < X - | X 1T >
FICTiCIO vg 1

—_— X2

h 4

Figura 63 - Método baseado no sistema de coordenadas dg.
Fonte: Autor.
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6.2.2 Método baseado na deteccdo de amplitude por PLL

Este método € baseado no algoritmo de deteccdo de sequéncia positiva
usando PLL proposto por (PADUA; DECKMANN; MARAFAO, 2005). A Figura
64, mostra em detalhe o método, onde o sinal de tensdo amostrado serve de
entrada para o algoritmo PLL, que é utilizado para a determinacdo do angulo
de fase do sinal da tensdo. A partir desse angulo, calculando-se o seno, se
produz um sinal senoidal em fase com o sinal de entrada e com amplitude igual
a 1. Na sequéncia é feito o produto escalar dos dois sinais em fase, que resulta
em um sinal cujo valor médio multiplicado por dois é igual ao valor de pico da
componente fundamental do sinal de entrada. O valor de pico é entédo subtraido
do valor unitario que corresponde a 1 pu e o resultado do mdédulo desta
subtracdo esta sujeito a um comparador de histerese, exatamente igual ao

meétodo baseado no sistema de coordenadas dg.

Por fim a saida do comparador de histerese é o sinal de deteccdo de
disturbio. O sinal é alto quando ocorre um distarbio e baixo quando nédo ocorre.
O sinal de deteccéo de disturbio € utilizado como sinal de entrada para a légica

de transferéncia da chave estatica.

PLL P»{ sin(d +90°)

l u -

Vpref.u 12 2 <3 | X| LAp eees
. P T2

‘ P -5 sin(0+90°)

1 lcaraa

A 4

Vorer

LOGICA DE
TRANSFERENCIA

S)'3\LT
»

14
Var 1 3l valtu = 2 -t 1X| b [T

A

Figura 64 - Método baseado na deteccdo de amplitude por PLL.
Fonte: Autor.
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6.2.3 Descrigdo do controle da chave estatica de transferéncia

Para controle do acionamento e bloqueio da chave estatica de
transferéncia € necessario a deteccdo dos sinais de tensdo da fonte
preferencial e auxiliar. Esta deteccao consiste em monitorar os valores de pico

destas tensdes através da utilizacdo de um dos algoritmos ja citados.

Quando a tensdo de uma das fontes sofrer elevacéo ou reducéo do seu

valor de pico, significa que a fonte est4 passando por um disturbio.

Depois da deteccdo do disturbio, a mesma légica de transferéncia é
aplicada em ambos os métodos, e através dela os sinais de disparo para a
chave estatica sdo gerados, tanto para a conectada na fonte preferencial
quanto para a conectada na fonte alternativa. Na légica de transferéncia, o

sinal de corrente da alimentacdo de carga € monitorado.
A l6gica de transferéncia obedece aos seguintes critérios:

e Se nado ha deteccao de distlrbio na fonte preferencial, a chave estatica
conectada a fonte preferencial conduzirg;

e Se h& a deteccao de disturbio somente na fonte preferencial, a carga é
transferida para a fonte alternativa;

e Se em ambas as fontes forem detectados distlrbios, a carga continuara
alimentada pela fonte preferencial.

6.2.4 Fluxograma dos métodos de controle da chave estéatica

Os sinais Vprer, VaLT € lcarca S0 adquiridos pelo conversor analdgico-
digital do processador e convertidos em valores por unidade (pu). Esses
valores servem de entrada para o calculo da amplitude do valor de pico das
tensdes das fontes, conforme pode ser visto no fluxograma da Figura 65.
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v

CALCULAR A AMPLITUDE DA
TENSAO DE PICO DA FONTE
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PREFERENCIAL

RETORNAR

Figura 65 - Fluxograma do método de controle da chave estatica.
Fonte: Autor.

Depois da deteccdo ou ndo do disturbio, a légica de transferéncia é
aplicada. A chave estatica de transferéncia transfere a alimentacdo da carga

para a fonte preferencial ou fonte alternativa de acordo com a necessidade.
e Sprer=0

Essa situacdo ocorrera quando ndo houver a deteccdo de disturbio na

fonte preferencial;

e Sprer=1E SaT1=0



Essa situacdo ocorrera quando houver a deteccéo de disturbio somente

na fonte preferencial.
e Sprer=1E SaT=1

Apenas ocorrera se em ambas as fontes for detectado algum distarbio.

6.2.5 Funcao Histerese

Tanto o método baseado no sistema de coordenadas dg quanto o
método baseado na deteccdo de amplitude por PLL calculam a amplitude do
sinal e essa amplitude é subtraida de uma referéncia de 1 pu e o modulo do
resultado dessa subtracdo é enviado para uma funcéo de histerese.

E comum em montagens praticas a presenca de ruidos que afetam a
estabilidade dos sinais. Com o0 uso da funcdo Histerese € possivel suprimir
esses efeitos no sinal de deteccdo de distarbio gerado pelos métodos de
rastreamento do valor de pico do sinal da tensdo. Com isso hd uma maior
estabilidade deste sinal, garantindo que n&o ocorra transferéncia da

alimentacéo da carga de forma indevida. (UGRAS, 2010).

O diagrama de bloco e o fluxograma da funcéo Histerese sdo mostrados

respectivamente nas Figura 66 e Figura 67.

O principio de funcionamento da func¢éo histerese é quando a entrada X
exceder 0,1 pu, a saida X2 sera alta (nivel l6gico 1) e quando estiver abaixo de
0,04 pu, X2 estara em nivel l6gico baixo. Porém, quando a entrada estiver
entre 0,1 e 0,04 pu o sinal de saida dependera do estado que estiver na propria

saida no instante anterior.

figl
X X>0,1 g X2

X=0,04

Figura 66 - Diagrama de bloco da fung&o Histerese.
Fonte: Autor.

84



( INiClO )
Y

X=|1-A|

S
flgl=1

flg2=1

A

X2 = OR(flg1,X1)
X1 = flg2*X2

Figura 67 - Fluxograma da funcao Histerese.
Fonte: Autor.

6.3 Topologia com Tiristores

A Figura 68 ilustra a chave estatica de transferéncia, construida com
dois TRIACs, modelo TIC226D. Cada TRIAC suporta 8 A (valor eficaz) e 70 A
(valor de pico). Esse dispositivo apresenta tensdo maxima de bloqueio de 400

V e tipicamente corrente de 20 mA em seu terminal gate para acionamento.

E importante ressaltar que nessa topologia, quando ha a deteccdo de
distarbio em uma fonte, a alimentacdo da carga € transferida para a outra fonte
apenas no cruzamento por zero da corrente da carga, para que ndo ocorra um

curto-circuito entre as fontes.
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Figura 68 — Esquema elétrico da STS com tiristor.
Fonte: Autor.

6.4 Topologia com IGBTs

E muito comum na literatura (DEUS, 2011), (UGRAS, 2010) e
(MOSCHAKIS; HATZIARGYRIOU, 2003) a utilizacdo de tiristores,
principalmente o SCR (Silicon Controlled Rectifier) ou TRIAC (Triode for
Alternating Current) na implementacdo da STS. Esses dois dispositivos
comportam-se como uma chave de retencdo, uma vez disparados e em
conducéo, ndo podem ser blogueados. A Unica forma de bloquear um tiristor é
através da reducdo do valor da corrente de anodo para um valor abaixo do da
corrente de manutencao (corrente minima de anodo que mantem o tiristor em
conducdo). Essa caracteristica torna os tiristores dispositivos lentos no
bloqueio, com controle apenas do seu acionamento ou comutagcéo do estado
de bloqueio para o estado de conducdo e n&o o inverso. Devido ao tempo de
espera para que o valor da corrente que circula pelo tiristor se torne menor que

o da corrente de manutencdo, necessario para o bloqueio, o desempenho da
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STS com tiristores fica comprometido durante a transferéncia da alimentacéo

da carga entre as fontes.

E possivel construir uma chave bidirecional em corrente, controlada em
as ambas as situacdes, transicdo de bloqueio para conducdo e vice-versa,
utilizando-se IGBTs e diodos, dispositivos unidirecionais (KAZMIERKOWSKI;
BLAABJERG; KRISHNAN, 2002). A Figura 69 ilustra duas topologias de chave
bidirecional, onde sao utilizados dois transistores na configuracdo emissor-
comum com dois diodos (Figura 69 (a)), e dois transistores na configuracéo

coletor-comum com dois diodos (Figura 69 (b)).

Q
o4 A
S

ry
(a) (b)

Figura 69 — Topologias de chave bidirecionais usando IGBT.
Fonte: Autor.

6.5 Etapas de comutacéo do interruptor bidirecional na configuracdo emissor-
comum

A transferéncia da alimentacdo da carga da “Fonte 1” para a “Fonte 2”
ocorre em quatro etapas. A chave bidirecional opera em quatro quadrantes
como ilustrado na Figura 70. O sentido positivo da corrente é indicado por | > 0
Caso o sentido seja invertido, | < 0, o0 processo é analogo ao da Figura 70, com

a mesma légica de comutacao.

12 Etapa: O transistor da fonte preferencial que conduz corrente em
sentido contrario a | € blogueado (0 que nao esta conduzindo). Dessa forma, o
sentido da corrente ndo pode ser invertido.

2% Etapa: Nesse momento aciona-se o transistor da fonte alternativa que
conduz corrente no mesmo sentido da corrente da fonte preferencial. A Figura

70(c) ilustra a corrente de alimentacdo da carga fluindo tanto da fonte
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preferencial quanto da fonte alternativa, porém essa situacdo dependera do
valor instantaneo de tensao de ambas as fontes. Se, por exemplo, no momento
da comutacdo, a tensdo da fonte preferencial for superior ao da fonte
alternativa, o diodo da fonte alternativa (que deveria conduzir) estara polarizado
inversamente, e com isso a corrente da carga fluira apenas da fonte

preferencial.

Por outro lado, se o valor instantaneo da fonte preferencial for inferior ao
da fonte alternativa é o diodo da fonte preferencial (que estava em conducéao)
que é bloqueado e a chave da fonte alternativa assume instantaneamente a

corrente de carga.

E importante ressaltar que nessa etapa a corrente flui de maneira
unidirecional, ou seja, ndo ha possibilidade da corrente fluir entre as fontes

entre si, ocasionando um curto-circuito.

Fonte
preferencial

Ton Town

1>0

Fonte
alternativa —GFF —IBFF

(a)

Fonte
preferencial

Fonte
preferencial

Torr  Torr

1>0 1>0

Fonte

Fonte
alternativa —IBFF —E)FF alternativa -IBN —GFF

(b) (d)

Fonte
preferencial

Fonte
preferencial

Torr Torr

1>0

Fonte Fonte
alternativa ON OFF alternativa -|BN -I-ON

(c) (e)

Figura 70 — llustracdo da topologia da STS e suas quatro etapas de
funcionamento. (a) Carga alimentada pela fonte preferencial, (b) 12 Etapa, (c)
22 Etapa, (d) 32 Etapa e (e) 42 Etapa.

Fonte: Autor.

1>0
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3% Etapa: O segundo transistor da fonte preferencial que esta
conduzindo, é bloqueado. Neste momento a corrente de alimentacdo da carga
€ somente da fonte alternativa.

42 Etapa: Aciona-se o segundo transistor da fonte alternativa. Com isto, é
possivel re-estabelecer a caracteristica da chave bidirecional, para que a

corrente possa circular em ambos os sentidos.

O tempo de duragdo das etapas 1 e 4 nado é critica, pois 0s transistores
nao estdo conduzindo e também nao irdo conduzir corrente instantaneamente.

Essas etapas podem ocorrer o mais rapido possivel.

Em relacdo as etapas 2 e 3, os transistores entram em conducdo ou
bloqueio do sinal da corrente, sendo consideradas etapas criticas. Este fato deve
ser considerado de acordo com as caracteristicas dos transistores empregados
na topologia (KAZMIERKOWSKI; BLAABJERG; KRISHNAN, 2002).

A Figura 71, mostra o esquema elétrico da chave estatica de
transferéncia implementada com a topologia do interruptor bidirecional com

IGBTs na configuracdo emissor-comum.

REDE
C == =
CARGA
FONTE FONTE
ALTERNATIVA PREFERENCIAL
|
CONDICIONAMENTO/ CONDICIONAMENTO/
SENSOR TENSAO SENSOR CORRENTE
| |—| |
111
DSC TMS320F28335
| BUFFER
CIRCUITO
ISOLADOR
'|| Il

Figura 71 - Esquema elétrico da STS com IGBT.
Fonte: Autor.
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6.6 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas duas topologias possiveis de
construcdo fisica da chave estatica de transferéncia. A topologia que utiliza
IGBTs e diodos ndo € muito comum nesta aplicacdo, e apresenta a vantagem
de poder ser comandado o acionamento e bloqueio, o que, este Ultimo nao

ocorre com a topologia composta por tiristores.

Também foram apresentados dois algoritmos de deteccédo de distarbio das
fontes de alimentacéo. O primeiro método é baseado no sistema de coordenadas
dg e o segundo é baseado na deteccdo de amplitude por PLL. Cada método usa
um algoritmo especifico para detectar o valor de pico de tensdo das fontes de

alimentacao.

O préximo capitulo traz os resultados experimentais e de simulacdo do
controle do inversor monofasico e da chave estatica de transferéncia onde é

analisado o desempenho de ambos.

90



7 - CAPITULO - RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DE SIMULACAO

Neste capitulo sdo apresentados o0s resultados experimentais e de
simulacdo do controle do inversor monofasico e da chave estatica de
transferéncia. Nos testes realizados foram considerados varia¢cées ou degraus
de carga onde se verifica 0 comportamento da atuacdo do controle no inversor.
Em relacdo a STS é apresentada uma avaliacdo do seu tempo de
transferéncia, além do desempenho dos métodos de deteccdo de disturbio e
das topologias compostas por tiristores e IGBTs. Os resultados do algoritmo
PLL para a deteccdo do angulo de fase e da frequiéncia do sinal de tensdo da

rede elétrica também séo apresentados.

7.1 Resultados do controle do inversor monofasico

O circuito da Figura 50, na pagina 60, foi simulado no software PSIM 9.1.1

e implementado em bancada. Os parametros do inversor sédo dados na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros do inversor.

Parametros do Inversor

Parametros do circuito Valores
Indutancia, Ls 5 mH
Resisténcia, Rs 1Q
Capacitancia, C 11,66 uF
Tenséo de pico de saida, Vo 180V
Frequéncia de saida, fo 60 Hz
Tensé&o do barramento CC, Vdc 240V
Frequéncia de chaveamento, fs 15 kHz
Pico da onda portadora, cpk 1vVv
Ganho do transdutor de corrente, Gti 0,3 VIA
Ganho do transdutor de tenséo, Gtv 7,575.10° VIV
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Para garantir que o par de transistores de um mesmo “brago” do inversor
nao conduza simultaneamente, foi inserido um “tempo morto® de 0,5 u

segundos entre o estado de blogueio e conducao dos transistores.

Os ganhos do controlador proporcional-integral e os do proporcional-
ressonante foram projetados de acordo com a teoria abordada. Tanto o projeto do
controlador de corrente, quanto o de tens&o foram usados 60° de margem de fase.
Na malha de corrente, a frequéncia de cruzamento para ambos os controladores,
fcl;, foi adotada como sendo 2500 Hz, logo wcl; = 15700 radianos/segundos e a
frequéncia de cruzamento para ambos controladores para malha de tenséo, fcl,,

foi de 1200 Hz, portanto wcl,, = 7500 radianos/segundos.

Com base nas Equacfes 40 e 41 foram calculados os valores de Kp; e
Ki; para o controlador Pl na malha de corrente; e resolvendo o sistema de
Equacdes 46 e 47 foi possivel obter os valores dos ganhos controlador Pl na

malha de tensdao, como mostra a Tabela 5.

Tabela 5 - Ganhos dos controladares Pl da malha de corrente e tensao.

Ganhos dos controladores PI

Ganhos Valores
Kp; 0,5452
Ki; 209,5739
Kp, 3,8646
Ki, 1,0216

Para o calculo dos ganhos do controlador P+Ress na malha de corrente
foram aplicadas as Equacdes 50 e 51; e resolvendo o sistema de Equacdes 53
e 54 foram obtidos os valores dos ganhos controlador P+Ress na malha de
tensdo, como mostra a Tabela 6.

Tabela 6 - Ganhos dos controladares P+Ress da malha de corrente e tenséo.

Ganhos dos controladores P+Ress

Ganhos Valores
Kp; 0,5453
Ki; 10,2301
Kp, 3,8853
Ki, 10,1102
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A Figura 72 mostra a resposta em frequéncia do modelo simplificado da
malha de corrente e a funcdo de transferéncia exata de malha fechada da
mesma. E possivel observar, através da semelhanca entre os graficos de
modulo e fase, que modelar a malha de corrente pela Equagdo 42 é uma

simplificacdo que nédo afeta a dinamica das malhas de controle.

20
0
g T
T -20 L
D .
o -
E .
g v \
oo
114
S o |Malha de corrente
—Modelo (aproximagado) da Malha de corrente ™~
10° 107 10* 10° 10°
Frequéncia (rad/s)
405
360
315 NS
3 \
® 270
: 3
o 225 &)
P Malha de corrente K
~Modelo (aproximacgao)
1351 da Malha de corrente \h
90~ iz — 6 8
10 10 10 10 10

Frequéncia (rad/s)

Figura 72 - Diagrama de Bode do modelo simplificado da malha de corrente e da
funcdo de transferéncia exata de malha fechada da mesma.
Fonte: Autor.

Com o0s ganhos calculados, é possivel tracar o diagrama de Bode de
ambas as malhas. A Figura 73 mostra o diagrama de Bode da malha de
corrente, onde a frequéncia de cruzamento e a margem de fase sao

exatamente iguais as desejadas no projeto.

A Figura 74 mostra o diagrama de Bode da malha de tens&o, onde a
frequéncia de cruzamento é igual a do projeto e a margem de fase € préxima
da esperada (60°). Essa diferenca de 5° entre a margem fase pretentida no
projeto e a real € devida as aproximacodes utilizadas no calculo dos ganhos do

controlador (wcl, > wo > wcut).
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Figura 73. Diagrama de Bode da malha de corrente do inversor.
Fonte: Autor.
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Figura 74. Diagrama de Bode da malha de tensao do inversor.
Fonte: Autor.

O conversor digital-analogico (D/A) MCP4922 foi utilizado para permitir a
visualizagdo em um osciloscopio das variaveis geradas internamente no
processador, como por exemplo, os sinais senoidais de referéncia de corrente
e tensdo. Com isso os sinais de corrente no indutor e tensdo de saida do
inversor foram comparados com suas respectivas referéncias e observados o
rastreamento dos mesmos.

94



Todos o0s sinais experimentais mostrados nas figuras a seguir foram
obtidos através do conversor D/A que possui em sua saida o limite de tensdo
de 3 V. Porém para todos os casos foram apresentadas as escalas de

atenuacao dos valores reais.

Para avaliar o desempenho dos controladores Pl e P+Ress no controle
do inversor, ambos foram submetidos a testes com variagdo de carga,

mostrados nas Figuras 69 a 72.

A Figura 75 mostra o sinal de corrente no indutor do inversor monofasico,
o sinal de referéncia loref e 0 erro entre os dois sinais com o uso do controlador
P + Ress na malha de corrente. A Figura 75 ilustra o rastreamento dos sinais
durante um aumento de carga de aproximadamente 66%, onde ocorre a

mudanca do valor da resisténcia de cargade R =120 Q paraR =70 Q.

A escala utilizada no osciloscépio para o sinal de referéncia, o sinal
experimental da corrente e o sinal de erro foi de 500 mV/div, sendo que a
relacdo para escala real foi de 2 mA para cada 1 mV, ou seja, a escala de 500
mV/div do gréfico é equivalente a 1 A/div considerando o sinal real. Logo,
inicialmente o sinal de referéncia possui aproximadamente 3 A de pico a pico e

apos a mudanca de carga aumenta para 5 A de pico a pico.

Tek Previs | f ]

chil s00mv P[10.0ms| A Ch1 & —1.00 V|

Chd4| 500mVv

[Matem. || 500my 10.0ms

Figura 75- Sinal de corrente no indutor (verde), sinal de referéncia da corrente
(azul) e sinal de erro (vermelho) durante o aumento de carga com o uso do
controlador P+Ress na malha de corrente do inversor monoféasico.
Fonte: Autor.
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A Figura 76 traz em detalhe 0 momento exato onde ocorre o aumento de
carga com o uso do controlador P + Ress, ocasionando uma mudanga na
amplitude do sinal de referéncia e consequentemente o aumento da corrente

do indutor do filtro de saida do inversor.
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Figura 76- Detalhe do momento que ocorre 0 aumento de carga com 0 uso do
controlador P+Ress na malha de corrente. Sinal de corrente no indutor (verde),
sinal de referéncia da corrente (azul) e sinal de erro (vermelho).

Fonte: Autor.

A Figura 77 apresenta o sinal de corrente no indutor do inversor, o sinal
de referéncia e o erro entre os dois sinais com o uso do controlador Pl na
malha de corrente. O resultado é para o mesmo degrau de carga da Figura 75,
porém com o controlador P+Ress. A Figura 78 mostra em detalhe o momento

exato que ocorre o aumento de carga.

Através das Figuras 75 a 78 é possivel notar que o controlador Pl gerou
erros maiores de amplitude e fase no rastreamento do sinal de referéncia em
comparacdo ao controlador proporcional-ressonante. Logo, o controlador
P+Ress apresentou melhor desempenho que o Pl para o inversor monofasico

implementado nesse trabalho.

Esse desempenho ja era esperado, pois controladores que incluem acéo
integral sdo capazes de garantir erro de rastreamento zero em estado estacionario
apenas para sinais continuos. No caso de um sinal de referéncia alternado, um
erro residual ira ser encontrado, cuja amplitude depende do ganho do sistema de
malha fechada e da fase, e em particular da frequéncia do sinal de referéncia.
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Figura 77 - Sinal de corrente no indutor (verde), sinal de referéncia da corrente
(azul) e sinal de erro (vermelho) durante o aumento de carga com o uso do
controlador PI na malha de corrente do inversor monofasico.

Fonte: Autor.
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Figura 78 - Detalhe do momento que ocorre o0 aumento de carga com o uso do
controlador PI na malha de corrente. Sinal de corrente no indutor (verde), sinal
de referéncia da corrente (azul) e sinal de erro (vermelho).

Fonte: Autor.

7.1.1 Resultados do controle do inversor monofasico para diferentes tipos de
carga

As Figuras desta secdo mostram a atuacao do controle do inversor

monofasico para diferentes tipos de carga. O controle é testado para carga
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resistiva, indutiva, ndo-linear e também um caso tipico de teste de UPS, a

desconexéao da carga.

As Figuras 79 a 86 mostram o resultado experimental e o resultado de
simulacédo tanto da corrente no indutor e o sinal de referéncia quanto tanto da

tensdo de saida do inversor (tensdo no capacitor) e seu sinal de referéncia.

Em razdo dos resultados obtidos na se¢édo anterior, que apresentaram
que o controlador proporcional-ressonante garantiu uma melhor performance
em regime do que o controlador proporcional-ressonante, os teste do inversor
monofasico para os diversos tipos de carga implementados nesse trabalho
foram obtidos com o controlador proporcional-ressonante tanto na malha de

corrente quanto na de tenséo.

Como na sec¢do anterior, os sinais de referéncia de corrente e tensao
(gerados internamente no processador) foram adquiridos através do conversor
DA, porém para todos os casos foram apresentadas as escalas de atenuacao

dos valores reais.

Para os testes foram utilizados reostatos de 50 Q/1 kW e 1000 Q/1 kW,
um indutor de 3 mH, uma ponte de diodos com fitro capacitivo, um osciloscopio
digital e multimetros TRUE RMS.

7.1.1.1 Degrau de carga resistiva

A seguir serdo mostrados os resultados experimentais e de simulacéo
do controle do inversor para um um aumento de carga linear formada por

resistores.

A Figura 79 apresenta o resultado experimental durante um degrau de
carga de valor 6hmico de R = 100 Q para R = 50 Q, o que corresponde a um
aumento de carga de 100%. Na parte superior da mesma Figura € ilustrado o
sinal de referéncia de corrente juntamente com o sinal da corrente no indutor e

na parte inferior estao os sinais de tenséo de referéncia e de saida do inversor.
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Figura 79 - Sinais de corrente no indutor e de referéncia (parte superior) e
sinais de tenséo de saida do inversor e de referéncia (inferior) durante o
aumento de carga resistiva.
Fonte: Autor.

Os sinais de corrente estdo com escala de tensdo de 500 mV/div, a
relacdo corrente por tensdo € de 6 mA/mV, o que resulta em 3 A/div do sinal
real da corrente. A escala real dos sinais de tensao de referéncia e de saida do

inversor é 150 V/div.

A Figura 80 ilustra o resultado de simulacdo para a mesma situagédo de

degrau de carga experimental resistiva.
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Figura 80 - Simulacdo da corrente no indutor e da tensdo de saida do inversor
durante 0 aumento de carga resistiva.
Fonte: Autor.
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7.1.1.2 Degrau de carga RL

A seguir serdo mostrados os resultados experimentais e de simulacéo
do controle do inversor para um um aumento de carga formada por resistores e

indutores (RL) em série.

A Figura 81 apresenta o resultado experimental durante um degrau de
carga, onde inicialmente R=200 Qe L=3mHparaR=66 Qe L =3 mH, o
qgue corresponde a um aumento de carga de aproximadamente 200%. Na parte
superior da mesma Figura é ilustrado o sinal de referéncia de corrente
juntamente com o sinal da corrente no indutor e na parte inferior estéo os sinais

de tensao de referéncia e de saida do inversor.

Os sinais de corrente estdo com escala de tensdao de 500 mV/div, a
relacdo corrente por tensao € de 6 mA/mV, o que resulta em 3 A/div do sinal
real da corrente. A escala real dos sinais de tensao de referéncia e de saida do

inversor & 150 V/div.

TekStop | [ ;

-

Ch1l 1.00V A (8 500mv v&M10.0ms A Chl & —1.70 V.
Ch3[ 500mV " |Chd4[ 1.00V &
—10.2000ms
Figura 81 - Sinais de corrente no indutor e de referéncia (parte superior) e
sinais de tensao de saida do inversor e de referéncia (inferior) durante o

aumento de carga RL.
Fonte: Autor.

A Figura 82 ilustra o resultado de simulagao para a mesma situacéo de

degrau de carga experimental LR.
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Figura 82 — Simulagédo da corrente no indutor e da tensdo de saida do inversor

Time (s)

durante o aumento de carga RL.
Fonte: Autor.

7.1.1.3 Degrau de carga néo linear

Na Figura 83 o algoritmo de controle é testado para uma carga nao
linear composta por uma ponte de diodos com filtro capacitivo na saida (C =
470 uF), onde ocorre a variacao de carga de Rcc = 250 Q para Rcc =70 Q.

1=
N

TekStop | E :

Ch.1-

1.00V & |Ch2| 500mV “&M10.0ms A Ch1 F —840mv

Figura 83 -Sinais de corrente de referéncia e no indutor (parte superior) e sinais
de tensao de referéncia e de saida do inversor (inferior) durante o aumento de
carga nao linear.

500mv % |Ch4

1.00¥ %y

i+ ~11.4000ms

Fonte: Autor.
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Na parte superior da Figura 83 € ilustrado o sinal de referéncia de
corrente juntamente com o sinal da corrente no indutor e na parte inferior estao
os sinais de tensdo de referéncia e de saida do inversor. A escala real dos

sinais de corrente é de 3 A/div e a dos sinais de tensao é de 150 V/div.

A Figura 84 ilustra o resultado de simulacdo para a mesma situacéo de

degrau de carga nao linear experimental.
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Figura 84 - Simulac&o da corrente no indutor e da tensé@o de saida do inversor
durante o aumento de carga néo linear.
Fonte: Autor.

7.1.1.4 Desconexdao da carga

A seguir serdo apresentados o0s resultados experimentais e de
simulacdo de em um caso tipico de teste de UPS, a desconexdo da carga.

Inicialmente a carga € de R = 100 Q depois ocorre a retirada da carga (a vazio).

Os sinais de corrente estdo com escala de tensdao de 500 mV/div, a
relacdo corrente por tensao € de 6 mA/mV, o que resulta em 3 A/div do sinal
real da corrente. A escala real dos sinais de tensao de referéncia e de saida do

inversor é 150 V/div.

A Figura 86 ilustra o resultado de simulacdo durante a desconexdo da

carga.
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Figura 85 - Sinais de corrente no indutor e de referéncia (parte superior) e

sinais de tensdo de saida do inversor e de referéncia (inferior) durante a
desconexdao da carga.
Fonte: Autor.
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Figura 86 - Simulacao da corrente no indutor e da tenséo de saida do inversor
durante a desconexao da carga.
Fonte: Autor.

Semelhancas entre 0s sinais experimentais e tedricos podem ser
observadas através das Figuras 79 a 86. Em relacdo aos sinais de tensao
mostrados nas Figuras 79 e 81 (carga linear), verifica-se que 0s mesmos nao se
alteram em funcéo da variacdo da corrente na carga, mantendo-se constante com
180 V de valor de pico. A perturbacdo do sinal da corrente é compensada de

acordo com o esperado e a tensdo de saida se mantém estabilizada. E possivel
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constatar o rastreamento dos sinais de referéncia, tanto na simulagdo quanto no

resultado experimental.

Em relacdo aos resultados obtidos com a carga néo linear, as Figuras 83
e 84 mostram que ocorre o rastreamento dos sinais de referéncia de tensédo e
corrente nas malhas mesmo com o aumento de carga, sem defasagem
angular; porém a tensdo senoidal na saida apresenta uma distorcdo nos picos

da forma de onda.

Os ensaios se mostraram adequados onde o controle respondeu de
forma adequada aos aumentos ou reducdes abruptas de corrente, com

acréscimos ou reducdes de carga.

Logo, os resultados apresentam que o controlador obteve um resultado
satisfatorio, ndo havendo, portanto, a necessidade de utilizar uma estratégia de

controle mais complexa do que a utilizada nesse trabalho.

7.1.1.5 Limitacdo da corrente no indutor

Quando a corrente de carga atinge o valor maximo admitido (5 A), a
poténcia de saida do inversor € limitada de modo que a tens&o néo ira atingir o
valor da tens&o de referéncia. E o caso, por exemplo, de partida de motores de

inducao, nos quais a corrente excede a escala do sensor.

As Figuras 87 e 88 mostram, respectivamente, o resultado experimental
e de simulacdo da tensdo de saida e corrente no indutor em uma situacao de
sobrecorrente, alimentando uma carga resistiva. Ocorre o acréscimo de carga
de R =50 Q para R =25 Q) e é possivel notar que a corrente € limitada em 5 A
e conseguentemente a tensdo nao atinge seu valor de pico, limitando a

poténcia.

Na Figura 87, os sinais de corrente estdo com escala de tensédo de 500
mV/div, a relacdo corrente por tenséo é de 10 mA/mV, o que resulta em 5 A/div
do sinal real da corrente. A escala real dos sinais de tensao de referéncia e de

saida do inversor é 150 V/div.
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Figura 87 — Sinais de corrente no indutor e de referéncia (parte superior) e
sinais de tenséo de saida do inversor e de referéncia (inferior) durante situacao
de sobrecorrente.

Fonte: Autor.
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Figura 88 - Tenséo de saida e corrente no indutor na situacéo de
sobrecorrente.
Fonte: Autor.

7.1.2 Resultado do algoritmo PLL

A Figura 89 mostra o resultado experimental a esquerda e o resultado de

simulacédo a direita do algoritmo PLL. Na parte superior da Figura 89 mostra os
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sinais em regime permanente, onde o sinal dente-de-serra € o angulo em
radianos da sendide de referéncia. Obviamente, o sinal do angulo varia de 0 a

21 radianos, porém na figura 0 mesmo aparece escalonado.
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Figura 89 - Resultado do algoritmo PLL para o sinal senoidal da rede elétrica e
argumento.

Fonte: Autor.
Na parte inferior da Figura 89 mostra o resultado em regime transitorio,
onde é possivel notar que o sinal de saida do PLL consegue se estabilizar em

poucos ciclos da rede (5 ciclos).

7.2 Resultado da chave estatica de transferéncia

O desempenho da STS é avaliado com base no tempo de transferéncia
da alimentacdo da carga de uma fonte para outra, que proporciona fornecimento
de energia adequado para a mesma. Definicbes de tempo de deteccéao,
transferéncia e o tempo total de transferéncia de carga de acordo com as
normas IEEE (MOSCHAKIS; HATZIARGYRIOU, 2003) sdo os seguintes: O
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tempo de deteccéo, td, é a diferenca de tempo entre 0 momento em que ocorre
o distarbio e quando o disturbio é detectado. O tempo de transferéncia, tf, € a
diferenca de tempo entre quando o disturbio € detectado e o momento em que a
carga é transferida para outra fonte. E o tempo total de transferéncia de carga,

tt, € a soma do tempo de deteccado com o tempo de transferéncia.

A Figura 90 ilustra os trés tempos de transferéncia (td, tf e tt) de acordo
com a definicgdo da norma IEEE. No instante 2,00 s, ocorre um distirbio no
sinal de tensé@o da fonte preferencial (parte superior da figura). Apés o tempo
para a deteccdo do disturbio mais o tempo para que a transferéncia entre as
fontes se complete, o sinal de tensdo na carga (em azul) retorna aos dos

parametros desejados de amplitude, frequéncia e distorcdo harmonica.
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Figura 90 — Definicdo do tempo de transferéncia da STS. Sinal de tenséo da
fonte preferencial (vermelho), sinal de tensdo na carga (azul) e sinal de
deteccéo de disturbio (preto).

Fonte: Autor.

O processo de comutacdo da fonte preferencial para a fonte alternativa
termina quando a chave estéatica que conecta a fonte preferencial a carga é
bloqueada e a chave estatica que conecta a fonte alternativa a carga entra em
conducdo. O tempo total para a transferéncia da alimentacédo da carga de uma

fonte para a outra depende:

e Topologia da chave estatica utilizada;
e Algoritmo utilizado para deteccédo de distarbio;
e Tipo de carga ou fator de poténcia, que determina a defasagem do sinal

da corrente em relacdo a tensao;
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e Instante e magnitude do distlirbio. Quanto maior a magnitude do

disturbio, mais rapido o algoritmo acusara a deteccéao.

7.2.1 Estratégia de controle para deteccao do disturbio

Foram apresentados dois algoritmos de controle da chave estéatica de
transferéncia. O primeiro método é baseado no sistema de coordenadas dq e o
segundo baseado na deteccdo de amplitude por PLL. Cada método usa um
algoritmo especifico para detectar o valor de pico de tensédo nas fontes de
alimentacdo. Se detectado algum distarbio, ocorre a transferéncia da
alimentacao da carga.

Para avaliar o desempenho dos métodos, ambos foram submetidos a
reducdes de tensado (sag) e elevagcOes de tensédo (swell) com magnitude de
50% e 75% do valor de pico de tensdo da fonte. Os métodos também foram
submetidos em situacdes de auséncia da rede elétrica. Para todos os distarbios
que a fonte foi submetida, foram medidos os tempos de deteccdo, td, dos

algoritmos, como mostra a Tabela 7.

Tabela 7 - Tempos de deteccao de disturbios da STS

Tempos de deteccdo de distarbios da STS

Métodos para deteccao . Método baseado no MetooNIo baseado_ na
DR sistema de coordenadas deteccéo de amplitude
de disturbio
dqg por PLL
Reducdo de tenséo
(75%) 1,7 ms 3,2ms
Reducédo de tenséo
(50%) 1,9 ms 3,6 ms
Elevagédo de Tenséo
(75%) 1,6 ms 53 ms
Elevagédo de Tenséo
(50%) 1,7 ms 5,8 ms
Auséncia darede elétrica 0,5ms 2,7ms

Observa-se, através da Tabela 7, que em todas as situacdes, o método
baseado no sistema de coordenadas dq foi o que detectou o distarbio da fonte

de forma mais rapida. Logo, esse foi 0 algoritmo que se mostrou mais eficiente
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e 0 que foi utilizado para os resultados experimentais da chave estatica de

transferéncia.

7.2.2 Topologia de tiristores

Para avaliar a performance da chave estatica de transferéncia com
topologia de tiristores, foram realizadas reducdes e elevacdes de tensdo com
magnitude de 30% do valor de pico de tensdo da fonte. Essa escolha foi feita
por se tratar de um dos piores casos para a deteccdo do disturbio, por néo

gerar uma mudanca grande na amplitude do sinal de tenséo da fonte.

O sistema também foi submetido a testes de auséncia da alimentacdo da
fonte, que é a situacdo mais comum de disturbio enfrentada pelos consumidores

das distribuidoras de energia. A Tabela 8 mostram esses resultados.

Tabela 8 - Desempenho da STS com a topologia de tiristores

Desempenho da STS com a topologia de tiristores

td tf tt
Reducg(lgog/f)tensao 2,10 ms 6,83 ms 8,93 ms
Elevacé(gocl/eo)Te”Séo 2,30 ms 1,82 ms 4,12 ms
peercade | osms oasms | ossms

A seguir serdo apresentados o0s resultados experimentais e de
simulacdo das trés situacfes de teste da chave estatica de transferéncia com
topologia de tiristores (reducao e elevacdo de tensdo com magnitude de 30% e

auséncia da alimentacao da fonte preferencial).

Na parte superior das Figuras 91 a 96 é mostrado o sinal da tensdo da
fonte preferencial e na parte inferior o sinal de tensdo na carga. As Figuras
desta secdo ilustram o momento exato em que se inicia o disturbio e o

momento em que se completa a transferéncia entre as fontes.

A escala utilizada no osciloscépio para as Figuras 91, 93 e 95 foi de 1

V/div, sendo que a relacdo para escala real foi de 0,14 V para cada 1 mV, ou
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seja, a escala de 1 V/div dos graficos abaixo € equivalente a 140 V/div

considerando o sinal real.
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Figura 91 - Resultado experimental da STS com tiristor. Sinal de tensédo da
fonte preferencial (verde) e sinal de tenséo na carga (azul) durante reducéo de
tensdo com magnitude de 30% do valor de pico de tenséo da fonte.
Fonte: Autor.
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Figura 92 - Resultado de simulagdo da STS com tiristor. Sinal de tensao da
fonte preferencial (verde) e sinal de tenséo na carga (azul) durante reducéo de
tensdo com magnitude de 30% do valor de pico de tenséo da fonte.
Fonte: Autor.
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Figura 93 — Resultado experimental da STS com tiristor. Sinal de tensdo da
fonte preferencial (azul) e sinal de tensdo na carga (verde) durante elevagao de
tensdo com magnitude de 30% do valor de pico de tenséo da fonte.
Fonte: Autor.
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Figura 94 - Resultado de simulagdo da STS com tiristor. Sinal de tenséo da
fonte preferencial (azul) e sinal de tensdo na carga (verde) durante elevacéo de
tensdo com magnitude de 30% do valor de pico de tenséo da fonte.

Fonte: Autor.
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Figura 95 - Resultado experimental da STS com tiristor. Sinal de tensdo da
fonte preferencial (verde) e sinal de tensédo na carga (azul) durante a queda da
alimentacao da fonte preferencial.

Fonte: Autor.
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Figura 96 - Resultado de simulagcédo da STS com tiristor. Sinal de tenséo da
fonte preferencial (verde) e sinal de tenséo na carga (azul) durante a queda da
alimentacao da fonte preferencial.

Fonte: Autor.

Como ja foi explicado na secdo 6.4, o desempenho da chave estatica
composta por tiristores é inferior ao da topologia composta por IGBTSs, pelo fato
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do tiristor ser um dispositivo em que uma vez disparado e conduzindo, néo

pode ser bloqueado através de um sinal de comando.

A Figura 97 mostra o pior caso para uma STS com topologia composta
por tiristores. Nessa situacdo a deteccao do disturbio ocorre no inicio do semi-
ciclo positivo da tensdo da fonte e consequientemente no inicio do semi-ciclo
positivo da corrente de carga (o sinal da tensdo esta em fase com a corrente
pelo fato da carga em questdo ser puramente resistiva). Para que haja a
transferéncia entre as fontes € necessario que a corrente de anodo do tiristor
seja menor que o valor da corrente de manutencéo, ou seja, que a corrente
seja muito pequena. Logo, nesse caso o tempo de transferéncia, tf, sera de
aproximadamente 8,333 ms, que € o tempo de meio ciclo de rede,
considerando que a frequéncia da fonte é de 60 Hz.

TENSAO FONTE CORRENTE DE CARGA

200
100

-100
-200

08
06
0.4
0.2

1.96 1.98 2 2.02 2.04

Figura 97 — Pior caso de desempenho da STS com topologia composta por
tiristores.
Fonte: Autor.

Nesse exemplo fica evidente que mesmo se a detec¢éo do disturbio for
feita de forma relativamente rapida, o tempo total de transferéncia sera alto, ou
seja, o desempenho da chave estatica estara comprometido em funcdo da
demora do tempo de transferéncia, tf, causado pela limitagdo do tiristor em
controlar apenas a transi¢cado do estado de bloqueio para o estado de conducao

€ nao o inverso.
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7.2.3 Topologia com IGBTs

Para avaliar a performance da chave estatica de transferéncia com
topologia de IGBTs, foram realizadas reducdes e elevacdes de tensdo com
magnitude de 30% do valor de pico de tensdao da fonte, iguais aos testes
realizados com a topologia de tiristores.

O sistema também foi submetido a testes de auséncia da alimentacéo

da fonte. A Tabela 9 mostra os resultados.

Tabela 9 - Desempenho da STS com a topologia de IGBTs

Desempenho da STS com atopologia de IGBTs

td tf tt
Reducdo de tenséo
(30%) 2,3 ms 0,266 ms 2,566 ms
Elevagédo de Tenséo
(30%) 2,1ms 0,266 ms 2,366 ms
Ausencia Eia 0,5ms 0,266 ms 0,766 ms
alimentacao

O tempo de transferéncia, tf, nas trés situagbes de disturbios foi de
0,266 ms. Isso se deve ao fato de haver 4 etapas para a comutacao da chave
bidirecional e de ter sido usado uma frequéncia de operacao de 15 kHz (66,66

us) do processador, logo 66,66 us x 4 = 0,266 ms.

O tempo de transferéncia e consequentemente o tempo total de
transferéncia obtido foram menores que os encontrados em (MOSCHAKIS;
HATZIARGYRIOU, 2003), cujo trabalho apresentou tempo de transferéncia
total médio de 6,7 ms. Essa reducdo se deve ao fato de usar a topologia

composta por IGBTs na chave bidirecional.

A seguir serdo apresentados o0s resultados experimentais e de
simulacdo das trés situacfes de teste da chave estatica de transferéncia com
topologia de IGBTs (reducédo e elevacéo de tensdo com magnitude de 30% e

gueda total da alimentagao da fonte preferencial).

Na parte superior das Figuras 98 a 103 é mostrado o sinal da tenséo da
fonte preferencial e na parte inferior o sinal de tensdo na carga. As Figuras
desta secdo ilustram o momento exato em que se inicia o distarbio e o

momento em que se completa a transferéncia entre as fontes.

114



A escala utilizada no osciloscépio para as Figuras 98, 100 e 102 foi de 1

V/div, sendo que a relacdo para escala real foi de 0,14 V para cada 1 mV, ou

seja, a escala de 1 V/div dos graficos abaixo é equivalente a 140 V/div

considerando o sinal real.
Tekprevu | o
S B S S Riad i 0 (o (o AL '

— ——_DE TENSAQ - - ¢l

T Y O A T AT

’ U T S WS P W A
{4 .. PNt N

TR PR AR WY

~INICIO DISTURBIO

ANSICAO

(43 _
: : T~ ENALTRA

M10.0ms A Chl s 1.32V

200
100

-100

Chi| 1.00V A
O 1.00VA

Figura 98 - Resultado experimental da STS com IGBT. Sinal de tenséo da fonte
preferencial (azul) e sinal de tenséo na carga (verde) durante reducédo de

tensdo com magnitude de 30% do valor de pico de tenséo da fonte.
Fonte: Autor.

TENSAO FONTE PREFERENCIAL

-200

200
100
-100 .
-200 i i
| | Time (s)
Figura 99 - Resultado experimental da STS com IGBT. Sinal de tensé&o da fonte
preferencial (azul) e sinal de tenséo na carga (verde) durante reducéo de
tensdo com magnitude de 30% do valor de pico de tenséo da fonte.

Fonte: Autor.
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Figura 100 — Resultado experimental da STS com IGBT. Sinal de tenséo da
fonte preferencial (azul) e sinal de tensdo na carga (verde) durante elevagao de
tensdo com magnitude de 30% do valor de pico de tenséo da fonte.
Fonte: Autor.
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Figura 101 - Resultado de simulacdo da STS com IGBT. Sinal de tenséo da
fonte preferencial (azul) e sinal de tensdo na carga (verde) durante elevacgao de
tensdo com magnitude de 30% do valor de pico de tenséo da fonte.
Fonte: Autor.
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Figura 102 - Resultado experimental da STS com IGBT. Sinal de tenséo da
fonte preferencial (verde) e sinal de tenséo na carga (azul) durante a queda da
alimentacao da fonte preferencial.

Fonte: Autor.
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Figura 103 - Resultado de simulagao da STS com IGBT. Sinal de tenséo da
fonte preferencial (verde) e sinal de tenséo na carga (azul) durante a queda da
alimentacao da fonte preferencial.
Fonte: Autor.
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7.3 Conclusao

Nesse capitulo foram apresentados os resultados experimentais e de
simulacdo do controle do inversor monofasico, que foi testado com variacdes
de carga, e os resultados da chave estatica de transferéncia, cujo desempenho
é avaliado com base no tempo de transferéncia da alimentagdo de uma carga

de uma fonte para outra.

Nos resultados do controle do inversor verificou-se que a tensdo nao se
alterou durante as variacdes de carga, rastreando o sinal de referéncia e se

mantendo estabilizada, compensando a perturbagao de corrente.

O método baseado no sistema de coordenadas dq foi o que detectou o
distarbio de forma mais rapida e que o uso da STS com topologia formada por
IGBTs apresenta um tempo reduzido de transferéncia em comparacdo a

topologia convencional composta por tiristores.

Os resultados do algoritmo PLL para a deteccdo da frequéncia e do
angulo de fase da rede elétrica onde também foram obtidos resultados

satisfatorios.

A seguir, no Capitulo 8, serdo apresentadas as conclusfes finais do
trabalho, bem como sugestdes para trabalhos futuros que possam dar

continuidade a esta pesquisa.
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8— CAPITULO - CONCLUSOES FINAIS

8.1 Contribuicbes do trabalho

Neste trabalho foi desenvolvido um controle multimalhas para inversores
monofasicos tipo fonte de tensdo e também técnicas de deteccéo de disturbio e

comutacdo de chave estatica de transferéncia.

O controle do inversor monofasico apresentou bom desempenho, onde
as duas malhas de realimentacdo oferecem maior robustez ao controle, no
sentido de prover a alimentacédo da carga com sinal senoidal, estavel e de valor

constante.

A determinacgdo dos valores dos ganhos dos controladores, levando em
conta o atraso da resposta dinamica do modulador digital, permitiu encontrar
valores de ganho, em ambas as malhas, que consideram fenémenos de ordem
pratica de implementacdo digital, que reduz a margem de fase do sistema,

obrigando a trabalhar com uma menor largura de banda em malha fechada.

Foi avaliado o desempenho dos controladores Pl e P+Ress nas malhas
de corrente e tensdo do controle do inversor. Notou-se que o controlador PI
gerou maiores erros de amplitude e fase no rastreamento do sinal de referéncia
em comparacdo ao controlador proporcional-ressonante. Esse desempenho
ocorre devido ao fato que controladores que incluem acgéo integral sédo capazes
de garantir erro de rastreamento nulo em estado estacionario apenas para
sinais continuos. O controlador P+Ress, introduz um alto ganho, em malha
aberta, em uma frequéncia de ressonancia selecionada que elimina o erro

estacionario desta frequéncia.

Nos resultados experimentais do controle do inversor, com 0 uso do
controlador P+Ress, a tensdo de saida se manteve estabilizada durante todos
os testes para os diversos tipos de carga, e foi possivel notar, assim como na
simulagédo, o rastreamento dos sinais de referéncia. Em todos os testes,
durante as variagbes de carga, a tensdo de saida manteve comportamento
adequado tanto em regime transitério quanto em estado estacionario,

compensando a perturbacgéo de corrente, como era esperado.
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Em relacdo a STS, a topologia de IGBTs e diodos apresentou um menor
tempo de transferéncia em relagcdo a tradicional, composta de tiristores. A
reducdo do tempo foi significativa, contribuindo para que a carga, durante a

transferéncia da sua alimentacao, ndo figue sem energia por um longo periodo.

O método para a deteccdo do valor de pico de tensdo das fontes,
utilizando a coordenada dq, foi 0 mais eficiente, apresentando um menor tempo

em relacdo ao método utilizando PLL.

Tanto o controle do inversor monofasico como também as técnicas de
deteccdo de disturbio e comutacdo de chave estatica de transferéncia séo
aplicaveis a UPS do tipo Passive Standby, que € uma das topologias de UPSs

existentes na norma IEC (International Electrotechnical Commission) 62040-3.

8.2 Sugestdes para trabalhos futuros

e Modelar o inversor e o respectivo sistema de controle diretamente no
dominio discreto, ndo havendo a necessidade de tratar os atrasos das
funcBes de transferéncia no dominio da freqliiéncia ap0s discretiza-las;

e Aplicar novas estratégias de controle ao inversor, avaliando o
desempenho de outros controladores;

e Buscar diminuir a poténcia reativa em baixa carga do inversor;

e Desenvolver o controle do inversor trifasico;

e Utilizar outros algoritmos de deteccao de distarbio na STS, comparando
0 desempenho de atuacdo dos mesmos;

e Utilizar outros dispositivos de chaveamento da STS, como por exemplo,
o MOSFET;

e Aplicar novas metodologias de disparo das chaves bidirecionais;

e Desenvolver a chave estéatica de transferéncia trifasica.
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ANEXO A — NORMATIZACAO DAS FONTES ININTERRUPTAS DE

ENERGIA

A.1 Fontes Ininterruptas de Energia

Fontes ininterruptas de energia, definidas como nobreaks, sé&o
sistemas responsaveis pelo fornecimento de energia condicionada para cargas
criticas sem interrupgdes, mesmo durante uma falta no fornecimento de
energia das concessionarias. Além de possibilitar uma energia elétrica
confiavel, evitando assim o desgaste dos componentes eletrbnicos sensiveis

em diversos equipamentos.

Por se tratar de uma fonte alternativa, a amplitude e a frequéncia da
tensdo de saida do inversor deve ser a mesma encontrada na rede elétrica, ou
seja, tensdo de 127 Vs alternada com frequéncia de 60 Hz. J4 quanto a sua
forma, a tensdo de saida do inversor pode ser quadrada, semi-senoidal ou
senoidal (SCHIAVON JR, 2007).

A onda quadrada, como pode ser visto na Figura 104, apresenta alta
distorcdo harmoénica total de tensdo (THDv), superior a 40%. Essa forma de
onda ndo é indicada para cargas indutivas, além de gerar ruidos, aquecimentos
e funcionamentos defeituosos em diversos equipamentos (SCHIAVON JR,
2007).

ONDA QUADRADA
200
100
>
2
< 0
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L
'_
-100
-200 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
TEMPO (S)

Figura 104 — Forma de onda quadrada de tensao.
Fonte: Autor.

No caso da onda semi-senoidal, como pode ser visto na Figura 105, que

€ uma forma de onda intermediaria entre a onda quadrada e a onda senoidal
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pura, reduz a distorcdo harmodnica total de tensdo (THDv em torno de 15 a
35%) em comparagdo com a onda quadrada. O valor de pico dessa forma de
onda também é maior que o da quadrada, atingindo o mesmo valor de pico da
senoide pura (SCHIAVON JR, 2007).

PSEUDO-SENOIDAL

200

100

TENSAO (V)
o

-100

_2000 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

TEMPO (S)
Figura 105 — Forma de onda Pseudo-senoidal de tensao.
Fonte: Autor.

E com a forma de onda senoidal pura de tens&o, na Figura 106, que 0s
aparelhos eletro-eletrénicos tém seu desempenho maximo, pois hdo geram
ruidos ou distorcbes em aparelhos de som, video e DVDs. Proporcionam
partidas suaves a motores e evitam aquecimentos indesejaveis e ruidos
audiveis desagradaveis, 0 que torna o0 inversor senoidal tecnicamente
desejavel (SCHIAVON JR, 2007).

ONDA SENOIDAL
200

o/ \ /\
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Figura 106 — Forma de onda senoidal.

Fonte: Autor.
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A.2 Normatizagéo internacional de UPS: IEC 62040-3/1999

Surgiram desde a segunda metade do século passado sistemas capazes
de manter a alimentacdo de equipamentos elétricos, mesmo com o

fornecimento de energia interrompido. Entretanto, devido a falta de

128



normatizacao, surgiram as mais diversas nomenclaturas, sendo a qualidade do
produto uma incognita para o usuério final. Com base nestes problemas, a
Comisséo Eletrotécnica Internacional (do inglés International Electrotechnical
Commission - IEC) desenvolveu uma norma especifica para as UPS estéticas,
a IEC 62040-3/1999, a fim de padronizar as UPS e garantir a seguranca destes
produtos (KARVE, 2000).

A norma IEC 62040-3/1999 define os trés tipos de topologias existentes

de UPS: Passive Standby, Line Interactive e Double Conversion.

A.2.1 UPS Passive Standby

Nesta topologia, mostrada na Figura 107, h& dois modos de
funcionamento: modo normal e modo bateria. No modo normal, a carga é
alimentada diretamente pela rede de energia CA através de uma chave de
transferéncia ou um comutador. No modo normal, a bateria é carregada

constantemente por um retificador (CA/CC) e o inversor permanece em espera,

por isso a denominagéo Passive Standby (FERREIRA, 2009).
CHAVE DE

& n
TRANSFERENCIA

b <
REDE CA —

- — j | = @ = <
RETIFICADOR |, INVERSOR l
CARREGADOR ~ MODO B

' = % BATERIA
CARGA
BATERIAS MODO
>  NORMAL

Figura 107 - UPS Passive Standby.
Fonte: Autor

O modo bateria é caracterizado pela comutacdo da rede para o
equipamento quando a tenséo de entrada ultrapassa uma determinada faixa de
tolerancia ou quando ha interrupcdo de energia, e a partir deste ponto € o UPS
que sustentara a alimentacdo da carga suprindo sua necessidade enquanto
houver energia armazenada na bateria, ou entédo, quando a tensdo da rede de

energia CA restabelecer a faixa de tolerancia limite adequada.
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O tempo de transferéncia ou comutacdo ndo deve prejudicar o
funcionamento da carga, como por exemplo, fontes chaveadas de
computadores pessoais, que suprem a energia consumida através de
capacitores. O tempo tipico de transferéncia para essa topologia de UPS é de
aproximadamente 10 ms (GONCALVES, 2008).

A escolha da topologia Passive Standby deve ser analisada de forma a
avaliar a relacdo estabelecida entre o nivel de protecdo que se deseja a carga,
e 0 custo da UPS em relacdo as outras topologias. Como vantagens dessa
topologia sdo: baixo custo de fabricacdo em relacdo as outras topologias,
projeto simplificado e dimenséo reduzida do equipamento. Porém, como mostra
a Figura 107, por razdo de a carga estar diretamente conecta a rede CA, ela
fica exposta aos disturbios indesejaveis como: variacdes de tenséo, frequéncia
e distorcdo harmbénica (GONCALVES, 2008).

A.2.2 UPS Line Interactive

Na topologia Line Interactive, o inversor (conversor estatico) é
bidirecional, sendo capaz de funcionar como um retificador CA/CC no modo
normal e como inversor CC/CA no modo bateria, reduzindo as perdas de
energia e elevando a eficiéncia ja que possui apenas um estagio de conversao
de energia. O diagrama basico do sistema de acordo com da norma IEC
62040-3 consta na Figura 108.

BY-PASS
| >
P _ l
%\ —>» _ — [CONDICIONADOR 2
CHAVE DE DE ENERGIA ‘ g ]
I «:";)
MODO ’
= % BATERIA
S INVERSOR | @)
S BIDIRECIONAL - =
NORMAL
MODO 4
> BY-PASS BATERIAS

Figura 108 - UPS Line Interactive.
Fonte: Autor.
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De acordo com norma IEC 62040-3 existem trés modos de operacao
para esta topologia: modo normal, modo bateria e modo by-pass. No modo
normal a carga é sustentada atravées da rede elétrica por meio de um
condicionador de energia (indutor de acoplamento, regulador de tensédo ou
transformador), conectado ao ramo principal, entre a rede CA e a carga. Nesta
situacdo, o inversor bidirecional alimentara a bateria. No instante em que a
tensdo de entrada € interrompida, o sistema de controle do equipamento
transfere, através da chave de transferéncia, a carga para o modo bateria, que
fornecera energia a carga por meio do inversor bidirecional. Para evitar curto
com a rede, ha a desconexdo da mesma através do circuito de controle. A
outra possibilidade de funcionamento é o modo by-pass, utilizado para

manutenc¢ao ou protecdo do UPS.

A.2.3 UPS Double Conversion

A topologia de UPS Double Conversion contida na norma IEC 62040-3 é
comumente conhecida e comercializada pelo termo "on-line”, principalmente no
Brasil, jA que esta nhomenclatura consta na norma NBR 15014 como pode ser
visto na proxima secdo. A carga, nessa topologia, ndo esta conectada
diretamente a rede de energia CA, e sim ao inversor. A Figura 109 mostra a
representacdo em diagrama de blocos desta topologia. Verifica-se na Figura 109
gue o inversor é conectado em série entre a rede de energia CA e a carga,

sendo esta caracteristica importante para diferenciar essa topologia das demais.

- i
» 52
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@ — @ — [ — -
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‘ — i O > l
RETIFICADOR ¥ Y% INVERSOR ~ CARGA
CARREGADOR BE |
e Do BATERIAS
BATERIA =
MODO MODO
> NORMAL > By-pass

Figura 109 - UPS Double Conversion.
Fonte: Autor.
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A norma IEC 62040-3 também define trés modos de operacdo para a
topologia Double Conversion: modo normal, modo bateria e modo by-pass. No
modo normal, a energia elétrica € duas vezes convertida, uma no retificador
CAJ/CC e outra no inversor de tensdo, o que originou a nomenclatura dada pela
norma IEC 62040-3. Quando a rede falha, o sistema de controle transfere a
carga para o0 modo bateria. Como a bateria estd conectada em paralelo com o
barramento CC, a transferéncia do modo normal para o modo bateria e vice-
versa nao € percebida pela carga. O modo by-pass é utilizado para

manutenc¢ao ou protecdo do UPS.

A.3 Classificacdo das UPS quanto ao comportamento operacional da
tensdo de saida

A norma IEC 62040-3 apresenta uma classificagado padrao para as UPS
baseadas no desempenho estatico e dinamico. Esta norma especifica
determinados codigos relacionados a qualidade da energia entregue a carga, a
forma de onda das tensGes de saida e ao desempenho dindmico sob
transitorios, com carga linear e ndo-linear. O objetivo de classificar as UPS pelo
desempenho é o de prover uma base comum sobre a qual os dados dos
fabricantes e fornecedores possam ser comparados. Estas classificagdes tém
como base o desempenho da UPS alimentando cargas de referéncia, que
emulam aplicacdes tipicas na pratica. Embora os ensaios propostos pela
norma nao testem todas as possiveis condi¢cdes praticas, os mesmos foram
concebidos para emular situacdes criticas de operacdo. Logo, se a UPS
apresentar um desempenho satisfatério nestas situacdes, € muito provavel que

também consiga atender as especificagbes menos exigentes.

A classificacdo das UPS, com base no comportamento operacional das
tensdes de saida, é definida através de uma codificacdo apropriada. Esta
codificacado possui trés campos:

AAA — BC — DEF (76)

O campo AAA em (76) € o cbdigo alfabético que se refere a
dependéncia da tensdo de saida com relacdo a fonte de alimentacdo
empregada na entrada da UPS. S&o trés as possibilidades:

132



7

VFI. Voltage and Frequency Independent: A saida da UPS é
independente das variagbes de frequéncia e tensdo da fonte de entrada.
Assume-se que a fonte de alimentagdo de entrada se encontra dentro dos
limites da norma com relacdo aos niveis individuais de componentes

harménicas e taxa de distorcdo harmoénica total.

VFD. Voltage and Frequency Dependent: A saida da UPS é dependente
de variacdes de frequéncia e tensao da fonte de entrada.

VI. Voltage Independent: A saida da UPS é dependente das variacdes
de frequéncia da fonte de entrada, mas as variacdes de tensdo de entrada
estdo condicionadas por dispositivos de regulacdo eletrénicos ou passivos,
dentro dos limites normais de operagéo.

Os campos BC em (76) contém os cddigos alfabéticos que se referem a
forma de onda da tensdo de saida da UPS. O caracter B se refere ao modo
normal ou modo desvio (bypass), enquanto o caracter C ao modo

armazenamento (backup). Séo trés as possibilidades:

S. Forma de onda senoidal com fator de distorcdo harmdnica THD <
0,08, definido pela norma, para as cargas de referéncia, tanto linear quanto

nao-linear.

X. Forma de onda da tenséo de saida senoidal para carga linear, com o
fator de distorcdo idéntico ao mostrado no item acima. Para carga nao-linear, o
fator de distor¢cdo harménica THD excede o valor 0,08 se a UPS for carregada

além dos limites estabelecidos pelo fabricante.

Y. Forma de onda da tensédo de saida ndo-senoidal: quadrada, quase-
quadrada, trapezoidal, entre outras. O fator de distorcdo harménica THD

excede os limites da norma.

Os campos DEF em (76) contém os cddigos numéricos relacionados ao
desempenho transitorio das tensbes de saida sob as diferentes condicdes de ensaio,
definidas na norma, para os modos de operagao. O campo D indica o desempenho
na mudanca de modo de operacao (de modo normal para modo backup). O campo
E indica o desempenho apdés um degrau de carga linear, tanto em modo normal

guanto em modo backup. O campo F indica o desempenho apdés um degrau de
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carga nao-linear, tanto em modo normal quanto em modo backup. As classificagdes

existentes sao trés e indicam os seguintes comportamentos:

1.0 desempenho transitdrio ndo excede os limites dado pela Figura 110 extraida
na norma IEC 62040-3.

2.0 desempenho transitério ndo excede os limites dado pela Figura 111 extraida
na norma IEC 62040-3.

3.0 desempenho transitorio ndo excede os limites dado pela Figura 112 extraida
na norma IEC 62040-3.

Observa-se na Figura 110 que, na hipotese de um evento provocar a
mudanca do modo normal para o modo bateria, as cargas alimentadas por
UPS classificadas por essa curva de desempenho ndo sofrem interrupgéo de
tensdo. Contudo, se essas cargas forem alimentadas por UPS classificadas
conforme as curvas de desempenho apresentadas nas Figura 111 e 109, a
tensdo entregue é interrompida por um periodo de até 1 ms e 10 ms,

respectivamente.
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Figura 110 - Classificagao “1”.
Fonte: (GONCALVES, 2008).
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Figura 112 - Classificagao “3”.
Fonte: (GONCALVES, 2008).

A.4 Normatizacao de UPS no Brasil

No Brasil, a norma NBR 15014/2003 apenas define os trés tipos de

topologias, seguindo as mesmas topologias apresentadas pela IEC 62040-3,
sendo que os termos utilizados pela norma brasileira sdo: Standby, Interativo e
On-line. A topologia Standby na norma brasileira € a mesma da Standby da
norma IEC 62040-3; o Interativo € a mesma da topologia Line Interactive e a
Double Conversion é analoga a On-line. Ja a NBR 15204/2005 & a norma
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brasileira que estabelece os limites de desempenho e requisitos basicos de
seguranca dos UPS até 3 kVA e também é baseada na norma IEC 62040-3,
contudo ndo apresentam a mesma classificagcdo quanto aos fendmenos de

QEE utilizada pela norma internacional.

136



APENDICES
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APENDICE A

O Apéndice A mostra a montagem em bancada do protétipo, além de
fotografias e modelos em 3 dimensdes das placas utilizadas no trabalho.

Figura 113 — Montagem em bancada.
Fonte: Autor.

Figura 114 — Modelo da placa de condicionamento de tensdo em 3D.
Fonte: Autor.
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Figura 115 — Fotografia da placa de condicionamento de tens&o.
Fonte: Autor.

Figura 116 - Modelo da placa de condicionamento de corrente em 3D.
Fonte: Autor.

Figura 117 - Fotografia da placa de condicionamento de corrente.
Fonte: Autor.
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Figura 118 - Modelo da placa da chave estatica de transferéncia com topologia
de tiristor em 3D.
Fonte: Autor.

Figura 119 - Fotografia da placa da chave estética de transferéncia de
topologia com tiristor.
Fonte: Autor.
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Figura 120 - Modelo da placa da fonte de alimentacdo em 3D.
Fonte: Autor.
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Figura 121 - Fotografia da placa buffer.
Fonte: Autor.
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Figura 122 - Fotografia da placa do inversor monofasico.
Fonte: Autor.
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CHAVE ESTATICA - TOPOLOGIA COM TIRISTORES

APENDICE D
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