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Resumo - Apresenta-se uma estratégia para a
equalizacio de poténcia em uma associacio em paralelo
de circuitos ressonantes com dispersao de parametros. O
ajuste da sintonia é feito por meio de compensacio série
utilizando a técnica de sintese direta de reatancias. Além
disso, a presenca de transformadores traz a necessidade
de impedir sua saturacio, o que também ¢é feito por uma
compensaciio eletronica. Como aplicacdo, considera-se
um sistema para geracido de ozonio, com a conexdo em
paralelo de diversos conjuntos formados por
transformador e dispositivo ozonizador, alimentados por
um unico inversor. Resultados de simulacdo e
experimentais mostram o comportamento dos circuitos e
das estratégias de controle propostas.

Palavras-chave - Indutancia Negativa, Geracdo de
Ozonio, Conversor Ressonante.

POWER BALANCING AMONG
PARALLELED HIGH VOLTAGE
RESONANT LOADS FED THROUGH
ELECTRONIC COMPENSATION OF
PARAMETERS

Abstract — This paper presents a strategy to equalize
power in an association in parallel of resonant circuits
with parameters dispersion. The tuning is done through
series compensation wusing the technique of direct
reactance synthesis. Furthermore, it’s necessary to avoid
the transformers’ saturation, which is also done by an
electronic compensation using the same principle. As an
application, it is considered a system for generating
ozone, with the parallel connection of several clusters
formed by transformer and ozonizer device, fed by a
single inverter. Simulation and experimental results show
the circuit behavior and confirm the efficacy of the
proposed control strategy.

Keywords - Negative Inductance, Ozone Generation,
Resonant Converter.

I. INTRODUCAO

Oz6nio tem aplicagbes como esterilizagdo de materiais
cirtrgicos, higienizacdo de hortaligas, tratamento de &gua
potéavel, tratamento de agua e dos efluentes de processos
industriais [1,2]. Devido & caracteristica de rapida
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degradacdo do oz6nio, a produgdo deve ser efetuada no
préprio local de consumo.

Um dos processos de obtencdo do ozénio € por descarga
eletrostatica entre eletrodos submetidos a uma alta tenséo,
entre os quais circula ar. A alta tensdo necessaria para
romper o dielétrico de ar pode ser aplicada aos eletrodos, por
meio de um transformador de alta tenséo.

Aplicacbes em setores industriais requerem uma grande
demanda de ozdnio, o que traz entdo desafios tecnoldgicos
em meios de supri-la. Para aumentar a geracdo de 0z6nio
sem que haja a necessidade de realizar um novo e mais
complexo projeto para desenvolvimento de um Unico
conjunto (transformador e respectiva célula) com poténcia de
valor determinada para cada aplicacdo, uma alternativa é a
utilizagdo de transformadores e células em paralelo com
poténcia na ordem de centenas de Watts com projeto e
tecnologia de geragdo de 0z6nio ja existente e consolidados.

Existem diversos trabalhos sobre conversores para
alimentacédo de geradores de ozénio [2-5].

Em circuitos monofasicos, nos quais a carga apresenta um
Unico transformador com a respectiva célula, pode-se ajustar
a poténcia desejada por controle de frequéncia, por densidade
de pulsos (PDM) [6] ou ainda alterando o valor eficaz da
fonte de alimentagdo. Em estruturas polifasicas, nas quais
podem ser colocadas diversas cargas alimentadas por
diferentes tensdes de linha, além do controle de poténcia por
PDM, o balanceamento de poténcia entre as diversas cargas
pode ser feito pelo ajuste das tensdes de linha [4,5].

Um transformador de alta tensdo tipicamente apresenta
um grande nimero de espiras no secundario e exige um
maior isolamento devido a alta tensdo induzida. De tais
caracteristicas resultam elevadas indutancia de dispersao e
capacitancia entre espiras (no secundario) a qual, vista do
primario, gera uma ressonancia série em frequéncia
relativamente baixa (na faixa de kHz, nos estudos deste
trabalho).

Ao alimentar o transformador com um inversor em ponte
(ou meia-ponte) e operar 0 sistema proximo desta
ressonancia, o ganho de tensdo se torna maior do que o dado
pela relagdo de espiras, possibilitando 0 aumento no processo
de descargas eletrostaticas e consequente geracdo de 0zonio
na célula. Adicionalmente, do ponto de vista do conversor,
operar acima da frequéncia de ressonancia faz com que a
carga apresente um comportamento indutivo o que, devido
ao atraso da corrente em relacdo a tensdo, permite
comutagBes suaves dos interruptores, reduzindo as perdas no
conversor [7].

A utilizagdo de transformador para o alimentacdo da
célula traz o problema de saturagdo do nlcleo devido a
possivel presenca de niveis CC na tensdo de saida do
conversor. A saturacdo pode ser evitada com o uso de um

1073



capacitor inserido em série com o transformador para o
bloqueio do nivel CC. Tal solucdo, no entanto, produz uma
ressonancia série de baixa frequéncia entre tal capacitor e a
indutdncia de magnetizagdo do transformador, com um
elevado ganho de tensdo, potencialmente problemético para
os dispositivos e a aplicacdo. Este trabalho apresenta uma
alternativa para o problema da saturacdo, eliminando a
necessidade de um capacitor série.

Devido a dispersdo de parametros entre 0s conjuntos, 0
que leva a diferentes valores de poténcia, é apresentado o
estudo de um sistema capaz de distribuir igualmente a
poténcia. O sistema é composto por um inversor monofasico,
em série com dispositivos de sintese direta de reatancia
(SDR) e cargas formadas por transformador e sua respectiva
célula para produgdo de oz6nio. O objetivo do dispositivo
disposto em série é alterar a caracteristica de ressonancia de
cada carga individual de modo a coloca-las em um ponto de
operacdo que equalize as poténcias, como ilustra a Figura 1.

O conversor SDR tem sido estudado para produgdo de
sintese de impedancias ndo-naturais para compensagdo em
sistemas elétricos de poténcia [8-12]. O dispositivo &
tipicamente formado por um conversor CC/CA em ponte-H
com filtro de saida, o qual é capaz de sintetizar uma forma de
onda de tensdo ou corrente que seguem uma dada referéncia.
O dispositivo é capaz de gerar comportamentos indutivos,
capacitivos e/ou resistivos, com valores negativos ou
positivos. No caso especifico, 0 que se busca é dar ao sistema
a capacidade de efetuar um controle dinamicamente ajustavel
e preciso da poténcia da carga. Isso ndo seria possivel caso
fosse feita uma equalizagdo das poténcias entre as cargas
inserindo elementos passivos, como indutor ou capacitor, em
série com o primario do transformador. Além disso, ao se
inserir capacitores em série surgiriam outras ressonancias
que dependendo da frequéncia poderiam levar o sistema a
instabilidade e a saturacdo do transformador.

Além disso, a fim de controlar a poténcia total consumida
pelas cargas, implementa-se uma técnica de modulagéo
PWM a 3 niveis de forma que o valor eficaz da tensdo de
entrada aplicada as cargas seja controlada ajustando assim a
poténcia total do sistema e consequentemente a geragdo de
ozonio.
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Fig. 1. Configuracéo geral do sistema proposto
II. SISTEMA DE GERACAO DE 0ZONIO

A estrutura bésica do sistema para geracéo de 0zdnio pode
ser vista na Figura 2. O inversor monofasico em ponte
completa permite produzir uma tensdo de saida com trés
niveis, sendo possivel ajustar o valor eficaz dessa tensdo CA.
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Fig. 2 Estrutura basica para geragdo de ozonio.

A. Modelo de parametros concentrados da carga

Em transformadores de alta tensdo para operacdo em
frequéncia elevada, é importante considerar os efeitos tanto
da induténcia de dispersdo quanto das capacitancias dos
enrolamentos, especialmente o enrolamento de alta tenséo.
Tal capacitincia, ao ser refletida ao lado de baixa tenséo,
apresenta-se  com um valor ainda maior devido a
multiplicacdo pelo quadrado da relacdo de espiras.

A Figura 3 apresenta um modelo do transformador de alta
tensdo, no qual os parametros préprios do transformador
estdo refletidos ao primario. No secundario tem-se um
modelo linearizado da célula geradora de 0z6nio. Na mesma
figura se faz a representacdo equivalente com a célula
refletida ao primario, que é o circuito utilizado no
desenvolvimento do projeto.

Rs Ld Rs Ld

—w—rnmn 1:ne —w
VVinv Rp 3Cp =% Lm§ 3' 5V0%Cz %Rz @ tVinvRpes Ceq%% Lm§

Fig. 3. Modelo linearizado de transformador e célula ozonizadora e
modelo equivalente com o secundario refletido ao primario.

Seus parametros sao:

Rs — Resisténcia dos enrolamentos;

Ld — Indutancia de dispersdo equivalente;

Rp — Resisténcia associada a perdas no nlcleo;
Cp — Capacitancia equivalente dos enrolamentos;
Lm — Indut&ncia de magnetizacéo;

ne — relagdo de espiras do transformador;

Cz — Capacitancia média;

Rz — Representa poténcia ativa demandada pela célula;
Rpe — Resisténcia equivalente;

Ceq — Capacitancia equivalente.

A Tabela | apresenta os valores para trés conjuntos de
transformador e célula ozonizadora empregados na
implementacéo do sistema.

TABELA I
Parametros dos conjuntos de transformadores
conectados a células

Conjunto Lg[mH] Ly [mH]  CeglnF]  Rs[Q]
1 29,84 356,2 238 3
2 27,86 419,1 259 3
3 26,90 345,9 250 3

A Figura 4 apresenta o ganho de tensdo de cada conjunto
para valores elevados de R,.. Pelas curvas apresentadas, nota-
se que as frequéncias de ressonancia série dada por (2), fs,
estdo em torno de 2 kHz e séo distintas entre si.
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Fig. 4. Ganho de tensdo dos diferentes conjuntos (transformador
com carga).

Na frequéncia de 2,1 kHz, por exemplo, todos os
conjuntos operam acima da ressonancia, o que significa que
0s circuitos apresentam comportamento indutivo, o que €
conveniente para obtengdo de comutagdo suave no inversor,
reduzindo as perdas. No entanto, os ganhos de tensdo sdo
muito diferentes, como mostra a Tabela 1. Ao operar numa
mesma frequéncia, a tensdo aplicada a cada ozonizador sera
muito diferente e consequentemente, a producgéo de ozonio.

TABELA 11
Ganhos de tensio dos conjuntos de transformadores
conectados a células

Conjunto Ganho de tenséo
1 6,54
2 5,27
3 10,66

I1l. COMPENSACAO ELETRONICA DE PARAMETROS
POR MEIO DE SINTESE DIRETA DE REATANCIA

O objetivo é o de possibilitar que conjuntos formados por
transformador e sua carga possam ser conectados em
paralelo, com uma mesma alimentacdo fornecida por
inversor e seja obtida igual poténcia em cada conjunto.

Operando préximo & ressonancia série, pequenas
dispersdes dos parametros elétricos do conjunto levam a
grandes diferencas na poténcia consumida, dada a forte
dependéncia do ganho de tensdo com a frequéncia.

A estratégia considerada nesse trabalho consiste em inserir
conversores de sintese direta de reatancia em série com cada
conjunto de carga, de modo a ajustar a poténcia individual
consumida em torno de um valor de referéncia.

Basicamente, a alteragdo do valor da poténcia consumida
em cada conjunto é conseguida ao sintetizar elementos
reativos que modificam o valor da frequéncia de ressonancia
série que por consequéncia altera o ganho de tensdo e
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impedancia de entrada para uma dada frequéncia de
chaveamento do inversor.

Ha diferentes estratégias de sintese reatancias [10-12]. No
presente trabalho utilizasse a Sintese Direta de Reatancias
que se baseia na solucéo direta da equacéo do elemento a ser
sintetizado. No caso de um elemento indutivo, a tenséo a ser
produzida nos terminais do conversor SDR, como mostra a
Figura 5, é:

. di
Vi = Lg, ﬁ 3)

O valor de L, pode ser alterado de forma a se sintetizar
indutancias, podendo assumir valores positivos ou negativos.
Para aplicacBes série isto é uma vantagem, pois a reatancia
total pode ser modificada de forma continua, mesmo que seja
necessario sintetizar uma reatancia nula durante a transicéo.

Analisando em regime permanente, 0 comportamento da
indutdncia negativa é similar ao de uma capacitancia de
mesma reatdncia. A diferenca fica evidente quando se
analisam tais comportamentos no dominio da frequéncia.
Para a capacitancia, a magnitude diminui com o aumento da
frequéncia, enquanto que no caso da indutincia negativa, a
magnitude cresce.

A operacdo de derivacdo da corrente é problematica por
amplificar ruidos de alta frequéncia, o que pode causar
oscilagcBes nos controladores. Em sistemas ressonantes, no
entanto, a corrente tende a ser senoidal devido ao elevado
fator de qualidade do circuito. Além disso, procedimentos de
filtragem podem ser adotados a fim de garantir a correta
geracgdo do sinal de referéncia V;*.

Conversor SDR
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Fig. 5. Conversor SDR inserido no sistema.

A. Regulagdo da tensdo no barramento CC

Assim como para outros conversores, 0 barramento CC do
SDR também pode conter uma fonte ou um capacitor. Neste
Gltimo caso, esta tensdo deve ser controlada para que haja a
compensacdo das perdas no inversor e filtro.

Em [9] foi apresentado um método de controle da tensdo
que se baseia na sintese de carga resistiva, em que um
controlador da tensdo no barramento CC determina um valor
de uma resisténcia de compensagdo, R, utilizado como
referéncia na geracéo da tensdo nos terminais do SDR.

Em termos préticos, o controle da tenséo do capacitor no
SDR sera feito a partir do termo somado a (3) e apresentado
em (4).

. di )
Ve = Lsy ﬁ + Rcomp Lt (4)
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O valor de R, pode ser determinado a partir do
controlador visto na Figura 6. R,,,,, é dado por (5).

Rcomp = GC(S). (Vc* - Vc) (5)
G.(s) é um controlador do tipo proporcional integral, PI.

B. Sistema anti-saturagdo

O fato de a aplicacdo discutida pelo trabalho utilizar um
transformador para a alimentagdo da célula geradora de
ozbnio, traz a necessidade de implementar uma estratégia
para garantir a operacdo do sistema sem levar o
transformador a saturacdo pela presenga eventual de niveis
CC na tenséo.

Pequenas diferencas nas dura¢des dos semiciclos positivo
e negativo produzidos pelo inversor que alimenta o0s
transformadores e células levam a um nivel médio nao nulo
na tensdo, o que gera um nivel médio na corrente. Tal fato
desloca a excursdo do fluxo magnético no transformador e
faz com que a corrente deixe de ser simétrica, deslocando a
operacdo do transformador para a regido de saturacao.

Propde-se uma técnica de protecdo que consiste em
detectar e anular o valor médio da corrente que circula pelo
primério do transformador, o que é feito adicionando um
nivel médio a tensdo de referéncia V,*.

Isso é feito com o acréscimo de um novo termo em (4),
conforme (6), o que pode ser entendido como um elemento
capacitivo, C,,, na composicdo da impedéncia sintetizada.

. di . 1,
Vi =Ly d_tt + Reomple + af ipdt (6)

O valor da capacitdncia sintetizada € ajustado
dinamicamente, por meio de um controlador, como mostra a
Figura 6.
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Fig. 6. Conversor SDR com malhas de controle de reatancia, tenséo
no barramento CC (termo resistivo) e controle de saturacdo do
transformador (termo capacitivo).

Para que seja realizado o controle é necessario que o
controlador Gy(s) aja de forma a sintetizar uma capacitancia

série. Para tanto, o médulo da corrente média deve ser o
elemento utilizado na realimentacdo do controlador.

é - GS(S)- (Ir*ned - |Imed|) (7)
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Gs(s) € um compensador do tipo PI.
A corrente média é obtida com um filtro de média moével
[13] aplicada a corrente de cada conjunto.

Yk=N-1x[n + k] 8)

x[n] — Vetor de entradas;

y[n] — Saida filtrada;

N — NUmero de amostras do filtro;

O filtro é implementado de forma recursiva, sendo
necessarias apenas uma adicdo, uma subtracdo e uma
multiplicacéo.

1] + x[n]-x[n—k] (9)

ylnl = yln - d

C. Dimensionamento do Filtro LC

O filtro LC na saida do conversor SDR é dimensionado
para uma frequéncia de corte uma década abaixo da
frequéncia de chaveamento desse inversor, de forma a
atenuar as componentes da comutagdo.

E sobre o capacitor C; que se sintetiza a tensdo a ser
produzida pelo SDR. Por exemplo, se a compensagdo
solicitada pelo controle for zero, a tensdo ¥V, sobre o
capacitor serd& mantida em zero. Logo, nenhuma corrente
fluira por ele, o que implica que toda a corrente da carga
circulara pelo inversor.

A melhor situacdo de operacdo para o conversor SDR, do
ponto de vista de perdas em seu inversor, ocorre quando se
deve sintetizar uma induténcia negativa, L,,, cuja reatancia na
frequéncia de operacéo do inversor principal, f;, se iguale a
reatancia do capacitor C. Nessa situagéo, a corrente e as
perdas no inversor SDR sdo minimas, pois praticamente toda
corrente da carga circula pelo capacitor.

1
ZﬂfSCf

21 fiLg, = (10)

O procedimento para determinar a capacitancia do filtro
considera a amplitude de variacdo da indutancia de dispersdo
dos transformadores, AL, Essa é a maxima indutancia
(negativa) que o conversor deve ser capaz de sintentizar.
Fazendo Lg, = ALy, pode-se determinar o valor da
capacitancia:

1
Cr = Garoria )

Como condigdo de operacéo, é necessario que a tensdao CC
que alimenta o inversor SDR seja maior do que o valor de
pico da tensdo V, calculada por (12). Na condi¢do de
operacdo dada por (10), nenhuma corrente deve fluir pela
ponte-H do conversor SDR, sendo assim, toda a corrente da
carga flui pelo capacitor, configurando a situacdo de maxima
tensdo produzida.

_ V2(¢+IpRs)

Vt_pico - 2mfoCr (12)

onde I, e Ipps SA0 0s valores eficazes das correntes
indicadas na Fig. 5.
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Portanto, conhecendo a poténcia nominal do conjunto,
consequentemente a corrente 7, dadas as condicGes descritas
anteriormente (/pzs=0), é possivel estimar o valor da tensédo
no capacitor do conversor SDR

D. Equalizacdo das Poténcias

Mantendo fixa a frequéncia de comutacdo do inversor, o
controle de poténcia é feito por meio da alteracdo da
frequéncia de ressonancia série do circuito. Tal frequéncia é
essencialmente determinada pela indutancia série (dominada
pela dispersdo do transformador) e pela capacitancia
equivalente (associacdo da capacitdncia dos enrolamentos
com a do dispositivo ozonizador). Isso é feito com a adigdo
de uma indutancia série, sintetizada pelo dispositivo SDR,
que, ao se somar com a indutancia de dispersdo, Ld, altera a
frequéncia de ressonancia. Com isso, 0 ganho de tensdo do
transformador pode ser ajustado de acordo com o tipo de
indutancia (positiva ou negativa) sintetizada.

No caso da indutancia sintetizada ser negativa, a
indutancia total do circuito diminui, com isso, ocorre 0
aumento da frequéncia de ressonancia série, 0 que equivale a
deslocar a curva de ganho para a direita (Figura 4).
Considerando que se opere acima da frequéncia de
ressonancia série, nesta nova condicdo de operagdo 0 ganho
de tensdo aumenta.

Entdo para que seja realizado o controle de poténcia da
célula com o SDR é necessario que Lsy, dado em (13), seja
alterado de forma a sintetizar uma indutancia desejada. A
poténcia consumida é a varidvel utilizada na realimentacéo
do controlador:

Lsy = pw(s)(P* - P) (13)

Lsy é a indutancia sintetizada, G,(s) é um compensador
Pl, que tem em sua entrada a diferenca entre P*, que € 0
valor desejado de poténcia e P, que é o correspondente valor
medido. Ao ser atingida a poténcia de referéncia a saida do
Pl se mantém constante e, consequentemente, a tensdo
sintetizada pelo conversor SDR, a qual, dinamicamente, tem
um comportamento de uma indutancia.

O célculo da poténcia ativa é dado por:

Peonj = 7 Jy v(O)i(®) (14)

Onde,

v(t) — Tensdo aplicada no primério do transformador;

i(t) — Corrente que circula no primério do transformador.

Foram implementados, tanto para simulagdo quanto para a
experimentacdo, controladores digitais com anti-wind-up
[14] no DSP TMS320F28335.

Principalmente devido a ndo linearidade de diversos
elementos do sistema, ndo é imediata a obtencdo de modelos
no dominio da frequéncia, necessarios para a realizacdo do
projeto dos controladores G.(s),Gs(s) € Gpy(s). Em [15]
apresenta-se detalhadamente a modelagem do sistema, bem
como o projeto do controlador de poténcia, Gy, (s), 0 qual,
nas simulac@es, mostrou ter o maior impacto na estabilidade
global do sistema. Quanto aos controladores responsaveis
pelo controle da saturacdo do transformador e pela regulacéo
da tensdo CC do conversor SDR, respectivamente G.(s) e
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G (s), estes foram ajustados nas simulagbes. A sistemética
utilizada para o controlador G,,,(s) pode ser estendida para
obtencdo dos demais controladores.

IV. RESULTADOS

As Figuras 7 a 11 mostram resultados de simulacdo
computacional (PSIM) com o sistema operando 0s
conversores SDR1 e SDR2 (Figura 1). A Figura 7 mostra a
dindmica do sistema o qual tem seus conversores
sintetizando, a partir do instante de tempo 2 s, uma
indutincia positiva e, em seguida, a partir de 255, uma
indutancia negativa.

&

100 : Poténeia- Conjunte-2
Poténcia Conjunto 3

60

40

20 40 60
Tempo (s)

Fig. 7. Variacdo de poténcia dos conjuntos em simulagao [W].

A poténcia do conjunto 3 se mantém constante, uma vez
que este possui a maior frequéncia de ressonancia série, o
que implica em maior ganho de tensdo comparado aos
demais conjuntos. Este conjunto determina a frequéncia de
operacdo do inversor principal. O controle de poténcia do
conversor SDR3 € mantido inativo. As poténcias dos
conjuntos 1 e 2 sdo alteradas seguindo a referéncia de
poténcia dada aos controladores. Neste caso em especifico,
no intervalo de tempo entre 2 s e 25 s a referéncia de
poténcia foi alterada para demonstrar a capacidade de sintese
de indutancia positiva e negativa do conversor.

A Figura 8 e a Figura 9 evidenciam o comportamento da
tensdo ¥, e da corrente 7, nos terminais do conversor SDR 1,
durante a variagdo da poténcia (Figura 7). Nestas figuras a
corrente /, foram multiplicadas por um fator de 10 para serem
melhores visualizadas.

(It SDR1)*10

20

10

/N /M
0 / \'\ // \
\.

/Y

/ﬁ\\

0.9995 1

\ |/

SN

/ )
\
, \
£
|

0.9985 0.999

Tempo (s)
Fig. 8. Tenséo ¥, (amarelo) e corrente 7, (verde) durante sintese de
indutancia positiva em simulagéo.

Curvas semelhantes a apresentada para a tensdo V, e
corrente 7, do conversor SDR 1 sdo encontradas também nos
terminais do conversor SDR 2. Ja para o conversor SDR 3,
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como este foi definido como referéncia de poténcia para 0s
demais conjuntos, apenas o controle da tensdo do barramento
CC fica ativo, de forma que resulta uma pequena tensdo V,,
conforme visto na Figura 10.

A. Resultados Experimentais
A Tabela Il mostra as caracteristicas dos componentes e
parametros elétricos do prototipo experimental.

Tabela II1
Parametros do sistema implementado

Filtro LC de saida do SDR

20 th\'[:)i\']\'ln
10 = = &
\ 7 7 =X
/ \ i/ )\ AR / \
/ \ [‘ \ / \ /
0 \ \ / b / \ /
\ [ \ / \ / \ [
/ \ i ) / A / \ r/
10K N ol \44 ot \J \j
20LL |
1.778 1.7785 1.779 1.7795 1.78
Tempo (s)

Fig. 9. Tensdo V, (amarelo) e corrente 7, (verde) durante sintese de
indutancia negativa em simulagdo.

20 VL SDR3 :
10 f--!
_;\-""‘FA‘\\ H'JJJN\'\.\ J'JNJ‘MX‘ f"/‘[ﬂ?\u\ f NNN’
O [Nl e of \ SN
i bt r i \. J
F W O U B WYY
=101
205 :
1778 1.7785 1.779 1.7795 1.78
Tempo (s)

Fig. 10. Tensdo ¥, (vermelho) e corrente 7, (laranja) nos terminais
do conversor SDR 3 em simulagéo.

Como a resisténcia a ser sintetiza pelo controlador de
tensdo para manter a tensdo na referéncia é pequena, a tensdo
V,, produzida nos terminais da ponte H do conversor SDR,
antes do filtro LC de saida, sera pequena, podendo ser
aproximada a um curto-circuito. Com isso, a impedancia
vista pelo sistema nos terminais do conversor se aproxima do
valor dado pelo paralelo entre a indutancia L, com a
capacitancia C, resultando, nesse caso, na caracteristica
indutiva da tensdo com relagdo a corrente visualizada na
Figura 10.

A Figura 11 demonstra a eficacia do controle de tensdo
dos capacitores do barramento CC dos conversores SDR
durante a sintese de indutancias vista na Figura 7.

Vde SDR2 Vde SDR3
e e
32 ....................................
30 P rom—— ;
) U N S—— -
2 [l i e b e —
20 40 60
Tempo (s)

Fig. 11. Tensdo nos barramentos CC dos conversores SDR em
simulacéo.
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L= 209 uH (Ndcleo Kool Mu® 60y)

Frequéncia de corte 4,3kHz

Cf= 6,54 uF

Barramento CC conversor SDR

CSI)R: 100 ]J.F

Tensao Barramento CC do
inversor principal

V=180 V tensdo continua
(VCArm5:127V)

Tensao no conversor SDR

30V

Frequéncias de chaveamento

Inversor principal: 2,04 kHz
Conversor SDR: 40 kHz

Controlador Pl da poténcia

K,=5,04218629.10"; K;=3,0.10°

Controlador PI da tensdo

K,=021, K=012

Controlador PI da saturacdo

K= 0,0062

K,=0,022;

A Figura 12 mostra 0o comportamento do processo de
equalizacdo das poténcias. Nas figuras seguintes sdo
registradas as correntes e tensdes nos conversores SDR que
atuam para ajustar as poténcias nas respectivas cargas, ambos
apresentando um comportamento dominante de indutancia
negativa. A poténcia dissipada pelos conversores SDR no
ponto em que as poténcias se equalizam estdo mostrados na
Tabela 1V, obtidas com wattimetro digital de precisao
(YOKOGAWA 760303 03). Nota-se que a poténcia
processada pelos conversores SDR corresponde a pouco mais
de 1% da poténcia entregue as cargas.

Hormal Mode Ugver:= = = Spq:=

Iover:= = = Trq:=

Update: 50msec ASSP
Integ:Reset

YOKOGAWA

B & change items
Element1

P1 75.463 T onims
P2 75.490 i
P3 75.448

Element3
300vrms
2Arms

182.576 =

Motor
Spd 20%
20v

Intey-Reset
LK

Fig. 12. Poténcia dos conjuntos depois do acionamento do controle
de poténcia.

TABELA 1V
Poténcia dissipada nos conversores SDR

SDR Poténcia [W]
1 0,693
2
3

0,792
1,146

B. Varia¢do da poténcia

Em algumas aplicacGes pode ser necessario o controle da
quantidade de ozonio gerada, o que esta correlacionado, de
forma linear, com a variacdo da poténcia, conforme mostra a
Figura 15, retirada e editada de [16].
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0126711 21:51:40 [|—————————————1ox  Normal
q SMS/s Z00HsAliv
e : CH1 16A:1V
1.00 Asdiv
IC  1.28MHz
CHZ 100:1
10.0 Urdiu
IC  1.28MHz

Edge CH1 £
Auto
0.21 A

2164060
1.388259
4.60784Y

P=PCZ)
fug(c2)
RMS(C2)

P-P(C1) Z.48958A
Avg(C1)  25.31605mA
Rns(C1) 861.165mA
Freq(Cl) Z2.040816kHz

Fig. 13. Tensédo ¥, (verde) e corrente /, (amarela) nos terminais do
SDR 1.

0126711 21:55:07
TKOGANA 4+ 283

Hormal
SHS/s 200usAiv

<< MainilOk 2> ¢

Edge CH1 £
Auto
0.21 A

P-P(C4) 30 .0260U
Freq(C4) 2Z.072109kHz

P-P(C3) Z.53906A
Avg(C3) —23.5466MmA
Rms(C3)  861.453mA
Freq(C3) 2.041656kHZ

Fig. 14. Tensdo ¥, (azul) e corrente 7, (magenta) nos terminais do
SDR 2.

1200

—o— Concentragio Ozonio 10wt%
1000 {—— Concentragdo Ozonio 12wt% —

800 - - /
600

400 7—/ ‘

200 |- I

0 |

0 2 4 6 8 10 12
Poténcia de saida do inversor (kW)

Produgdo de Ozdnio (g/h)

Fig. 15. Relagdo entre poténcia de saida do inversor e produgéo de
ozbnio [16].

Para possibilitar o ajuste na poténcia sobre a carga
implementou-se uma estratégia de modulacdo PWM a 3
niveis que permite o ajuste do valor eficaz da tensdo
fornecida as cargas. As Figuras 16 e 17 apresentam formas
de onda da tensdo do inversor com trés niveis, para diferentes
valores eficazes da tensdo, respectivamente de 176V e
123 V. A variacdo da poténcia por meio da alteracdo da
largura de pulso pode ser vista na Figura 18.

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 18, n.3, p.1073-1081, jun./ago.2013

612,160,260 19:12:30 |———————1ox  Normal
S6HS/s 200Hsiliv

CHz2 16n:1V
Z.00 Asdiv
DC  20MHz

AVg(C2) -66.3129mA
Rms(C2)  2.55752A
Freq(C2) Z.03915ZkHz
P-P(C3)  388.021V

Fig. 16. Tensdo (magenta) e corrente (verde) na carga (Valor eficaz
176 V).

Avg(C3)  650.988mY
Rns(C3) 175.7683V
Freq(C3) Z.040566kHz

£012-10-20 19:13:23 |

oo Normal
SOM3/S Z00Nsiiv

CHZ 16A:1V
2.00 AAdiv
IC  20MHZ

Aug (CZ) -19.8569nA
Ens(CZ)  1.96331A
Freq(CZ) 2.04340ZkHZ
P-P(C3)  389.583V

Fig. 17. Tensdo (magenta) e corrente (verde) na carga (Valor eficaz
123 V).

Aug (C3) 1.90842V
Rms (C3) 123. 102V
Freq(C3) Z.040566kHZ

Normal Mode = Spd:= Update: 50msec ASSP

= Tryg:= Integ:
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PAGE _ Elementi
[«] [u1 300vrms
E8
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Element2
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Integ:
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Fig. 18. Variagdo das poténcias dos conjuntos alterando a largura
de pulso do inversor.

V. CONCLUSAO
A fim de obter uma distribuicdo igual de poténcia entre

cargas ressonantes ligadas em paralelo e alimentadas por um
inversor monofésico, este trabalho prop6s a utilizacdo de
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conversores de sintese direta de reatancia (SDR), conectados
em série com a carga. O objetivo é corrigir desvios de
parametros do circuito ressonante, de modo que a poténcia de
cada ramo seja equalizada em torno de uma referéncia
comum. O ajuste da sintonia é feito alterando a frequéncia de
ressonancias das cargas, por meio de um ajuste da indutancia
série do circuito, o que é feito pelo conversor SDR.

SimulacBes e resultados experimentais demonstram a
capacidade do conversor SDR em sintetizar indutancias,
capacitancias e resisténcias, positivas ou negativas,
requisitadas pelos controles de poténcia, tensdo e saturacéo.

As perdas associadas aos conversores SDR sdo muito
pequenas devido a baixa tensdo exigida nesses conversores e
ao processamento parcial da corrente da carga.

As caracteristicas de funcionamento visualizadas para o
conversor SDR permitem seu uso em aplicacBes de alta
poténcia com varias cargas ressonantes em paralelo, em que
0 custo associado ao conversor SDR € aceitavel. A operagdo
do inversor de alimentagdo com uma frequéncia de
chaveamento pouco maior do que a frequéncia de
ressonancia série tem como vantagens a reducdo de perdas
nos inversor devido a comutacdo suave das chaves sob
tensdo nula e um alto ganho de tenséo.

Embora o desenvolvimento do sistema tenha sido focado
na aplicacdo de geracdo de ozbnio, a utilizacdo da técnica
apresentada ndo se limita a isto, podendo ser aplicada para a
associacdo de outros tipos de cargas ressonantes.
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