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Resumo: Este trabalho apresenta o estudo de
condicionadores de tensdo alternada com compensacéo
série de tensdo, cuja configuracéo lhe permite operar com
apenas parte da poténcia de carga, aumentando-se assim
a eficiéncia do sistema. S&do apresentados o principio da
compensacdo série, a estratégia de modulacdo e uma
breve revisdo sobre condicionadores de tensdo. E
selecionada e analisada uma topologia de condicionador
de tensdo para validar a teoria explanada. Apresenta-se
uma técnica de controle linear capaz de prover o
condicionamento da tensdo de saida frente as
perturbaces do sistema. Apresentam-se 0s ensaios de um
prototipo de 10 kVA, validando a teoria e comprovando
as caracteristicas da topologia proposta

Palavras-Chave— condicionadores de tensdo, controle
em malha fechada, conversores ca-ca.

LINE CONDITIONER STABILIZERS

Abstract —This paper presents the study of ac line
conditioners with ac voltage compensation that allows
them to operate with only part of the load’s total power,
increasing the efficiency of the system. It is presented the
series compensation principle, modulation strategy and a
review of line conditioners’ topologies. It is chosen and
analyzed one topology of line conditioner to validate the
theory. To provide the conditioning of the output voltage
face perturbations, a feedback control technique is
presented. Experimental results of a 10 kVA prototype
are included to verify the proposed study.

Keywords — ac-ac converters, ac line conditioner,
feedback control.

I. INTRODUCAO

A qualidade da energia elétrica é, atualmente, um tema de
destaque tanto no meio académico quanto no setor industrial.
Existe um grande esforco intelectual por parte de grupos de
pesquisas no mundo todo desenvolvendo e experimentando
métodos para melhorar a confiabilidade dos sistemas de
energia elétrica [1]. No sistema de transmissao, o conceito de
FACTS (Flexible AC Transmission Systems) esta
amplamente difundido, com dispositivos como DVR
(Dynamic Voltage Restorer), AF (Active Filter), D-
STATCOM (Distribution Static Synchronous Compensator)
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e condicionadores de energia, visando justamente prover
melhores condi¢des de condicionamento e controle do fluxo
de energia nesse sistema [2]. No sistema de distribuicdo é
utilizado o conceito de Custom Power para a melhoria da
qualidade da energia elétrica [2] e [3].

No lado do consumidor ¢ necessario controlar o fluxo de
poténcia ativa junto as concessiondrias de energia. Essa
tarefa pode ser desempenhada pelos estabilizadores de
tensdo, cujo objetivo primordial ¢ corrigir disturbios de
amplitude na tensdo da rede de energia elétrica, sejam de
aumento ou de diminui¢cdo do valor nominal. Estima-se que
92% dos distarbios sejam de afundamentos de tensdo [1].
Conforme [2], apud [1], a grande maioria dos distirbios se
restringe a uma varia¢do de menos de 40% e com duragdo de
no maximo 10 ciclos de rede; assim um compensador capaz
de corrigir a tensdo na saida numa faixa de £30% eliminaria
em torno de 95% dos disturbios presentes no sistema.

Estabilizadores de tensdo alternada s3o equipamentos
usados na alimentag@o de cargas sensiveis e em locais onde a
tensdo disponivel é de ma qualidade como, por exemplo, em
centros hospitalares e comerciais, indistria automobilistica e
de semicondutores, laboratdrios de pesquisa e sistemas de
transmissdo de dados/imagens. Conforme [4], os
estabilizadores citados na literatura e de dominio industrial
podem ser divididos em dois grandes grupos: conversores
seriais e ndo-seriais. Os conversores seriais atuam como
compensadores, pois tém a caracteristica de processar apenas
uma parcela da poténcia de carga, que ¢ proporcional a
variagdo da tensdo de entrada. Ja os conversores nao-seriais
processam toda a poténcia de carga e sdo denominados de
ndo-compensadores.

Em [1] ha uma diferenciagdo entre os termos
estabilizadores de tensdo e condicionador de tensdo. Os
estabilizadores sdo considerados estruturas que atuam como
reguladores de tensdo, corrigindo apenas o valor eficaz da
tensdo de saida. As topologias condicionadoras agrupam a
fun¢do de regulacdo do valor eficaz e a corre¢do da forma de
onda da tensdo, ou seja, tem a capacidade de disponibilizar
para a carga uma tensdo com valor eficaz estabilizado ¢ com
formato pré-definido por uma referéncia.

O objetivo deste trabalho é apresentar o estudo de uma
estrutura compensadora de tensdo que englobe todas as
caracteristicas desejadas para um bom condicionador de
tensdo, que seriam: capacidade de elevar e abaixar a tensdo,
estabilizando a mesma em um valor pré-definido;
bidirecionalidade de tensdo e corrente; tensdo de saida
estabilizada em valor e forma pré-definidos, ou seja, com
distorcdo harmoénica que atende a norma [9]; bom
rendimento e alta confiabilidade.
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Por isso, na etapa inicial deste trabalho sdo apresentadas
topologias de estabilizadores conhecidas no meio cientifico e
industrial que operam de acordo com o principio da
compensagdo série de tensdo e que corrijam os problemas
inerentes da conversdo ca-ca de energia. Introduz-se, entdo,
um condicionador de tensdo indireto com /ink direto baseado
em [1] e [5], mostrando de forma sucinta as caracteristicas,
estratégias de modulacdo, principios de funcionamento,
principais formas de onda e equacionamento do seu estagio
de poténcia.

Além disso, sera definida uma estratégia de controle para
estabilizar, de maneira eficiente, a tensdo de saida da
estrutura  estudada. Realiza-se a modelagem do
condicionador de tensdo em grandes e pequenos sinais, bem
como a analise das principais fungdes de transferéncia
obtidas. Verifica-se a influéncia da carga na dinamica do
sistema e técnicas de amortecimento de oscilagdes de tensdo.

Apresenta-se o desenvolvimento de wum protdtipo
condicionador de tensdo com capacidade de fornecimento de
10 kVA operando em malha fechada. Busca-se comprovar o
estudo realizado e avaliar o comportamento do protétipo em
diversas situagdes praticas. Desta forma, sdo realizados
ensaios para operagdo com perturbagdes na tensdo de entrada
(variag@o e distor¢do), operagdo com carga nominal linear e
nao-linear e degrau de carga nominal.

II. CONVERSORES CA-CA

Com a utilizagdo de conversores ca-ca operando com
comutacdo em alta freqiiéncia e utilizando filtros passivos ¢
possivel obter baixo contetido harmonico na saida e respostas
dinamicas rapidas.

Um dos principais pontos que diferenciam os conversores
de tensdo alternada dos conversores de tensdo continua ¢ a
dificuldade em realizar a comutagdo, a qual exige a presenca
de circuitos grampeadores ou comandos complexos, que
resultam em baixo rendimento e perda de robustez.

Para demonstrar o problema da comutacdo escolhe-se o
conversor buck da Figura 1, com interruptores na
configuracdo de mddulos comerciais. Observa-se que para
comutar de T/T; para T,/T, existem duas alternativas: a
superposicdo dos sinais de comando dos interruptores ou o
uso de tempo-morto. No primeiro caso, provoca-se um curto-
circuito na fonte de alimentagdo v;, enquanto que no segundo
caso a corrente do indutor ¢ interrompida, resultando em
sobretensdes nos interruptores [6].

comerciais.
Uma solugdo para o problema da comutag@o seria o uso de
conversores indiretos [7], no entanto, a quantidade de
interruptores ¢ maior do que nos conversores diretos.
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Uma estratégia de comutagdo foi apresentada em [8] e
aperfeigoada em [10], eliminando a necessidade de circuitos
de grampeamento. Nesta estratégia ¢ necessario sincronizar
os sinais de comando dos interruptores com o sinal de
entrada do conversor.

Em [11] propds-se um conversor ca-ca direto robusto,
resolvendo o problema da comutagdo. Contudo, a topologia
apresentou problemas com valor médio da corrente nos
indutores ¢ com a impossibilidade de uso de modulos com
configuracdo comercial.

Foram propostas diversas topologias de conversores ca-ca
com a utilizagdo de moddulos interruptores comerciais em
[12],[13], [14] e [15].

[11. PRINCIPIO DA COMPENSACAO SERIE DE
TENSAO

O principio da compensagdo série foi aplicado em
estabilizadores em 1950 por G. N. Patchett [16]. Estes
estabilizadores, conhecidos como seriais ou condicionadores
de tensdo, processam apenas um percentual da poténcia de
carga e tem por objetivo compensar variagdes de tensdo da
rede elétrica, somando ou subtraindo da mesma um valor de
tensdo Av para estabilizar a tensdo de saida de acordo com
uma referéncia pré-estabelecida. A Figura 2 mostra a estrutura
basica de um estabilizador serial.

V=V +vy, G

Fig. 2. Estrutura basica do estabilizador do tipo condicionador de
tensdo.

No Brasil os estabilizadores de tensdo monofésica
operando com tensdo de saida alternada e com poténcias de
até 3 kVA seguiam (na época de desenvolvimento deste
trabalho) a norma NBR 14373 [17]. Esta norma estabelece
que o estabilizador deva suportar uma variagdo de 25% do
valor nominal especificado (+10% e -15%). Por isso,
utilizando o principio da compensagdo, o compensador série
necessitaria operar compensando no maximo 15% da
poténcia da carga.

Além da estabilizagdo da tensdo de saida € interessante a
operagdo como filtro ativo, com corre¢do da forma de onda
da tensdo de entrada, com taxa de distor¢do harménica THD
menor que 5%, de acordo com a norma IEEE 519-1992 [9].
O condicionador tem entdo a tarefa de fornecer a diferenga
entre uma referéncia senoidal desejada, por exemplo, ¢ a
tensdo disponibilizada pela rede. Este principio de
funcionamento ¢ ilustrado na Figura 2.
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IV. COMPENSADORES SERIE DE TENSAO

Na literatura  existem  diversas topologias de
compensadores de tensdo do tipo série e nesta secdo serdo
apresentadas aquelas que influenciaram significativamente o
desenvolvimento deste trabalho. Em [18] foram utilizados
transistores de poténcia comandados em alta freqiiéncia para
comutar o secundario de um transformador, somando ou
subtraindo sua tensdo com a de outro transformador com
fungdo isoladora. A partir deste trabalho, alterando o estagio
de comutag@o, foi realizado o estudo apresentado em [19].

Em [20] foram apresentadas topologias baseadas na
tecnologia half-bridge. Para a compensacdo de tensdo sdo
utilizados capacitores ao invés de transformadores, perdendo
a vantagem do isolamento entre o conversor ¢ a rede de
alimentacgdo, porém reduzindo peso e volume.

Em [21] utilizou-se a conversdo indireta de tensdo
alternada para gerar a tensdo de compensagdo série. Esta
tensdo é obtida por meio de dois conversores, um retificador e
um inversor, o que torna a estrutura complexa e de alto custo.
Neste trabalho o retificador foi alimentado por um
transformador isolador pelo lado da rede elétrica.

Topologias de condicionadores de tensdo utilizando
conversores ca-ca diretos ¢ com moddulos interruptores
comerciais foram apresentadas em [15].

Estudos recentes em condicionadores de linha s3o as
topologias propostas em [1] e [5], onde se utiliza um
conversor ca-ca indireto com link direto, ou seja, composto
pelo acoplamento elétrico de um retificador e de um inversor,
sem elementos armazenadores de energia entre eles. O
circuito de poténcia do compensador é mostrado na Figura 3.

-Av+

Fig. 3. Condicionador de tensdo com conversor ca-ca indireto com
link direto alimentado pelo lado da rede.

A estrutura de condicionador de tensdao escolhida para o
desenvolvimento de um protétipo pode ser vista na Figura 4.
Esta topologia foi inspirada no conversor da Figura 3,
diferenciando-se principalmente pela alimentagcdo do
conversor ca-ca que, neste caso, ¢ realizada pelo lado da
carga, além da utilizagdo do capacitor de filtro em paralelo
com a carga. As caracteristicas da topologia sdo: facilidade
de comando dos interruptores; possibilidade de utilizacdo de
snubbers classicos para inversores; robustez; reduzido
volume e aproveitamento das nao-idealidades do
transformador isolador e rede de energia elétrica, devido a
disposicao do seu filtro capacitivo.
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Retificador

Inversor

Fig. 4. Condicionador de tensdo com conversor ca-ca indireto com
link direto alimentado pelo lado da carga.

V. CONDICIONADOR DE TENSAO COM
ALIMENTACAO PELO LADO DA CARGA

A estrutura apresentada na Figura 4 ¢ uma derivacdo das
topologias propostas por [1] e [5], onde se utiliza um
conversor ca-ca indireto bidirecional em corrente, com link
direto, ou seja, composto pelo acoplamento elétrico de um
retificador (S,/S; e S3/S,) e um inversor (S5/Ss € S7/Ss), ambos
bidirecionais em corrente, sem elementos armazenadores de
energia entre eles. Ha também um transformador de isolagdo
T na saida do conversor, que tem a finalidade de aplicar a
tensdo de compensagdo na saida, somando-a ou subtraindo-a
da tensdo de entrada, realizando a compensagdo série de
tensao.

Nesta topologia, o elemento capacitivo do filtro C,
encontra-se em paralelo com a carga, atribuindo-lhe a
caracteristica de saida em tensao. E, devido a sua disposigao,
a indutancia de dispersdo do transformador L, junto com a
indutancia intrinseca da rede de alimentacdo Lg auxiliam na
filtragem da tensdo de saida do inversor, além de atuarem na
saida do condicionador, constituindo assim um filtro
multifuncional.

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

A tensdo de entrada do conversor ca-ca encontra-se a
jusante, ou seja, a alimentagdo da parte retificadora ¢ feita
pelo lado da carga, cuja entrada ¢ garantidamente em tensdo,
0 que conseqilentemente diminui as sobretensdes nos
interruptores, originadas pelas indutancias parasitas do
circuito ¢ da rede. Além disso, apresenta, para uma mesma
poténcia de carga, um transformador com relacdo de
transformagdo N maior do que a proposta por [1],
acarretando em menores custos do estagio de poténcia, uma
vez que a corrente elétrica nos interruptores do
condicionador sera menor.

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

E importante ressaltar que o capacitor de filtragem ¢
dimensionado para a tensdo nominal da saida com uma
capacitancia que eleva o volume da estrutura, se comparado
ao conversor proposto por [1]. Além disso, este elemento
acaba sendo uma carga para o conversor, aumentando a
circulagdo de energia reativa, elevando as perdas, além de
exigir um circuito de partida, a fim de evitar sobrecorrentes
no circuito.

A. Estratégia de Modulagdo e Funcionamento

Para que na saida do retificador bidirecional em corrente
se tenha um sinal de tensdo v.(?) retificado, seus
interruptores, S;/S, e S3/S,, serdo comandados a conduzir em
baixa freqiiéncia, com freqiiéncia de comutagdo fixa, igual a
da rede elétrica f, e sincronizada com a tensdo de saida do
condicionador vy(¢), conforme a Figura 5, onde T, = I/f.
Apesar da possibilidade desses interruptores serem
comandados em baixa freqiiéncia, tiristores ndo poderiam ser
utilizados devido ao fato que na passagem por zero da tensdo
de saida, dependendo do caminho da corrente solicitada pelo
inversor, a comutagdo do tiristor poderia curto-circuitar a
carga.

O funcionamento do inversor de tensdo esta relacionado a
estratégia de modulagdo utilizada. Existe um grande numero
de estratégias propostas na literatura, estudadas em [22].
Porém, devido ao tipo de aplicacdo especificada, ou seja,
deseja-se um sinal de saida com forma senoidal e baixo
conteido harmonico, interessa analisar apenas a modulagdo
por largura de pulsos (PWM) a trés niveis.

Para inversores de tensdo, a razdo ciclica d(t) ¢ obtida
como a razio entre a tensdo de saida do inversor v, (?) € sua
tensdo de entrada v,.(?). Considerando que a freqiiéncia de
comutacdo ¢ muito maior do que a freqiiéncia da rede e
utilizando valores médios instantdneos, as expressoes (1) e
(2) sao obtidas para a modulagdo PWM a trés niveis.

v, @)V, -sen(w, 1) sen(w, ) (1)

0= v.(t)y V. .‘sen(@_ t)‘ B m‘sen(a)l_ ;)‘
<, - v
S PR PTG
A
vo(t)“ o ‘«‘i‘
> 0
S840 V_](t) |
S8,5(0) g ARRRRR AR RRRRREN
’ s s T TT 11001,
50 ssof [ LTI,
! T N s
L AQUDDD%HWW

Fig. 5. Estratégias de modulagdo para os estagios retificador e
inversor.
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Fig. 6. Principais formas de onda para operagdo com modulagdo
PWM trés niveis.

Acionando os interruptores do conversor de acordo com
as modulac¢des definidas na Figura 5, e considerando uma
carga do tipo linear resistiva e indutiva, em regime
permanente, verificam-se duas etapas de funcionamento
oriundas da parte retificadora e quatro etapas da inversora,
que sdo dependentes da polaridade da tensdo de carga v,(?),
da saida do inversor v,(¢) e da corrente de rede ig?). A
descricdo completa da operacdo do circuito da Figura 4 foi
apresentada em [23].

Na Figura 6 tém-se as principais formas de onda do
conversor, nas condi¢des de soma e subtracdo da tensdo de
compensacao.

B. Expressoes Analiticas do Conversor

As expressdes matematicas apresentadas nesta se¢do sdo
validas quando o conversor ¢ acionado com modulagdo PWM
a trés niveis. A freqiiéncia de comutacdo ¢ assumida como
sendo muito maior do que a freqiiéncia da rede.

Para o conversor ca-ca a razdo ciclica ¢ obtida como
sendo a razdo entre o intervalo em que os interruptores Ss €
Ss conduzem simultaneamente, e o periodo de comutagao T,
quando o semiciclo positivo de v, ¢ considerado. No
semiciclo negativo de vy, D ¢é definido como a razio entre os
intervalos em que Ss ¢ S; conduzem simultaneamente e 7.

Considera-se aqui que a tensdo da rede aplicada na entrada
do condicionador pode ter uma variagdo de amplitude de £A
e que ela ¢ dada por (3). As expressdes (4) e (5) representam
respectivamente a relacdo de transformagdo n; do
transformador 7; e o ganho estatico do conversor, onde D,,,,
¢ a razdo ciclica maxima.

No dimensionamento do filtro de saida do condicionador ¢
do inversor ¢ necessario determinar as ondulagdes maximas
de tensdo e de corrente no mesmo. Para isto, considera-se as
indutdncias do circuito Ly, Ls e L, referidas ao lado
secundario do transformador como L. A equagdo (6)
determina a ondulacdo de corrente Al,., onde f € a
freqiiéncia de comutacdo. A ondulagdo no capacitor Co
(AV¢,) € calculada por (7), onde I, ¢ definida como a maxima
corrente de carga.
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C. Modelo Matemdtico do Condicionador em Andlise

O modelo matematico da estrutura ¢ obtido considerando-
se 0 conjunto conversor ca e transformador como sendo uma
fonte de tensdo controlada conforme mostrado na Figura 2.
Neste modelo, as variaveis de interesse sdo analisadas dentro
de um intervalo de comutagdo e por questdes de
simplificagdo, considera-se: (I) freqiiéncia de comutacdo
muito maior do que a freqiiéncia da rede, (II) Carga Z; sendo
linear; (III) interruptores e diodos ideais; (IV) resisténcia
série de C, desprezivel; (V) resisténcia equivalente de todos
os indutores R associada em série com a rede. O
funcionamento da estrutura no modelo de grandes sinais
pode ser representado pelo sistema de equagdes (8).

@ 0 2R )

dt n

Ol L R0

n

®)

Para a analise da resposta dinamica do sistema, o0 modelo
de pequenos sinais do condicionador ¢ determinado
linearizando-se o circuito no ponto de pico da tensao da rede.
Este modelo ¢ representado em (9). A Figura 7 ilustra o
diagrama de blocos do condicionador de tensdo, pelo qual as
fung¢des de transferéncia TF de interesse sdo determinadas.
Sendo assim, o sistema pode ser modelado pela expressdo
(10), onde G(s) é dado por (11) e F(s) por (12).

di d . j_
Lﬂ] lL@q:‘;i+V0 dR'iLeq+\;0'(D+d }11]
dt n, n )
d5, 1,-d - (D+d-n) »
C—r=—=" lLeq'[ l]lo
dt n—D n
n—-D

n—D

Fig. 7. Diagrama de blocos do condicionador de tenséo.
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vo(s):F(s)~v,.(s)+G(s)~d(s) (10
2 2
o -sL,, nIIOf‘DZLJf[ZLVu("l_D)_R%ZLJ (11)
N =
W0 $CZ,Lnt s} (L, + CUZLR)+(ZL (n,-D) +Rn12)
Fis) B Z,n, (nl —D) (12)
Cl=0 sz, n esnl (L, +CZ,R)+(Z, (n D) + Rn?)

Analisando a expressdo (11), observa-se que G(s)
apresenta um zero no lado direito do plano imaginario, cujo
efeito pode ser interpretado como o de um atraso na resposta
da tensdo de saida frente a varia¢des na razdo ciclica. Um
incremento na razdo ciclica traduz-se como um aumento na
tensdo de compensacdo vy, e corrente de linha i;.,. A corrente
ireq atravessa a impedancia de linha, reduzindo a tensdo na
entrada do condicionador. Isto fard com que inicialmente a
tensdo de saida diminua durante um intervalo A?, para sé
depois aumentar atingindo o valor em regime permanente
especificado. O tempo de atraso Atr ¢ inversamente
proporcional ao valor do zero positivo.

Ainda pela analise de (11), pode-se verificar a
sensibilidade do sistema a variagdo de carga, onde o caso
critico ¢ na operagdo sem carga, ou Z; tendendo a infinito
[23]. Para estudar a influéncia da carga sobre a resposta
dindmica do sistema traga-se o diagrama de Bode da
expressao (11) para dois valores distintos de Z; (Figura 8).

Analisando-se a Figura 8, observa-se que a dinamica do
sistema € mais oscilatéria e pouco amortecida quando o valor
da carga aumenta. Por isso, em malha fechada, a utilizacdo
de cargas ndo-lineares pode levar o sistema a instabilidade,
uma vez que estas podem ser modeladas como uma variagdo
abrupta do estado de carga da estrutura. Na pratica,
resisténcias parasitas no circuito ajudam a amortecer as
oscilagdes de tensdo no sistema.

Existem algumas estratégias para compensar a auséncia de
carga no sistema, mas neste artigo abordard apenas a
estratégia de controle de resisténcia virtual [24], [25] e [26].
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Fig. 8. Diagrama de Bode: Magnitude e Fase de G(s).
VI. CONTROLE DO CONVERSOR

A estratégia de controle em malha fechada do conversor
serd implementada a partir de trés malhas. A malha de
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controle principal promove o condicionamento da tensdo de
saida com uma rapida dindmica. A segunda malha ¢
incorporada & malha de tensdo com o intuito de controlar
valores médios de tensdo na entrada do transformador 7,
evitando assim sua saturagcdo. Por fim, a ultima malha de
incorpora ao controle o conceito de resisténcia virtual para
amortecer oscilacdes de tensdo no sistema. A Figura 9 ilustra
o circuito de controle completo do conversor.

A. Malha Principal: Malha de Controle de Tensdo

Na teoria classica de controle as variaveis diretamente
controladas sdo realimentadas com auxilio de sensores e
entdo comparadas com um sinal de referéncia. O sinal de
erro ¢ compensado usando controladores do tipo
proporcional, integral e derivativo, ou uma combinagdo
destes como mostra a Figura 10. Simulagdes efetuadas em
programa de computador sdo necessarias para avaliar a
estabilidade do sistema contra incertezas paramétricas do
circuito como, por exemplo, a impedancia intrinseca da rede
na entrada do condicionador de tensdo. O projeto do
compensador de tensdo C,(s) ¢ realizado a partir da
metodologia classica empregada nos conversores Buck e
Forward utilizando-se um controlador do tipo PID.

A referéncia senoidal ¢ gerada por um circuito com
microcontrolador mostrado na Figura 11, o que facilita o
procedimento de sincronizacdo que deve ser realizada entre
as tensdes de entrada e de saida do condicionador. Na
memoéria do PIC tem-se armazenada uma sendide, que ¢
aplicada nos terminais de saida, com o inicio determinado
pelo sinal de sincronismo gerado pela passagem por zero da
tensdo de entrada. O conversor digital/analégico converte os
sinais digitais fornecidos pelo PIC em sinais analdgicos e,
com ajuda do amplificador operacional LM741, disponibiliza
na saida uma tensdo senoidal, conforme o conteudo da
memoria do microcontrolador. Esta técnica de sincronismo
possibilita o ajuste da referéncia se a freqiiéncia da rede
variar. No entanto, na presenca de tensdes com alto contetido
harménico podem ocorrer problemas para detectar a
passagem por zero da tensdo da rede. Nestes casos ¢
recomendado utilizar sincronismo com circuitos PLL [3].
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Fig. 9. Circuito de controle do conversor.
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Fig. 11. Circuito de geragdo da tensdo de referéncia.

B. Malha de Controle de Corrente

A malha de controle de corrente objetiva eliminar valores
médios de tensdo no transformador 7;, sem prejudicar o
funcionamento da malha de tensdo. Esta malha ¢ usada para
evitar a saturacdo do transformador e proteger o sistema de
problemas no circuito de modulagdo e interruptores que
poderiam causar a saturacdo da malha de tensao.

O controle ¢ implementado monitorando-se a corrente no
transformador e comparando-a a uma referéncia nula. O sinal
de erro ¢ entdo compensado utilizando-se um controlador do
tipo PI com freqiiéncia de cruzamento dez vezes menor do
que a freqiiéncia da rede para que ndo interfira no
funcionamento da estrutura.

Na Figura 12 ¢ apresentado o diagrama de blocos da
malha de controle de corrente. Na saida do controlador P/
um sinal cc é gerado para compensar valores médios de
tensdo no transformador. O sinal é entdo somado a malha de
tensdo, ocasionando um valor médio na saida do inversor.
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Fig. 12. Diagrama de blocos da malha de controle de tensdo e de
corrente.
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Fig. 13. Desenvolvimento do conceito de resistor virtual conectado
em série com o filtro indutivo de saida.

C. C Malha de Controle de Resisténcia Virtual

Em operagdo normal, condicionadores de tensdo
necessitam de uma resposta dindmica rapida e robusta. Em
[24], [25] e [26] estudam-se os conceitos da insercdo de
capacitores e resistores virtuais na malha de controle de
corrente para um conversor cc-cc, onde um capacitor virtual
¢ usado para garantir erro nulo em regime permanente na
corrente de saida enquanto o resistor virtual ¢ usado para
amortecer as oscilagdes no filtro de saida.

A Figura 13(a) mostra um diagrama de blocos que
representa o sistema quando uma resisténcia virtual €
conectada em série com o filtro indutivo de saida (L, and
Lg). Pode-se notar que a fungéo do resistor é reduzir a tensdo
sobre o filtro, proporcionalmente ao valor de corrente que
passa por ele. O valor de resisténcia desejado determina o
ganho proporcional Ry, Usando a teoria de circuitos, um
resistor virtual, como mostra a Figura 13(b), pode ser
reposicionado na malha de controle para atuar sobre o sinal
de controle.

O efeito de R no circuito € 0 mesmo da resisténcia virtual
Ry, OU seja, reduzir a tens@o sobre o filtro. Por isso, as
expressoes de G(s) e F(s) permanecem inalteradas.

VII. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A. Especificagées do Conversor
Os parametros seguintes caracterizam o condicionador de

tensdo implementado apresentado na Figura 14:

o V;=220+20[V] — Tensdo de Entrada;

o J/,=220[V] — Tensido de Saida;

¢ S, =10[kVA] — Poténcia de Saida;

e .= 60[Hz] — Freqiiéncia da Rede;

o F'¢=20[kHz] — Freqiiéncia de Comutagao;

e n; =4 — Relagdo de Transformacgédo de 77;

e L., = 150[uH], C, = 20[uF] — Filtro de Saida.
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Fig. 14. Prototipo do condicionador de tenséo.

B. Operagdo com perturbagoes na carga e tensdo de
entrada.

Um transiente de +50% na carga foi aplicado no
conversor operando com carga linear e o resultado pode ser
visualizado na Figura 15. Pode-se verificar que a tensdo de
saida ¢ rapidamente corrigida, mostrando a robustez do
sistema frente as perturbacdes de carga.

A+

Zoorm 1 Ch3 —
00V 1000ps

|
[Foorm 1 Ch2 —
20.0% 1000ps

Zoom 1 Ghil —
10.0¢ 1000ps

Fig. 15. Resposta da tensdo de saida para degrau de carga.
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A resposta da tensdo de saida e sinal de controle para uma
variagdo abrupta de +20% e -20% na tensdo de entrada pode
ser observada respectivamente nas Figura 16 e Figura 17.
Nas duas situagdes o sistema corrigiu rapidamente a tensdo
de saida, mantendo-a dentro de limites seguros para a carga.

C. Operagdo com tensdo de entrada distorcida

Na Figura 18 pode ser observado o comportamento da
tensdo de saida do protdtipo para uma tensdo de entrada com
alta distor¢do harmoénica (THD 4,16%). Verifica-se que o
condicionador possui a caracteristica de corre¢do de THD de
tensdo, uma vez que fornece a carga uma tensdo de saida
com forma senoidal (THD 1,98%).

D. Operagdo com carga ndo-linear

Para uma carga ndo-linear com fator de crista trés, o
comportamento da tensdo de saida ¢ mostrado na Figura 19.
Verifica-se que a tensdo de saida apresenta forma sinusoidal
com distor¢do harmodnica abaixo de 5% (3,7%) e que
nenhuma de suas componentes harmdnicas possui valor
maior que 3%, atendendo aos limites de THD da norma IEEFE
519/92.
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Fig. 16. Resposta da tensdo de saida para degrau em v;(z).
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Fig. 17. Resposta da tensdo de saida para degrau em v;(z).
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Fig. 18. Operagdo com tensdo de entrada distorcida.
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Fig. 19. Operagdo com carga ndo-linear.
VIIL. CONCLUSAO

Neste artigo foram apresentadas topologias de
estabilizadores conhecidas no meio cientifico e industrial que
operam de acordo com o principio da compensacdo série de
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tensdo. Introduziu-se, entdo, um condicionador de tensdo
indireto com link direto baseado em [1] e [5], mostrando de
forma sucinta as caracteristicas e principios de
funcionamento do seu estagio de poténcia. Foi definida uma
estratégia de controle para estabilizar a tensdo de saida da
estrutura  estudada. Realizou-se a modelagem do
condicionador de tensdo, bem como a analise das principais
funcdes de transferéncias obtidas. Verificou-se a influéncia
da carga na dindmica do sistema e apresentou-se uma técnica
de amortecimento de oscilagdes de tensdo.

Foi desenvolvido um prototipo de condicionador de tenséo
com capacidade de fornecimento de 10 kVA operando em
malha fechada. Os resultados suportam o 6timo desempenho
do sistema na operagdo com carga ndo-linear, devido a sua
capacidade de prover uma tensdo de saida com baixa
distorcdo harmonica (3,7%). Além disso, o condicionador
proposto apresenta corre¢do instantdnea da tensdo de saida,
frente a variagdes na tensdo de entrada e de carga.
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