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RESUMO

Este trabalho propde o projeto de uma UPQC-UPS monofasica de 1,4 kVA e alta eficiéncia
com capacidade de filtragem ativa através de dois conversores conectados em série € em
paralelo. Com esta topologia, ¢ possivel obter uma elevada eficiéncia e combinar as vantagens
dos tipos de UPS on-line e line-interactive, melhorando, ao mesmo tempo, a qualidade de
energia da rede e protegendo as cargas de harmdnicos e oscilagdes de tensdo. As referéncias
de compensagdo dos conversores série e paralelo sdo gerados utilizando a Teoria p-q, que
propdem um conjunto de defini¢des para lidar com sistemas elétricos sob condi¢des nao-
senoidais. De acordo com os resultados de simulag¢do, foi comprovado que, quando os
conversores série e paralelo estio em funcionamento, a corrente de entrada do sistema possui
baixa taxa de distor¢ao harmodnica (TDH;) e o sistema apresenta um fator de poténcia elevado,
mesmo para cargas nao-lineares. Além disso, ¢ fornecida a carga uma tensdo senoidal com
baixa taxa de distor¢do harmonica (TDH,) e com valor eficaz fixo mesmo com oscilagdes na
tensdo de entrada, tanto no modo rede como no modo bateria. Simulagdes foram

desenvolvidas no software PSCAD/EMTDC.

Palavras chaves: Eletronica de Poténcia. UPS. Teoria p-q. Filtragem Ativa. UPQC.



10

Pagina deixada intencionalmente em branco.



11

ABSTRACT

This work proposes the design of an UPQC-UPS high efficiency single phase 1.4 kVA with
active filter capabilities throughout the parallel and series converters. With this topology, it is
possible to obtain high efficiency and combine the advantages of both on-line and line
interactive UPS systems improving, at the same time, the grid energy quality. The
series/parallel compensation references were generated using the p-q Theory which defines a
joint of power definitions to deal with electric systems under non-sinusoidal conditions.
According to the simulation results, it was shown that the system input current has a low total
harmonic distortion (THD;) and it presents high power factor. Also, the load voltage has a
sinusoidal shape with low total harmonic distortion (THDy), both in its grid and battery mode

operation. Such simulations were developed in the software PSCAD/EMTDC.

Key words: Power Electronics. UPS. p-q Theory. Active Filtering. UPQC.
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RESUME

Ce travail propose le projet d'une UPQC-UPS monophasé de 1,4 kVA et haute efficience avec
la capacité de filtrage actif en utilisant deux convertisseurs: un série et un parall¢le. Avec cette
topologie, c’est possible d'obtenir un rendement ¢levé et de combiner les avantages de deux
types d’UPS, en ligne et ligne-interactifs, en améliorant, dans le méme temps, la qualité de
I'énergie du réseau électrique et en protegent les charges des harmoniques et des fluctuations
de tension. Les références de la compensation série/parallele ont été générées en utilisant la
Théorie p-q qui définit un joint de définitions d’énergie pour faire face a des systémes
¢lectriques dans des conditions non-sinusoidal. Conformément aux résultats de simulation, il
a été montré que le courant d'entrée du systéme a une basse taux de distorsion harmonique
(THD;) et le systéme présente un facteur de puissance élevé. Ainsi, la tension de la charge a
une forme sinusoidale avec une basse taux de distorsion harmonique (THDy), dans le mode en
ligne comme dans le mode de sauvegarde. Des simulations ont été développées dans le

logiciel PSCAD/EMTDC.

Mots clés: Electronique de Puissance. UPS. Théorie p-q. Filtrage Actif. UPQC.
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UPQC Unified Power Quality Conditioner.
UPS Uninterruptible Power Supplies.
UVT Unit Vector Template.

VSI Voltage Source Inverter.
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SIMBOLOGIA

Variavel Descri¢ao Unidade
p Parcela oscilante da poténcia real. VA
p Parcela média da poténcia real. VA
q Parcela média da poténcia imaginaria. VAi
q Parcela oscilante da poténcia imaginaria. VAi
a Relacgao de transformacao do transformador do conversor elevador. N/A
Aqvg Variavel “A” em sua forma média. N/A
Ain Variavel “A” em sua forma de entrada. N/A
Anax Variavel “A” em sua forma maxima. N/A
Anin Variavel “A” em sua forma minima. N/A
Aout Variavel “A” em sua forma de saida. N/A
Apk Variavel “A” em sua forma de pico. N/A
Arms Variavel “A” em sua forma eficaz. N/A
Charalelo_bateria | Compensador do conversor paralelo no modo bateria (VSI). N/A
Cparalelo R | Compensador do conversor paralelo na fungdo Regulacao. N/A
Cseric F Compensador do conversor série na fungao Filtro. N/A
Cserie R Compensador do conversor série na funcdo Regulagao. N/A
- Frequéncia da moduladora senoidal. Hz
fc a Frequéncia de cruzamento da planta/compensador “A”. Hz
fs a Frequéncia de chaveamento do conversor “A”. Hz
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Variavel Descricao Unidade
FTMA, Fung¢do de Transferéncia de Malha Aberta da planta “A”. N/A
fa Frequéncia do dispositivo “A”. Hz
fa Frequéncia da portadora triangular. Hz
L, I, Ic Correntes das fases a, b, ¢ de um sistema trifasico, respectivamente. A
Learga Corrente drenada pela carga. A
Lcarga narmonica | Corrente total da carga menos a componente fundamental. A
Lfitro Corrente produzida pelo filtro ativo paralelo. A
Ifittro,_rms Corrente eficaz produzida pelo filtro paralelo. A
i Valor percentual da amplitude do harmonico individual de ordem n o,
! de corrente.
Loseric Corrente de saida do conversor serie. A
Lparatelo Corrente de saida do conversor paralelo. A
I, Ig Correntes de um sistema representado em coordenadas a-f3. A
Lk Indutancia de dispersdo do transformador do conversor elevador. A
M indice de modulacgo. N/A
p Poténcia real. VA
Parcela de poténcia responsavel pela regulagdo da tensao
Ploss barramento do CC no conversor paralelo e da tensdo sobre a carga VA
Nno conversor série.
Poténcia total processada pelo transformador do conversor
Pi boost VA
elevador.
Px Polos de uma fungao de transferéncia. N/A
q Poténcia imaginaria. VAi
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Variavel Descri¢ao Unidade

S Variavel de Laplace. N/A
TDH; Taxa de distor¢ao harmoénica da corrente. %
TDH, Taxa de distor¢ao harmoénica da tensao. %
Vo ok Tensao de pico da moduladora senoidal. Vv
Va, Vb, V. | Tensdes das fases a, b, ¢ de um sistema trifasico, respectivamente. A\
Vhat Tensdo do barramento de baterias. Vv
Vius Tensao do barramento CC. Vv
Vius Tensao do barramento CC. Vv
Ve Tensdo de compensacao do filtro série. \Y
Vearga Tensdo sobre a carga. Vv
y Valor percentual da amplitude do harmonico individual de ordem n o

! de tensdo.

Vserie Tensdo de saida do conversor Série. Vv
Vo, Vg Tensdes de um sistema representado em coordenadas a-f3. \Y
VA pk Tensdo de pico da portadora triangular. \Y

Zx Zeros de uma func¢ao de transferéncia. N/A

® Frequéncia angular da rede. rad/s




28

Pagina deixada intencionalmente em branco.



29

SUMARIO

AGRADECIMENTOS ...ttt ettt e e et e e e ettt e e e s abaeeeesssaaeeeessaeeeennssaaeeenssses 5
RESUMO ...ttt et sttt et sttt s bt ettt et e bt et s bt et enbeennes 9
ABSTRACT ...ttt b ettt b e st e nt et e et e benbesbeene e 11
RESUME ...ttt ittt 13
LISTA DE ILUSTRAGCOES ..o 15
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ....ooreeeeeeeeee et 23
SIMBOLOGIA ..ottt sttt ettt et et e s beebeeseeseeneentensensensessessenseas 25
INTRODUGCAO GERAL ..o eeees 35
1. REVISAO BIBLIOGRAFICA, MOTIVACOES E ESPECIFICACOES.................... 37
1.1 L8 53 TSRS PTRPTRSRRPRRI 37
1.1.1 Classificagdo dos Modos de Operagao Segundo as Normas...........ccceeveevrennennne. 39
L.1.2 UPS ON-lINE..cniiiiiiieieeecee ettt ettt et e esae e 40

113 UPS Off-liN@ ittt ettt st sse e e e 41
1.1.4  UPS LINE-INTETACTIVE ...eouviiieniieiieniieieeitesitete ettt sttt sttt 41

1.2 FIragem AtIVA.......coooiiieiieeiie ettt e e ate e et e e e tae e sseaeessseeenssaeennseeas 42
1.2.1 Definicdo de HarmONICOS .........coovuiiieiiieeiieeeiee ettt e ens 43

1.2.1.1  Modelagem da Forma da Corrente Drenada pela Carga Nao-Linear

AOTAAA. ...ttt 46
1.2.2 Normas de HarmoOnICOS .......cc.eeviruierierieniiiieeieseteieete sttt 47
1.2.3 FITOS ALIVOS ..ottt ettt sttt et st sse e et e e 49

1.2.3.1  Filtro Ativo Paralelo.........ccccoooiiiiiiiieiieecie et 49

1.2.3.2  Filtro AtiVO SEIIC.....ccciiiiciiieciie ettt ettt 51

1.2.3.3  UPQC .ttt ettt ettt nse e e eneenaeenseeneenes 51

1.2.314  FACTS ettt sttt et s 53

1.3 EStado da ATtE ...coveiiiiiiieiieieeee e 54

1.4 Sistema Proposto € ESpecifiCaces. .......covuieuieriieiiieiiieiieeie et 57



30

1.5 07071161 10 Y- 1o J RSP URUPURPRPR 59
2. ESTUDO DO SISTEMA PROPOSTO ..ottt 61
2.1 MOdOS A€ OPETACAD ..ottt ettt sttt et st 61
2,11 MOdO REE.....eeieeee e 61
2.1.2  MOdO Bateria.......ueiieiviieeiiiieeiiie ettt ettt ettt e e e e b e e et e e e aae e e naeeeens 62
2.2 Topologia AdOtada.........ccueevuiieiieiieeiieiie ettt ettt et ee 62
2.2.1  CONVETSOT SEIIC...cuueeutieuieteeieeiierteeteette st etesitesteeteeteesteeatesseebeentesseebeeneesseeaeeneas 63
2.2.2  Conversor Paralelo............oooiiiiiiiiiiie e 64
2.2.3  Conversor Elevador de TenSA0 ...........cccuvieriiiieeiieeciie et 64
2.2.4  Carregador de Baterias........ccceeieeiiierieeiieiie ettt ettt ettt 67
2.3 Estudo dos Conversores UtiliZados..........ccerieeiiiiniiiiieiiieieeeee e 67
2.3.1 Conversor Série e Conversor Paralelo ...........ccocceveeienieninienieieeeeceee, 68
2.3.1.1  Analise QUAalitatiVa ........cceeeiiiieiiie e e 68
2.3.1.2  Analise QUANtItAtIVA .....ccveieciieeiiiie e et ere e e eereeeaae e e aaeeeaeees 70
2.3.2  Conversor Elevador de TenSA0 ..........ccoeeiuiiiiieiiiiiie et 74
2.3.2.1  Analise QUAalitatiVa ........cceeeiiiieiiiecieecee et 74
2.3.2.2  Analise QUANtItAtIVA .....cccveeeeiieeieiie ettt ettt 77

2.4 CONCIUSAO ... ettt ettt ettt ettt et e bt et e eneenbeeateeneenneas 84
3. METODOLOGIA DE PROJETO DO SISTEMA ......ccooiiiiieenieeeeeeeee e 87
3.1 Especificagdes do Sistema COmPIEto .......cccueeeriiieriiieeiiieeciie et 87
3.2 COMNVEISOT SEIIC....eeutieiutieiieett ettt ettt et ettt et e et e e bt e e bt e sbee st e e bt e enbeesbeesabeenaeeeas 89
3.2.1 Especificacdes dO CONVEISOT .........cecuieruieeiieriieeiienieeieeeeeereesaeeseesseesseessseensnas 89
3.2.2 Consideragdes dO CONVEISOT......ccuuuiieieuiieeeeeitieeeeciteeeeeeiteeeeeeiaeeeeeeeaeeeeeeeaseeeeenes 89
3.2.3 Dimensionamento dos COMPONENLES..........coueevuirrerreerierieniienieeieneeneeeeeeeeenieennes 90
3.2.3.1  Dimensionamento do Filtro LC..........ccooiiiiniiiiniiieeeeeeeen 90
3.2.3.2  Dimensionamento dos Semicondutores............ccevvereerierieneenienieseeenieene 91
3.2.3.3  Projeto do Transformador SETie€ ..........ccceevvuieeiiieeiiieeiiecee e 93

33 Conversor Paralelo.........coouiiiiiiiiiiieeeee e 93
3.3.1 Especificacdes dO CONVEISOT .........cccvieruieeiieniieeiienieeieesreereesreeseesseesseessseenenas 93

3.3.2 Consideragies dO CONVEISOT......ccuuuiieieiiiieeeeiiieeeeciteeeeeeiteeeeeeteeeeeeeaeeeeeeeasaeeeenes 94



3.3.3 Dimensionamento dos COMPONENTES ........cccvvrerirreeriireeriieenieeerieeesereeeereesneeennns 95
3.3.3.1  Dimensionamento do Filtro LC ..........c.ccoiiiiiiiiiiiieeeeee e, 96
3.3.3.2  Dimensionamento dos SemicondutOres .........c.cceververeenieerierieneenieneeneeenne 97

3.4 Conversor EIevador........cocoiiiiiiiiiiiiiicceeee s 98

3.4.1 Especificac0es dO CONVEISOT . .....cc.eiuiriiriieiirienieeienitenieete ettt sae e 98

3.42 Consideracoes dO CONVEISOT .......uiieuiieeiieeeeieeeeteeeeieeesreeestreeeeereeesseeesaeeesseeennnes 99

3.4.3 Calculo das Grandezas Eficazes, Médias € de PiCO.......ocoovouvvieiiiiiiiiciiiiieneeen, 99

3.4.4 Dimensionamento dos COMPONENLES .........eccvveeerrreeeirieeeiiieerieeeieeeereeeeaeeesneees 100
3.44.1 Dimensionamento da Indutancia de Armazenamento.............c.cceevuvennenne 101
3442  Projeto do Transformador TRioost «««.eeseeeseeerreerrveerreesseeneessveesseessseesseenneans 102
3.4.4.3  Dimensionamento dos Semicondutores ...........ccoveveveeerierienieerieneeneenieene. 103
3.44.4  Dimensionamento do Capacitor C......cccueevueeriieriieniieniienieeieesveesieeeaeens 106
3.44.5 Dimensionamento dos Capacitores Cz € C3..ovvvevierviecieenieenieenieeieeenens 107
3.4.4.6 Dimensionamento do Capacitor Chug......covveeerveeerirerirreeniieenireeesneeesineeens 108

3.5 CONCIUSAOD ..ttt et ettt et e b e saee e 109
ESTRATEGIA DE CONTROLE DO CIRCUITO DE POTENCIA ...........cc..c........ 111
4.1 TEOTIA P +-veeuteentieeiteet et ettt et ettt e st e et e st b e et e e bt e enbeestesnteebeesnbeebeesnseeseens 111

4.1.1 Transformada de Clarke ...........ccccooiiiiiiiiiiiiee e 112

4.1.2  Analise Vetorial da Tensdo e Corrente no Referencial a-B.........cccevveiiricnnnen. 114

4.1.3  CAlculo das POtENCIAS ....cueeueiriieiiriieriieieeeeitete ettt 116

4.1.4 Teoria p-q para Sistemas MONOfASICOS. ........eevveeeriiieriieeieeeieeeee e 119

4.1.5 Teoria p-q Aplicada para Gerar as Referéncias de Compensacao dos Filtros Série

[ 321 21 (<] (0 T USSR 120
4.1.5.1  Compensagdo SErie de TenSA0......cceeevvuvieriieeeiieeeiieeeiiee e 121
4.1.5.2  Compensagdo Paralela de Corrente...........ccccueeeveeriierienieenieeeieeieeeve e 124

4.2 Projeto do Controle do CONVErsor SEri€........ccecveriieiuierieeiiienieeieenieeiee e eneeens 126

4.2.1 Estratégia Adotada e Modelo Considerado ...........ccoeeveeciiereieeieenieeieeniieeieenen. 127
42.1.1  Fungao Filtro .......ccooiiiiiiiiiiiiee e 127
4.2.1.2  Funcdo Regulador ..........coocuiiiiiiiiiiieiieeee e 127

4.2.2 Exemplo de Projeto dos Controladores do Conversor S€rie .........cccceeuveerveennnee. 130



32

4.2.2.1  Ganhos do Controlador da Fungao Filtro ..........cccccecuvveviiieciiiiieeciieeee 130
4.2.2.2  Ganhos do Controlador da Funcao Regulagao ...........cccccevviiiiiniiienennn 133

4.3  Projeto do Controle do Conversor Paralelo ..........ccoceeceriiniiiiniiniinenicnieienns 136
4.3. 1 MOdO REAE.....eioiiiieie e 136
4.3.1.1  Estratégia Adotada e Modelo Considerado ...........ccceecuveviiriieniecieennnnne. 136

A, FUNGA0 FIltro ....ooiioiiiii e e 137

B.  Fung@0 Regulador...........ccooiiiiiiiiiiiiecieeeeee e 137

4.3.1.2  Exemplo de Projeto do Controlador...........ccceeevierieeciieniieiieniecieeeeeen 139

A. Controlador da Fungao Filtro ........cccccoeiieiiiiiieiiiieeeeeeeee e 139

B.  Ganhos do Controlador da Fungao Regulador ..........ccccceevveeivieiiieiiienneen. 140

4.3.2 MO0 BAETia....c..eiiiiieiieieeiieieee ettt 143
4.3.2.1  Estratégia Adotada.........cooiiiiiiiiiiiiiiieee e 144
4.3.2.2  Modelo Considerado........cocueeriieriieriiiiiieeieeiee et 145
4.3.2.3  Exemplo de Projeto do Controlador .........c.cccceeevieenieeiiieniieiieciecieee 145

4.4  Projeto do Controle do Conversor Elevador...........cccoeuieviieniiiiiienieeiiecieeieeene 147
4.4.1 Estratégia Adotada ........coceeiiiiiiiiiiiiee e 148
4.4.2 Modelo Considerado .........eevueeierieriieiienieieeiesit ettt 149
4.4.3 Exemplo de Projeto dos Controladores...........ceeeveerieeciieniieniienieeieesve e 151
4.5 CONCIUSAD .. ..veieiiieeciieeeiee ettt e ettt et e e et e e et e e e s beeeetbeeeabeeeaseeensaeesssaeessseeessseeennsenans 158
5. RESULTADOS DE SIMULACAO. ..ottt 159
5.1 Circuito de SIMUIAGAO ......cccuvieeiiiieiie et s 159
5.1.1  Circuitos de POtENCIA ......couvieiiiiiieiieeii ettt 159
5.1.2  Circuitos de Leitura € Transformacao...........ccoueeeeveeeiveeeiieeeiiee e 161
5.1.3  Circuitos de CONtIOLE .......ceueiuieiieiiriieieeie e 164
5.1.4  Circuito de Calculo das Referéncias de Compensacao..........ccceeeevveerveeerveeennne. 165
5.2 Resultados de Simulagdo do Sistema Completo em Regime Permanente............. 167
52.1 EMMOAO REAE .....eviiiiiiieie ettt 167
522 EmM Mo0dO Baterial......cceevuiriiiiiiiiiiiniieieeieeeeeeete e e 173

53 Resultados de Simulagao do Sistema Completo em Regime Dinamico................ 174



5.3.1 Degrau de Carga no Modo Rede ..........cccuveeiiiieiiiieiiiecieeeeeeeeee e 174
5.3.2 Degrau de Carga no Modo Bateria..........cccceeveeeviieeiiieeiiie e 175
5.3.3 Transitério de Mudanc¢a do Modo Rede para Modo Bateria e Vice-versa em Plena
(O] . F OSSP 178
5.3.4 Transitério de Partida no Modo Rede a Vazio ¢ em Plena Carga...................... 179
5.3.5 Resposta a Surtos de TEeNSAO .....ccueeeeiuiieeiiieeeiiieeiiee et eee e e 181

54 CONCIUSAOD vttt sttt ettt et 182

6. CONCLUSAO GERAL ...ttt ssss st sse s ssesssesessssesssees 185
TRABALHOS PUBLICADOS ...ttt st 187
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... 189
APENDICE A — PROJETO DO INDUTOR TOROIDAL DO CONVERSOR SERIE ........ 195

APENDICE B - PROJETO DO DISSIPADOR DOS SEMICONDUTORES DOS

CONVERSORES UTILIZADOS .....oovuovieeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e enes s saeses s saenenes 200
APENDICE C — PROJETO DO TRANSFORMADOR SERIE..........cccooviiiiieiieseeenens 209
APENDICE D - PROJETO DO INDUTOR TOROIDAL DO CONVERSOR
PARALELO ..o eee e sees s 212
APENDICE E - PROJETO DO INDUTOR TOROIDAL DO CONVERSOR
ELEVADOR .....oooiioitieeeeee oo e ne e se s 216
APENDICE F - PROJETO DO TRANSFORMADOR DO CONVERSOR
ELEVADOR......oooiiiiiieeeeeeee oo s s eenes s saenenes 220

APENDICE G - CALCULO DOS GANHOS DO CONTROLADOR PI UTILIZADO NO
PLL MONOFASICO BASEANDO-SE NO Q-PLL........c.cooiioiiiieieeeeeceeeiee e, 226



34

Pagina deixada intencionalmente em branco.



35

INTRODUCAO GERAL

evido a massiva utilizagdo das cargas eletronicas nao lineares sensiveis a
distirbios na rede elétrica, Uninterruptible Power Supplies (UPS), ou em
portugués conhecidas por Sistemas Ininterruptos de Energia, tornaram-se
imprescindiveis. A possibilidade de protecdo de cargas criticas contra sub e sobre tensdes e
falta de rede (afundamentos ou ilhamentos) fizeram com que elas se tornassem equipamentos
utilizados nas mais diversas aplicagdes, como em equipamentos médicos, sistemas de
telecomunicagdes e armazenamento de dados e em computadores pessoais. As UPS estaticas

podem ser divididas em trés tipos basicos: On-line, Line-interactive e Off-Line [1].

Devido também ao crescente aumento da eletronica em usos gerais, grande maioria
das cargas atualmente drena, da rede, correntes com elevada taxa de distor¢do harmodnica
(TDH), o que sobrecarrega as linhas de transmissao e de distribuicdo, além de comprometer a

qualidade da energia do sistema.

Tais distor¢des harmonicas sdo aceitdveis até certos niveis percentuais (quando
comparadas com o valor da componente fundamental) estipulados pelas normas nacionais e
internacionais criadas pelas organizagdes de padronizacdo, como IEC e ABNT, e adotadas
pelas concessionarias locais. No entanto, em varios casos, esses limites sao ultrapassados e, de
algum modo, deve-se corrigir para que ndo ocorram multas ou puni¢des aos consumidores

que introduzem harmoénicos na rede elétrica [2] e [3].

Desse modo, torna-se necessaria a utilizagdo de filtros ativos que atenuem esses
harmoénicos. Nesse contexto, insere-se o conceito de Unified Power Quality Conditioner
(UPQC), também conhecido como Filtro Ativo Universal [4]-[8]. Essas estruturas

basicamente sdo compostas pela associacdo de dois filtros:

= Um filtro ativo série conectado por meio de um transformador que suprime e isola as
distor¢des, os harmonicos, os desbalanceamentos, os cintilamentos, os afundamentos
e/ou os swell;

» Um filtro ativo paralelo que cancela as distor¢des, os harmonicos, os
desbalanceamentos de carga e, a0 mesmo tempo, compensa a corrente reativa da

carga, corrigindo o fator de poténcia (FP) e o TDH da corrente de entrada.
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Neste trabalho, apresenta-se um tipo de UPS Série/Paralela Line-interactive
monofasica, derivada de uma estrutura UPQC com a estratégia de controle dos dois filtros
baseada na Teoria p-q modificada para sistemas monofasicos [9]-[11], capaz de eliminar os

harmonicos da tensdo de entrada e da corrente da carga e regular a tensdo eficaz de saida.

Projetada para alimentar cargas de até¢ 1,4 kVA com fator de poténcia maximo de 0,7,
ela possui um banco de baterias de 48 V ligado ao barramento CC através de um conversor
elevador de alto ganho [12]-[13] e fornecerd, ao sistema, uma determinada autonomia, que
dependera da capacidade do banco de baterias empregado, para carga plena, se a rede estiver

fora dos padrdes adotados.

Como referencial para a interpretagdo dos resultados de simulagao, foram adotados os
limites méximos de distor¢do de corrente na entrada do sistema apresentados na norma [2] e

os limites maximos de distor¢ao da tensao de saida da UPS apresentados na norma [3].

No capitulo I, ¢ realizada uma revisao bibliografica, apresentando-se as defini¢des de
UPS, FACTS, UPQC, normas que estipulam limites para os harmodnicos, as solucdes

existentes e o sistema proposto.

No Capitulo II, ¢ desenvolvida a andlise qualitativa e quantitativa dos trés conversores
utilizados no circuito de poténcia da UPS: inversor série, inversor paralelo e o conversor

elevador de alto ganho.

No Capitulo III, ¢ mostrada toda a estratégia de controle utilizada para gerar as
referéncias de compensagao através da Teoria p-q e o projeto dos controladores que garantem

a operacao segura e estavel dos trés conversores utilizados.

No Capitulo IV, serdo apresentadas as simulagdes desenvolvidas utilizando o software
PSCAD/EMTDC® para validar a teoria e os parametros de projeto. Através dos resultados de
simulacdo, encontra-se que a corrente de entrada do sistema apresenta um baixo TDH e um
alto fator de poténcia e a tensdao na carga tem uma forma senoidal de baixo TDH tanto no

modo rede como no modo inversor.

Por fim, no Capitulo V, a conclusdo geral do trabalho ¢ apresentada juntamente com a

perspectiva de trabalhos futuros e os artigos publicados ao longo dos 24 meses de atividades.



37

CAPITULO 1

1. REVISAO BIBLIOGRAFICA, MOTIVACOES E ESPECIFICACOES

esse capitulo, é feita a revisdo bibliografica na area de UPS monofasicas e de
filtros ativos baseados em UPQC e FACTS. Além disso, ¢ feito um breve
comentario sobre as normas vigentes de harmonicos de tensdo e de corrente e as
solugdes existentes. Por fim, a solugdo adotada e desenvolvida ao longo do trabalho ¢

apresentada e detalhada.

1.1 UPS
As Fontes de Alimentagao Ininterrupta (UPS) sdo usadas para fornecer energia limpa e
sem interrupcdes para cargas criticas em qualquer condi¢do - normal ou anormal da rede
elétrica de energia, incluindo tanto interrupg¢des de alguns milissegundos, até aquelas com
duracdo de varias horas. Além disso, ¢ capaz de fornecer protecdo contra falhas na entrega de

poténcia e anomalias na tensdo de entrada [14].

Este tempo de autonomia (independéncia da rede basica de energia) ¢ totalmente
dependente do tamanho da carga critica e da capacidade de armazenamento de energia [15],
i.e., do tamanho do banco de armazenamento de energia, que ¢ formador por capacitores,

supercapacitores ou baterias.

A maioria dos sistemas UPS usa baterias de chumbo-acido com valvula de seguranca
para esta finalidade. Estas baterias livres de manutencdo sdo os dispositivos mais utilizados

devido a sua portabilidade, menor custo e baixa exigéncia de manutengado [16]-[18].

De uma forma geral, uma UPS ideal deve entregar poténcia ininterrupta enquanto,
simultaneamente, fornece o condicionamento dessa poténcia consumida pela carga conectada.

Desse modo, segundo [1], uma UPS ideal deve possuir as seguintes caracteristicas:

= Tensdo de saida senoidal e regulada com baixa TDH independentemente de mudancas
que possam ocorrer na tensao de entrada, na carga (linear ou ndo-linear, balanceada ou

nao-balanceada - quando se tratar de sistemas trifasicos);
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Operacao rede, atentando para o fato que nao deve ter atraso de resposta nas transi¢des
de modo rede para bateria e vice-versa,

Baixa TDH na corrente de entrada e FP unitario;

Alta confiabilidade;

Possuir by-pass como fonte redundante de poténcia caso haja alguma falha interna;
Alta eficiéncia;

Baixa interferéncia eletromagnética (EMI) e baixo ruido;

Isolagdo elétrica entre bateria, entrada e saida;

Baixo custo, peso e tamanho.

Nas ultimas décadas, grandes avangos foram conquistados na eletronica de poténcia,

implicando no desenvolvimento de uma grande variedade de topologias para os mais variados

propositos. Basicamente, existem trés grupos que serdo descritos sucintamente a seguir (para

mais informagdes, consulte a referéncia [1]):

UPS rotatoria: tipicamente formada por um grupo de trés maquinas elétricas
conectadas mecanicamente. A Figura 1.1 mostra o sistema em questdo. Apesar do
grande volume e peso e da maior necessidade de manutengao, tem grande importancia
em sistemas de alta poténcia por sua alta confiabilidade e grande robustez frente a
transientes de sobrecarga de até¢ 600% [1].

UPS estatica: s3o as mais comumente empregadas em variadas aplicacdes desde
consumidores residenciais até sistemas de alta poténcia. Apesar do baixo desempenho
com cargas nao-lineares e/ou desbalanceadas e alto custo para alcancar alta
confiabilidade, possuem alta eficiéncia, menor volume e peso e baixo TDH [1]. Esse
tipo de UPS serd detalhado mais a frente.

UPS hibrida: Esse grupo nada mais é do que formado por sistemas que empregam, ao
mesmo tempo, caracteristicas dos dois grupos mencionados anteriormente. Possuem
baixa impedancia de entrada, alta confiabilidade e 6tima estabilidade de frequéncia e
baixo custo de manuten¢do. No entanto, ainda possuem a desvantagem do peso e do
volume elevados, devido a presenga de duas maquinas elétricas. A Figura 1.2 mostra o

sistema em questao.
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Figura 1.1. - Diagrama de bloco de uma UPS rotatoria.

Chave Estatica
(bypass)

—|_|
Baterias

Fonte: Emadi, 2005.

Considerou-se, nesse trabalho, apenas as UPSs do tipo estatico, tendo em vista que os
outros dois grupos fogem do escopo do mesmo. As UPS estaticas sdo classificadas, de acordo

com [1], [19] e [20], como On-line, Off-line e Line-interactive.

Figura 1.2. - Diagrama de blocos de uma UPS hibrida.

Chave Estatica
(bypass)

Conversor
Bidirecional

CC/CA

O

—|_|
Baterias

Fonte: Emadi, 2005.

1.1.1 Classificagdao dos Modos de Operagdo Segundo as Normas
Nesse topico, serao definidos os trés modos em que uma UPS pode operar segundo a

norma IEC 62040-3, NBR 15014 ¢ NBR 15204:
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1.1.2

Modo rede: modo de operagdo no qual a carga é alimenta com poténcia retirada da
rede elétrica enquanto estiver dentro dos padrdes estipulados no projeto da UPS
(podem ou ndo estar de acordo com as normas vigentes);

Modo bateria: modo de operag@o no qual a carga ¢ alimentada com poténcia retirada
do banco de baterias, devido a uma falta ou falha da rede elétrica;

Modo by-pass: modo de operagdo no qual a poténcia que alimenta a carga ¢ desviada
do circuito principal de poténcia da UPS por meio de uma chave estatica. Esse modo

de operagdo so entra em funcionamento devido a uma falha interna do equipamento.

UPS On-line

Com seus registros iniciais datando da década de 1970, basicamente, as UPSs On-line

sdo constituidas por um retificador, um banco de baterias, um inversor e uma chave estatica,

onde 100% da energia entregue a carga ¢ processada pelos conversores tanto no modo rede

como no modo bateria [20].

Elas possuem a vantagem de baixa TDH e grande estabilidade na tensdo de saida, FP

unitario na entrada (quando equipadas com um circuito PFC) e baixo transiente entre as

transi¢cdes de modo rede e bateria e vice-versa.

Em relagdo as desvantagens, possuem pre¢o mais elevado devido aos semicondutores

serem projetados para processar toda a energia que € entregue a carga ¢ menor eficiéncia

quando comparadas aos tipos Off-line e Line-interactive. A Figura 1.3 mostra o diagrama de

blocos de uma tipica UPS do tipo On-line.

Figura 1.3. - Diagrama de blocos de uma tipica UPS On-

line.
_____ Chave Estatica|
| (bypass) |
|

|

|

|
Fonte| | [ CA/CC Ccc/icA || Carga
CA Retificador Inversor

Baterias

Fonte: Emadi, 2005.
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1.1.3  UPS Off-line

Também conhecidas como UPSs stand-by, sdo formadas por um conversor CA/CC,
um banco de baterias, um conversor CC/CA e uma chave estatica. Possui como vantagens a
alta eficiéncia no modo rede e baixo custo. Como desvantagens, podem ser citadas a auséncia

de estabilizagdo da tensao de saida e de corre¢do do fator de poténcia no modo rede [20].

Enquanto trabalha no modo rede, a carga ¢ suprida totalmente através da chave
estatica, ndo havendo nenhum tipo de condicionamento de energia. O conversor CA/CC

trabalha como carregador de baterias e o conversor CC/CA fica inoperante nesse modo.

No modo bateria, o conversor CC/CA fornece toda a poténcia necessaria a carga, a
chave estatica fica no modo aberto e o conversor CA/CC fica inoperante. A Figura 1.4 mostra

o diagrama de blocos de uma tipica UPS Off-line.

Figura 1.4. - Diagrama de blocos de uma tipica UPS
Off-line.

Chave Estatica
(normalmente ligada)

CA/CC
Retificador
Carregador

CC/CA
Inversor

+

—|_|

Baterias

Fonte: Emadi, 2005.

1.1.4 UPS Line-interactive
Na década de 1990, foi apresentado o conceito de UPS Line-interactive, uma UPS

formada essencialmente por uma chave estdtica, um conversor bidirecional e um banco de

baterias [20].

Esse tipo de UPS apresenta boas vantagens quando comparado com os tipos On-line e

Off-line:
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= Custo mais elevado que a Off-line e menor que a On-line, porém com a capacidade de
regulacao de tensdo de saida do tipo On-line devido a um transformador estabilizador
de tensdo colocado entre a fonte e a carga;

= Apresenta maior eficiéncia no modo rede quando comparada a uma UPS do tipo On-

line de mesma poténcia.

No modo rede, a poténcia é fornecida a carga por meio do acionamento da chave

estatica. O conversor bidirecional opera como carregador de baterias.

No modo bateria, a chave estatica é aberta e o conversor bidirecional fornece toda a

poténcia necessaria a carga retirada do banco de baterias.

Figura 1.5. - Diagrama de blocos de uma tipica UPS

Line-interactive.
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Fonte: Emadi, 2005.

1.2 Filtragem Ativa
Devido a crescente incidéncia de problemas relacionados a harmonicos nos sistemas
elétricos de poténcia ao redor do mundo, filtros ativos tém atraido grande atencdo devido a
sua eficacia e tem sido amplamente utilizados por apresentarem um resultado eficaz contra os

harmonicos [21].

O principio basico de funcionamento dos filtros ativos ¢ injetar o harmdnico de tensdo
ou corrente presente no sistema, com mesma amplitude, porém com sinal contrario. Desse
modo, pode-se, através do principio da sobreposic¢ao, anular em tempo real os harmdnicos que

surgirem na rede em questao.
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Existem também os filtros passivos, que sao formados por elementos passivos como
mostrado na Figura 1.6. O dimensionamento dos elementos passivos (R, L e C) sdo, de tal

forma, que sintonizam o filtro em certas faixas de frequéncia [22].

Desse modo, se uma rede possui 3°, 7° e 15° harmonicos, por exemplo, serdo
necessarios trés filtros passivos sintonizados em 180 Hz, 420 Hz e 900 Hz, respectivamente.
Logo, para redes com presenca de poucos harmodnicos, ¢ mais vantajoso instalar filtros
passivos. Para redes contaminadas com muitos harmdnicos (como as que alimentam cargas

eletronicas), torna-se mais interessante o uso de filtros ativos.

Figura 1.6. - Tipos de filtro passivos.

. . Passa Passa Banda
Tipo de Filtro Banda Passa Alta Dupla Composto
1 Lo 11 1
C —=cC 1
L —|_
Configuracao L
L C2 g §
L R
R RL Rc

i

Fonte: Emadi, 2005.

Filtros hibridos sdo aqueles que sdo formados pela associa¢do de filtros passivos para
as harmonicas de maior amplitude e filtros ativos para as demais harmonicas, melhorando,
desse modo, o custo-beneficio do equipamento de corre¢do que ¢ utilizado (para mais

detalhes, consultar [1]).

1.2.1 Defini¢do de Harmonicos
Os harmonicos estdo presentes em vdarias areas das ciéncias: na acustica, nas
telecomunicagdes, nos circuitos de poténcia. Uma harmonica nada mais é que um fendémeno

fisico. Sdo ondas que possuem a frequéncia como multiplo inteiro de uma onda fundamental,



44

1.e., sendo a onda fundamental com frequéncia f, suas harmonicas terdo frequéncias de 2f, 3f,

4f e assim por diante.

Os harmoénicos também podem ser definidos mais formalmente, segundo o /EEE
Standard 100 [23]-[24], como “uma componente senoidal de uma onda periddica ou uma

quantidade, tendo como frequéncia um multiplo inteiro da frequéncia fundamental”.

Como exemplo, temos a Figura 1.7 que traz uma onda senoidal de frequéncia
fundamental de 60 Hz e com 50% de terceiro harmoénico (180 Hz) e 50% de quinto harmonico

(300 Hz).

Figura 1.7. - Exemplo de onda senoidal com harménicos de 3° e 5° ordem.

2 ! ‘

Amplitude (pu)

Tempo (ms)

Fonte: Emadi, 2005.

A presenca de harmoénicos causa transtornos desde a leitura de grandezas da linha
elétrica até interferéncia em circuitos de comunicagdo proximos as linha de transmissdo e
distribuicdo. Além disso, causa o mau funcionamento em carga criticas sensiveis como

equipamentos médicos, circuitos de controle e microcomputadores [1], [25] e [26].
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Pode-se citar, além desses problemas:

* Aumento das perdas, devido a presenca dos harmdnicos elevarem o valor eficaz da
corrente;

=  Aumento das correntes de neutro;

* Funcionamento impréprio dos equipamentos de medicao;

» Aquecimento elevado dos equipamentos de distribuigao;

=  Problemas de ressonancia.

Para se medir e comparar a quantidade de harmodnicos presentes em formas de ondas,
faz-se necessario que se quantifique numericamente a amplitude de cada harmoénico de forma

absoluta ou relativa.

Uma das formas ¢ através da Taxa de Distorcdo Harmoénica (TDH) de tensdo e de

corrente. Ambos sdo definidos através de (1.1) e (1.2), respectivamente [1]:

2 Vi
THD =100112=2 (1.1)
v Vl s
20
THD.=100-1=2 (1.2)

1

onde I; e Vj, sdo as amplitudes da corrente e da tensdo harmonica, respectivamente, e I; ¢ V;

sao as amplitudes da corrente e da tensao fundamental, respectivamente.

Nos sistemas elétricos de poténcia, as principais fontes de harmonicos sdo as cargas
nao-lineares que retiram poténcia da rede através de correntes ndo-senoidais. Dentre essas
cargas, pode-se citar os Fornos Indutivos, os Sistemas CC de Alta Tensdo e os ASD

(Adjustable Speed Drives) como fontes de harmdnicos para sistemas de alta poténcia.

Para sistemas de baixa poténcia, o qual ¢ o foco desse trabalho, pode-se citar como
fonte de harmdnicos todos os conversores eletronicos de uma forma geral que ndo possuem
PFC: alguns tipos de reatores eletronicos de lampadas fluorescentes, computadores,
carregadores de bateria para celular e notebook. L.e., todas as fontes eletronicas em geral

possuem retificador sem CFP.
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1.2.1.1 Modelagem da Forma da Corrente Drenada pela Carga Ndo-Linear Adotada
Segundo [27], € possivel, através de uma analise de espectro do resultado experimental
medido de um retificador ponte completa com filtro capacitivo, operando na pior condicao,
obter a série de Fourier para a corrente drenada pela carga como ¢ mostrado em (1.3). A
Figura 1.8 mostra a forma de onda da corrente drenada por um retificador com filtro

capacitivo para o pior caso de operacao.

(at) = I,[sen(wt)—0,81sen(3awt) + 0,606sen(Swr) — 0,37 sen(Twt) +0,157sen(9wt ) —
—0,024sen(11at) +0,063sen(13awt)—0,079sen(150t)]. (1.3)

Icarga

Figura 1.8. - Forma de onda da corrente de carga (retificador
com filtro capacitivo).

Amplitude (pu)

Tempo (ms)

Fonte: Autor.

Desse modo, a corrente que circulara pelo filtro ativo paralelo ¢ a corrente de carga
menos a corrente que transporta a poténcia ativa (componente fundamental). A corrente do
filtro ativo paralelo ¢ representada através da série de Fourier apresentada em (1.4) e

visualizada por meio da curva da Figura 1.9.

Ly, (@0t) =1, () =1, = [,[-0,81sen(3cx) + 0,606sen(Sar) — 0,37 sen(7 wt) +

1.4
+0,157sen(9at)—0,024sen(11wt) +0,063sen(13cwt) —0,079sen(15wt)]. (14

Para dimensionar os elementos do filtro ativo paralelo, ¢ necessario ter conhecimento
da corrente eficaz que circulard pelo mesmo. Essa corrente ¢ encontrada de acordo com a

equagao (1.5).



47

Lo s (001) :i\/o,gl2 +0,606” +0,37° +0,157° +0.024° + 0.063* +0.079°. (1.5)
A — - 2

NG

Figura 1.9. - Forma de onda que circulara pelo filtro ativa que
compensara os harmonicos do retificador com filtro capacitivo.
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Fonte: Autor.

1.2.2  Normas de Harménicos
Normatizagdo ¢ o processo que estabelece prescrigdes técnicas destinadas a utilizag@o

habitual e repetitiva, visando aperfeigoar um contexto e obter:

= Economia, reduzindo a variedade de procedimentos;

= Comunicacdo, proporcionando meios mais eficientes na troca de informagdo,
melhorando a confiabilidade das relacdes comerciais ¢ de servigos;

= Seguranga, protegendo a vida humana e a satde;

= Protecdo ao Consumidor, provendo meios eficazes para aferir a qualidade dos
produtos e servicos;

= Eliminagdo de Barreiras Técnicas e Comerciais, evitando a existéncia de regulamentos
conflitantes sobre produtos e servicos em diferentes paises, o que facilita o

intercambio comercial.

Desse modo, adotou-se, para esse trabalho, a International Standard IEC 61000-3-2

[2] para ser a referéncia dos limites de harmonicos na corrente de entrada do sistema ¢ a
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ANEEL/PRODIST Moédulo 8 [3] para ser a referéncia dos limites de harmonicos na tensao de
saida da UPS.

A Tabela 1.1 apresenta resumidamente os limites dos harmdnicos individuais adotados
nesse trabalho para a corrente de entrada (amplitude em % representado por i,) e para a

tensdo de saida da UPS (amplitude em % representado por vy).

Tabela 1.1. — Limites de harmonicos de corrente e de tensao
adotados, em %.

Ordem i, [%] vih [%] | Ordem i, [%] Vi [%]

1° 100 100 21° 0,401 1,000
2° 1,495 2,500 22° 0,425 1,000
3° 3,934 6,500 23° 0,322 2,000
4° 0,797 1,500 24° 0,177 1,000
5° 2,549 7,500 25° 0,323 2,000
6° 0,186 1,000 26° 0,295 1,000
7° 0,482 6,500 27° 0,346 1,000
8° 0,448 1,000 28° 0,447 1,000
9° 0,456 2,000 29° 0,120 1,500
10° 0,383 1,000 30° 0,329 1,000
11° 0,357 4,500 31° 0,292 1,500
12° 0,421 1,000 32° 0,567 1,000
13° 0,567 4,000 33° 0,233 1,000
14° 0,508 1,000 34° 0,363 1,000
15° 0,288 1,000 35° 0,343 1,500
16° 0,324 1,000 36° 0,440 1,000
17° 0,086 2,500 37° 0,435 1,000
18° 0,454 1,000 38° 0,191 1,000
19° 0,418 2,000 39° 0,282 1,000
20° 0,313 1,000 40° 0,141 1,000

Fonte: IEC 61000-3-2 e ANEEL/PRODIST Modulo 8.
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1.2.3  Filtros Ativos

Estudos para desenvolver a tecnologia de compensagao de harmonicos, de poténcia
reativa e/ou corrente de neutro em redes de corrente alternada vém sendo desenvolvidos e
evoluidos nos ultimos vinte e cinco anos, revelando, a partir desses trabalhos, diferentes
configuragdes, estratégias de controle e dispositivos de estado sélido. Filtros ativos sdo usados
também para eliminar harmonicos de tensdo, para regular a tensdo no ponto de conexao, para
suprimir cintilacdo de tensdo e para melhorar o equilibrio de tensdo em sistemas trifasicos
[28]. Esta grande variedade de objetivos ¢ alcangada individualmente ou em combinacao,
dependendo dos requisitos, da estratégia de controle ¢ da configuracio que devem ser

selecionados apropriadamente.

No inicio da década de 1970, inimeras configuragdes envolvendo filtro ativo série,
filtro ativo paralelo e a combinagdo simultanea dos dois ultimos tém sido implementados em
projetos de UPS com habilidade de filtragem ativa. Ambos os conceitos baseados em inversor
fonte de corrente (CSI), com armazenamento de energia indutiva e em inversor fonte de
tensao (VSI) com armazenamento de energia capacitiva, sdo usados para o desenvolvimento

de filtros ativos monofasicos e trifasicos [28].

Ao longo dos topicos apresentados na sequéncia do texto, far-se-4 um breve descritivo
dos dois tipos basicos de filtros ativos existentes e suas derivagdes que se apresentam como

base de estudo para o sistema desenvolvido nesse trabalho.

1.2.3.1 Filtro Ativo Paralelo
O filtro ativo paralelo ¢ a topologia de filtro ativo mais largamente utilizada para
compensagao de reativos de corrente. A Figura 1.10 mostra a topologia bésica dos filtros ativo

paralelos normalmente utilizados.

Esses filtros podem ser usados para compensar correntes harmodnicas de cargas nao-
lineares. Operando como supressor de harmdnicos de corrente de carga, faz-se necessario que
a corrente produzida pelo filtro ativo seja complementar a toda a por¢cdo harmoénica da
corrente da carga. Desse modo, quando somadas, sobrara apenas a componente fundamental

da corrente da carga [1], [28], [29]. Portanto, deve-se ter que

Iﬁllro = _Ic arga _ harménicas * (1 . 6)
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Figura 1.10. Filtro ativo paralelo.
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Fonte: Emadi, 2005.

No entanto, esse tipo de filtro ndo tem a capacidade de eliminar os harmoénicos de
tensdo na carga, pois ele atua como uma fonte de corrente. A Figura 1.11 apresenta as
correntes de um sistema onde uma carga ndo-linear tem sua corrente compensada através de
um filtro ativo. Percebe-se que a corrente drenada da rede possui uma forma praticamente

senoidal.

Figura 1.11. - Corrente de carga, corrente do filtro ativo e corrente da
fonte compensada (respectivamente) num sistema com carga nao-linear e
com a respectiva compensacio de harmonicos de corrente.
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Fonte: Akagi, 2007.
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1.2.3.2 Filtro Ativo Série

De menor popularidade em relacdo aos filtros paralelos, mas de maneira alguma
menos importante, os filtros ativo série sdo normalmente empregados em série com a carga,
diretamente ou eletricamente isolados através de um transformador, podendo ser de baixa ou
alta frequéncia, dependendo apenas da aplicacdo e/ou topologia. A Figura 1.12 mostra a

topologia basica dos filtros ativo séries normalmente utilizados [28] - [30].

Figura 1.12. - Filtro ativo série.
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Fonte: Emadi, 2005.

Esse filtro ¢ usado para compensar os harmonicos de tensdo da rede e os harmonicos
de tensdo na carga [31]. No sistema a ser desenvolvido nesse trabalho, o filtro série ¢ utilizado
para compensar harmdnicos de tensdo provenientes da rede elétrica, bem como regulacdo de

tensdo eficaz sobre a carga.

Desse modo, para atingir os resultados esperados de um sistema que compense a
corrente harmonica da carga e condicione adequadamente a tensdo de saida, seria necessario,
de algum modo, aplicar simultaneamente as caracteristicas dos dois filtros, como € visto no

topico seguinte.

1.2.3.3 UPQC

Os Condicionadores Unificados de Qualidade de Energia (UPQC), também
conhecidos como Filtros Ativos Universais, consistem de uma combinagdo de filtros ativo
série e paralelo operando simultancamente. E uma ferramenta utilizada para a melhoria da

qualidade da energia do sistema elétrico, onde:
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= Filtro série elimina e isola os harmonicos e os surtos de tensao, além da possibilidade
de regulacao da tensao eficaz de saida;

= Filtro paralelo cancela os harmdnicos de corrente [5].

Topologicamente, o UPQC consiste de dois conversores bidirecionais conectados a
um barramento CC comum, em que o conversor bidirecional série ¢ conectado em série com a
rede através de um transformador, operando como um compensador de tensdo de saida. O
segundo conversor bidirecional, o paralelo, elimina as correntes harmonicas e os reativos da

carga, melhorando o fator de poténcia do sistema [5]. Tal topologia ¢ apresentada na Figura

1.13.

Esse conceito de UPQC ¢ implementado juntamente com o conceito de UPS,
formando um sistema UPS line-interactive série/paralelo, o qual agrega, a um Unico sistema,
as vantagens dos tipos de UPS On-line e Line-interactive, possibilitando alcangar um fator de
poténcia unitario na entrada da UPS, uma regulacdo de tensdo precisa na saida e uma alta

eficiéncia quando comparado as UPS do tipo On-line [1] e [4].

Nesse tipo de UPS com o conceito UPQC, o banco de baterias ¢ conectado ao elo CC
entre os dois filtros ativos e funciona como uma fonte de tensdo no modo bateria, alimentando
a carga quando a rede elétrica apresentar parametros fora da faixa de operacdo (normalmente
+ 15% da tensdo eficaz de entrada, segundo padrdo comercial ou uma faixa de 40 % da tensao
eficaz de entrada, segundo a norma NBR 15204:2005, com um valor maximo de tensdo de

entrada de 250 V, para equipamentos com tensdo eficaz acima de 150 V).

Figura 1.13. - Topologia UPQC como filtro ativo universal.
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Fonte: Emadi, 2005.
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Sendo assim, o conversor bidirecional paralelo possui duas funcionalidades: no modo
rede, exerce o papel de filtro ativo de corrente e no modo bateria, funciona como fonte de

tensdo, fornecendo a carga a poténcia necessaria para funcionar.

Logo, ele devera ser projetado para suportar a poténcia total da UPS, ao contrario do
conversor série, que processara apenas uma parte da poténcia, que dependera do percentual de

compensag¢do do valor eficaz e do contetido harmonico da tensdo de entrada.

1.2.3.4 FACTS

Um Sistema de Transmissdo Flexivel em Corrente Alternada, mais conhecido na
literatura pela sua sigla em lingua inglesa FACTS (Flexible AC Transmission System), ¢ um
equipamento ou associagdo deles que tiram proveito da eletronica de poténcia para melhorar a
controlabilidade e aumentar a capacidade de transferéncia de poténcia em sistemas de

transmissao elétricos [32].

Esses equipamentos podem ser conjugados com solug¢des tradicionais, como
compensagoes fixas em série ou paralelo, de tal forma que complemente a solugdo proposta

ao sistema.

Dentre todos os equipamentos que pertencem a definicdo de FACTS, existem dois
tipos de compensacdo aos quais estdo associados todos os conversores dessa classificagdo.

Para a compensacao série, existem os seguintes filtros:

= Capacitor série chaveado a tiristor (Thyristor Switched Series Capacitor - TSSC);

» Capacitor série controlado a tiristor (Thyristor Controlled Series Capacitor - TCSC);

= Compensador série sincrono estatico (Static Synchronous Series Compensator -
SSSC);

= Reator série chaveado a tiristor (Thyristor Switched Series Reactor - TSSR);

= Reator série controlado a tiristor (Thyristor Controlled Series Reactor - TCSR).
Para a compensagao paralelo, existem os seguintes filtros:

= Capacitor chaveado a tiristor (Thyristor Switched Capacitor - TSC);
= Capacitor com chaveamento mecanico (Mechanically Switched Capacitor - MSC);

= Compensador estatico de reativo (Static Var Compensator - SVC);



54

= Compensador sincrono estatico (Static Synchronous Compensator - STATCOM) ou
condensador estatico (Static Condenser - STATCON);
= Reator chaveado a tiristor (7hyristor Switched Reactor - TSR);

= Reator controlado a tiristor (Thyristor Controlled Reactor - TCR).

Baseando-se nesta definigdo, o filtro ativo, STATCOM, SSSC, TSC, TCR, SVC,
UPQC, UPFC, podem todos ser perfeitamente enquadrados na defini¢do de FACTS.
Tratando-se mais especificamente deste trabalho, através da estratégia de controle proposta, €

possivel compensar corrente ndo-senoidal da carga, o que caracterizaria a filtragem ativa.

Além disso, também ¢ possivel corrigir o fator de poténcia de entrada, regular a tensao
de saida ou at¢ mesmo a do PCC dependendo da estratégia de controle, o que sdo
caracteristicas de STATCOM, lembrando, de fato, que essas duas ultimas caracteristicas vao

depender muito da poténcia das estruturas.

Portanto, para o sistema apresentado nesse trabalho, por ser usado como um
compensador de reativos, pode-se utilizar a nomenclatura “dispositivo FACTS” como uma
definicdo mais genérica para caracterizar o sistema, o qual abrange uma faixa maior de
poténcia de operacdo ou usar “dispositivo com filtragem ativa” como uma defini¢do mais

especifica, considerando o projeto de uma UPS de baixa poténcia.

1.3 Estado da Arte
Antes do desenvolvimento e proposicdo do sistema em questdo desse trabalho, foi
feita uma vasta revisdo bibliografica envolvendo o tema UPQC e UPS com capacidade de

filtragem ativa.

Um 6timo trabalho foi desenvolvido e apresentado em [4], mostrando o estado da arte
envolvendo os mais diversos usos de UPQC. Ao longo de 150 artigos, foram identificados,
até o momento, doze acrénimos utilizados pelos pesquisadores para nomear cada uma das
possiveis utilizagdes do conceito UPQC enumeradas abaixo. Nao ¢ feito o detalhamento de

cada tipo de UPQC, pois isso foge ao escopo desse trabalho.

=  UPQC-D: Distributed UPQC;
= UPQC-DG: Distributed Generator Integrated UPQC;
=  UPQC-I: Interline UPQC;
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= UPQC-L: Left Shunt UPQC;

=  UPQC-MC: Multi-converter UPQC;

= UPQC-MD: Modular UPQC;

=  UPQC-ML: Multi-level UPQC;

=  UPQC-P: Active Power UPQC;

= UPQC-Q: Reactive Power UPQC;

= UPQC-R: Right Shunt UPQC;

=  UPQC-S:Active Reactive Power UPQC;

= UPQC-VAnin: Minimum VA Loading UPQC.

Dentre as nomenclaturas apresentadas, o sistema a ser estudado (uma UPS monofasica
com capacidade de filtragem ativa) se enquadra dentro do tipo UPQC-UPS, por proporcionar
a funcionalidade de filtro ativo série e paralelo em modo rede e de manter a carga alimentada

por meio de energia estocada em armazenadores de energia em modo bateria.

Passada essa selecdo, foram encontrados alguns artigos que apresentam estudos
interessantes e com resultados relevantes para a implementacdo de uma solu¢do em baixa

poténcia para UPS com possibilidade de filtragem ativa.

Estudos utilizando a estrutura UPQC-R direcionados para filtragem ativa foi
desenvolvido por Silva et al. e rendeu os trabalhos [8], [33] e [34]. Eles apresentam solucdes

para sistemas trifasicos a quatro fios.

Os trabalhos [8], [36] - [37] s@o bem parecidos (se ndo idénticos) que apresentam um
estudo tedrico de uma UPS monofasica Line-interactive com uma estratégia de controle
baseada em Synchronous Reference Frame (SRF). Os conversores utilizados nos filtros ativos

sdo inversores em ponte completa, totalizando oito chaves na estrutura.

O mais completo dentre esses quatro artigos [35] apresenta um estudo interessante do
fluxo de poténcia através dos conversores para alguns dos modos de operagao e condicdes da
rede elétrica. No entanto, ndo apresenta nenhum resultado experimental e ndo mostra como
interfacear o banco de baterias ao elo CC do conversor back-to-back formado pelos filtros

série e paralelo.

Além do sistema com oito chaves, ¢ possivel projeta-lo utilizando uma topologia com

seis chaves (trés bragos) ou com quatro chaves (half-bridge), como mostra [38]. Além do
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estudo tedrico, os autores apresentam resultados de simulacdo e experimentais de um

protétipo de 650 W.

Dentre os trés tipos de conversores estudados, o full-bridge apresentou os melhores
resultados em relagdo a compensacdo dos harmodnicos de corrente. O conversor com seis

chaves apresentou a pior forma de onda para a corrente de entrada.

Com uma nova topologia utilizando dois conversores half-bridge e um conceito de
UPS On-line, [39] apresenta uma UPQC-UPS no qual o filtro ativo série é colocado em série
com a carga sem a utilizacdo de um transformador. Nos resultados de simulacao, o sistema
mostra ter boa capacidade de oferecer protecdo a carga contra afundamentos de tensdo e boa

compensagdo de harmdnicos de corrente.

Em relagdo aos tipos de distirbios em qualidade de energia apresentados nos sistemas
de distribuicdo, o trabalho [40] mostra um resumo significante em relacdo a esses disturbios,

evidenciando as causas ¢ os efeitos que eles causam no sistema elétrico de distribuicao.

Além disso, ele apresenta um notdvel estudo em relagdo a influéncia que exerce o
valor dos componentes da UPQC trifadsica em relagdo a tensdo do elo CC, do TDH e da
mitigacdo da tensdo de saida e do TDH da corrente de entrada, utilizando simulagdes

desenvolvidas em ambiente SIMULINK/MATLAB.

Mesmo sendo para UPS trifasica, entendeu-se que os trabalhos [41] e [42] trazem
informagdes relevantes quanto ao sistema de sincroniza¢do com a rede elétrica — PLL — e a
relacdo existente entre o ganho estatico da UPS e as potencias normalizadas do conversor
série ¢ do conversor paralelo, dando, desse modo, a ideia do fluxo de poténcia durante o
funcionamento do sistema e da poténcia que deverd ser considerada nos célculos do

dimensionamento dos componentes.

Saindo um pouco dos sistemas implementados com estratégias de controle usando
SRF, o trabalho [11] apresenta um estudo comparativo entre a Teoria p-q e Unit Vector
Template (UVT) para controlar o conversor paralelo de uma UPQC-UPS, sendo o conversor

série controlado somente via UVT.

Os resultados de simulacao obtidos em ambiente SIMULINK/MATLAB mostram que
ambas as teorias apresentam resultados extremamente semelhantes, desconsiderando-se

apenas o fato de que quando o conversor paralelo ¢ controlado pela Teoria p-q, ele demora



57

alguns centésimos de segundos a mais para alcangar o regime permanente. Isso acontece
devido a utilizagcdo de modulagdao por Histerese quando ¢ utilizado o controle por UVT e

modulagdo PWM com controlador PI quando ¢ utilizada a Teoria p-q.

Como este Ultimo artigo ndo relatou nada sobre a Teoria p-q empregada para gerar as
referéncias de compensacdo do conversor série, buscou-se algum que apresentasse essa
informagdo. Segundo [43], a Teoria p-q aplicada ao conversor série ndo apresenta resultados

satisfatorios quando ha correntes harmdnicas drenadas da fonte pela carga.

Isso ocorre devido a tensdo com harmonicos que ¢ induzida no transformador série
pela corrente de carga que circula por ele, inviabilizando, desse modo, a eficacia do conversor

série sobre o condicionamento da tensao de saida da UPQC.

No entanto, se o conversor paralelo cancelar todos os harmonicos de corrente da carga,
a corrente de entrada ¢ puramente senoidal e a Teoria p-q conseguird produzir resultados

satisfatorios quando gerar as referéncias para o filtro série.

Indo além das teorias tradicionais empregadas no controle de UPQC, [44] apresenta
um otimo trabalho relatando a utiliza¢ao da teoria de Filtros de Kalman (também conhecido
como Estimacdo Linear Quadratica) para o controle de uma UPQC com conversores half-

bridge.

Resultados de simulag@o e experimentais sdo obtidos através de um prototipo de 350
W controlado através da interface dSPACE 1103, onde os limites maximos de TDH de tensao
de saida e corrente de entrada adotados no projeto apresentado no artigo foram respeitados

[44].

1.4 Sistema Proposto e Especificacoes
Baseando-se na problematica identificada e na revisao bibliografica realizada,
percebe-se que ndo foi encontrado nenhum trabalho que apresente uma solugdo UPQC-UPS
Line-interactive monofasica a oito chaves e com estratégia de controle baseada na Teoria p-q
para ambos os conversores série ¢ paralelo. A Figura 1.14 mostra o diagrama de blocos da

topologia adotada.
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Figura 1.14. - Diagrama de blocos do sistema proposto.
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Fonte: Autor.

Ambos os conversores série ¢ paralelo serdo implementados através de dois inversores
ponte-completa, pois, através da revisdo bibliografica, apresentaram os melhores resultados

quanto a melhoria da qualidade de energia.

A UPQC-UPS ¢ projetada para alimentar cargas de at¢ 1,4 kVA com um fator de
poténcia maximo de 0,7. Para esse sistema ¢ sugerido um banco com quatro baterias de 12 V,

com capacidade de 7,2 Ah cada, conectadas em série, totalizando 48 V.

O interfaceamento entre esse banco de baterias e o elo CC do conversor back-to-back
¢ feito através de um conversor elevador de alto ganho CC-CC, o qual podera processar para o
sistema toda a energia necessaria para suprir a operagdo em plena carga durante o modo
bateria. Esse modo entrard em operagdao caso a tensao eficaz de entrada (da rede elétrica)

esteja fora da faixa de aceitacdo de £ 15 % (187 V a 253 V) ou se alguma falta ocorrer.

Achou-se interessante evidenciar esse interfaceamento do banco de baterias, porque
nenhum dos trabalhos avaliados na revisdo bibliografica e nem o produto comercializado por
Fuji Global, que afirma usar o mesmo tipo de conversdo atingindo até 95 % de eficiéncia
[45], atentaram a esse ponto. Imaginando-se sistemas de poténcia elevada, torna-se possivel o
arranjo em série de baterias para conexado direta ao barramento CC, que deve ficar em torno

de 300 V CC para sistemas 110/127 V CA e 400 V CC para sistemas 220 V CA.

Para sistemas de menor poténcia como o apresentado nesse trabalho, torna-se inviavel

a conexao direta ao barramento. Considerando-se ela projetada para sistemas 220 V CA,
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seriam necessarias trinta e trés baterias em série para conexao direta ao barramento CC de 400
V, algo impraticavel, tendo em vista a relagdo entre o volume do produto e do banco de

baterias necessario.

Simulagdes foram desenvolvidas utilizando-se o sofiware PSCAD/EMTDC, baseando-
se no esquematico apresentado na Figura 1.15 da topologia adotada segundo o estudo

desenvolvido no Capitulo II.

Figura 1.15. - Esquematico da UPQC-UPS a oito chaves adotado nesse trabalho.

Cparalelo

Fonte: Autor.

1.5 Conclusao
Nesse primeiro capitulo foi apresentada uma introdugao aos tipos existentes de UPS e
a problematica da qualidade de energia dos sistemas elétricos de poténcia devido ao uso
rotineiro de cargas ndo-lineares sem PFC que retiram da rede correntes com alto teor
harmoénico e a sensibilidade de certas cargas em relagdo a surtos e distor¢des na tensdo da
rede elétrica. Logo em seguida, foi modelada a carga eletronica que € usada nos projetos do
sistema e quais normas fornecem os limites individuais e geral de harmdnicos permissiveis na

corrente de entrada e na tensao de saida da UPQC-UPS.

Através de uma compreensiva e extensa visao geral do estado da arte de UPS e UPQC,

percebeu-se que nao ha na literatura um trabalho que apresente a topologia completa de uma
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UPQC-UPS abrangendo-se tanto os conversores de filtragem para o modo rede como a
topologia necessaria para que o sistema opere no modo bateria (conversor elevador necessario
para elevar a tensdao das baterias ao valor da tensdo do barramento CC), para essa faixa de

poténcia.

Sendo, desse modo, a maior motivacgao para esse trabalho, a apresentacdo da topologia
completa do sistema UPQC-UPS de 1,4kVA com dois inversores ponte-completa
funcionando como filtros ativos (segundo a literatura, apresentam menor TDH na saida
quando comparados com o inversor meia-ponte € menor tensdo no barramento CC) e um
conversor elevador boost de alto ganho com célula de comutacio de trés estados (conversor

que se mostrou o mais apropriado devido ao alto-ganho e ao rendimento apresentado).
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CAPITULO 11

2. ESTUDO DO SISTEMA PROPOSTO

ogo que iniciada a leitura desse capitulo, o leitor terd acesso as informagdes
relacionadas a analise qualitativa e quantitativa dos trés conversores utilizados na

UPQC-UPS a ser desenvolvida e estudada.

A partir do que se foi proposto no Capitulo I, deve-se adotar uma topologia que atenda
a todas as necessidades para que o sistema tenha um bom desempenho, tenha um bom

custo/beneficio e seja factivel.

Em modo rede, a UPQC-UPS desse trabalho possui a funcionalidade de filtragem
ativa por meio dos conversores série e paralelo. Para esses dois conversores, serdo
apresentadas a teoria ¢ a metodologia de projeto do conversor CC/CA mais amplamente

utilizado: o inversor full-bridge ou ponte-completa.

J& no modo bateria, faz-se necessario a utilizagdo de um conversor elevador para
processar a energia do banco de baterias para o barramento CC. Desse modo, ¢ mostrado o
embasamento tedrico e metodologia de projeto do conversor Boost de alto ganho baseado na

célula de comutacao de trés estados.

2.1 Modos de Operacao
O sistema a ser apresentado nesse trabalho possui dois modos de operagdo: modo rede

e o0 modo bateria.

2.1.1 Modo Rede
E 0 modo em que a carga é alimentada pela energia proveniente da rede elétrica basica
de energia e a UPQC-UPS estabiliza e regula a tensdo de saida e filtra a corrente de carga,

deixando a corrente de entrada praticamente sem contetido harmonico.

A Figura 2.1 apresenta esse modo de operacgdo, apresentando também o fluxo de

poténcia de cada estagio do sistema.
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Figura 2.1. - Modo de operacio rede.
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2.1.2 Modo Bateria

No modo de operagao bateria, toda a energia processada pelo sistema ¢ proveniente do
banco de baterias, processada pelo conversor elevador e conversor paralelo e entregue a carga.
Este modo entra em funcionamento quando a rede estd fora dos limites adotados ou quando

esta ausente.
A Figura 2.2 mostra o modo bateria, apresentando o fluxo de poténcia de cada estagio

do sistema.

Figura 2.2. - Modo bateria.
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Fonte: Autor.

2.2 Topologia Adotada
Nos topicos a seguir, serdo apresentadas as topologias adotadas para cada um dos trés
conversores que compdem o sistema e a respectiva justificativa perante as outras topologias

existentes.
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2.2.1 Conversor Serie
Para o conversor série, existem basicamente duas opcdes de conversores CC-CA

(inversor): half-bridge e o full-bridge.

O conversor half-bridge - ou meia-ponte - ¢ um conversor CC-CA composto por duas
chaves e que necessita de uma fonte de tensdo CC simétrica. Normalmente, utiliza-se dois
capacitores em série para se obter um ponto central com metade da tensdo total do

barramento, como ¢ visto na Figura 2.3.

Figura 2.3. - Conversor CC-CA half-bridge.

Cl1—— s1\
+
V = e Y
bus - Carga
—
c2—— s2\

Fonte: Barbi, 2005.

No entanto, essa divisdo de tensdo ndo ¢ exata, o que faz com que esse ponto fique
flutuante (desbalanceado), implicando no aumento do TDH da tensdo de saida do conversor.
Além disso, esse conversor necessita ter um elo CC com tensdo superior ao dobro do pico da
tensdo de entrada quando comparado com um inversor full-bridge, para produzir a mesma

tensdo de saida.

Para o caso desse sistema, se fosse adotado o conversor half-bridge, seria necessario
um barramento de 800 V e um conversor elevador para elevar a tensdo das baterias de 48 V

até esse valor.

Diante desses fatos, percebe-se que a melhor opgao € o conversor full-bridge operando
como fonte de tensdo (VSI). Mesmo esse apresentando o dobro do niimero de chaves, o custo

de cada uma ¢ menor, pois elas sdo submetidas a esfor¢cos de tensao menores. Além disso,
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segundo a literatura, o conversor full-bridge apresenta um TDH reduzido em sua saida quando
comparado ao half-bridge [38]. A Figura 2.4 mostra o esquematico do inversor full-bridge

classico.

Figura 2.4. - Conversor CC-CA full-bridge.

s1\ S3 \

S4\I' S2 \

Fonte: Barbi, 2005.

2.2.2  Conversor Paralelo
Para o conversor paralelo, tem-se uma analise equivalente a feita no tdpico anterior,

i.e., a analise do conversor série, tendo em vista o seu funcionamento como filtro ativo.

Desse modo, adota-se para o conversor paralelo, baseada na anélise do topico 2.2.1., 0
conversor CC-CA full-bridge, operando como fonte de corrente (CSI) no modo rede e fonte

de tensdo (VSI) no modo bateria.

2.2.3 Conversor Elevador de Tensdo

A carga que for conectada a UPS proposta devera ser alimentada ininterruptamente,
havendo ou ndo a rede elétrica durante o tempo de autonomia do sistema. Desse modo, faz-se
necessaria a utilizagdo de um conversor que forneca um ganho de tensdo, elevando a tensao
das baterias de 48 V a 400 V de tal modo que o conversor série possa sintetizar a tensao

senoidal de 220 V necessdria a carga.
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Desse modo, faz-se necessario um conversor CC-CC que possa fornecer de forma
estavel e segura um ganho (relagdo entre a tensdo das baterias de 48 V e da tensdao do

barramento CC de 400 V) de

400V

o =——=8 33. 2.1
elevador 48V ( )

Na literatura, pode-se encontrar varias topologias de conversores elevadores CC-CC
isolados e/ou ndo-isolados. Normalmente, os isolados (como o Flyback, o Push-pull ¢ o
Forward, como sdo mostrados, respectivamente, na Figura 2.5) fornecem um ganho maior
devido a relacdo de espiras que se pode adotar entre o primario e o secundario de seu

transformador ou indutor acoplado.

No entanto, esses conversores costumam ter o controle mais complexo, possuir um
volume elevado e um maior custo. Para o sistema em questao, ndo existe a necessidade de se
isolar o banco de baterias e o barramento CC. Desse modo, pode-se excluir a possibilidade de

utilizagdo do Flyback, do Push-pull e do Forward.

Entre os conversores nao-isolados que podem ser utilizados nesse trabalho, existem
basicamente trés: o boost classico, o SEPIC ¢ o boost com célula de comutagdo de trés

estados. Esses conversores sdo apresentados, respectivamente, na Figura 2.6.

O conversor boost seria uma interessante opg¢ao, tendo em vista o seu baixo custo ¢ a
facilidade do projeto do controle. No entanto, a literatura menciona que esse conversor opera
de maneira adequada com razao ciclica de até 0,6, pois os elementos parasitas e ndo ideais do
circuito (como as resisténcias equivalentes do indutor e da fonte) impedem o crescimento da
tensdo acima de certo limite, no qual as perdas nestes elementos resistivos se tornam maiores

do que a energia transferida a carga.

Assim, tem-se um ganho maximo aproximado para esse conversor de 2,5, como ¢
visto através da equagdo (2.2). Desse modo, elimina-se a possibilidade de utilizagcdo do boost

classico.

1
G =——=25 comD=0,6. 2.2
boost I—D ( )
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Figura 2.5. - a) Conversor Flyback, b) conversor Push-Pull e ¢) conversor Forward.

Fonte: Barbi, 2000.
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Figura 2.6. - a) Conversor boost, b) conversor SEPIC, ¢) conversor boost com célula de
comutacgao de trés estados.

Fonte: Barbi, 2000.
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O conversor SEPIC possui a grande desvantagem de ser formado por um sistema de 4°
ordem, o que eleva bastante o grau de dificuldade do projeto do controle. Além disso, ele ndo
¢ capaz de fornecer o ganho necessario para elevar a tensdo do banco de baterias a 400 V.

Desse modo, esse conversor também ¢é desconsiderado.

O conversor boost com célula de comutacdo de trés estados tem a desvantagem de
possuir um grande nimero de componentes. No entanto, adotando-se uma relacdo de espiras
de 2,0 em seu transformador, consegue-se praticamente um ganho de 10 para uma razdo

ciclica de 0,69.

Através do modelo simplificado proposto por [46] baseado do conversor boost
classico, ¢ possivel obter uma boa controlabilidade desse conversor através de duas malhas e
de dois compensadores PI com filtro. Através desses dados, pode-se afirmar que essa

topologia se enquadra no modelo que ¢ buscado para o sistema e ¢ considerada para o projeto.

2.2.4 Carregador de Baterias
Esse trabalho visa obter resultados em relacdo ao comportamento e desempenho da

UPQC-UPS monofasica quando controlada por meio da Teoria p-q.

Com essa perspectiva, o carregador de baterias ndo ird influenciar diretamente o

desempenho do sistema em relagdo a operagao tanto no modo bateria como no modo rede.

A topologia poderd ser tanto uma fonte linear implementada através de um
transformador abaixador conectado a rede e com regulagdo linear por meio do LM317, de um
conversor CC-CC abaixador conectado ao barramento de 400 V ou at¢é mesmo de um

conversor CA-CC abaixador conectado a entrada da UPQC-UPS (rede elétrica).

Portanto, nesse trabalho, ndo ¢ feita nenhuma andlise quanto ao carregador de baterias

para esta aplicacao.

2.3 Estudo dos Conversores Utilizados
Nesse topico, serdo apresentadas as andlises qualitativas e quantitativas do conversor

CC-CA full-bridge e do conversor CC-CC de alto ganho boost com célula de trés estados.
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2.3.1 Conversor Série e Conversor Paralelo
O conversor série da UPQC-UPS apresentada funciona com uma fonte de tensao, a
qual ¢ responsavel pelo cancelamento das distor¢des e corre¢cdo do desbalanceamento

provenientes da rede elétrica.

Ja o conversor paralelo da UPQC-UPS apresentada funciona como uma fonte de
corrente, a qual ¢ responsavel pelo cancelamento das harmonicas de corrente devido a

utilizacdo de cargas nao-lineares.

Segundo as especificacdes, a UPS proposta operara sobre redes elétricas de 220 V AC,
com tensdo de pico de 311,12 V. Com essa configuragdo, os niveis de tensdo sobre os
interruptores serdo praticamente iguais a tensdo de entrada do inversor, i.e., 400 V. E possivel
encontrar, facilmente no mercado, componentes rapidos e de qualidade que operem nessa

faixa de tensao.

Dentre as duas modula¢des mais utilizadas (bipolar e unipolar) optou-se por usar a
ultima, que emprega duas portadoras triangulares defasadas de 180° para gerar os quatro
sinais de acionamento dos interruptores. Nessa modulacdo, o filtro de saida ¢ menor do que na

outra, pois a frequéncia efetiva que chega as chaves ¢ o dobro [47], [48].

Para um projeto confidvel do inversor ponte-completa operando como fonte de tensao,
faz-se necessaria uma analise qualitativa de seu funcionamento para ter-se um bom dominio
do funcionamento do conversor. Desse modo, ¢ necessario o conhecimento de suas etapas de

operacao.

2.3.1.1 Analise Qualitativa
Quando controlado através de modulacdo unipolar, o inversor ponte-completa possui
quatro etapas de operagdo no semi-ciclo positivo € as mesmas quatro etapas se repetem

durante o semi-ciclo negativo da onda senoidal produzida por ele [49].

Para evitar redundancia no texto, serdo descritas abaixo as etapas de operacdo para o

semi-ciclo positivo:

= Primeira Etapa (ty, t;): Como ¢ visto na Figura 2.7.(a), a chave S est4 fechada e a
corrente de carga entra em roda livre através do diodo D; que ¢ polarizado
diretamente. A chave S; ¢ habilitada para conduzir, porém ndo circula corrente através

dela. Essa etapa finaliza quando a chave S; ¢ desligada;
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= Segunda Etapa (t;, t;): Nessa etapa de operacdo, mostrada na Figura 2.7 (b), as
chaves S; e S; conduzem a corrente da carga. As demais chaves encontram-se
desligadas. Essa etapa finaliza quando a chave Ss3 ¢ desligada;

* Terceira Etapa (t;, t3): Nesta etapa, ilustrada na Figura 2.7 (c), a corrente de carga
circula em roda livre por meio do diodo D; e da chave S4. Essa etapa finaliza quando a
chave S, ¢ aberta;

* Quarta Etapa (t3, t4): Nessa etapa de operacdo, mostrada na Figura 2.7 (d), as chaves
S; e S4 conduzem a corrente da carga. As demais chaves encontram-se desligadas.
Essa etapa finaliza quando a chave S, é desligada, retornando para a primeira etapa do

Processo.

Pode-se gerar a modulacao por largura de pulso senoidal (SPWM) unipolar de duas
maneiras: comparando uma moduladora senoidal com duas portadoras triangulares defasadas
de 180° (como ilustrado na Figura 2.8) ou duas moduladoras senoidais defasadas de 180° com

uma portadora triangular [50].

Como visto na Figura 2.8, a onda portadora possui uma frequéncia bem maior do que a
frequéncia da moduladora. Isso porque a frequéncia da onda moduladora (f.) define a
frequéncia fundamental da tensdo senoidal da saida do inversor [50]. J& a frequéncia da
portadora (f)) definira a frequéncia com que as chaves serdo acionadas.

Figura 2.7. - Etapas de funcionamento do inversor ponte-completa com
modulacio unipolar no semi-ciclo positivo.

8 X Dy S; { & Ds si] ZED S: ] &Ds
+ +
AT n Vius - == A
/
Icarga ICETQE
Sy A Dy S; A D S, A Ds S; A D;
(a) Primeira Etapa. (b) Segunda Etapa.
s\ &D; S:\ &D; Siy & D S: | &D;
+ +
wE O T O
Icarga Icarga
S, y YN S, XD Ss i Dy S, AD
(c) Terceira Etapa. (d) Quarta Etapa.

Fonte: Barbi, 2005.
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Figura 2.8. - Formas de onda da SPWM unipolar.

Ve i moduladora portadora

O
Sz;éé;:nnnﬂ_rumuuum_..

Fonte: Barbi, 2005.

No tultimo eixo da Figura 2.8, tem-se a onda retangular formada pelo processo de
chaveamento gerado por SPWM. Quanto maior fa, mais deslocadas as frequéncias harmonicas

estardo para a regido de alta frequéncia, o que facilitara o processo de filtragem.

2.3.1.2 Anadlise Quantitativa

O indice de modulacdo (M), fator de grande importancia no processo de projeto do
inversor, ¢ dado pela razao entre a tensdo de pico da moduladora senoidal (V- i) e a tensdo

de pico da portadora triangular (VA pk), como € visto em

V

~_ pk

VA

M =

(2.3)

_pk

Desse modo, pode-se determinar a tensdo eficaz de saida do inversor em fun¢do da

tensdao do barramento CC (V) como
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M
V. =V . 2.4
RN (2.4)

Com o indice de modulacdo, pode-se agora definir a fun¢do que trard a razio ciclica
do inversor (Diny), quando utilizada a SPWM unipolar e considerada a defasagem entre a

tensao e corrente do inversor (o), como
D, (t)=0,5(1+M sin(wt + x)). (2.5)

A Figura 2.9 traz a razdo ciclica Dj,, para varios valores de M durante um semi-ciclo

da tensdo de saida do inversor.

Desse modo, a tensdo e a corrente na saida do inversor serdo dadas por (2.6) e (2.7),

respectivamente,
v,(0)=V, ,sin(at), (2.6)

io (t) = ]oipk Sin(wt + a) (2.7)

Figura 2.9. - Razdo ciclica média instantinea para meio periodo da
tensio de saida.
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Fonte: Autor.

Como visto anteriormente, a tensdo de saida do inversor ¢ uma onda retangular em alta
frequéncia. Para entregar a carga uma onda senoidal livre de harmodnicos, ¢ necessaria a
utilizagdo de um filtro LC passa-baixa para filtrar as componentes harmonicas de frequéncia

elevada.
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Para se dimensionar esse filtro, ¢ necessario saber a frequéncia angular natural de

oscilagdo do filtro, que ¢ dada por

1

f serie = —[ °
- 2 T Lserie Cserie (28)

Para se dimensionar a indutancia Ly do filtro, pode-se considerar zero o defasamento
entre a tensdo e a corrente de saida do inversor. Como ¢ mostrado por [52], ¢ possivel projetar
o indutor para que ele oferega uma boa filtragem para o pior caso de oscilagdo da corrente de
saida, sendo igual a

V '_V rerie\/z
:M bus C . ) (29)

serie serie .
A Lserie _max 2fS _serie

O valor da capacitancia Cgie do filtro € encontrada substituindo-se (2.9) em (2.8). Na
literatura, encontra-se que, para inversores que alimentem cargas ndo-lineares, a frequéncia
natural do filtro deve ser vinte vezes menor que o dobro da frequéncia de comutagdo, quando
usada a modulagdo SPWM unipolar [55]. Desse modo, tem-se

100

C =6 .
e Lserie (27Z.f5_serie)2 (2 10)

A. Determinacao dos Esfor¢os sobre os Componentes

Para a escolha adequada dos componentes do circuito de poténcia do inversor, ¢
necessario que se saiba os esforcos de tensdo e corrente que ocorrem sobre eles durante a

operacao.

Os esforcos de tensdo e corrente sobre as chaves Sy, Sy, S3 € S4 sdo 0os mesmos. Logo,

serdo apresentados apenas o da chave S;.

A tensdo maxima sobre as chaves € de

_y 2.11)

bus *

V

S) _max

A corrente média ¢ aproximadamente a mesma presente na saida do inversor. Logo,

segundo [52], tem-se
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i 4 Mserie ) (2 12)

S, _avg = oserie_ pk (272_ 8

De modo semelhante, a corrente eficaz nas chaves ¢ aproximadamente a corrente

eficaz de saida. Como mostra [52], tem-se

S, _rms serie serie

I _ overle pk\/_\/9M2 M 12 (213)

A corrente de pico que circula através das chaves € a corrente de pico de saida somada

a maxima variag¢ao da corrente sobre o indutor de filtro

AILverie max
TS e (2.14)

oserie _ pk 2

Semelhante as chaves, os esfor¢os nos diodos em antiparalelo sdo os mesmos. Logo,
serdo mostrados os valores apenas para D;. A tensdo maxima sobre D; € a tensdo presente no

barramento CC
VDlimax = I/lms' (215)

Para o dimensionamento das chaves, faz-se necessario saber o valor da corrente média

e eficaz sobre D, dado respectivamente por

1 M.
] =7 - serie , 2.16
D, _avg oserie_ pk ( 272_ 8 ) ( )
NE
Dy _rms =T o mene pk \/9Mrzerte T Msene 12 (2 1 7)

A corrente de pico sobre D; ¢ dada pela corrente de pico de saida somada & méxima

variagdo da corrente sobre o indutor de filtro, ¢ dada por

AV
+ Lserie_max ) (2 1 8)

IDl _pk = Ioserie_pk 2

A corrente eficaz no indutor de filtro de saida ¢ dada por

AI?
ILserie_rms = \/1 jserie + %- (2 19)
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O valor de pico da corrente que percorre o indutor de filtro ¢ de

Al
+ Lserie _max ) (220)

Lserie _pk = 10567i67 pk 2

Para o capacitor de filtro, a tensdo maxima que aparece em seus terminais ¢ igual a

tensdo de pico na saida do inversor, conforme

VCserie_pk = I/oserie_pk : (22 1 )

Segundo [52], a corrente eficaz que flui por Cqeie ¢ dada por

1
Cserie_rms = Z (2 o M2 )AiLver[e_nlax : (222)

2.3.2 Conversor Elevador de Tensdao
A topologia do conversor boost de alto ganho escolhido para esse trabalho tem a
caracteristica de trabalhar com baixos valores de tensdo de entrada — entre 10 Ve 55V —¢

uma alta tensdo de saida — uma faixa entre 300 V a 400 V [55].

Basicamente, esse conversor ¢ formado pelo indutor de armazenamento Lpgos, pelo
transformador Trpeest, pelos interruptores controlados So € S;p (conforme Figura 1.15), pelos
diodos de transferéncia e retificadores Dy, D,, D3 e D4 € os capacitores de filtro C;, C,, C;5 e
Chuus, além do sensor de corrente do indutor de armazenamento e do sensor de tensdo de saida

que fazem parte do sistema de controle [12].

Desse modo, nesse topico, ¢ abordada a analise qualitativa e quantitativa do conversor

elevador adotado.

2.3.2.1 Anadlise Qualitativa
As seguintes consideracdes serdo feitas de modo que se possa facilitar a andlise ¢ a

descricdo das etapas de operagao do conversor em questao:

= As chaves sdo ideais;

= Qs diodos sao ideais;

= O transformador ¢ ideal;

= Os capacitores sdo considerados como fontes de tensao constante;
= A frequéncia de comutacao das chaves ¢ constante;

= O conversor opera em regime permanente.
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Em um periodo de funcionamento, o conversor apresenta quatro etapas de operagao

que sao descritas a seguir e ilustradas através da Figura 2.10:

* Primeira Etapa (ty, t;): As chaves S| e S; estdo conduzindo. A energia ¢ armazenada
somente no indutor Lyees € nd0 hd transferéncia direta de energia da fonte para a carga.
Esta etapa ¢ ilustrada através da Figura 2.10 (a) e se finaliza quando o interruptor S; é
bloqueado;

= Segunda etapa (t;, t;): Nessa etapa, a chave S, permanece em condugdo e a tensao
sobre a chave S; ¢ igual a tensdo sobre o capacitor C;. Os diodos D; e Ds sdo
diretamente polarizados e a energia armazenada no indutor na primeira etapa assim
como a energia da fonte de entrada ¢ transferida aos capacitores de filtro C; e C,. Essa

etapa ¢ ilustrada na Figura 2.10 (b);

Figura 2.10. - Etapas de operacio do conversor elevador.

Chus ey

— C;

Cs; ; Cs ?
— C, C
Vo
Cbus == Cbus :: E@
— C, = C;
Vous =
bus s, J,Sz l
- (c) Terceira Etapa. - (d) Quarta Etapa.

Fonte: Araujo, 2010.



76

= Terceira etapa (t;, t3): Essa etapa ¢ similar a primeira, onde as chaves S; e S, estao
conduzindo ¢ a energia tirada da fonte ¢ armazenada somente no indutor Ly Essa
etapa finaliza quando a chave S, ¢ aberta. A ilustracdo da terceira etapa ¢ mostrada na
Figura 2.10 (c);

= Quarta etapa (t3, t4): Durante a ultima etapa de um ciclo de operacdo do conversor
elevador, a chave S| permanece ligada. A tensao sobre S, ¢ igual a tensao do capacitor
Ci. Os diodos D, e D4 estdo diretamente polarizados e a energia armazenada no
indutor durante a terceira etapa assim como a energia proveniente da fonte de entrada

sdo transferidos para os capacitores C; e Cs. Essa etapa esté ilustrada na Figura 2.10

().

A Figura 2.11 ilustra as formas de onda tedricas esperadas sobre os componentes do

conversor elevador.

Figura 2.11. - Formas de onda tedricas nos componentes
do conversor elevador.
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Fonte: Araujo, 2010.
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2.3.2.2 Anadlise Quantitativa
Nesse topico ¢ apresentada a modelagem matematica para que seja possivel

dimensionar todos os componentes do conversor elevador.

A. Ganho Estatico

O ganho estatico define a relagdo entre a tensdo de entrada e de saida, permitindo que
se saiba se o conversor poderd fornecer o ganho esperado. Antes de se determinar o ganho
estatico do conversor, faz-se necessario definir-se a relagdo de transformagdao do

transformador Trpeest COMO
a= —NS 2.23
N, ’ (223)

onde, Ng € o numero de espiras do secundario e Np o numero de espiras de um dos primarios

(sendo que os dois primarios possuem o mesmo numero de espiras) [12].

Para determinar esse ganho, pode-se utilizar a expressao (2.24), proveniente do estudo

dos trabalhos [12], [52] e [55]. Essa expressao considera o efeito de dispersao do Trygost.

V.  1+a 1-2(1- D)
us —a-L. - -P . .
I/bm 1 -D Tk f;_boosz out _boost (2D _ 1)(1 _ D)I/bi[ (224)

No entanto, pode-se fazer uma anélise mais simplificada, desprezando-se o efeito da
dispersdao. Essa andlise baseia-se no fato de que a tensdo sobre o indutor Lpees tem valor
médio nulo. Dessa maneira, a variagdo do fluxo magnético em meio periodo de chaveamento

¢ fornecida pela expressao

AD AD, .. (2.25)

(h—tg)

Equiparando-se as areas sob a curva da tensao sobre o indutor Lyges, Obtém-se

2D, —1 vV,
p,o| T oot | 40,5 ((1-D, ). 2.26
bat( 2 ) ( bat 1 + Clj( boost) ( )

Assim, a partir da expressao (2.26), determina-se o ganho estatico do conversor boost
sem a influéncia do efeito de dispersao do Tryeest. A equacdo (2.27) representa esse ganho

estatico, onde Vya € a tensdo de entrada e Vi, a tensdo de saida.
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‘VhMS — 1+ a . (2 27)
V;aat 1 - Dboost '

O ganho estatico ideal como fun¢do da variagdo da razdo ciclica, considerando-se
como parametro a relacdo de transformacao de a =1, 2, 3 e 4, ¢ mostrado na Figura 2.12. Para
uma analise mais completa, adicionou-se, ao grafico do ganho estatico do conversor boost
classico (linha trago-ponto), o ganho estatico conversor elevador boost de alto ganho com o

efeito da dispersao (linha tracejada) e sem o efeito da dispersdo (linha continua).

Figura 2.12. - Ganho estitico do conversor em relacio a razio ciclica para
variacdes unitarias na relacio de transformacio para o conversor elevador com
e sem o efeito da dispersio e para o conversor boost classico.
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Razio ciclica (D)
Fonte: Bezerra, 2010.

B. Determinacao dos Esfor¢os Sobre os Componentes

Nesse topico ¢ apresentado o dimensionamento de todos os componentes necessarios
para implementar o conversor elevador na UPQC-UPS desse trabalho. O estudo foi baseado

nos trabalhos [12] e [55].
— Poténcia média de entrada do conversor elevador

A poténcia média de entrada do conversor ¢ definida por

P =M. (2.28)

in _boost
n
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Desconsiderando-se o efeito da dispersao do transformador, a tensdo média de saida ¢

dada por
V,.(a+1)
s = - (2.29)
’ (1 - Dboost )
e a corrente média de saida ¢é calculada usando-se
_ [L_boost (1 - Dboost) (2 30)

I =
O_b
_boost (Cl 1)
O valor maximo e minimo que a corrente no indutor Lyeost pode atingir € dado por

VT (ZDMS, - 1)

I [ bat™ S _boost

, (2.31)

L _boost _max = L _boost 4L
‘boost

I/batT:S‘ibonst (2Db00st _1)

ILiboostimin = ILiboost - 4L
‘boost

(2.32)

— Dimensionamento do indutor Lpgest

Como a corrente de entrada ¢ a mesma que circula pelo indutor de armazenamento do

conversor elevador, entdo se pode afirmar que a corrente média que circula por esse indutor é

I I i
J I _ _L_boost_max n Lfboostfmm' (233)

L_boost _avg = in_boost 2 2

Como correntes com grande ondulagdo provocam o desgaste prematuro das baterias,
adota-se, para esse estudo, uma ondulagdo maxima de 10% para a corrente de entrada do
conversor [56]. Desse modo, pode-se, sem grandes erros, afirmar que o valor eficaz e médio

dessa corrente sdo aproximadamente iguais.

A corrente de pico repetitivo que circula através do indutor de armazenamento ¢ dada

por

[Lihoostipk = [Lihoostimax . (234)
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— Dimensionamento do transformador Trpeost
A tensdo maxima que surgira no enrolamento primario do Tryeost € calculada por

v,

bat

v =—2
P1_max 20-D, ) (2.35)

A tensdo maxima que surgird no enrolamento secundario do Tryeost € €ncontrada por

14
Ve max =028 (2.36)
- 2(1 - Dboost)

A tensdo eficaz no enrolamento primario e no secundario do Trpeost € calculada

usando-se

V. 2
Vol s =2 |[—, 2.37
P1_rms 2 1_ Dboost ( )
v, 2
VS@Cﬁrms = a% 1 D (238)

~ Hhoost

A corrente eficaz e de pico repetitivo que circulam por cada um dos dois enrolamentos

do primario € calculada por

I
Ipy e =—=233d* +2a+1-24"D,,,,, 2
P1_rms 2((1 + 1) \/ boost ( 39)
2a+1
]Plfpk = mllliboostimax' (240)

A corrente eficaz e de pico repetitivo do secundario do transformador do conversor

elevador ¢ calculada usando-se

I
Ly g =—="2\2(1-D), (2.41)

a+l1

] boost _max
ISec_pk = Lia +ti . (242)
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A poténcia processado pelo transformador ¢ mostrada em funcao da relagao de espiras
entre o primario e o secundario. Utilizando-se a equagdo (2.43) [55], ¢ tracada a curva de
poténcia processada para diferentes relagdes de transformacdo em p.u., como ¢ mostrado em

Figura 2.13.

_ 2a+l
})traﬁ)fboostipu - 2(a N 1) . (243)
Figura 2.13. - Curva normalizada da poténcia processada pelo
transformador do conversor elevador em funcao de a.
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Fonte: Autor.
— Dimensionamento das chaves So e Sqg
A tensdo maxima que atua sobre as chaves Sg e S é definida por
V,
_ bat
I/S97max - 1-D . (244)
— boost
A corrente média que circula através das chaves ¢ dada por
I, a+D,
__ “in_boost boost
1S97avg - 2 ’ p (245)

a+1
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A corrente eficaz e a corrente de pico repetitivo que percorrem as chaves ¢ calculada

usando-se, respectivamente,

I
Ly e =—=2 \3¢” +2a+1-24°D,,,, 2.46
S9_rms 2(61 +1) \/ boost ( )
2a+1
IS9_pk :mIL_boost_max' (247)

— Dimensionamento dos diodos D; e D,

A maxima tensao reversa sobre os diodos D; e D, ¢ calculada por meio da expressao

|4
Vlemax = 1_ bt . (248)

boost

A corrente média, eficaz e de pico repetitivo nos diodos D; e D, ¢ calculada por,

respectivamente,
Loy g =%(1—DMW), (2.49)
Loy s = 21 Z’abj;’) 1=D,yp; (2.50)
Iy = 2I(a”+1) (2.51)

— Dimensionamento dos diodos D; e D4
A tensdo maxima reversa presente sobre os diodos D3 e D4 € dada por

V,

_ bat
VDS_max =a 1

(2.52)

boost
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A corrente média, eficaz e de pico através dos diodos D3 e D4 podem ser calculadas

através de

Iin boos
IDliavg = a_-l-lt (I_Dboost)’ (2.53)
Iin 00s!
IDl_rmv = aij_ lt I_Dhnost ’ (254)
Iin boos
IDka = a_—l—lt . (2.55)

— Dimensionamento do Capacitor Cy, C; e C;

A tensdo maxima que surgird sobre o capacitor C; € de
V{J
Vet max =7 (2.56)

Assumindo-se AV¢; como a ondulagdo méxima de tensdo sobre o capacitor C;, pode-

se calcular a sua capacitancia utilizando-se

C — IOfboost (2Dboost - 1)

) (2.57)
2AVC1f:S’7boost
A corrente eficaz que passa pelo capacitor C; ¢ dada por
2D, -1
ICI rms :IO boos oot . (258)
- - t 2(1_Dboost)

A maxima ondulacdo de corrente presente no capacitor C; é calculada por meio da

expressao (2.59).

A[ _ Iin_boost_max

" (ar1) (2.59)

Os capacitores C, e Cs, ao longo da operacao normal do conversor, serdo submetidos a

uma tensdo maxima que € calculada por
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v

Ver max = aﬁ' (2.60)

boost

Assumindo-se AV, como a ondulagdo maxima de tensdo sobre o capacitor C, e

idéntico para o capacitor Cs, pode-se calcular a sua capacitancia utilizando-se

1 D,

__ 70O _boost” boost

= : 2.61)
A VCZ‘](:S'_boost

2

A corrente eficaz que passa pelo capacitor C, ¢ dada por

/ D, .
]C27rms = IOiboost 1 _;’;"S : (262)
boost

A maxima ondulacdo de corrente presente no capacitor C, ¢ calculada por

AI _ ]iniboostimax (2 63)
c2 — . .
a+1

— Determinacio da Poténcia Maxima Processada pelo Transformador Tryeost

A poténcia processada pelo transformador do conversor elevador Tryest € calculada
através da equacao (2.64). Para maiores detalhes e dedugdo dessa equagdo, vide referéncia
[55].

2a+1

P. =P S
Trboost in_boost 2((1 + 1) (264)

24 Conclusio
Ao longo do Capitulo 2, foram mostradas as analises tedricas dos dois conversores que
serdo utilizados nesse projeto: conversor CC-CA full-bridge e o conversor elevador boost de

alto ganho com célula de comutagao de trés estados.

Tanto a parte de principio de funcionamento com as etapas de operacdo como a
modelagem matematica dos componentes armazenadores de energia e dos esforcos sobre

todos os componentes para um futuro dimensionamento foram abordados.
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A partir do estudo apresentado, foi possivel concluir que o conversor full-bridge € o
mais indicado para a implementagdo dos filtros ativos série e paralelo, devido aos menores
esforcos nos semicondutores ¢ ao melhor desempenho no processo de atenuacdo das

harmoénicas.

Além disso, optou-se por utilizar o conversor elevador boost de alto ganho com célula
de comutacao de trés estados devido ao seu alto-ganho, menor esfor¢os nos componentes,

volume reduzido quando comparado a outras topologias de alto-ganho e bom rendimento.

Desse modo, entende-se que o leitor, apos a leitura atenta desse capitulo, estd
preparado para prosseguir ao Capitulo 3 e compreender o exemplo de projeto que é proposto

para o sistema.
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Pagina deixada intencionalmente em branco.
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA DE PROJETO DO SISTEMA

esse capitulo, ¢ apresentada a metodologia de projeto fisico dos trés conversores
utilizados na UPQC-UPS proposta nesse trabalho: o conversor série e paralelo
(inversor full-bridge) e o conversor elevador (boost de alto ganho com célula de

comutagao de trés estados [12]).

3.1 Especificagcoes do Sistema Completo
Nessa se¢ao serdo resumidas as especificacdes gerais do sistema para utilizagdo nas
secOes seguintes de projeto e dimensionamento dos trés conversores utilizados. A poténcia

aparente e real maxima que o sistema podera processar ¢ de, respectivamente,

S, e = LA40KVA, G.1)

0_max

P . =980. 3.2)

0_max

Logo, o fator de poténcia méximo de saida ¢ dado por

PO max
FP =t

S, max (3.3)
FP. =0,70.

A TDH maxima da corrente de entrada € de

TDH; ., =5%. (3.4)

A TDH maxima da tensdo de saida segundo a norma ANEEL/PRODIST Modulo 8 ¢
de 10 % para sistemas com tensdo eficaz inferior a 1 kV. No entanto, considera-se esse valor

muito alto para carga criticas e sensiveis, adotando-se assim o valor maximo de

TDH' 5%. (3.5)

o max
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Além disso, o valor individual maximo de cada harmonico de corrente devera respeitar
os limites apresentados na Tabela 1.1. O sistema ¢ projetado para operar em uma rede com as

seguintes caracteristicas

Vrﬁdeirms = 220V7 (3‘6)

-frede = 6OHZ (37)

A faixa de tensdo de entrada adotada na qual o equipamento poderd funcionar ¢ de +15
%. Logo, a tensdo minima e maxima que o sistema funcionard em modo rede ¢ de,

respectivamente,

v, =187V, (3.8)

V, o =253V, 59

O banco de baterias possui um arranjo em série que proporciona uma tensao média de

48 V. Segundo especificagdes dos fabricantes [56], cada bateria deve operar entre 13,8 V
(tensdo em plena carga) ¢ 10,2 V (tensao de corte, descarregada). Se esses limites forem

ultrapassados, a vida 1til das baterias ¢ reduzida drasticamente. Logo, adotasse como tensao

minima e méxima do banco de baterias, respectivamente,

I/17at7min = 40’80V’ (3 10)
meimax =55,20V. (3.1 1)

A tensdo de saida do conversor elevador, i.e., a tensdo do barramento CC que interliga

os dois filtros ativos adotada ¢é de

V., =400V. (3.12)

bus

A plena carga, é drenada da UPQC-UPS estudada uma corrente eficaz de:

1 = 6,364, (3.13)

carga_rms

. 1
com um fator de crista de:

Fator de Crista': O fator de crista (razdo entre corrente de pico e valor eficaz de uma tensdo ou corrente) ¢
utilizado para caracterizar a capacidade de um gerador ou condicionador de energia de fornecer correntes
instantdneas de valor elevado. O fator de crista tipico das correntes absorvidas pelas cargas ndo-lineares ¢é
superior a 1,424, que € o valor exato quando o sinal ¢ perfeitamente senoidal, podendo tomar valores até 5 nos
casos mais criticos. O valor de crista nos equipamentos eletronicos tem relagdo direta com o disparo de diodos e
outros componentes. Fontes chaveadas normalmente utilizadas em fontes de computadores e carregadores de
baterias absorve uma corrente bastante deformada cujo fator de crista pode chegar a 3. Um fator de crista muito
elevado significa sobrecargas pontuais consideraveis e devem ser consideradas no projeto do equipamento.
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FC _ Icargaipk

carga
carga_rms
(3.14)
204

C = =
U 6,3634

3

3.2 Conversor Série
Nessa se¢do ¢ apresentado o projeto do conversor série responsavel pela filtragem e

estabilizagdo da tensdo sobre a carga conectada a UPQC-UPS.

3.2.1 Especificagoes do Conversor

A maéxima poténcia aparente processada pelo conversor ¢ dada por

Sserie avg = V;erie serie
B 3.15
Sserieiavg = 45 IVA ( )
A frequéncia da componente fundamental de tensdo e corrente é dada por
f:verie = 60HZ (3 1 6)

3.2.2 Consideracoes do Conversor
Inicialmente, ¢ necessario adotar alguns parametros, como o rendimento esperado que

¢ dado por
Neric = 90%, (3.17)
e a frequéncia de comutacao das chaves sendo dada por
f5 sone = 30KHE. (3.18)

A tensdo de saida do inversor dependera da tolerancia da tensdo de entrada e do
conteudo harmdnico méximo que ele poderd compensar. Adotando trés vezes o limite
estabelecido pela norma [3] e uma tolerancia de AV 4. = 15 % da tensdo de entrada, tem-se o

valor eficaz maximo da tensdo de compensagao:
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— 3 2,5 46,5 +1,5+7,5 +1°+ 6,5 + 1> +2° +1° +4,5" +
i_max AP+ P+ P+ 42,5+ P 422+ 12+ 1 (3.19)
TDH,.VJnax =43,45%.
AV, ) +(TDH!
scnc rcdc \/( rede ) ( i ) (3 20)

V.,.=10L12V,

serie

onde TDHVi_max equivale a taxa de distor¢do harmonica maxima da tensdo de entrada a qual o

sistema podera compensar. O indice de modulagao ¢ de

V‘f

__Serite ~

T Vi (3.21)
=0,36.

verte

Devido a configuragdo serie desse conversor, a corrente que circulard por ele ¢ a

corrente de entrada, dada por

-FP
:] :SO

serie rede V ’

rede (322)

I =4,464.

serie

Para o dimensionamento dos semicondutores, faz-se importante determinar a corrente
de pico que circulard pelo conversor série e a ondulacdo maxima de corrente admitida, dadas

por, respectivamente,

ISL’I rie \/—

serle pk T (323)
serze _pk 6 3OA
AI serie = 0’1 ' [serle s
- 7 (3.24)
AILserie = 09 63A

3.2.3 Dimensionamento dos Componentes

3.2.3.1 Dimensionamento do Filtro LC
Para calcular a indutancia minima do filtro, deve-se substituir (3.24), (3.21), (3.18),

(3.12) € (3.20) em (2.9). Logo, obtém-se
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L

serie

~2,43mH. (3.25)

Substituindo (3.25) e (3.18) em (2.10), tem-se a capacitancia minima do filtro LC série

igual a

C

serie

=5,63uF. (3.26)

Substituindo (3.25) e (3.26) em (2.8), tem-se que a frequéncia natural do filtro LC ¢
dada por

Jo serie = 918,88 Hz. (3.27)

Como a corrente que circulard no conversor série ¢ totalmente senoidal livre de
harmoénicos devido a atuagdo do filtro paralelo, pode-se aproximar, para efeitos de célculo,

uma carga linear que equivale a poténcia processada. Desse modo, tem-se que

V. .
— C _serie :22’ 7OQ (328)

serie

o_ serie

Para a montagem do protétipo, faz-se necessario o projeto fisico do indutor Lgeie.
Devido a necessidade de componentes de baixo volume e que emitam o menos de ruido
possivel, optou-se por utilizar nucleos toroidais de ferrite do tipo powder core Koll Mu da
empresa Magnetics [53]. O projeto fisico completo do indutor série ¢ apresentado no

Apéndice A.

3.2.3.2 Dimensionamento dos Semicondutores
Para se escolher qual semicondutor utilizar no filtro série, ¢ necessario saber as quais
esforcos e condigdes criticas eles serdo submetidos. Segundo (2.11) e (2.15), a tensdo méaxima

sobre as chaves e os diodos ¢ de

=V =V

S; _max Dg, _max bus

= 400V (3.29)

A corrente média através das chaves, usando-se (2.12), ¢ de

I, . =1,284. (3.30)

S, _avg
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A corrente eficaz nas chaves, segundo (2.13), ¢ de

I, =2,064. (3.31)

Sy _rms

A corrente média através dos diodos, usando-se (2.16), é de

1

Dy

e =0,724 (3.32)

A corrente eficaz nos diodos, segundo (2.17), ¢ de

I, . =1104. (3.33)

DSl _rms

Como foi mostrado em (2.14) e (2.18), a corrente de pico sobre as chaves e sobre os

diodos € de

1 5

=1y . =7.704 (3.34)

Com estas informagdes € possivel selecionar os interruptores e diodos adequados ao
projeto. Pode-se utilizar a Figura 3.1 como ferramenta aproximada para a selecdo do tipo de
interruptor a ser utilizado. Este grafico contém as caracteristicas de poténcia X frequéncia de

comutagdo das diversas tecnologias de interruptores disponiveis no mercado [55].

Figura 3.1. - Abaco de seleciio das chaves.

VA

A
10° GTO
10° BT IGBT

Ponto de Operagao
10* [ MOSFET //\ do Conversor
10° - —— 4+
I » Hz
0 >

10> 10° 10* 10°

Fonte: Bezerra, 2010.

Vé-se que, através do abaco, € possivel utilizar tanto IGBT como MOSFET. Optou-se
por utilizar IGBT, pois ele possui algumas caracteristicas superiores ao MOSFET, em
especial a facilidade de se encontrar este dispositivo com tensdes superiores a 600 V, o que €

mais dificil no caso do MOSFET.



93

Utilizando o método de disponibilidade, foi selecionado o componente IRG4PC50UD
que ja possui o diodo antiparalelo intrinsecamente, cujas caracteristicas estao na Tabela 3.1

[60]. O projeto do dissipador térmico dos semicondutores ¢ apresentado no apéndice B.

Tabela 3.1. — Caracteristicas Absolutas do IGBT IRG4PC50UD.

Parametros Maximo Unidades

VcEs Tensdo Coletor-Emissor 600 \
Ic@Tc=25°C Corrente Continua do Coletor 55
Ic @ Tc=100°C | Corrente Continua do Coletor 27
Iem Corrente Pulsada do Coletor 220 A
Iim Corrente de Carga Indutiva Grampeada 220
Ir @ Tc =100 °C | Corrente Direta Continua do Diodo 25
Iem Corrente Direta Maxima do Diodo 220
VGe Tensdo Base-Emissor +20 \
Pp @ Tc=25°C | Dissipagio Maxima de Poténcia 200 w
Pp @ Tc =100 °C | Dissipagio Maxima de Poténcia 78
T; Operacdo da Juncdo e
Tstg F zfixa de Temperatura de Armazenamento -33a+130 oC

Temperatura de Solda, por 10 segundos. 303 [0,063 pol. (1,6 mm)

o0 encapsulamento]
Torque de Montagem, 6-32 ou Chave M3. 10 Ibf.in (1,1 N.m) N

Fonte: Datasheet Internacional Rectifiers - IGBT IRG4PC50UD.

3.2.3.3 Projeto do Transformador Série
Devido a extensao do projeto e ndo utilizacdo dos parametros nas simulagdes, o

projeto fisico completo do transformador série ¢ mostrado no Apéndice C.

3.3 Conversor Paralelo
Como foi mostrado anteriormente, o conversor paralelo terd duas fungdes no sistema,

dependendo do modo de operagdo no qual ele estiver trabalhando.

Para projetar esse conversor, deve-se descobrir em qual dos modos ele ¢ submetido as
piores condigdes. Desse modo, ¢ possivel projeta-lo para a pior condi¢do de operagdo, i.e.,

para a operacdo na qual circulard a maior corrente eficaz.

3.3.1 Especificagoes do Conversor
A poténcia ativa na saida do conversor ¢ a mesma da saida da UPQC-UPS mostrada

em (3.2) e a poténcia ativa na entrada do mesmo ¢ dada por
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(3.35)

__ ~ o_paralelo
in_paralelo — s

n

P =1,09kW.

in_ paralelo

A corrente média de entrada do conversor € de

I __ “in_paralelo
in_paralelo — % ’

bus (3 3 6)

I =2,724.

in__ paralelo
O capacitor do barramento de entrada ¢ encontrado por meio da equagio [66]
=2-10°P,

in _ paralelo®
3.37
=2178uF'. ( )

C
C

bus
bus

No entanto, ¢ adotado o valor mostrado em (3.38), pois € o valor mais proximo do

obtido por (3.37) que se poder chegar associando capacitores comerciais. Logo,

Cye = 2350uF . (3.38)

Portanto, serdo utilizados cinco capacitores do fabricante EPCOS de 470uF e 450V.

A tensdo de entrada do conversor paralelo ¢ de

V;nfparalelo = I/bus = 400V’ (339)
e a tensdo eficaz de saida no modo bateria é de
Voﬁparaleloirmx = 220V’ (340)
com frequéncia fundamental de
fpamlelo = 6OHZ (34 1)

3.3.2 Consideracgoes do Conversor

Adota-se para esse conversor um rendimento esperado de

nparalelo = 90% (342)

A frequéncia de comutagao considerada para o acionamento das chaves ¢ de

fSﬁparalelO = 3OkHZ (343)

A ondulagdo de corrente méaxima permitida através do indutor de filtro ¢ dado por
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A1(%)L7paralelu = 10% (344)

O indice de modulagao ¢ de

YA
paralelo Vbus > (345)
M =0,78.

paralelo

3.3.3 Dimensionamento dos Componentes
Nesta secao serdo apresentados todos os calculos de dimensionamento dos

componentes do inversor.

Esse conversor operando no modo rede funciona como um filtro ativo que ird
compensar toda a corrente reativa drenada da carga. Desse modo, a corrente que ele

processara ¢ a corrente de carga menos a parcela fundamental.

A corrente fundamental requerida pela carga plena ¢ a corrente que ¢ retirada da rede,

como ¢ mostrado em

Irede = i’
v, (3.46)
I, =4,46A.

rede

Considerando o retificador com filtro capacitivo como sendo a pior carga que ¢
conectado a UPQC-UPS, pode-se obter a representacdo em serie de Fourier através da

aproximacao de resultados experimentais como foi mostrado em (1.5).

Portanto, a corrente eficaz de compensacao do filtro ¢ de

1 _
I — —cage_Jund 10,817 +0,606> +0,37> +0,157% +0,063% + 0,079,
paralelo_ AF \/E \/ (347)

1 =3,44 4.

paralelo AF
Quando o conversor estiver operando no modo bateria, a corrente que o conversor

fornecera para a plena carga ¢ de

_5
o_ paralelo V; > (348)
1 =6,364.

o_ paralelo
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Portanto, como ¢ visto, o conversor ¢ submetido ao pior caso de operacdo quando
estiver operando no modo bateria. Assim, o projeto dele ¢ desenvolvido baseando-se nesse

modo de operagdo.

A corrente de pico maxima que o conversor ¢ submetido ¢ de

]o_paralelu_pk = Io_paralelo = 9’ OA (349)
Para a modelagem e controle desse conversor, que ¢ realizada no Capitulo 1V, ¢
necessario determinar a impedancia de plena carga equivalente a qual o conversor fornecera

toda a poténcia no modo bateria. Logo, tem-se:

2
z =L
S, (3.50)
7 =34,570.

3.3.3.1 Dimensionamento do Filtro LC
Utilizando a equagdo (2.9), ¢ possivel determinar a indutancia tedrica para o filtro LC
do conversor paralelo. No entanto, como serdo alimentadas cargas ndo-lineares, ¢ necessario

que a derivada de corrente seja limitada em um valor proximo de

ol

L _ paralelo — SOOOA , (351)
ot S
€ a tensdo em
AI/O rms :13%VO rms ®
- - 3.52
AV s = 28,6V, (3:52)

Esses valores de limitagcdo de corrente e tensdo foram adotados a partir de observagdes
feitas em varias simulacgdes realizadas. Logo, o valor recalculado para o indutor de filtro do

conversor paralelo ¢ de

Lparalelo = 3mH (353)

A capacitancia do filtro LC do conversor paralelo ¢ determinada usando-se (2.10). O

valor comercial mais proximo do valor encontrado e o que ¢ adotado no projeto ¢ de

C

paralelo

=6ufF', 250V CA. (3.54)
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O maximo valor aceitavel para a resisténcia serie equivalente do capacitor Cparatelo € de

R S E 8%V0 paralelo _rms
C paralelo - B B ?
! ]O_pamlelo_rms (355)
RSE =2,77Q.

paralelo

A corrente eficaz através do indutor de filtro é de

2
1 _ [ 2 + AIL _ paralelo
L_paralelo_rms ~— O _paralelo _rms o

2 (3.56)
IL_paralelo_rms = 6, 3714
A corrente de pico no indutor ¢ calculada por
ALy,
IL paralelo_pk = IO paralelo_pk +M,
_ _ _ _ 2 (3.57)
IL?pamleloipk = 9, 32A
A corrente eficaz no capacitor ¢ dado por
= l( 2 _ MZ ) A
L_paralelo_pk 4 paralelo L paralelo® (3 P 8)
1 =0,224.

L paralelo _pk

A. Projeto do indutor Lyaratelo

Devido a necessidade de componentes de baixo volume e que emitam menos ruido
possivel, optou-se por utilizar nucleos toroidais de ferrite do tipo powder core Koll Mu da

empresa Magnetics [53]. O projeto fisico completo do indutor paralelo ¢ apresentado no

Apéndice C.

3.3.3.2 Dimensionamento dos Semicondutores
Para se escolher qual semicondutor utilizar no conversor paralelo, ¢ necessario saber a
quais esfor¢os e condicdes criticas eles serdo submetidos. Segundo (2.11) e (2.15), a tensdo

maxima sobre as chaves e os diodos do conversor paralelo ¢ de

V. =V =V,

S5 _max Dgs _max bus

= 400V (3.59)
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A corrente média através das chaves, usando-se (2.12), € de

I, . =2314. (3.60)

S5 _avg

A corrente eficaz nas chaves, segundo (2.13), ¢ de

I, =3754. (3.61)

S5 _rms

A corrente média através dos diodos, usando-se (2.16), ¢ de

Iy =0.564 (3.62)

A corrente eficaz nos diodos, segundo (2.17), ¢ de

I =0,824. (3.63)

Dy _rms

Como foi mostrado em (2.14) e (2.18), a corrente de pico sobre as chaves e sobre os

diodos é de

L p=1Ip ,=11864 (3.64)

Com estas informagoes € possivel selecionar as chaves e diodos adequados ao projeto.
Pode-se utilizar a Figura 3.1, optando-se, desse modo, por utilizar o IGBT, pelas mesmas
razdes explicadas no projeto do conversor série. Dentre os componentes disponiveis
comercialmente, foi selecionado o componente IRG4PC50UD que ja possui o diodo
antiparalelo intrinsecamente, cujas caracteristicas estdo na Tabela 3.1. O projeto do dissipador

térmico dos semicondutores ¢ apresentado no apéndice B.

3.4 Conversor Elevador
Nessa se¢do, ¢ apresentado o projeto do conversor elevador CC-CC boost de alto
ganho. Esse conversor € responsavel por elevar a tensdo do banco de baterias a um patamar de

tal modo que os conversores série e paralelo possam trabalhar adequadamente.

3.4.1 Especificagoes do Conversor
As especificacdes definem as caracteristicas as quais deve responder o conversor

elevador durante o seu funcionamento. A tensdao média sobre o banco de baterias deve ser de

Vi = 48V (3.65)

com uma tolerancia minima e maxima segundo o fabricante [56] de, respectivamente,
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I/inibooslimin = 40’ 8V’ (366)

v

in_boost _max = 559 2V (367)
A tensdo de saida deve ser igual a tensdo adotada para o barramento CC dos

conversores série e paralelo. Desse modo,

7

O _boost

=V

bus

=400V (3.68)

A poténcia média a ser processada deve ser igual a poténcia de entrada do conversor

paralelo. Assim,

P, = =1086W. (3.69)

_boost in_ paralelo

3.4.2 Consideracgoes do Conversor

O rendimento esperado para o conversor elevador ¢ de

nboost = 93% (3'70)

A frequéncia de chaveamento adotada ¢ de

fboost = 30kHZ (3.71)

A variagdo maxima de tensdo na saida do conversor ¢ de

A VOibtmst = 3%V07h00st b
AV, =12V.

O _boost

(3.72)

e o ripple de corrente maximo sobre o indutor de armazenamento do conversor elevador ¢ de

Al
Al

=10%1,

in_boost _max

=2,864.

L _boost

(3.73)

L _boost

3.4.3 Calculo das Grandezas Eficazes, Médias e de Pico

A poténcia média de entrada do conversor elevador ¢ calculada da seguinte forma

_ PO_booxt
in_boost — ’

nboast (3 -74)

P =1167,88W.

in_boost
A corrente média minima e maxima de entrada do conversor sdo definidas por (3.75) e

(3.76), respectivamente.
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] _ Bniboost
in_boost _avg_min ~ v s
in_boost _max (3 75)
in_boost _avg min = 2 15 16A7
_ Bn_boost (3 76)
in_boost _avg _max s
in_boost _min
]in_boost_avg_max = 2’8a 63A4.
A corrente maxima na entrada ¢ dada por
] _ ] A[Lib(msl
in_boost _pk — “in_boost avg max + 2 ’ (377)
]infboostfpk = 307 06 4.

3.4.4 Dimensionamento dos Componentes
Inicialmente, deve-se determinar a relagdo de transformagao que ¢ utilizada no projeto
do transformador do conversor elevador. O ganho de tensao que o conversor devera fornecer

na tensdo minima e maxima de entrada ¢ mostrado em (3.78) e em (3.79), respectivamente.

_ V;ms
boost _max % >
in_boost _min (3 78)
Gboost_max = 9’ 80
Vi (3.79)
boost_min ~ ’
in_boost _max
Gbooslimin = 7’ 25 :

Segundo a literatura, ¢ aconselhavel que o conversor boost de alto ganho opere com
baixa razdo ciclica e de preferéncia menor que 0,7. Respeitando-se essa condigao, ¢ possivel
garantir uma melhoria na estabilidade, obter uma redu¢do na poténcia dissipada por condugao

nas chaves, devido a supressdo das elevadas correntes que circulam através delas [55].

Faz-se necessario também que o conversor opere com razao ciclica maior que 0,5 de
tal modo que ele entre na zona normal de operagdo [55]. Analisando-se a Figura 3.2 com os
pontos de operagao e limites de razdo ciclica, percebe-se que a curva que melhor se enquadra

¢ para uma relagao de transformagdo de 2, i.e.:

a=2 (3.80)
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Figura 3.2. - Curva normalizada do ganho do conversor elevador por razio ciclica para relagoes
de transformaciodea=1a5.

Ganho

== Boost Classico
- =1 U
- =2
=g =3
——a=4
0.8 0.85 0.9

Razo Ciclica, D

Fonte: Bezerra, 2010.

A partir da escolha da relagdo de transformagdo, ¢ possivel determinar precisamente
qual ¢ a razdo ciclica minima e maxima necessaria para trabalhar em toda a faixa de tensao de

entrada. Esses dois valores sdo mostrados em (3.81) e em (3.82), respectivamente. Assim,

— 1_ I/inib(mstimax (1 + Cl),

bus

boost _min

(3.81)
=0,59.

boost _min
(3.82)

_ 1 I/in _boost _min 1
boost_max _V—( +a)’
bus

=0,69.

boost _max

3.4.4.1 Dimensionamento da Indutancia de Armazenamento

A indutancia de armazenamento do conversor elevador ¢ calculada por

1 v,

bus

5

Lboast =7/
16 fSiboost (1+a)A[L7booxt (383)
L, =97,04uH.

boost
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O projeto fisico completo do indutor de armazenamento do conversor elevador ¢

apresentado no Apéndice E.

3.4.4.2 Projeto do Transformador Trpoos:

O transformador no conversor boost de alto ganho exerce importante fun¢do na
elevacdo da tensdo de entrada. Para o seu dimensionamento, faz-se importante o calculo da

corrente eficaz nos primarios do transformador dado por

1
Tr _boost _P _rms in_boost _max 2(1 + a) \/( boost _max ) a +zia+ (3.84)

=16,144.

Tr_boost _P_rms

A corrente eficaz que circulard no secundario do transformador ¢ de

=1 L 2(1-

Tr _boost _S _rms in_boost _max boost _max ) >
l+a

(3.85)
I =7,46A

Tr_boost _S _rms

A corrente de pico no primario do transformador ¢ igual a

2a+1
I 5 " Z—Iin 005t 4
Tr _boost _P_ pk 2(a +1) _boost_ pk (386)
I = 25,054,

Tr _boost _P _ pk

e no secundario ¢ calculada através de

1
I = —I 5
Tr_boost _S _pk a+ 1 in_boost _pk (3.87)
=10,024.

Tr_boost _S_pk
A tensdo eficaz nos primarios do transformador ¢ de:
V " O_boost 1 - Dbaostimzu(
boost _Trp_rms 1+a 2 ’ (3.88)
4 =52,15V.

boost _Trp_rms

e no secundario de:
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VO boost l_Dbomt max
V;)oost Trs _rms =da — — 9
T l+a 2 (3.89)
V =104,31V.

boost _Trs_rms

A poténcia total processada pelo transformador ¢ calculada utilizando-se (2.43) e

(3.74). Assim,

3 st :f; o st fl)l’l st 2
bt e e (3.90)
PTme =973,23I.

A. Projeto Magnético do Transformador

O projeto fisico completo do transformador de alta frequéncia do conversor elevador ¢

detalhadamente descrito no Apéndice F.

3.4.4.3 Dimensionamento dos Semicondutores

A. Chaves So e Sy

A tensdo maxima que incidira sobre as chaves ¢ de:

V __ in_boost _avg
Sy _boost _pk — ’
1_Db()t)s*t7m21)< (391)

V. =133,33V.

Sy _boost _ pk

A corrente média, eficaz e de pico que circulard nas chaves ¢ dada por,

respectivamente,
/ _7 Dhoost mn 0
oot = n_toost_mx " (1) (3.92)
]Sg _boost _avg = 12’ 6OA’
7 g \/(3 - 2Db00slimax ) a2 +2a+ Dboostimax
Sy _boost _rms — *in_boost_avg _max 2(1 + Cl) ’ (393)
I =15,614,

Sy _boost _rms
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I&,fboostﬁpk = in_boost _pk 2(1+Cl) ’

Sy _boost _pk

1+2a

(3.94)
=24,554.

Para escolher se escolher o tipo de chave que ¢ utilizado (IGBT ou MOSFET), pode-se

analisar a potencia dissipada por cada um desses tipos operando em plena carga. Esses valores

sdo mostrados em (3.95) e (3.96), respectivamente.

PboavtilnssilGBT = VDS' : [S9 _boost_avg? (3 95)
F, boost_loss_IGBT 40,31/
Pboost_/oss_MaS'FET = RDS ’ ]; _boost_rms? (396)
B)oostiloss _ MOSFET = 9’ 74W

Desse modo, indiscutivelmente, optar-se-4 por utilizar chaves do tipo MOSFET, tendo

em vista que a poténcia dissipada durante a conducdo ¢ muito menor da dissipada usando-se

IGBT. Analisando dentre as chaves disponiveis no laboratorio, adota-se em utilizar a chave

IRFP4227PB, cujas caracteristicas estao descritas na Tabela 3.2 [60].

Tabela 3.2. — Caracteristicas do MOSFET IRFP4227PB

Parametros Miximo Unidades

Vbs Tensao Dreno-Fonte 200 \%
Rps Resistencia Dreno-Fonte 19,7 mQ
Vas Tensao Base-Fonte + 30 \%
Ip @ Tc=25°C Corrente Continua do Coletor, Vgs @ 10V 65
Ip @ T =100 °C Corrente Continua do Coletor, Vgs @ 10V 46 A
Ipm Corrente Pulsada de Dreno 260
Igp @ Tc =100 °C Corrente Repetitiva de Pico 130
Pp @ Tc=25°C Dissipagdo de Poténcia 330 w
Pp @ Tc=100°C Dissipagdo de Poténcia 190

Fator Linear de Decrescimento 2,2 W/°C
T; Operagio da Jungio e
Tsrg F:Exa (c;le Temperiltura de Armazenamento -40a+ 175 °C

Temperatura de Solda, por 10 segundos. 300

Torque de Montagem, 6-32 ou Chave M3. 10 Ibf.in (1,1 N.m) N
Resistencia Térmica Parimetro Tipico | Maximo | Unidades
Rg;c Jung@o para Encapsulamento - 0,45
Racs Encapsulamento para Dissipador 0,5 - °C/W
Rgja Jung¢do para Ambiente - 62

Fonte: Datasheet Internacional Rectifier MOSFET IRFP4227PB.
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B. Diodos Dy e D,

A maxima tensdo reversa que aparecera nos diodos D; e D, ¢é igual a tensdo do

capacitor C;. Logo, tem-se que

v
VDI boost _ pk = gt 4
- I+a (3.97)
Vi oot e =133,337.

A corrente média, eficaz e de pico nesses diodos em carga plena é dada por,

respectivamente,
Ji _ Iiniboostimwimax . I_DbOOSt,maX
D, _boost _avg 2 1 +a ’ (3 98)
]D] _boost _avg = 1’ 46A’
Ji _ Iin_boost_rms_max . V 1 _DbOUSt,maX
D, _boost _rms 2 1 +a > (3 99)
IDI _boost _rms = 2’ 64A’
1 — Iin_booxt_pk
Dottt 2 (14a) (3.100)
Ty o = 5014

Nesta aplicacdo, o diodo mais adequado ¢ o do tipo Schottky, cuja caracteristica
principal € possuir um tempo de recuperacao reversa praticamente nulo, o que viabiliza maior
eficiéncia para o processo de conversao de energia.

Desse modo, opta-se por adotar o 15SETHO06 Diodo Ultra-Fast, Vim = 600 V, Iz = 15
A, encapsulamento TO-220AC, com tempo de recuperagao de no maximo 22 nanosegundos.

A Tabela 3.3 apresenta as caracteristicas do diodo selecionado.

Tabela 3.3. — Caracteristicas do diodo 15SETHO06.

Parametros Maximo Unidades
VRrM Tensdo de Pico Repetitivo 600 \Y
Irawy Corrente Média Retificada 15
Trsm Corrente Ndo Repetitiva de Pico 120 A
Irm Corrente de Pico Repetitiva 30
T), Tsrg | Operagdo da Jungdo e Faixa de Temperatura de Armazenamento -65al75 °C

Fonte: Datasheet Internacional Rectifier Diode 15ETH06.
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C. Diodos D3 € D4

A maxima tensao reversa que aparecera sobre os diodos D3 e D4 é de

v —a VOfboost
Dy _boost _pk a+1 ’ (3101)
VD3 _boost_pk = 266’ 67V.

A corrente média que circulard por eles ¢ de

_ l_Dboostimax
Dy _boost _avg ~ ~in_boost _rms_max a +1 ’ (3 102)
[D3 _boost _avg = 29 92A

A corrente eficaz e de pico nos diodos ¢ dado por, respectivamente,

J _ \ I_Dhoostimax

=1
Dy _boost _rms in_boost _rms _max a+1 > (3103)
1D3 _boost _rms = 5’ 28A’
1 (3.104)
ID3 boost _pk :Iin boost_pk _  1°
oot p bk g
1 Dy boost_pk = 10,02 4.

Como mostrado no item anterior, o diodo mais adequado ¢ o do tipo Schottky, cuja
caracteristica principal € possuir um tempo de recuperacdo reversa praticamente nulo, o que
viabiliza maior eficiéncia para o processo de conversao de energia.

Assim, opta-se por adotar o 15SETHO06 Diodo Ultra-Fast, Vim = 600 V, Ip = 15 A,
encapsulamento TO-220AC, com tempo de recuperacao de no maximo 22 nanosegundos. A

Tabela 3.3 apresenta as caracteristicas do diodo selecionado.

3.4.4.4 Dimensionamento do Capacitor C;
Para a variagdo da tensdo nos terminais do capacitor C;, pode-se adotar, com uma boa

aproximacao, como sendo metade da variagdo da tensdo na saida do conversor dada por

AVClibooStimaX = AVO,booS[Voiboost ,
2 (3.105)
A 6V,

C1_boost _max
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Desse modo, a tensdo maxima nesse capacitor € de

V — VO_hOOSt + AI/Cl_boost_max
C1_boost _ pk Cl+1 9 5 (3106)
VClibaostfpk = 1369 33V

A capacitancia ¢ calculada por meio de

C :L PO_boost_avg
1 16 fS‘_booxtAVCI_boost_maxVO_boosl (a + 1) ’ (3 107)
C, =314,27nC.

A corrente eficaz que circula no capacitor C; ¢ de

, _ 05D e 1) (1-2D0 )
oty T _poost_ms_ms atl : (3.108)

I

Cl_boost_rms — 2,334.

Com os parametros apresentados acima, seleciona-se o capacitor através do catalogo
da EPCOS e da disponibilidade em laboratorio, obtendo-se o modelo de capacitor 220nF @
400 V CC. Esta opcao foi selecionada por ser comum e estar condizente com o valor eficaz de

corrente que este capacitor ira processar [62].

3.4.4.5 Dimensionamento dos Capacitores C; e C;3
Para a variagdo da tensdo nos terminais do capacitor C,, pode-se adotar, com uma boa

aproximacao, como sendo um quarto da variacao da tens@o na saida do conversor. Assim,

AI/O hoostI/O boost
AVCZfboostimax = - 4 - 4 (3109)
AV, =3V.

C2_boost _max

A tensdo maxima sobre esses capacitores ¢ de

v, AV,
AV — O _boost C1_boost _max ,
C2_boost _pk Cl+1 2 (31 10)
AViey s e =134,83V.
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A capacitancia de C; e C; ¢€ calculada por meio de

C _ l POfboostiavg
2 ’

4 j:?fboostAVCZfboostimaxVOiboost (Cl + 1) (31 1 1)
C,=2,51uC.

A corrente eficaz calculada para o capacitor C; ¢ de

\/O’ 5 (1 - Dbuostimax )(_4Dbzoost7max + 9Dboost7max - 3)
]C27boost7rms = I[niboostirmsimax a+1 > (3.112)
1 =4,294.

C2_boost_rms

Com os parametros apresentados acima, seleciona-se o capacitor através do catalogo
da EPCOS e da disponibilidade em laboratorio, obtendo-se o modelo de capacitor 2.2uF @
400V CC. Esta opgao foi selecionada por ser bastante utilizada e estar condizente com o valor

eficaz de corrente que este capacitor ird processar [62].

3.4.4.6 Dimensionamento do Capacitor Cp,

Este capacitor tem a funcdo de manter a tensdo do barramento durante os periodos de
consumo de maior corrente, em que, geralmente, esta sujeito a elevados picos de corrente,
além de ser fonte de energia reativa para cargas indutivas.

O dimensionamento deste capacitor ¢ feito através do critério de poténcia processada na
saida do conversor elevador, pela queda de tensdo méxima admissivel e pelo tempo de hold-
up ou o tempo para que este capacitor permanega com tensao compativel com o especificado

para o barramento.

Para isso, define-se o periodo de hold-up, i.e., o tempo maximo que o barramento deve
permanecer dentro dos limites especificados de tensdo a partir do momento que ocorra um

evento, como ¢ mostrado em

1
toost 0, = >
P e (3.113)
t =8,33ms.

boost _hold
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Desse modo, a tensao minima admissivel dentro desse periodo ¢ de

Vo_ boost_min = (1 - AVO_boost ) VO_boost > (3.114)
V. =388V .

O _boost _min

Logo, utilizando-se esses parametros, encontra-se uma capacitdncia minima para Cyys

de
_ I)O_ boost _avg tboost _hold
bus 2
2
VOiboost - |:(1 - AI/Oiboost ) VOﬁboost :| (3 d1 5)

C,. =957,184F.

Esse valor ¢ suficiente para garantir a tensdo no barramento durante o transitorio entre
os modos de operagdo rede e bateria. No entanto, ndo ¢ suficiente para manter o TDH de

corrente de entrada inferior a 5% no modo rede.

A partir de (3.38), encontra-se o valor minimo necessario para que o filtro ativo
paralelo consiga gerar a corrente senoidal na entrada da UPQC-UPS com um TDH maximo

de 5%, que ¢ de

G, =2350ufF. (3.116)
Com os parametros acima, opta-se por utilizar cinco capacitores em paralelo do

modelo B43840 - 470uF @ 450V CC, fabricante EPCOS [62].

3.5 Conclusao
Nesse capitulo III, foram apresentados os exemplos de projeto dos trés conversores

que compoem a UPQC-UPS proposta nesse trabalho.

Na primeira parte, foi apresentado o dimensionamento dos componentes do conversor
série, em seguida os componentes do conversor paralelo e, por fim, os elementos do conversor

elevador de alto ganho.

Através dos calculos feitos nesse capitulo, percebe-se que € possivel implementar
fisicamente os trés conversores idealizados para a UPQC-UPS, quando se refere aos esforgos
fisicos sobre os componentes, i.e., todos os esforgos fisicos aos quais os componentes serdo
expostos em um caso real podem ser suportados por componentes disponiveis

comercialmente.
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Com todos os parametros fisicos dos trés conversores, ¢ possivel agora projetar os
controladores que fardo cada conversor operar de modo adequado e seguro e o controle geral

que gerenciard a UPQC-UPS de modo que ela opere no modo rede e bateria adequadamente.
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CAPITULO IV

4. ESTRATEGIA DE CONTROLE DO CIRCUITO DE POTENCIA

Teoria de Controle tem contribuido de maneira fundamental para o progresso
tecnologico em diversas 4reas, nas Ultimas décadas, inclusive na érea de

conversores eletronicos.

Perante a proposicdo desse trabalho, percebesse que a estratégia de controle proposta
apresenta-se como a parte principal e na qual se fard a maior contribuicdo em relagdo a
tecnologia existente. Desse modo, ¢ apresentado o modelo considerado para cada conversor
nos modos de operagdo rede e bateria, a estratégia de controle adotada e o exemplo de projeto

dos controladores.

Além disso, um resumo da Teoria p-q para sistemas trifdsicos e monofésicos ¢
apresentado de tal modo que o leitor possa se familiarizar com essa teoria bastante eficaz

quando se considera sistemas de filtragem ativa.

4.1 Teoria p-q
Com o aumento da utilizagdo de equipamentos que usam conversores chaveados como
fontes de energia, surgiram novos problemas em relagdo ao entendimento do fluxo de

poténcia nos sistemas elétricos de poténcia.

Esses conversores, além de gerarem poténcias reativas e componentes harmonicas,
eles provocam no sistema elétrico distor¢cdes e desbalanceamentos que possuem uma parcela
de poténcia associada a qual ndo existe na Teoria Cléassica de Poténcia, que trabalha apenas
com os conceitos de valores médios e eficazes. Logo ela ndo ¢ suficiente para analisar toda a

poténcia existente nesses sistemas.

A Teoria Classica foi primeiramente desenvolvida para os sistemas monoféasicos e
posteriormente expandida (aproximada) para sistemas trifasicos, considerando cada uma das

fases como um sistema monofasico, existindo uma defasagem de 120° entre eles.

Como ¢ de conhecimento, a Teoria Cléassica de Poténcia considera trés tipos de

poténcia: poténcia ativa (responsavel pela realizacdo de trabalho), poténcia reativa (presente
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devido a conexao de componentes armazenadores de energia ao sistema, como capacitores €
indutores) e a poténcia aparente (poténcia total do sistema composta pela soma da poténcia

ativa e reativa).

Inimeras teorias se apresentam atualmente como base para o desenvolvimento de
sistemas de controle de filtros ativos. Dentre essas teorias, se destaca a Teoria da Poténcia
Instantanea Ativa e Reativa, conhecida também como Teoria p-q. Ela foi apresentada pela

primeira vez em 1983 por Akagi, Kanazawa e Nabae [9].

Em suma, a Teoria p-q consiste na computagdo da poténcia total de um sistema por
meio da poténcia real instantdnea p (responsavel pela produ¢do de trabalho, equivalente a
poténcia ativa da Teoria Classica de Poténcia) e da poténcia imaginaria instantanea g (esta
presente nas fases individualmente, mas no conjunto trifasico ndo participa do transporte de

energia).

Para esse calculo, faz-se uso da transformagdo do sistema trifasico nas coordenadas
abc para um sistema sobre os eixos o-3, de tal forma que a analise em tempo real dos sistemas
de poténcia envolva uma nova maneira de entender e de representar a natureza fisica do fluxo

de energia em circuitos ndo-lineares.

Por causa desse novo significado fisico atribuido a ¢ [9], foi sugerido uma nova
unidade para a poténcia imaginaria instantdnea: o Volt-Ampere Imaginario (VAi) ou

Imaginary Volt-Ampere, (IVA).

Ao contrario da teoria classica de poténcia, a Teoria p-q foi desenvolvida inicialmente
para sistemas trifasicos, considerando-o como um tunico sistema. Apds algum tempo, viu-se a
possibilidade de se aplicar a Teoria p-q em sistemas monofasicos, adaptando-a, por meio de
um artificio matematico, para que se possa representar uma uUnica fase por meio de

coordenadas a-f3.

4.1.1 Transformada de Clarke

A Transformada de Clarke [63] ou transformada af0 ¢ a operagdo matematica
responsavel por transformar um sistema em coordenadas abc em eixos estaciondrios aff0. A
equacdo (4.1) traz a representagdo matricial dessa transformada. Para a transformagdo inversa

de Clarke, i.e., do sistema de coordenadas a0 para abc, tem-se a equagdo matricial
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(4.1)

(4.2)

w|§|t\>

Em sistemas trifasicos a trés fios ou para a utilizacdo na aproximacgao para sistemas

monofasicos, ndo hé a necessidade da computagdo da componente vy. Desse modo, excluindo-

a das equagoes (4.1) e (4.2), tem-se que

va
2
Vb = 5 —
VC
1
v, | \3
s 0

1

0
1 3

= I, (4.3)
B
V3
2 ]
1
I v,
2y (4.4)
b .
I
2

A relagdo entre esses dois sistemas ¢ vista genericamente de forma vetorial na Figura

4.1 e de forma grafica na Figura 4.2.
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Figura 4.1. - Representacido grafica da
relaciio entre as coordenadas abc e a-f.

B

Vs
Vp
V,
e e
V, a
Ve

Fonte: Autor.

Aplicando-se a transformada de Clarke, percebe-se que a fase a fica em fase com o

eixo a. O eixo B possui um defasamento de 90° em relagdo ao eixo a, como esperado.

Figura 4.2. - Sistema trifasico representado nas coordenadas (a) abc e (b) a-p.

400 : : : : ‘ 500 : ‘
| —8— glfa = beta |
300 400F - - "go - T T — g~ " " o~~~
200 300
200
> 100 >
o S 100 - - -
g o 2
ry g. On
£ 4100 < 100
-200 -200 -
A
-300 -300
-400 : | | I I
-400 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tempo, s

Fonte: Autor.

4.1.2  Andlise Vetorial da Tensdo e Corrente no Referencial o-f
Como, para esse estudo, serdo desprezadas as componentes de sequéncia zero vy € iy, 0

vetor de tensdo instantaneo ¢ definido em fungdo das componentes a-f3 como

e=v,+jvs. 4.5)
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De modo anélogo, o vetor de corrente ¢ dado por

1=, +jiﬁ. (4.6)

Esses dois vetores podem ser representados no plano complexo, onde a parte real
corresponde ao eixo o e a parte imaginaria ao eixo B. Considerando o sistema trifasico
balanceado formado pelas corrente de linha e as tensdes de fase mostradas em (4.7), pode-se
obter a representagdo desse sistema no referencial a-f utilizando-se (4.3). Esse sistema ¢

mostrado em (4.8). Assim,

v, (?) :\/EVcos(at+¢V) i,(¢)=2Icos(ax+g,)
vb(t):x/EVcos(a)H i,(1)= \/_Icos(at+¢1 23”), 4.7)
. 2
zc(t):x/zlcos(a)t+¢,+?j

2
3

5
v, (1) :\/EVCOS(GI+¢V + j

v, =3V cos(at+g,) |i, —x/_lcos(a)t+¢1) (4.8)
=\/§Vsin(a)t+¢,,) \/_Ism(a)t+¢1)

Substituindo-se (4.8) em (4.5) e em (4.6), ¢ possivel encontrar o valor das
componentes reais e imaginarias dos vetores tensdo € ¢ de corrente i, como é mostrado em

(4.9) e (4.10), respectivamente. Desse modo,
e= 3V[oos(at+¢V)+jsin(at+¢V)] —e=3Ve“"*), (4.9)

i=\3I[cos(at+¢ )+ jsin( @ +4) | =i =31/, (4.10)

A partir de (4.9) e (4.10), percebe-se que, no caso de um sistema trifasico balanceado,
os vetores de tensdo e corrente possuem amplitudes constantes e giram no sentido horario

com uma frequéncia ®, como mostrado na Figura 4.3.

Observando a Figura 4.3, pode-se decompor o vetor das tensdes do sistema abc do

seguinte modo

j27r j27z'
—y o/° 3 3 4.11
e, =ve +ve?+ve 3. (4.11)
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Figura 4.3. - Representacio
vetorial das tensdes e correntes
nas coordenadas a-f.

Fonte: Autor.

Substituindo (4.7) em (4.11), obtém-se

32

eabC:—V[cos (ax+¢,)+jsin(wt+4,) Ve ), (4.12)

]3f

A partir de (4.12), percebe-se que o vetor e, possui amplitude constante e gira no
sentido hordrio com frequéncia . Utilizando-se (4.9) e (4.12), obtém-se (4.13), onde ¢

possivel estabelecer a relagdo entre os dois sistemas de coordenadas vetorialmente. Assim,

e:\/geabc. (4.13)

4.1.3 Cdlculo das Poténcias
Na teoria convencional das poténcias, a poténcia ativa instantanea ¢ calculada em

fungdo das tensoes e correntes trifasicas instantaneas, como ¢ mostrado em

PO =v, (0, () +v, 05,0+, ). (4.14)
Devido a propriedade de invariancia da poténcia quando usada a transformada de

Clarke [63], ¢ possivel afirmar a igualdade entre a poténcia real calculada com a teoria

tradicional e com a Teoria p-q:

p3¢(t) =v () (O)+v, (@), () +v, ()i (0) <:>p3¢(t) Vil Vi (4.15)
No entanto, para tratar da poténcia total do sistema, pode-se aplicar o conceito da

poténcia complexa que ¢ calculada através dos vetores de tensdo e corrente instantaneos do

sistema [9].
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A poténcia complexa instantanea s ¢ definida como sendo o produto do vetor tensao e

e o conjugado do vetor corrente i*, como € mostra em

s=ei*=(v, + vy )(i, = jig) = (Vi #5405 )+ 7 (v5h, = vids ). (4.16)

p q

Desse modo, pode-se chegar a representacdo matricial das poténcias instantaneas real
e imaginaria
Pl T 4.17)
q Ve TV, |,
A poténcia aparente desse modo possui duas componentes, a poténcia real p e a
poténcia imaginaria g. Cada uma dessas poténcias tem uma parcela média e outra parcela

oscilante, como ¢ visto em [10]

p=p + p
- o
Poténcia  Poténcia
média oscilante
_ 3 (4.18)
9= 9 + q
& o
Poténcia  Poténcia
média oscilante

Segundo [9], a poténcia real ¢ aquela que flui através das fases entre dois
subsistemas, transportando energia util, i.e., que ¢ capaz de gerar trabalho. A poténcia
imaginaria ¢ proporcional a quantidade de energia que circula entre as fases de um sistema

elétrico sem contribuir com o fluxo de energia entre fonte e carga.

E de extrema importancia salientar que, diferentemente da Teoria Classica de
Poténcia, a poténcia imaginaria ¢ o somatorio dos produtos de por¢des de tensdo e correntes
trifasicas instantdneas que ndo contribuem no transporte de energia. Assim, os conceitos de
poténcia imagindria instantdnea e poténcia reativa instantdnea tornam-se Sinonimos,

baseando-se nessa teoria.

A Figura 4.4 mostra uma representacdo fisica dos conceitos apresentados de poténcia

real e imagindria instantanea.
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Figura 4.4. - Representacio fisica das poténcias real e imaginaria
instantineas.

a la

Rede )E :" S v (Carga

Iv.

O

Fonte: Akagi, 2007.

A Figura 4.5 ilustra, utilizando uma fonte senoidal balanceada trifasica e uma carga

ndo-linear formada por um retificador trifdsico, quais por¢des do grafico de poténcias

instantaneas pertencem a cada componente de p e de q, respectivamente.

parcela

Figura 4.5. - Poténcia real e imaginaria de entrada e
tensio de saida de um retificador trifisico ponte-

completa.
0.15 : : i
§ 0.1---4-P=—=}--- - 71—j”7‘+ ,,,,,,,
a 0.05--- & 1AA ]
A= ey A | -,

q [VAI]

Tenséo [kV]

Time [s]

Fonte: Autor.

Como ¢ visto, a poténcia real instantdnea ¢ composta pelo valor médio p e pela

oscilante p representada pela parte hachurada na Figura 4.5 (a). A poténcia reativa

também possui uma parcela média ¢ e uma parcela oscilante g, como mostrado na Figura

4.5 (b).
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4.1.4 Teoria p-q para Sistemas Monofasicos
Originalmente desenvolvida para sistemas trifdsicos por Akagi [9], a Teoria p-q ¢ uma
das teorias mais adequadas para a geracdo de sinais de referéncia instantaneos para filtros

ativos de poténcia.

A Teoria p-q apresenta uma boa resposta em estado estacionario e dindmico, mas foi
desenvolvida inicialmente para sistemas trifasicos (trés e quatro fios). Isso faz com que ndo se

possa aplicar essa teoria em sistemas monofasicos.

No entanto, ja existem trabalhos que propdem alteragdes na Teoria p-q tradicional
adaptando-a para sistemas monofésicos [57] - [58]. Com essas contribui¢cdes, pode-se
expandir a aplicagdo da Teoria p-q tanto para sistemas monofédsicos como para sistemas

multifasicos [10].

Desse modo, a Teoria p-q monofasica ¢ baseada em um atraso ou avango de 90 graus
na tensdo e na corrente de uma fase. Esse deslocamento produzird um pseudo-sistema bifasico

semelhante ao sistema obtido através da Transformada de Clarke de um sistema trifasico.

As grandezas primarias de tensdo e corrente serdo consideradas sobre o eixo o € os
sinais obtidos através do defasamento de 90 graus pertencerdo ao eixo . Assim, o sistema
monofasico inicial podera ser representando em coordenadas a-p e as equagdes da Teoria p-q

poderdo ser utilizadas normalmente.

Nas referéncias geradas, a componente B ¢ desprezada e a componente o € considerada
para efeitos de controle. Essa ideia ¢ mais facilmente compreendida através do diagrama de

blocos da Figura 4.6.
A representacdo de uma tensdo monofasica na coordenadas a-f3 com o atraso de /2 ¢
visto em (4.19).
Vs, () vs () v, sin(ax)

Vg, () - vs(a)t+%) - v, cos( o)

Do mesmo modo, a corrente monofasica em coordenadas a- com o atraso de m/2 esta

(4.19)

representada em (4.20).

i ()] | i(a+e,)

iLﬂ(a){) = iL(a)t+(0L+%) (4.20)
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Figura 4.6. - Diagrama de blocos da
Teoria p-q monofiasica.
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Fonte: Autor.

4.1.5 Teoria p-q Aplicada para Gerar as Referéncias de Compensagao dos Filtros Série e
Paralelo

Dentre uma das mais importantes aplicagdes da Teoria p-q, estd a compensagao de
reativos. Existem, na literatura, varias documentacdes de utilizacdo dessa teoria para
eliminagdo de correntes indesejaveis e harmodnicos de tensdo por meio de filtros série e/ou

paralelo.

Para isso, faz-se necessario computar qual parcela dessas correntes e tensdes devem
ser eliminada do sistema. Essas parcelas harmonicas estdo diretamente ligadas a presenga da
componente oscilante da poténcia real e da poténcia reativa. Substituindo (4.18) em (4.17),
obtém-se a relagdo entre as componentes de cada uma das poténcias instantdneas em fungao

das correntes e tensdes nas coordenadas a-J3.

p+p v, Vv, |1,
Do 2 (421)
g+q Ve Vo |lis

Dependendo do tipo de compensagdo que se deseja fazer, pode-se obter as tensdes em

funcdo, por meio de algebrismos em (4.21), das correntes e das poténcias ou em fun¢do das

tensdes e das poténcias, como ¢ mostrado em (4.22) e (4.23), respectivamente.

(4.22)

Ve | Ltig|ls 1, | g+g
|1 v v|pp
=5 {_ i (4.23)
| v, +vg|Vs Ve |L9+9
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A partir dessas equagdes, pode-se determinar as parcelas de tensdo e correntes que sao
geradas devido a presenca das componentes da poténcia real e da poténcia imaginaria,

tornando-se possivel determinar as referéncias para a filtragem instantanea de sistemas.

Nos proximos dois topicos, serdo analisados os calculos das referéncias para as

compensagdes série de tensdo e paralelo de corrente, respectivamente.

4.1.5.1 Compensagdo Série de Tensdo
Pela Teoria p-q, o produto das tensdes e correntes nas coordenadas o-f gera as

poténcias real e imaginaria com suas respectivas componentes médias e oscilatorias.

Se a tensdo amostrada da rede for multiplicada pela fundamental da corrente de
entrada, € possivel calcular a poténcia real oscilante e imagindria resultantes da presenga de
distor¢des e dos harmonicos da tensdo da rede, i.e., pode-se isolar apenas os harmodnicos e

distor¢oes devidos a tensdo da rede, como € mostrado em (4.24).

har . . ~
Va 1 la _l ﬂ p

har

=% 2l . = - (4.24)

Vs L, +ig|ly 1, |[g+g
Invertendo-se a fase dessa tensdo e injetando-se novamente, ¢ possivel cancelar e
produzir uma tensdo composta apenas pela fundamental. Essa sistematica ¢ vista no diagrama

de blocos da Figura 4.7.

A tensdo da rede V4. representada nas coordenadas o-B juntamente com a
fundamental da corrente de entrada Iqe funa gerada pelo PLL, mostrado na Figura 4.8, sdo

utilizadas para calcular a poténcia real e imaginaria por meio da Teoria p-q.

Da poténcia real, utiliza-se apenas as componentes de alta frequéncia que formam o

b (a parcela média ¢ eliminada por meio do filtro passa-alta’ de segunda ordem Butterworth

com frequéncia de corte de SHz) e a poténcia imagindria. Ambas sdo multiplicadas por -1

? Vale salientar que ndo h4 diferenca nos resultados obtidos se for utilizado um filtro passa-alta para se obter o
P ou entdo utilizar um filtro passa-baixa no sinal e subtrair da poténcia real calculada a parte média obtida.

Matematicamente, os dois métodos de célculo do p sdo equivalentes, sendo uma escolha que deve ser tomada
pelo projetista [9].
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para efetuar o processo de inversao de fase e sao utilizadas para calcular a tensdo de distor¢ao

da rede.

Nota: Quanto maior a ordem do filtro escolhido, melhor serdo eliminadas as frequéncias indesejadas. No entanto,
maior € o atraso imposto no sistema. Como se trata de filtragem de valores instantineos, espera-se que o atraso
do sistema seja minimo para que a filtragem seja a mais eficaz possivel. Assim se justifica a escolha da baixa

ordem do filtro.

Figura 4.7. - Diagrama de blocos de geragao das referéncias do conversor série.

Vﬁdi alap :: p=v,1,+ VB‘iB
Irede_furi» e : q:VB'ia'Va'iB
lp q
Vearga et Filtro
Pl P losS B Passa-Alta

Vcarga_rms @

_f)+ploss l_q
lo *
g I 0 R S 0 N I W g B
Byl vy | ia+iy LBy 1, 4

Fonte: Akagi, 2007.

Figura 4.8. - Diagrama de blocos do PLL utilizado.

0 Wref /2
Vrede i 4+ w 1 S]
S x P { P o B

reset

IN

21T

sen |«

Fonte: Autor.

A parcela Py faz parte da estratégia de controle da regulacdo da tensdo eficaz de

saida e ¢ bem explicada no topico 4.2.1.2.
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Desse modo, a tensdo gerada por meio dessa estratégia somada a tensdo da rede
resultarda em uma tensdo livre de harmdnicos, composta apenas pela fundamental,

possibilitando assim a implementacdo da filtragem ativa série da tensao da rede.

A Figura 4.9 mostra uma simulag¢do feita em MATLAB, onde um sinal de tensdo
senoidal de 60 Hz com 10 % de harmoénica de 3° ordem e com 20 % de harmdnica de 5°
ordem ¢ submetido aos célculos proposto no diagrama de bloco da Figura 4.7, resultando no
sinal que representa a distor¢ao do sinal distorcido. Esse sinal resultante ¢ invertido e somado

ao sinal principal, gerando o sinal compensando, livre de harmdnicos e distorgdes.

Figura 4.9. - Simulacdo no MATLAB da compensacio série de tensio
pela Teoria p-q proposta.
15

‘ ==@== Sinal Distorcido ===== Compensagao ==#== Sinal Compensado

Amplitude, p.u.

Tempo, s
Fonte: Autor.

Caso nao haja distor¢des na rede, nenhuma harmonica estara presente, logo o bloco de
geracdo do sinal de compensagao terd saida nula. Assim, o sistema funcionard normalmente e

o filtro série ndo fard nenhuma compensacao.

A. Determina¢do dos Ganhos do Controlador PI do PLL Monofasico Utilizado

Para uma boa sintonia do PLL (rapido transitorio e baixo erro de regime permanente),
faz-se necessaria a ado¢cdo de uma técnica de calculo para a sintonizagdo do controlador PI
com a planta em questdo, i.e., uma metodologia de célculo para os ganhos do controlador PI

utilizado os dados do sistema a ser rastreado.
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O Apéndice G mostra a modelagem considerada e os calculos necessario para se obter
o ganho proporcional e o ganho integral do controlador PI utilizado no PLL monofasico. Os

ganhos encontrados, respectivamente, sao

K, ,, =159, (4.25)
K, ., =2,956x10'. (4.26)

4.1.5.2 Compensagdo Paralela de Corrente
O conversor paralelo, como foi mostrado anteriormente, ¢ responsavel pela eliminagao

das distor¢des e harmonicos da corrente drenada da rede por uma carga ndo-linear.

Se a corrente amostrada da carga for multiplicada pela fundamental da tensdo na rede,
¢ possivel calcular a poténcia real oscilante e imaginaria resultantes da presencga de distorgdes
e dos harmonicos da corrente da carga nao-linear, 1.e., pode-se isolar apenas os harmonicos e

distor¢des da corrente da carga nao-linear, como ¢ mostrado em (4.27).

«har ~

la 1 VO{ _vﬂ p

«har = 2 2 -, ~ (427)
lﬂ Va +Vﬂ Vﬂ Va q +q

Invertendo-se a fase dessa corrente e injetando-a na entrada do sistema, ¢ possivel
extrair da rede uma corrente livre de harmoénicos composta apenas pela componente

fundamental.

Essa sistemdtica ¢ vista no diagrama de blocos da Figura 4.10. A corrente drenada da
UPQC-UPS pela carga ndo-linear representada nas coordenadas o-f juntamente com a
fundamental da tensdo da rede gerada pelo PLL mostrado na Figura 4.8 ¢ utilizada para

calcular a poténcia real e imaginaria por meio da Teoria p-q.

Da poténcia real calculada, utiliza-se apenas as componentes de alta frequéncia que

formam o p (a parcela média é isolada por meio de um filtro passa-baixa’ de segunda ordem

3 Como dito anteriormente, ndo ha diferenca nos resultados obtidos se for utilizado um filtro passa-alta para se
obter o p ou entdo utilizar um filtro passa-baixa no sinal e subtrair da poténcia real calculada a parte média

obtida. Matematicamente, os dois métodos de célculo do p sdo equivalentes, sendo uma escolha que deve ser
tomada pelo projetista [9].
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Butterworth com frequéncia de corte de 5 Hz e subtraida da poténcia total real) e a poténcia
imaginaria.

Ambas sdo multiplicadas por -1 para efetuar o processo de inversdo de fase e sdo
usadas para calcular a parcela das poténcias reais e imaginarias de distor¢do devido a corrente
da carga ndo-linear. A parcela Py faz parte da estratégia de controle da regulacdo da tensao

do barramento CC que une os dois conversores série e paralelo e ¢ bem explicada no topico

4.3.1.1.

Figura 4.10. - Diagrama de blocos de geracio das referéncias do conversor

paralelo.
Vrede_fund L . .
> aaB [ 5] p=v,.i,t vy
| . . .
Do alap [ 47 Vplam Vol
Y q
Y
Vbus_ref P Filtro
Poss<T D Passa-Baixa
Vbus
P Plogs -
VG * ok
- -
o PR R CERCE N S B ap/a 2
Vel i | vi+v2 v, v
B V(l VB B o 'q

Fonte: Akagi, 2007.

Assim, a corrente calculada por meio dessa estratégia somada a corrente da carga
resultara em uma corrente drenada da rede livre de harmonicos, composta apenas pela

componente fundamental.

A Figura 4.11 mostra uma simulagdo feita em MATLAB onde um sinal senoidal que
simula uma corrente de carga dada por (1.3) é submetido aos calculos propostos no diagrama
de bloco da Figura 4.10, resultando no sinal que ¢ responsavel pela distor¢do do sinal
distorcido. Esse sinal resultante ¢ invertido e somado ao sinal principal, gerando o sinal

compensando livre de harmonicos e distorgdes.
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Se a carga usada for equivalente a uma carga resistiva, nenhuma harmodnica estara
presente na corrente drenada. Logo, o bloco de geragdo do sinal de compensagao terd saida

nula. Assim, o sistema funcionard normalmente e o filtro paralelo ndo fard nenhuma

compensacao.
Figura 4.11. - Simulacio no MATLAB da compensacio paralela
de corrente pela Teoria p-q proposta.
4 T T T T T
‘ === Sinal Distorcido Compensagédo ==#== Sinal Compensado ‘
3
[N
)
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2
2
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| | | |
l l l l
1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tempo, s
Fonte: Autor.
4.2 Projeto do Controle do Conversor Série

O controle implementado no conversor série devera ser capaz de garantir que a tensao
por ele produzida siga, com o menor erro possivel, a referéncia gerada pela Teoria p-q. Desse
modo, deve ser feita uma analise do modelo que ¢ utilizado para que, a partir dele, se projete o
controlador apropriado.

No entanto, percebe-se que ¢ atribuido ao conversor série duas funcionalidades:
eliminar os harmonicos e distor¢des da tensdo de entrada e regular a tensdo eficaz que ¢
disponibilizada a carga.

Logo, dois modelos deverdo ser analisados e representados matematicamente por meio
de fungdes de transferéncia para viabilizar o projeto dos controladores:

» Func¢do Filtro: a planta do conversor série considerada como um inversor ponte-

completa fonte de tensdo que gerard o sinal de compensagao da tensao de entrada;

= Func¢do Regulador: a planta do conversor série considerada como um inversor ponte-

completa fonte de tensdo que regulara a tensdo eficaz de saida da UPQC-UPS.
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Essas duas funcionalidades operam em paralelo no modo rede e seus respectivos

modelos serdo apresentados no topico seguinte.

4.2.1 Estratégia Adotada e Modelo Considerado
A seguir, sdo apresentadas as duas modelagens adotadas para o conversor série: a
funcao filtro (eliminacdo das distor¢des e harmonicas da tensdo da rede) e a fungdo regulador

(regulacao do valor eficaz da tensdo de saida da UPQC-UPS).

4.2.1.1 Fung¢do Filtro
Baseando-se na modelagem apresentada por [52] para um inversor ponte-completa
trabalhando como fonte de tensdo e com modulagio SPWM unipolar, esse conversor €

modelado através da func¢do de transferéncia dado por

— I/serie _ I/bus
O sy Le g1 (428)
( serie Cserie )S + e S+ 1 ’

o _serie

4.2.1.2 Fung¢do Regulador

O conversor série também ¢é responsavel pela regulacdo da tensdo eficaz entregue a
carga. Essa regulagdo ¢ feita por meio da componente Pj,c mostrada no diagrama de blocos da
Figura 4.7. Essa componente faz parte da poténcia real média entregue a carga, logo ¢

proporcional ao valor da amplitude da componente fundamental da tensdo na carga.

Para verificar isso, supdem-se uma queda no valor eficaz da tensdo na carga. Logo,
ocorrera um aumento proporcional a essa queda no valor de Piss que fard o valor eficaz da
tensdo de saida subir novamente e vice-e-versa. Desse modo, torna-se possivel controlar a

tensdo eficaz que ¢ entregue a carga.

Para isso, uma malha fechada foi projetada considerando a planta e a estratégia de
calculo das referéncias de compensagdo pela Teoria p-q, como ¢ mostrado na Figura 4.12,

aonde tém-se:

= Cy(s): controlador do valor da tensao eficaz de saida;
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= pq: bloco equivalente ao da Figura 4.7 para o célculo da referéncias de compensacao

por meio da Teoria p-q;
= PID: controlador da geragdo da tensdo de compensag¢do sobre o transformador série;
=  Gy(s): planta do conversor serie fonte de tensdo (4.28);
* n: ganho do transformador série;

= RMS: célculo do valor eficaz da tensao sobre a carga.

Figura 4.12. — Diagrama de blocos da malha de controle da tensio de saida eficaz da
UPQC-UPS.

*
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Fonte: Autor.

O bloco pq da Figura 4.12 gera a referéncia da parcela de poténcia ativa necessaria
para estabilizar a tensdo eficaz na saida da UPQC-UPS. Do diagrama de blocos da Figura 4.7,

tem-se que

v *:PS'[Sa+QS']5,B
I3, +13,

, (4.29)

a

onde Vg, Vgp, Is, € Isp sd30 as componentes nas coordenadas a-f da tensdo e a corrente

fundamental obtidas por meio do PLL monofésico, respectivamente.

Desenvolvendo, tem-se que

P F -P VI, —-0.-1
Va*:( s h(S) ]2101)[2 sa — Os 8 (4.30)
sa T1lsp

onde Fy(s) representa a funcao de transferéncia do filtro passa-alta.
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Substituindo as variaveis para ficar tudo em fun¢do de V,, Vg, I, € Ig, tem-se que

* _ Valsz’th (S)+ Vﬂ]SﬂISaF}l (S)_BOSS]S(Z _(V,BISa -V,1 )]Sﬂ

a’Sp
Y 431
‘ L, +12, 430)
Fatorando-se em fungdo de V,, Vp e Pjogs, 0btém-se que
v * FLI(S)ISZ‘OZ +I§ﬂ V +ISaIS,BF;1 (S)_ISaISﬁ . ISa P
¢ Iéa +152,ﬂ “ I;a +I§ﬁ' B Iéa +152~ﬂ loss * (432)
PO, PO, PO,

Analisando-se a equacdo (4.32), percebe-se que apenas a parcela denominada de PQ; ¢
responsavel pela influéncia da variagdo do valor eficaz da tensdo de saida sobre a tensdo de

compensagdo V¢ gerada pelo conversor série.

A fun¢do de transferéncia da regido considerada entre v,* e V. na Figura 4.12,

considerando-se (4.28), ¢ dada por

PIDFm 'Gserie (S)
(s)= : (4.33)
1+ RMS - PID - Fm-G, ()
Da Figura 4.12, tém-se que
Vcarga = PQ3 ’ })loss n+ Vrede' (434)

Substituindo-se (4.32) (apenas PQ;) e (4.33) em (4.34) e considerando Viege = Vg, €

possivel obter a fungdo de transferéncia equivalente entre Vgrga € Ploss como sendo

G ( ) I/carga ) PID Fm ) Gserie (S)
) S)= =n
et P, 1+RMS-PID-Fm-G,,,(s) (435)

onde o representa a frequéncia angular da rede, obtida através de uma simplificagao, onde sao
representadas a tensdo e a corrente fundamental obtidas por meio do PLL monofisico em
Laplace

Vs‘a — ISa
2 2 2 2
I/Soz +I/S,B ]Sa+IS,B

= . (4.36)
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4.2.2  Exemplo de Projeto dos Controladores do Conversor Série

Como foi visto no topico anterior, dois controladores sdo necessarios para poder
controlar as duas funcionalidades do conversor série: eliminagao das harmonicas ¢ distor¢oes
da tensdo de entrada e regulagdo da tensdo eficaz de saida da UPQC-UPS. Os ganhos desses

dois controladores serdo calculados a seguir.

4.2.2.1 Ganhos do Controlador da Funcdo Filtro
O controlador da Funcao Filtro € responsavel em garantir que a tensao produzida pelo
conversor série siga com baixo erro as referéncias geradas pela Teoria p-q. Para esse

controlador, foi adotado o compensador PID com filtro ou Tipo 3 segundo [64].

Considerando uma tensdo de referéncia Vi de 3 V, a funcdo de transferéncia do

elemento de medigao ¢ de:

A (4.37)

A tensdo de pico da triangular utilizada ¢ a FT da modulagao sdo, respectivamente:

Vi=52V (4.38)
Fm—i 4.39
v (4.39)

Com isso, a fun¢do de transferéncia de lago aberto sem compensador ¢ dada pela

seguinte expressao:
FTMAserieiF (S) = HV (S) ) Gserie (S) : Fm (440)

O diagrama de Bode do mddulo e do argumento da fungdo de transferéncia em malha

aberta da planta em questdao ¢ mostrado na Figura 4.13.

Como foi dito anteriormente, o compensador utilizado para esse modo ¢ o PID com
filtro. O ganho desse compensador ndo ¢ ajustado de forma independente, ou seja, ele

depende da alocag@o dos respectivos zeros e polos.
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Figura 4.13. - Diagrama de Bode da func¢do de transferéncia de malha aberta da
Funcio Filtro do Conversor Série.
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Fonte: Autor.

Logo, torna-se conveniente determinar previamente o ganho do compensador,

baseando-se em sua fun¢do de transferéncia fornecida em (4.41).

(s+2z)(s+z,)
s(s+p,)

CserieﬁF (S) = KPID (441)

Os zeros do compensador serdo alocados nos dois polos da planta, os quais podem ser

calculados por

serie”serie” O _serie

Zl: s
2 L R (4.42)

serie”“serie” O _serie

z, =—2203+5337i,

_ Lyie = \/ Lierie —4C,,. L. R;

serie”“serie” “O _serie

P 2C. LR ’ (4.43)

serie”“serie” “O _serie

z, =—-2203-5337i.

Lserie + \/Lierie - 4C L R2
z G =—
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Um polo ¢ alocado na origem para minimizar o erro estatico € o outro em uma
frequéncia cinco vezes maior que a frequéncia natural do filtro LC de saida do conversor

série, dada por

pl = 5 X Zﬂ:f(‘)iserie’

4.44
P, =2,89x10* a4/ (444

A frequéncia de cruzamento adotada ¢ um quinto da frequéncia de chaveamento do

conversor. Assim,

f serie
fC_ser[e = -~ >
5 (4.45)

fCiserie = 6kHZ

Desse modo, o ganho que o compensador devera ter para fornecer a frequéncia de

cruzamento escolhida para a malha ¢ de

‘2010g(‘FTMAW,L, 27t e )‘)‘

Kv_serie = 10 20 = 42932 (446)
Portanto, a FT do compensador projetado ¢ de
2 +1,27x10%s +4,00x10’
C.. (5) =232 TL27x105+4.00x10 (4.47)

s +3,16x10%s

A fungdo de transferéncia do sistema compensado ¢ mostrada em (4.48) e o diagrama

de Bode na Figura 4.14.

FTMA (s)=FTMA (5)-Cpoie #(5) (4.48)

serie_F_comp serie _F

Através do Diagrama de Bode da Figura 4.14, encontra-se uma margem de fase de
26,85° e uma margem de ganho infinita. Pela teoria de controle, esses dois valores
representam um sistema estavel, cuja funcionalidade ¢ testada por meio de simulacdes e seus

resultados apresentados no Capitulo V.
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4.2.2.2 Ganhos do Controlador da Fungdo Regulagdo

Como mostrado na Figura 4.12, a fungdo de transferéncia de malha aberta para a

funcao regulagdo do conversor serie ¢ dada em (4.35), cujo diagrama de Bode ¢ mostrado na

Figura 4.15.

Figura 4.14. - Diagrama de Bode de malha aberta de tensdo compensada da Funcio
Filtro do Conversor Serie.
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Fonte: Autor.

Adotando-se um controlador do tipo PID com filtro ou Tipo 3 segundo [64] (4.50) e
uma frequéncia de cruzamento de
_ fS‘ _ serie

fose;-ieiR - 50 ) (449)
fC_ser[e_R = 600HZ

percebe-se que o compensador devera fornecer um ganho de 4,6x10* para garantir a

frequéncia de cruzamento adotada.

_(s+z)(s+2z,) 450
Cse,.,-e_R(s)—K S(S+p1) (4.50)
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Utilizando-se o método de alocacdo dos polos e zeros e repetidas andlises de

resultados de simulagdo para verificar a performance do controlador, opta-se por alocar:

= (O zeroem

27z.fC_serie_R

=
6300
z,=0,6074/

’ 4.51)

Figura 4.15. - Diagrama de Bode de malha aberta da Funcdo Regulacdo do

Conversor Serie.
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O segundo zero numa frequéncia dezesseis vezes maior que a frequéncia de corte dada

por

ZZ = 16'27Z.fC7xerieiR’ (452)
z, = 60k /.

Como um polo ¢ alocado na origem para diminuir o erro no regime permanente, o

outro polo ¢ alocado em

— 27Z-fC_S6rie_R
P 0400 (4.53)

p,=0,49.
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Dessa forma, obtém-se o seguinte controlador

03 +6x10%5+3,60x10° (4.54)
s*+0,40s

C..e z(5)=4,60x1

serie_ R

Logo, tem-se a FTMA do sistema compensado como

FTMverieiRicomp (S) = CvserieiR (S) : GserieﬁR (S) b (455)

cujo diagrama de Bode ¢ mostrado na Figura 4.16.

Figura 4.16. - Diagrama de Bode de malha aberta compensada do Conversor Série na

Funcio Regulacio.
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Através do Diagrama de Bode da Figura 4.16, encontra-se uma margem de fase de
88,48° ¢ uma margem de ganho infinita. Pela teoria de controle, esses dois valores

representam um sistema estavel, cuja funcionalidade ¢ testada por meio de simulacdes e seus

resultados apresentados no Capitulo V.
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4.3 Projeto do Controle do Conversor Paralelo

O conversor paralelo ¢ usado na UPQC-UPS desse trabalho com trés finalidades:
=  Atuar como filtro ativo de corrente quando operando em modo rede;
=  Controle da tensdo do barramento CC;
= Atuar como fonte de tensdo que alimentara a carga no modo bateria.

O modelo considerado e projeto dos controladores serdo apresentados segundo essas

duas finalidades nos topicos a seguir.

4.3.1 Modo Rede
O conversor paralelo devera ser capaz de garantir que a corrente drenada da rede,
quando a UPQC-UPC alimenta uma carga nao-linear, tenha um baixo conteudo harmonico,

i.e., seja composta, prioritariamente, apenas pela componente fundamental.

No entanto, percebe-se que o conversor paralelo também possui a funcionalidade de
regular a tensdo presente no barramento CC que conecta os dois filtros ativos que compdem o

sistema aqui proposto.

Assim, dois modelos deverdo ser analisados e representados matematicamente por
meio de fungdes de transferéncia para viabilizar o projeto dos controladores segundo as duas

funcdes do conversor paralelo descritas a baixo:

= Funcgdo Filtro: a planta do conversor paralelo ¢ considerada como um inversor ponte-

completa fonte de corrente responsavel pela filtragem ativa da corrente de entrada;

* Funcdo Regulador: a planta do conversor paralelo ¢ considerada como um inversor

ponte-completa fonte de tensdo que regulara a tensdo do barramento CC.

Essas duas funcionalidades operam em paralelo no modo rede e seus respectivos

modelos serdo apresentados no topico seguinte.

4.3.1.1 Estratégia Adotada e Modelo Considerado
A seguir, sdo apresentadas as duas modelagens adotadas para o conversor paralelo
segundo a funcgao filtro (eliminacdo das harmonicas da corrente de carga) e a fungdo regulador

(regulagdo do valor médio da tensao do barramento CC).
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A. Funcao Filtro

Quando o conversor paralelo funciona como filtro ativo de corrente, ele apresenta a
caracteristica de um inversor fonte de corrente. Segundo [65], esse tipo de inversor €
modelado utilizando-se a seguinte fun¢do de transferéncia simplificada, sem perda de

funcionalidade. Logo,

Vs (4.56)

S

1
Gl (S) — parflelo —
d L

'paralelo

B. Funcao Regulador

Para controlar a tensdo do barramento CC, foi considerada a seguinte funcdo de

transferéncia para a modelagem do conversor paralelo, segundo [66]

G (S) — I/bus — Lparalelo]paralelos + I/busl)pamlelo ) (4 57)
T CpusVpuss =1 '

paralelo bus” bus paralelo D paralelo

No entanto, o sistema que deve ser considerado para o controle da tensdo do
barramento ndo depende apenas do modelo do conversor em si, mas também do modo como

as referéncias para a filtragem ativa da corrente sao gerados.

Para isso, foi montado o diagrama de blocos mostrado na Figura 4.17, mostrando a
malha de controle criada para controlar a tensdo V.. Essa malha de controle é composta

pelos seguintes blocos:

= Cy(s): controlador da tensao Vy,s;

* pq: bloco equivalente ao da Figura 4.10 para o calculo da referéncias de compensagao
por meio da Teoria p-q;

= Hys: modulagdo por histerese do conversor paralelo, com banda de 100 mA;

* Gi(s): funcdo de transferéncia considerando Iparaiclo/d;

*  Gy(s): funcdo de transferéncia considerando Vpye/Iparatelo-
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Figura 4.17. - Diagrama de blocos da malha de controle da tensio média do
barramento CC da UPQC-UPS.
Vbus_ref Ploss ia* d Iparalelo Vbus

Cas)F| pq Hysp»{ Gq(s) »| G,(s) >

H.(s)

Fonte: Autor.

O calculo da FT equivalente deve considerar o cascateamento do bloco pq responsavel
pela geracao das referéncias de compensagdo do conversor paralelo e a planta do conversor

formado por Hys, Gi(s) € Ga(s).

O bloco pq ¢ representado exatamente o diagrama de blocos da Figura 4.10, de onde

tém-se que a corrente de referéncia de saida do filtro ¢ dada por

re e 9y (4.58)
VSa + I/Sﬁ
onde
PP:Ploxs—i_Ptotal (F‘l (S)_l)’ 4 9
5
QQ:IﬂVSa_IaVSﬂ' ( )
Substituindo (4.59) em (4.58), t€ém-se que
I L G O e L e A L 4.60)
‘ Vsza + VZYZ,B
Fatorando-se em fungado de Pjoss, 1o € I, obtém-se que
2 2
eV +[F,(s)—l]VSa—VSﬁI F(8)Vs, Vs, |
S Ve Vg ™ Ve, +Vis Ve Vs (4.61)
M1 M2 M3

Para o filtro Butterworth passa-baixa de segunda ordem com frequéncia de corte de 5

Hz, usa-se a seguinte funcao de transferéncia para representa-lo
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1
F(s)=—F. 4.62
: ( ) S+ \/Es +1 ( )
A malha formada pela tensdo do barramento Vy,,s como saida e, como entrada, o sinal
de referéncia do filtro i,* produzido pelo bloco pq ¢ dado por

Vbus G1 (S)

i* 1+G,(s) G (s) (4.63)

Desse modo, usando-se (4.36) em (4.61), substituindo-se (4.56), (4.57) e (4.61)
(apenas M1) em (4.63), obtém-se a fun¢do de transferéncia da planta que considera o controle
da tensdo do barramento CC através da parcela P na geracdo das referéncias de

compensag¢do de corrente do conversor paralelo. Assim,

bus paralelo
S+
V a)l aralelo paralelu paralelo
G _ "bus __ )4
paralelo _bus (S) - P - C ' . (464)
loss bus S+ I/bus (S __ ~ paralelo paraleloJ
paralelo Cbus vaus

4.3.1.2 Exemplo de Projeto do Controlador
Nesse topico ¢ mostrado o projeto do controlador utilizado para controlar a tensdo no
barramento CC, Vyp,s. Além disso, faz-se a observaciao quanto a nao utilizagdo de controlador

na funcao filtro, devido a ado¢ao da modulacao por Histerese [67], [68].

A. Controlador da Fungao Filtro

Durante as simulagdes, foram testados alguns tipos de controladores e modulagdes
para o conversor paralelo modo filtro (controlador P, PI, modulacio PWM e histerese) no

sistema completo e a que apresentou melhor desempenho foi a histerese.

Nesse tipo de modulacao, ndo se faz necessaria a utilizagdo de controlador, ja que essa
modulacdo compara a corrente produzida com a referéncia, mantendo-se uma faixa de erro

maxima, adotada nesse projeto de 100mA.
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Devido sua caracteristica natural, controle que utiliza essa modulacao apresenta uma
resposta mais rapida do que controles que utilizam compensadores. No entanto, a frequéncia

de chaveamento torna-se variavel.

Portanto, optou-se por utilizar a modulagdo por histerese para gerar os sinais de gatilho

para o conversor paralelo no modo rede.

B. Ganhos do Controlador da Fun¢ao Regulador

Tracando-se o Diagrama de Bode de malha aberta que regula a tensdo média do

barramento CC por meio da FT (4.64), obtém-se as curvas dispostas na Figura 4.18.

Foi escolhida, para o projeto, uma frequéncia de cruzamento de

f S _ paralelo
ﬁmzipamlelniR = :;(I;T = IOHZ (465)

Figura 4.18. - Diagrama de Bode de malha aberta da funcio regulador do
Conversor Paralelo.
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Observando o diagrama de Bode da Figura 4.18, para a frequéncia de cruzamento
adotada, o sistema apresenta um ganho de 62,5dB, assim o compensador deve ser capaz de

proporcionar esse ganho (-62,5dB). Também, para a frequéncia de cruzamento, a defasagem ¢

de
P=-100°. (4.606)
A margem de fase adotada para o controlador ¢ de
MF =45°. (4.67)
Para a frequéncia de cruzamento adotada, o ganho do compensador devera ser de

AV =-62,50dB. (4.68)

O avango de fase necessario para o sistema ¢ de

oa=MF-P-90°,

4.69
o =55°. (4.69)

Para o projeto do compensador, adota-se o método pelo Fator K [64], devido a
existéncia de um polo da planta no semi-plano direito. Esse método se apresenta na literatura
como bem eficiente, confidvel e pratico para o dimensionamento de compensadores para

conversores chaveados.

Através desse método, ¢ possivel escolher qual o tipo de compensadores ¢ mais
indicado a se utilizar para a planta analisando-se o avan¢o de fase que ¢ necessario fornecer
ao sistema. Para os compensadores PI com filtro (Tipo 2) e do PID com filtro (Tipo 3) [64],
sdo tracadas, por meio das equagdes (4.70) e (4.71), as curvas a, e a3 apresentadas na Figura

4.19.

a, = (2 arctan (k, ) —%) % (4.70)
a, :(4arctan(\/z)—7r)-%. (4.71)

Como o avango de fase ¢ menor que 90°, foi escolhido o compensador PI com filtro.
Se o avanco de fase calculado fosse maior que 90°, seria indicado o uso do compensador PID

com filtro.
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Para o = 55° o fator K correspondente para a curva do compensador Tipo 2 é obtido

por aproximacao através da Figura 4.19 ou com precisdo através da expressao

4 (4.72)
K =3,17
A funcao transferéncia do compensador adotado ¢ dada por:
(s+z)
CparaleloiR (S) = KP[ m (473)

Figura 4.19. - Curvas do método do Fator K para
compensador Tipo 2 e Tipo 3.
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Fonte: Autor.

A partir do fator K calculado, ¢ possivel determinar o zero ¢ o polo do compensador

como mostrado, respectivamente, em

27Z-f;'ruz _ paralelo_R
z = .

K (4.74)
z=19,81.

p= 27[f‘cruz_pamlelo_R .K’

4.75
p=199,28. (4.75)
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O ganho do compensador ¢ dado por:

|47

K, =27K-f 10 20,

cruz_paralelo R (476)
K, =0,15.

Algumas simula¢des foram feitas com o compensador para uma frequéncia de
cruzamento de 10 Hz e percebeu-se que ele estava apresentando uma resposta muito lenta aos
transitorios, demorando a atingir o regime permanente € com um sobressinal elevado. Logo,
alterou-se o ganho do controlador para que o compensador fornecesse ao sistema compensado

uma frequéncia de corte de 3000 Hz.

Desse modo, obtém-se a seguinte funcdo de transferéncia para o controlador da

Funcao Regulador do conversor paralelo:

c ( ) 3008 (s+19,81)
s)= _
paratelo K s(s+199,28) (4.77)
A fungdo de transferéncia da malha compensada ¢ de
FTMAparalelofFﬁcomp (S) = Gparaleluibus (S) ’ CparaleloiR (S) (478)

A partir de (4.78), € possivel tracar o Diagrama de Bode de malha aberta compensada
do conversor paralelo para a Fun¢do Regulador (Figura 4.20), donde se obtém uma margem
de fase de 52,794° e uma margem de ganho infinita. Isso, segunda a teoria de controle,
representa um sistema estavel, cuja funcionalidade ¢ testada por meio de simulagdes e seus

resultados apresentados no Capitulo V.

4.3.2 Modo Bateria
Nesse modo, o conversor paralelo da UPQC-UPS trabalhard com uma fonte de tensdo,

alimentando a carga enquanto a rede estiver desligada ou fora dos parametros adotados.

Como foi mostrado no Capitulo III, esse conversor foi dimensionado para a operacdo
no modo bateria, por ser o modo de operagdo que provoca um maior stress a0s componentes,

1.e., 0 pior caso.
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Nos topicos seguintes, sdo apresentados os modelos adotados, para o inversor ponte-
completa que compde o conversor paralelo para trabalhar nesse modo, a estratégia de controle

adotada e o exemplo de projeto para o controlador implementado para controlar a tensdo de

saida.

4.3.2.1 Estratégia Adotada

Para controlar a tensdo de saida do conversor paralelo durante a operacdo no modo

bateria, um controlador PID com filtro foi adotado. Esse controlador ¢ implementado em uma

malha fechada de tensdo, como ¢ visto na Figura 4.21.

Figura 4.20. - Diagrama de Bode de malha aberta compensada para a Funcio
Regulador do Conversor Paralelo.
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Figura 4.21. - Diagrama de blocos da malha de
tensdo do conversor paralelo no modo bateria.
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4.3.2.2 Modelo Considerado
Baseando-se na modelagem apresentada por [52] para um inversor ponte-completa
trabalhando como fonte de tensdo e com modulagio SPWM unipolar, esse conversor ¢

modelado através da func¢do de transferéncia apresentada por meio da equacao (4.79).

_ VO _ I/hus
Gpamleloibateria (S) - 6? - ol (479)
(Lparalelo ’ Cparalelu )S2 + P S+ 1
o__ paralelo
4.3.2.3 Exemplo de Projeto do Controlador
Considerando a tensdo de referéncia de
V=3V, (4.80)
o ganho do sensor de tensdo ¢ de
V
H,(s)=—L, (4.81)
VO_pk

a tensdo de pico da triangular utilizada e a fun¢do de transferéncia da modulagdo sdo,
respectivamente,

v, =520V, (4.82)
F, _1 (4.83)
v

Usando-se (4.79), (4.81) e (4.83) tem-se que a funcdo de transferéncia de malha aberta

do conversor paralelo no modo bateria ¢

FTMAparaleloﬁbateria (S) = Gparalelofbateria (S) : HV (S) : FM N (484)

A Figura 4.22 traz o diagrama de Bode da funcdo de transferéncia de malha aberta do

conversor paralelo para o modo bateria.

Opta-se por utilizar o compensador PID com filtro, cujo ganho ndo ¢ ajustado de
forma independente, ou seja, sem modificar a alocacdo dos zeros e do polo do compensador.
Desse modo, ¢ conveniente determinar previamente o ganho do compensador. Isso ¢ feito

levando em consideracdo que a estrutura dindmica do compensador ¢ dada por
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(s+2z)(s+z,)
C , = ) 4.85
paralelo _bateria (S) S (S 4 p) ( )

Adotando-se uma frequéncia de cruzamento de

_ j:S_;zralelo — 7,50kHZ, (486)

f C _paralelo _bateria ~—

torna-se necessario que o compensador forneca um ganho de

KV = 20 10g(‘FTLA(27Z-fC7paraleloibateria) ) = _349 46dba
| (4.87)
K=102 =52,83.

Figura 4.22. - Diagrama de Bode da func¢io de transferéncia de malha aberta do
Conversor Paralelo no modo bateria.
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Utilizando-se o método por alocagdo de polos e zeros, decide-se alocar, segundo

indicagoes da literatura:

= O polo no compensador numa frequéncia cinco vezes maior que a frequéncia natural

do filtro LC do conversor paralelo
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p= S'Zﬂf;)_pamlelo :3’73X104 ra%; (488)

= (Os dois zeros na mesma posic¢ao dos dois polos do conversor

2 2
Lpuralelo - \/L paralelo - 4CparaleloL ‘paralelo R07 paralelo

zZ, =—
1 ’
2Cpam/elo paralelo™ ~O _ paralelo (489)
z, =—2410+7053i,
2 2
s = L 'paralelo + \/L '‘paralelo - 4CpamleloL paralelo RO_ paralelo
2 T 5
2 Cparalelo L ‘paralelo RO_ paralelo (4 . 90)

z, =—2410-7053i;

Desse modo, obtém-se a seguinte funcdo de transferéncia para o compensador
projetado

7 +1,49x10%s +5,56x10’

C - (s)=52,83
pamleloibaterta( ) Sz +3’ 73X104S

(4.91)

Portanto, a funcdo de transferéncia de malha aberta do sistema compensado ¢

encontrada utilizando-se (4.92).

FTMApara/ela _ bateria _comp ( s ) = FTMApamlelzL bateria ( S ) ’ Cparuleloibateriu ( S ) . (4 . 92)

O diagrama de Bode da funcdo de transferéncia de malha aberta do sistema

compensado ¢ mostrado na Figura 4.23.

Através do diagrama de Bode da Figura 4.23, encontra-se uma margem de ganho
infinita e uma margem de fase 26,35°. Pela teoria de controle, esses dois valores representam
um sistema estdvel, cuja funcionalidade ¢ testada por meio de simulagdes e seus resultados

apresentados no Capitulo V.

4.4 Projeto do Controle do Conversor Elevador
Nesse topico serdo abordados o modelo adotado do conversor elevador, a estratégia de
controle utilizada e o exemplo de projeto, onde os ganhos dos compensadores sdo calculados

em funcao dos parametros do projeto.
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4.4.1 Estratégia Adotada
O conversor elevador de alto ganho possui duas grandezas que devem ser controladas
para garantir o seu funcionamento seguro e dentro das especificagdes de projeto: a tensdo de

saida e a corrente de entrada.

A tensdo de saida deve ser controlada para garantir um nivel CC estavel, com baixa
ondulacdo e oscilagdes. A corrente de entrada, sem um controle adequado, pode vir a

danificar as chaves ativas e passivas caso seu valor de pico ou di/dt seja muito elevado.

Desse modo, ¢ utilizada a estratégia de controle mostrada no diagrama de blocos da
Figura 4.24, onde a malha interna controla a corrente de entrada pelo valor médio e a malha

externa controla a tensdo média de saida.

Figura 4.23. - Diagrama de Bode da func¢io de transferéncia de malha aberta do
sistema compensado do conversor paralelo no modo bateria.
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Figura 4.24. - Diagrama de blocos da estratégia de controle para o conversor

elevador.
Vbus_ref d Iboost Vbus
Cu(s) Cis){ Gi(s) Gv(s) >
Hy(s) |

Fonte: Autor.
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4.4.2 Modelo Considerado
O conversor elevador boost de alto ganho utilizado nesse projeto [12] possui uma
topologia complexa que levaria a um modelo representado por meio de uma funcdo de

transferéncia extensa, que dificultaria o projeto da malha de controle.

Desse modo, opta-se por utilizar o modelo do conversor CC-CC boost equivalente,

como mostrado em [46]. O circuito do conversor equivalente ¢ mostrado na Figura 4.25.

Figura 4.25. - Conversor boost equivalente ao
conversor elevador de alto ganho utilizado.

leg D

i

= fg=2f
Deq = 2D'1

Fonte: Barbi, 2000.

A primeira etapa do projeto do controle ¢ definir o compensador de corrente Ci(s),

para a malha de corrente. Logo, faz-se necessario o calculo da fungdo de transferéncia da

_ lboostiin (S)

planta G, , (s) =——=——— dada a seguir com o célculo dos seguintes parametros:

= O capacitor de saida do conversor boost equivalente e a resisténcia série,

respectivamente,
2
C,=C+a’C,+ [4(a +1) ]wa = 84600 .F, 4.93)
1. =8ml;
* O indutor de entrada equivalente
Leq = Lboost = 979 0421uH’ (494)

= Razdo ciclica complementar vista pelo conversor boost equivalente

D, =1-(2D,,, e —1)=0.612; (4.95)

eq
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= Razdo ciclica maxima complementar vista pelo conversor boost equivalente

Dy o =1(2D40s, i —1)=0,828; (4.96)

eq_max

= A resisténcia equivalente de carga vista pelo conversor hoost operando em plena carga

2
|
“ (1t 497
_ (1+a) — 4,092, 497

eq
o_boost _avg

Baseando-se na modelagem do conversor boost classico [69], obtém-se a funcdo de

transferéncia para a malha de corrente do conversor elevador. Assim,

Vbat 1 Rqueq R C
Groon 1 (5)= DJ CRD, b HR )G (4.98)
boost _1 .
- R, D, (REDE +r)
! qReq qurcq “l+s(L, +R,.C,D,)+5 (R, +1.)L,C,

Como, no numerador, C¢q € Reg.Deq € bem menor que Via/Deq €, no denominador,
Req-Deg, Ceq € Regtc.Ceq.Deq € bem menor que L, pode-se desconsiderar esses termos e obter

a fun¢do de transferéncia simplificada

o Vi

. S)=—"""
boostilislmp( ) (499)
s-L,D,,
Para comparar a resposta em frequéncia das duas funcdes de transferéncias obtidas,
traca-se o diagrama de Bode da funcdo de transferéncia precisa com plena carga, com um
décimo da carga, com um centésimo da carga e da fun¢ao de transferéncia simplificada, como

¢ visto na Figura 4.26.

Percebe-se que, para altas frequéncias, ambas as curvas praticamente coincidem,
mostrando a boa aproximacao entre o modelo preciso e o simplificado. Percebe-se também
que a fun¢do de transferéncia representa bem o sistema tanto para operagdo em carga plena

COmo para operagao a vazio.
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A segunda etapa seria definir o compensador de corrente Cy(s), para a malha de

tensdo. Logo, faz-se necessario o calculo da funcdo de transferéncia da planta

(S) _ Vhus (S)

'~

G, .
l.boost _in ( S )

boost _V

Utilizando-se da modelagem do conversor boost classico [69] no conversor
apresentado na Figura 4.25, obtém-se a seguinte fun¢do de transferéncia para a malha de

tensao

Ghoose v (S) - =L : (4.100)
- 1+S'Ceq(Req+”c)

4.4.3 Exemplo de Projeto dos Controladores
O projeto dos controladores para o conversor elevador deve iniciar pelo controlador da
malha interna, i.e., malha de corrente. Para isso, consideram-se as seguintes informacdes a

respeito do modulador:

* Amplitude da dente-de-serra de

Ve =5,20V; (4.101)

* Ganho do modulador de
F, = (4.102)

Vs
* Ganho da amostragem:
s s 2 (4.103)
He(s):1+—+_2’ Wz:27[fS boost * Qz:__; ’
WZQZ V4 -

= Ganho de sensor de corrente (considerando, como sensor, um resistor de precisdo de 5
mQ e um amplificador que deixe a leitura do valor de pico da corrente de entrada no

patamar de 3 V) de

H(s) :0,15%. (4.104)

Utilizando-se em série as FT (4.98), (4.102) e (4.103), obtém-se a funcao de
transferéncia de malha aberta de corrente, como mostrado em (4.105). O diagrama de Bode da

FTMA da malha de corrente ¢ mostrado na Figura 4.27.
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FTMA

boost _i

(s)= oy (s)-H,(s)-F,-H,(s)

(4.105)

Segundo recomendacdes da teoria de controle [70], a frequéncia de cruzamento da

funcao de transferéncia de malha aberta deve ser menor ou igual & quarta parte da frequéncia

de chaveamento do conversor. Logo, adota-se, para o projeto do controlador dessa malha, a

seguinte frequéncia de cruzamento

f S _boost
-f;ruz_boost_i = - 2

10
f;’mziboostii = 3kHZ

Figura 4.26. - Diagrama de bode comparado a resposta em frequéncia da fun¢ao de
transferéncia completa e simplificada do conversor elevador equivalente ao adotado.
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(4.106)
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Pela Figura 4.27, tem-se que o controlador devera possuir um ganho de

H1, =20log (‘FTMAboosU (27Z-f;‘ruziboost7i)
H1, =0,456db,

)’ (4.107)

|H1g]

H1=10 ® =1,054. (4.108)

Como controlador, foi escolhido para o projeto um PI com filtro, segundo os critérios

mostrados em [66]. Sua funcao de transferéncia ¢

s+z,

C(s)=K———. 4.109
s(s+p,) ( )
Usando o método de alocagao de polos e zeros, opta-se por alocar:
* O zero do compensador duas décadas abaixo da frequéncia de chaveamento
_ -f:Siboost
Z ="
20 (4.110)
z, =1,5kHz;
* Um polo do compensador na origem para minimizar o erro estatico;
= O polo do compensador ¢ alocado na frequéncia de chaveamento
Pr=Js ooy =30kHz. (4.111)

Apos esses célculos, ¢ possivel encontrar a funcdo de transferéncia do compensador,

como sendo

s §+6,283x10°

C (s)=1,258x10 )
/(5) s*+1,257x10°s

(4.112)

O Diagrama de Bode do compensador projetado ¢ apresentado na Figura 4.28.

A FTMA do sistema compensado ¢ dada por (4.113) e o diagrama de Bode do sistema

compensado ¢ mostrado na Figura 4.29.

FTMAboostﬁiﬁcomp (S) = FTMAboostﬁi (S) ) C (S) (41 13)
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Figura 4.27. - Diagrama de bode da FTMA da malha de corrente.
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Figura 4.28. - Diagrama de Bode do compensador projetado para a
malha de corrente do conversor elevador.
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Figura 4.29. - Diagrama de Bode da malha de corrente compensada.
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Através do diagrama de Bode da Figura 4.29, encontra-se uma margem de ganho de
15,13 dB e uma margem de fase de 49,68°. Pela teoria de controle, esses dois valores
representam um sistema estavel, cuja funcionalidade ¢ testada por meio de simulacdes e seus

resultados apresentados no Capitulo V.

Apo6s o projeto do compensador da malha de corrente, deve-se projetar o compensador
da malha de tensdo. Adotando-se o valor de referéncia para a malha de tensdo de V.., =3 V, a

funcdo de transferéncia do sensor de tensdo ¢ de

V.
H(s)=—
() 1 (4.114)

V -
" 2(a+l1)

Simplificando-se a malha fechada de corrente, encontra-se a funcdo de transferéncia
de malha aberta de tensdo, como mostrado em (4.115) e o diagrama de Bode apresentado na

Figura 4.30.

FTMAboastiv (S) = GboastiV (S) : Hv (S) : Hi_l (S) (41 15)
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Figura 4.30. - Diagrama de Bode da malha aberta de tensio do conversor elevador.
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Adota-se uma frequéncia de cruzamento de
f;Iitz_boosl_v = 2OHZ (41 16)
Pela Figura 4.30, tem-se que o controlador devera possuir um ganho de
H2 = 20 log FTMA 00st _v 27[f;ruz 00st _v ?
@ (‘ - Shoost— )) (4.117)
H?2, =35,274db,
|H 24|
H2=10 *, (4.118)
H?2=58,036.

O compensador escolhido para a malha de tensdo do conversor elevador ¢ um PI com

filtro, cuja funcdo de transferéncia C,(s) é:

s+z,

CV(S):KS(S+p1)

(4.119)

Usando o método de alocagao de polos e zeros, opta-se por alocar:

= O zero do compensador uma década abaixo da frequéncia de cruzamento de
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Jrcmszoostfv
fz = 0 (4.120)

fz, =2Hz;

* Um polo na origem para minimizar o erro estatico;

* O polo pl duas décadas acima da frequéncia de cruzamento de

pl = 20ﬁruszoost7v >

(4.121)
p, =400Hz.
Ap6s esses calculos, € possivel encontrar a FT do compensador, como sendo:
C.(s)=1,45x10° 1237 (4.122)

s*+2,51x10°s

O diagrama de Bode do compensador projetado ¢ apresentado na Figura 4.31.

Figura 4.31. - Diagrama de Bode do compensador projetado para a malha de tensio do
conversor elevador.
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A FTMA do sistema compensado ¢ dada por (4.123) e o diagrama de Bode do sistema

compensado ¢ mostrado na Figura 4.32.

FTMA,.. \ conp (8)=FTMA4, . (5)-C,(s). (4.123)
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Figura 4.32. - Diagrama de Bode da malha aberta de tensdo compensada.
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Através do diagrama de Bode da Figura 4.32, encontra-se uma margem de fase de
82,74° e uma margem de ganho infinita. Pela teoria de controle, esses dois valores
representam um sistema estavel, cuja funcionalidade ¢ testada por meio de simulagdes e seus

resultados apresentados no Capitulo V.

4.5 Conclusio
Nesse Capitulo IV, foram apresentadas as estratégias de controle e exemplo de
projetos de cada um dos trés conversores utilizados: conversor série, paralelo e elevador,

respectivamente.

Além disso, foi feita uma breve introdugdo a Teoria p-q, mostrando suas defini¢des,
demonstragdes, equacionamentos, exemplos e a aproximagdo que ¢ feita para utilizad-la em

sistemas monofasicos.

Baseando-se nas respectivas estratégias de obtengdo das referéncias de compensacao
do conversor série e paralelo, foi possivel modelar o sistema, encontrando-se as duas fungdes
de transferéncias que permitiram projetar os controladores da malha de controle da tensdo

eficaz de saida e da tensdo do barramento CC da UPQC-UPS apresentada nesse trabalho.

Para todas as malhas, foram apresentados os diagramas de Bode das malhas abertas
para constatar a estabilidade tedrica do sistema. Todas as malhas serdo testadas em simulacao

no Capitulo V, de modo que seja possivel constatar a estabilidade e operabilidade do sistema.
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CAPITULO V

5. RESULTADOS DE SIMULACAO

or meio de simulagdes realizadas utilizando-se o software PSCAD* - também
conhecido por PSCAD®/EMTDC™ - ¢ possivel constatar se os projetos realizados
nos capitulos anteriores apresentam um desempenho satisfatorio em relacdo aos

parametros adotas durante esse processo.

Além disso, verificar-se-4 a eficdcia da solu¢do proposta baseada na Teoria p-q para a
eliminagdo de harmonicos e distor¢des da corrente de entrada do sistema e da tensdo

disponibilizada para a carga.

O circuito desenvolvido para simulagdo e os resultados em regime permanente e

transitorio sdo apresentados a seguir com os respectivos comentarios pertinentes.

5.1 Circuito de Simulac¢ao
Os circuitos utilizados na simulagdo serdo apresentados separados por grupos para
manter a organizacdo documento, tendo em visto que, devido as varias fungdes presentes no

controle da UPQC-UPS, o esquematico de simulagao se tornou bastante extenso.

5.1.1 Circuitos de Poténcia
O circuito de poténcia contém os trés conversores utilizados, a fonte de entrada com

harmoénicos e a carga ndo linear, como ¢ visto na Figura 5.1.

PSCAD/EMTDC* é um software que disponibiliza um ambiente de simulagdo proprio para Sistemas de
Poténcia. Comercialmente disponivel desde 1993, PSCAD® ¢ o resultado de pesquisas que iniciaram em 1988
no Centro de Pesquisa Manitoba HVDC, sendo continuamente desenvolvido e aprimorado para atender a
demanda dos pesquisadores e estudantes [71].
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Figura 5.1. - Circuito de poténcia utilizados nas simulacdes: (a) fonte de entrada (rede com harménicos),
conversor e transformador serie, (b) conversor paralelo, (c) carga nio-linear e (d) conversor elevador.
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5.1.2  Circuitos de Leitura e Transformagdo

Para a realizagdo das simulagdes foi-se necessario a implementagdo de circuitos de

captura, transformagdo de coordenadas e de rastreamento de fase (PLL). Para a obtencao da

tensdo da rede e da corrente de carga da UPQC-UPS, foi utilizado o circuito da Figura 5.2.
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Figura 5.2. - Transformada o-f da corrente de entrada e da tensdo da carga.
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Fonte: Autor.

O PLL utilizado ¢ mostrado no circuito da Figura 5.3. Utilizou-se um filtro de segunda

ordem Butterworth com frequéncia de corte de 60 Hz.

Figura 5.3. - PLL utilizado para sincronizar o sistema com a tensio da rede.
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Quando se trabalha com a Teoria p-q, torna-se bastante interessante no ponto de vista

da facilidade da comparacdo entre as grandezas, trabalhar com todas as varidveis em p.u.’.

Logo, sdo calculadas a corrente e a tensdo de base do sistema, como mostrado em Figura 5.4.

Figura 5.4. - Célculo da tenséo e corrente de base do

sistema.
Base
C0.0014 > NIND . base >
Sbase [kVA]
D C,Sqrt(2)>j
022 . o Vbase >
Vbase [kV]
(Sart(2)

Fonte: Autor.

Durante o calculo das referéncias de compensagdo, ¢ necessario a utilizacdo da
corrente de entrada fundamental e da tensdo na carga fundamental, i.e., livre de harmdnicos e

distor¢des. Para isso, gerou-se um sinal senoidal puro em 60 Hz em 1 p.u. para simular essa

corrente e tensao fundamental, como mostrado na Figura 5.5.

Figura 5.5. - Corrente e tensdo fundamental para circuito da

Teoria p-q.
V/I Fictici@s

sin  Isalpha >
’

cos o L | clisven

Fonte: Autor.

p.u.S: Sistema por unidade (p.u.), mais conhecido pela sua abreviatura pu, € uma forma de expressar as

grandezas elétricas em um circuito de forma normalizada, com base em valores de tensdo corrente e
poténcia aparente pré-determinados [72].
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5.1.3  Circuitos de Controle
O circuito de controle do conversor serie (controle da tensdo de compensagdo) ¢

apresentado na Figura 5.6.

O circuito de controle do conversor paralelo no modo rede (controle da corrente de
compensagdo) ¢ no modo bateria (controle da tensdo de saida da UPQC-UPS) ¢ apresentado

na Figura 5.7 e Figura 5.8, respectivamente.

Figura 5.6. - Circuito de controle do conversor serie.
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Figura 5.7. - Circuito de controle do conversor paralelo no modo rede.
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Figura 5.8. - Circuito de controle do conversor paralelo no modo bateria.
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O circuito de controle do conversor elevador (corrente drenada das baterias e tensao do

barramento no modo bateria) ¢ apresentado na Figura 5.9.

Figura 5.9. - Circuito de controle do conversor elevador.
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Fonte: Autor.

5.1.4  Circuito de Cdlculo das Referéncias de Compensagado

Os circuitos de célculo das referéncias de compensacdo por meio da Teoria p-q do

conversor série e paralelo sdo mostrados na Figura 5.10 e Figura 5.11, respectivamente.



166

A Tabela 5.1 mostra quais foram os parametros utilizados na simulagdo, como valores

dos componentes utilizados, frequéncias e passo de simulagao.

Tabela 5.1. — Parametros de Simulacio

. Pariametros do Conversor Parametros do
Parametllé(;: do Conversor Paralelo Conversor Série
vador £ et 30 kHz fo o 30 kHz
£S boost 30 kHz Lparatclo 3 mH Lgerie 3 mH
Lioost 97 uH Charalelo 6 uF Coerie 10 uF
C; 0,22 uF Parametros da Rede Parametros I/0
C, 2,2 uF frede 60 Hz Vi ms 220V
Cs 2,2 uF Riede 0,1 mQ Vo rms 220V
Chus 2350 uF Liege 10 uH P, 1,4 kVA
Vit 48V Simulacio
Vius 400V Passo de simulagdo 4 us

Fonte: Autor.

Figura 5.10. - Circuito de calculo das referéncias de compensagio do Conversor Série.
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Fonte: Autor.
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Figura 5.11. - Circuito de calculo das referéncias de compensagio do Conversor Paralelo.
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Fonte: Autor.

5.2 Resultados de Simulacio do Sistema Completo em Regime Permanente
Para simular o desempenho do sistema proposto nesse trabalho, simulagdes
computacionais foram desenvolvidas considerando situa¢des que se aproximam bastante da

realidade, a qual esse sistema estaria exposto ao uso didrio.

Desse modo, foi considerado uma fonte de entrada senoidal que simulasse uma rede
com 10 % de terceiro e quinto harmonico e com tensdo eficaz oscilando em trés patamares:

187 V,220 Ve253 V.

Além disso, foram obtidos resultados em regime permanente para modo rede € modo

bateria, como serdo mostrados nos topicos a seguir.

5.2.1 Em Modo Rede

Em modo rede, foram obtidos trés resultados para a tensdo na carga: tensdo de entrada
de 187 V,220 Ve 253 V.

A Figura 5.12 mostra a tensdo da rede com harmdnicos e com 220 V eficaz, a tensao
de compensagdo gerada pelo bloco de Teoria p-q e a tensdo que ¢ disponibilizada a carga.

Percebesse-se que a tensdo de compensagdo produzida pelo conversor série foi capaz de
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anular grande parte dos harmoénicos da tensdo de entrada, produzindo uma tensdo sobre a

carga com um baixo TDH de 0,6%, como mostrado na Figura 5.15.

Figura 5.12. - Tensdo de entrada de 220 V eficaz, de saida e de compensacio da
UPQC-UPS.
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Fonte: Autor.

Com 187 V eficaz na tensdo de entrada, o sistema apresentou um bom desempenho
também, como ¢ visto na Figura 5.13. A Figura 5.15 mostra que o TDH da tensao de saida

ficou no patamar de 4,5%, meio por cento abaixo do limite estabelecido pela norma [3].
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Figura 5.13. - Tensdo de entrada de 187 V eficaz, de saida e de compensacio da
UPQC-UPS.
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Fonte: Autor.

Por ultimo foi simulada a condi¢ao em que a tensao de entrada fosse de 253 V eficaz.
A Figura 5.14 traz a tensdo de entrada, a tensdo de saida e a tensdo de compensacdo. Do
mesmo modo, a tensdo de saida apresenta-se com um TDH de 3,2%, Figura 5.15, abaixo do

limite de 5% estabelecido em norma [3].

Figura 5.14. - Tensdo de entrada de 253 V eficaz, de saida e de compensacio da
UPQC-UPS.

400F--------- ‘ — Rede —=—Carga —— Compensagéo} ———————— -

300
200

RN
o
o

0]

Tensao [V]

-100
-200
-300

4o

.52 1.53
Tempo [s]

Fonte: Autor.
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Figura 5.15. - TDH da tensio de entrada e da tensdo de saida.
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Fonte: Autor.

Dessa forma, constata-se a boa eficacia da funcionalidade de filtro ativo de tensdo

desempenhada pelo conversor serie.

A tensdo eficaz na saida da UPQC-UPS, que ¢ controlada pelo conversor serie,
apresentou uma boa regulacdo em regime permanente com erro menor que 2%, como € visto

no grafico da Figura 5.16.

Figura 5.16. - Tensio eficaz na entrada e na saida.
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Além da tensdao sobre a carga, foi monitorada a corrente de entrada do sistema, que
seria a segunda grandeza a ser compensada na UPQC-UPS. A Figura 5.17 mostra a corrente
na carga, a corrente de compensacdo produzida pelo conversor paralelo e a corrente de
entrada com baixo TDH de 5,8%, como mostrado na Figura 5.18. Dessa forma, constata-se a
boa eficacia da funcionalidade de filtro ativo de corrente que o conversor paralelo

desempenha.

Figura 5.17. - Corrente de entrada, de saida e de compensac¢do da UPQC-UPS em
carga plena.
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Fonte: Autor.

Figura 5.18. - TDH da corrente de entrada e da corrente da carga em carga plena.
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Analisando-se a Figura 5.19, percebe-se que, para todas as ordens de harmonicas (1% a

40%), a corrente de entrada do sistema estd em conformidade com a norma adotada.

Figura 5.19. — Distorcio Harménica Individual da corrente de entrada em 220 V.
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Fonte: Autor.

A tensdo do barramento CC, que ¢ controlado no modo rede pelo conversor paralelo
apresentou, uma boa regulagdo, picos menores que 40 V (overshoot menor que 10%) e baixo

erro em regime permanente, como ¢ visto na Figura 5.20.

Figura 5.20. - Tensao do barramento CC.
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Fonte: Autor.
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5.2.2 Em Modo Bateria

Em modo bateria, a tensao de saida apresentou uma boa regulagao, validando a malha

de tensdo projetada, como ¢ visto na Figura 5.21. O valor eficaz ficou no patamar de 220 V,
como ¢ visto no grafico da Figura 5.16.

Figura 5.21. - Tensdo de saida da UPQC-UPS no modo bateria.
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Fonte: Autor.

A tensdo do barramento CC apresentou um bom desempenho em regime permanente,
com baixa oscilagdo e pequeno erro estdtico, como ¢ visto na curva da Figura 5.22. A
subtensdo durante o transitorio de partida e entrada de plena carga pode ser evitada aplicando-

se uma estratégia de soft-start durante a partida do conversor elevador.
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Figura 5.22. - Tensio do barramento CC no modo bateria.
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53 Resultados de Simulacio do Sistema Completo em Regime Dinamico

Para testar o sistema durante os transitérios de cargas e de entrada (mudancgas bruscas
de carga e entrada e saida da rede elétrica com a UPQC-UPS operando a vazio e a plena

carga), foram simulados alguns transitorios segundo os degraus de carga mostrados a seguir.

5.3.1 Degrau de Carga no Modo Rede

Durante o funcionamento corriqueiro de qualquer sistema de condicionamento de
energia, ocorrem diversas graduacdes de degraus de carga. Para simular esses tipos de
transitorios, foi realizada uma simulacdo considerando dois transitérios de carga durante o
modo rede: carga plena/vazio e depois da estabilizagdo do sistema foi realizado o transitorio

inverso, i.e., carga vazio/plena.

A Figura 5.23 mostra o grafico mostrando a tensdo na rede, na carga ¢ de
compensagdo durante esse transitoério. Nota-se a auséncia de perturbacdo nas trés tensoes,

evidenciando o bom comportamento do sistema durante a troca de cargas.
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Figura 5.23. - Transitorio entre carga plena e a vazio no modo rede.
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Fonte: Autor.

Para o transitério entre o estado de operagdo a vazio para plena carga, o sistema nao

apresentou perturbacao, como € visto na Figura 5.24.

Figura 5.24. - Transitorio entre carga a vazio e plena no modo bateria.
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Fonte: Autor.

5.3.2 Degrau de Carga no Modo Bateria
Para testar o desempenho transitério do sistema no modo bateria, o sistema foi

iniciado em modo rede e depois foi alternado para o modo bateria em plena carga. Depois que
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o sistema estabilizou foi retirada todo a carga, deixando o sistema a vazio. Novamente apds a
estabilizacao, foi colocada novamente carga plena. Ao final da estabilizacdo, o sistema

retornou ao modo rede.

Esses transientes podem ser facilmente percebidos através do grafico da Figura 5.25,
que traz a forma de onda da tensdo no barramento CC, e da curva da Figura 5.26, que mostra
a corrente através do indutor de armazenamento do conversor elevador durante os mesmo

transientes.

Figura 5.25. - Tensdo no barramento CC durante transitério no modo
bateria.
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Fonte: Autor.

Figura 5.26. - Corrente através do indutor de armazenamento do
conversor elevador durante transitorio no modo bateria.
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Como ¢ visto na Figura 5.25, o transitorio de carga plena/vazio ocorreu entre 1,98 e
2,03 s de simulagdo. O transitério de carga vazio/plena ocorreu entre 2,76 e 2,84 s. Nesse
primeiro transitorio, percebe-se, quando analisada a Figura 5.27, que ndo houve alteracao

perceptivel na forma da tensdo de saida do sistema.

Figura 5.27. - Transitério da tensdao de saida no modo bateria: a vazio para carga
plena.
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Do mesmo modo, analisando-se a Figura 5.28, percebe-se que o transitorio de carga

vazio/plena ndo alterou significantemente a forma da tensao de saida.

Figura 5.28. - Transitorio da tensido de saida no modo bateria: carga plena para a
vazio.
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5.3.3 Transitorio de Mudang¢a do Modo Rede para Modo Bateria e Vice-versa em Plena
Carga

Para simulacdo do transitorio de mudanca entre o0 modo rede ¢ o modo bateria, foi
considerada a transi¢do no pior caso de a tensdo de entrada ser maxima, i.e., 253 V eficaz. A
Figura 5.29 mostra esse transitorio acontecendo em aproximadamente 1,618 s. Percebe-se que

ha uma pequena deformagdo na forma da tensao de saida.

No entanto, o controle do conversor paralelo no modo bateria rapidamente atua e
mantém uma tensdo senoidal com TDH médio de 0,6 %, mostrando o 6timo desempenho do

sistema durante o transitorio.

Figura 5.29. - Transicdo entre modo rede e bateria em plena carga.
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A Figura 5.30 mostra o transitorio entre o modo bateria ¢ o modo rede
aproximadamente em 3,37 s de simulagdo. Percebe-se que nessa mudanca inversa de modos
de operacao o sistema apresenta uma dificuldade maior para sincronizar a tensdo que estava

sendo produzida pelo conversor paralelo com a tensao proveniente da rede.

Ocorreram sobretensdes tanto na tensdo entregue a carga como na tensdo série de
compensagdo. No entanto, esses valores de pico ndo ultrapassam os valores maximos dos

componentes (sobretensdo na saida ¢ menor que o valor de pico da tensdo normal de saida e a
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sobretensao na compensagao sé€rie € menor que a tensdo maxima suportada pelas chaves do

conversor série, 600 V).

A sobretensao da compensacao série ¢ evitada aplicando-se uma estratégia de soft-
start toda vez que a compensacao série iniciar. Tal estratégia ¢ mais facilmente implementada
quando o controle ¢ digital, tornando-se mais dificil sua aplicagdo em controladores

analdgicos.

Figura 5.30. - Transicdo entre modo bateria e rede em plena carga.
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Fonte: Autor.

5.3.4 Transitorio de Partida no Modo Rede a Vazio e em Plena Carga
Para verificar o comportamento da UPQC-UPS durante a partida do sistema, fizeram-

se duas simulagdes considerando-se dois casos extremos: partida com carga de 0% e com

carga de 100%.

A Figura 5.31 mostra o transitorio de partida da UPS no modo rede em plena carga.
Percebe-se o surgimento de uma sobretensdo no conversor série devido a sincronizacdo da
Teoria p-q com a fase da rede. Consequentemente, ocorreu uma sobretensdo na saida da

UPQC-UPS.

No entanto, ambos os valores estdo abaixo de um valor que possa danificar tanto o

conversor série como a carga ligada ao sistema, pois o pico na tensdo de compensacao fica em



180

torno de 450 V, abaixo dos 600 V que cada chave do conversor suporta € o pico na tensao de

saida ¢ menor que o valor de pico da tensao de saida, 311 V.

Figura 5.31. - Partida do sistema no modo rede em plena carga.
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Para testar a partida do sistema a vazio, realizou-se uma nova simulacdo considerando

0% de carga na saida da UPQC-UPS. A Figura 5.32 mostra como se comportou a tensao no

barramento CC durante todos os transitorios. Percebe-se que, naturalmente, a oscilagdo do

barramento CC diminuiu juntamente com o valor de pico do transitdrio.

Figura 5.32. - Tensio do barramento CC com o sistema operando a vazio.
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A tensdo de saida, de entrada e de compensagdo do sistema durante o transitério ¢
mostrado no grafico da Figura 5.33. Como ¢ visto, houve sobretensao tanto na tensao de saida
como na tensdo de compensacdo série. No entanto, os valores de pico, ndo ultrapassam o

valor maximo suportado pelas chaves do conversor série, 600 V, garantindo a continuagdo de

funcionamento do mesmo.

Figura 5.33. - Partida do sistema no modo rede a vazio.
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5.3.5 Resposta a Surtos de Tensdo

Para analisar a resposta do sistema a surtos de tensdo, foram provocados, na tensdo da

rede, dois disturbios periddicos a 120 Hz, com duracgdo de 0,1 milissegundos: um spike € um

swell.

Esses disturbios, como ¢ visto na Figura 5.34, ndo se propagaram para a tensao da

carga, sendo anuladas pelo sistema UPQC-UPS desenvolvido.
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Figura 5.34. - Resposta do sistema a surtos de tensao.
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5.4 Conclusao
Nesse ultimo capitulo, foram apresentados os resultados de simulagdo da UPQC-UPS
desenvolvida nos capitulos anteriores. Os resultados encontrados comprovaram a validade da
teoria apresentada nos Capitulos II e IV e o projeto dos conversores e dos controladores

realizados no Capitulo III e IV, respectivamente.

Desses resultados de simulagdo, constata-se que o conversor série diminui

consideravelmente o contetido harmdnico da tensdo entregue a carga por meio das referéncias
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de compensacdo gerada através da Teoria p-q. Tal compensagdo deixou o TDH médio da
tensdo de saida abaixo de 4,5 % para o pior caso (tensdo de entrada de 187 V), onde o limite
imposto pela norma adotada ANEEL/PRODIST Modulo 8 ¢ de 5 %. Além disso, o conversor
série manteve estavel o valor eficaz da tensdo saida, mesmo quando ocorreram variacdes de

+15 % na tensdo de entrada.

O conversor paralelo apresentou um 6timo desempenho em modo rede (operando
como fonte de corrente), diminuindo drasticamente o TDH individual da corrente de entrada,
deixando, em todos os harmodnicos, o percentual bem abaixo do limite determinado pela
norma adotada IEC61000-3-2. Além disso, manteve a tensao do barramento CC constante em

400 V, mesmo apds os degraus de tensao de entrada e de carga.

Apbs os testes em modo rede, foi simulado o modo bateria, onde o conversor elevador
de alto ganho apresentou um bom desempenho, mantendo a tensao do barramento CC estavel
em 400 V, com picos nos transitorios menores que 440 V (menos de 10 % de overshoot). O
conversor paralelo apresentou também um bom desempenho nesse modo (operando como
fonte de tensdo), alimentando a carga na auséncia da rede com uma tensdo de 220 V e TDH

médio de 0,6 %.

O rendimento encontrado para o sistema simulado no modo rede atingiu um 6timo
patamar de 96 %. Para todas as simulacdes de regime permanente, foi usado carga plena nao-

linear com fator de crista de 3,143.

Para resultados em regime transitorio, foram realizados degraus de carga de 0 % a 100
% e de 100 % a 0 %, tanto no modo rede como no modo bateria. Nesses testes, ndo foram
detectados sobre tensdes que ultrapassassem os limites suportados pelos semicondutores que
compdem os conversores € nem o limite da tensdo de saida. Testes com spikes e swells na
tensdao de entrada no modo rede também foram realizados, onde o sistema absorveu

totalmente esses surtos, i.e., ndo foram detectados na tensdo de saida.
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Pagina deixada intencionalmente em branco.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSAO GERAL

este trabalho foi apresentado o projeto de uma UPQC-UPS a oito chaves com
poténcia de saida de 1,4 kVA e capacidade de filtragem ativa paralela da corrente
da carga e série da tensdo da rede. Além disso, em caso de auséncia ou ndo
conformidade com os limites estabelecidos para operacdo no modo rede, o sistema entra em
modo bateria, alimentando a carga por meio de um banco de baterias de 48 V ligado ao
barramento CC de 400 V por meio de um conversor elevador de alto ganho. Nesse modo, o
conversor paralelo funciona como uma fonte de tensdo, alimentando a carga com 220 V

eficaz.

Através de uma breve revisdo bibliografica, demonstrou-se que a estrutura mais
adequada ¢ a utilizacdo do inversor ponte-completa para os dois filtros ativos série e paralelo
e o conversor elevador boost de alto ganho com célula de comutagdo de trés estados para

elevar a tensdo do banco de baterias.

Os resultados da simulagdo computacional desenvolvida no software PSCAD/EMTDC
dos circuitos de controle e de poténcia foram obtidos a fim de detectar eventuais equivocos do
projeto antes de sua montagem e testar todo o sistema de modo a validar o projeto. Os
resultados encontrados, por meio de simulagdo, comprovaram a validade da teoria apresentada
nos Capitulos I e IV e o projeto dos conversores e dos controladores realizados no Capitulo

III e IV, respectivamente.

Desses resultados de simulagdo, constata-se que o conversor série diminui
consideravelmente o contetido harmodnico da tensdo entregue a carga por meio das referéncias
de compensa¢do gerada através da Teoria p-q. Tal compensag¢do deixou o TDH médio da
tensdo de saida abaixo de 4,5 % para o pior caso (tensdo de entrada de 187 V), onde o limite
imposto pela norma adotada ANEEL/PRODIST Modulo 8 ¢ de 5 %. Além disso, o conversor
série manteve estavel o valor eficaz da tensdo saida, mesmo quando ocorreram variacdes de

+15 % na tensao de entrada.
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O conversor paralelo apresentou um 6timo desempenho em modo rede (operando
como fonte de corrente), diminuindo drasticamente o TDH individual da corrente de entrada,
deixando, em todos os harmodnicos, o percentual bem abaixo do limite determinado pela
norma adotada IEC61000-3-2. Além disso, manteve a tensdo do barramento CC constante em

400 V, mesmo apds os degraus de tensao de entrada e de carga.

Ap6s os testes em modo rede, foi simulado o modo bateria, onde o conversor elevador
de alto ganho apresentou um bom desempenho, mantendo a tensao do barramento CC estavel
em 400 V, com picos nos transitorios menores que 440 V (menos de 10 % de overshoot). O
conversor paralelo apresentou também um bom desempenho nesse modo (operando como
fonte de tensdo), alimentando a carga na auséncia da rede com uma tensao de 220 V ¢ TDH

médio de 0,6 %.

O rendimento encontrado para o sistema simulado no modo rede atingiu um o6timo
patamar de 96 %. Para todas as simulacdes de regime permanente, foi usado carga plena nao-

linear com fator de crista de 3,143.

Para resultados em regime transitorio, foram realizados degraus de carga de 0 % a 100
% e de 100 % a 0 %, tanto no modo rede como no modo bateria. Nesses testes, ndo foram
detectados sobre tensdes que ultrapassassem os limites dos semicondutores € nem na tensao

de saida.

Diante do exposto acima, pode-se afirmar que o objetivo do trabalho foi alcangado,
1.e., a UPQC-UPS apresentada filtrou eficazmente os harmonicos provenientes da tensdo da
rede e da corrente da carga, fornecendo uma tensdo senoidal com baixissimo TDH a carga e
melhorando a qualidade de energia da rede elétrica no momento em que drena da rede uma

corrente senoidal com baixo TDH.

Dentre as principais dificuldades encontradas durante o trabalho, pode-se citar a
complexidade do controle do sistema e a integracao entre o conversor s€riec € 0 conversor

paralelo.

Como trabalhos futuros, pode-se citar:
= Obtengdo de resultados experimentais para o sistema projetado;
= Discretizagdo do controle para implementacao de um sistema controlado por dsPIC;
= Estudo de topologia que dispense o uso do transformador série;

= Andlise de custos e de comercialidade do produto.
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APENDICE A - Projeto do Indutor Toroidal do Conversor Série

Foi adotada, para a constru¢do do indutor do conversor série, a associacdo de dois

nucleos ligados em serie, devido a disponibilidade de modelos de nucleos toroidais da

Magnetics. Desse modo, o fator LI> necessario para a escolha do nucleo ¢ calculado da

seguinte forma,

L =Sseie g2 2
2

L _serie?

LI?=159,53mH - A>.

(8.1)

Através do grafico da Figura 0.1, percebe-se que a permeabilidade indicada ¢ de 26y.

Desse modo, o nucleo mais adequado ¢ o 77111A7, cujas caracteristicas sao:

Figura 0.1. — Lista de nucleos toroidais da Magnetics classificados em funcio do fator de geometria e

LI~
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Fonte: Datasheet Magnetics.
= Areadajanela de
AwT =9,48cm?; (8.2)
= Area da secdo de
AeT =1,44cm?>. (8.3)
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de

Desse modo, o produto das areas ¢ de

AwT.AeT =13,69cm?. (8.4)

O valor da indutancia por espira ao quadrado com a respectiva tolerancia ¢ dado por

4 =33¢8%n17 .. (8.5)
esp

Considerando a tolerancia permitida, tem-se que

4 :30,36'117 ) (8.6)
- esp

O comprimento do circuito magnético ¢ de

LeT =14,30cm. (8.7)

A densidade de corrente méaxima permitida para o projeto ¢ dada por

Ty e =400 % iy (8.8)

Segundo o catalogo do fabricante, a permeabilidade magnética do nucleo do toroide ¢

8.9
/’ltoroide = 26% ( )

Para se calcular o numero total de espiras que deverao ser enroladas no nicleo para se

obter a indutadncia mostrada em (3.25), adota-se a seguinte expressao

Lseries 1 03. 106
2

Neiserie = ?’ (810)
N, (e =223espiras.

A intensidade maxima de campo magnético ¢ de

NI .
__ " e* serie_pk
H =csee sk

" LeT 8.11)

H_ =9824 A.espira -

Para a situagdo de carga baixa, o valor da indutancia ¢ calculado por
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Ne*. 4, .
L, =—r=
10 (8.12)
L, =151mH.

Considerando-se a maxima densidade de corrente permitida mostrada em (8.9), o valor

da se¢do minima do condutor necessaria para a operacao em carga plena ¢ de

I,
SL]:;e”.e: serie _rms ,

I max (8.13)
SLT,,, =11,14x10"cm’.

serie

Devido ao efeito pelicular, o didmetro maximo que o condutor deve possuir ¢ de

75
Se_max [~ . °

- 2\]2‘6}1? (814)
Age e =0,03cm.

No entanto, devido a disponibilidade de fios no laboratério, foi adotado o fio AWG23

para a construcdo dos magnéticos. Desse modo, tem-se que

AWG. . =23. (8.15)

serie

O diametro desse fio sem e com isolamento €, respectivamente, de

2,54 ¢
X _AWG23 =——10 *

(8.16)
D

X _AWG23

DX_iso_AWGZS = DX_AWGZ3 +0, OZS\IDX_AWGﬁ ’

D =63,94x10cm.

X _iso_AWG23

=57,24x10" cm,

(8.17)

A érea de cobre do fio AWG23 sem e com isolamento ¢ de, respectivamente,

2
DXﬁAWGZ3
2 2

=2,57x107cm,

SxﬁAWGZ3 = 7[[

S

x_AWG23

(8.18)
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2

S\ o amen =321 107 cm.

2
D, .
Sx o A3 = X _iso_AWG23 ,
0 (8.19)

Para processar a poténcia maxima do sistema, ¢ necessario que se coloque fios em
paralelo, de tal modo que suporte a corrente de plena carga. Logo, o nimero de fios em

paralelo ¢ de

}’lﬂzT _ SLT;erie
S, awen (8.20)
nfLT,, . =35 fios.

Para determinar se o ntcleo ¢ factivel, deve-se calcular o fator de ocupacdo através da

razdo entre a area de cobre ocupada (8.21) e a 4rea da janela (8.2). Assim,

ACMT _serie = nfL Y;en'e 'SX _AWG23 ‘]Ve_serie >
) (8.21)
Acuy ., =3,62cm”.
ACUT serie
RelAT, =— 1=
‘ AwT (8.22)
RelAT . =0,382.

serie
Como ¢ visto em (8.22), o toroide ¢ factivel ¢ é construido sem problemas de
acomodacao de todas as espiras. Na literatura, recomenda-se que o fator de ocupagdo para

nucleos toroidais seja menor que 0,5 para que ele seja facilmente factivel.

Para valores maiores que 0,5, ou todas as espiras ndo caberdo no nucleo ou havera
grande dificuldade para se enrolar as Ultimas, tornando o nticleo com a janela muito cheia, o

que pode atrapalhar na dissipagdo do calor.

O comprimento total do fio a ser utilizado depende do comprimento de cada espira que
¢ feita no toroide. No entanto, as espiras em um toroide possuem valores diferentes, de acordo

com a distancia do nicleo magnético.

Através do catdlogo do fabricante, ¢ possivel obter uma aproximagdo desse valor de

acordo com a ocupagdo do nucleo, como € visto na Tabela 0.1.

Utilizando-se esses dados e através de observacdo de alguns indutores toroidais

produzidos, chegou-se a equacao que fornece o comprimento do fio utilizado:
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Ly, e =0,33N, ,..(0,0646+0,0701+0,0762),
Ly sorie =15,52m.

(8.23)

Tabela 0.1. — Comprimento médio de
espira por fator de preenchimento do

nicleo.
Comprimento de espira (cm)
Fator de Comprimento/esp
preenchimento ira
100% 9,33
60% 7,76
40% 6,23
20% 5,56
0% 5,30

Fonte: Datasheet Magnetics.
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APENDICE B - Projeto do Dissipador dos Semicondutores dos

Conversores Utilizados

= Conversor Série
Baseando-se em [54], ¢ possivel determinar as perdas por conducao e por comutacao

dos interruptores e diodos do inversor para se proceder com o projeto do dissipador do
circuito.

Os dados apresentados na Tabela 0.2 foram retirados do catalogo do fabricante e serdo
utilizadas na determina¢do da poténcia dissipada.

Tabela 0.2. — Dados do IGBT para a pior situacdo de
operacio (temp. da juncao de 150 °C).

Temp. Juncio de 150 °C
Variavel Valor Variavel Valor
Vceo 1,6 V Vi, |
Veen 20V Vi 1,60 V
ton 44 ns - 105 ns
totr 240 ns Qur 420 nC
Ien 27 A I 8 A
Ryc si 0,64 °C/W Ryc psi 0,83 °C/W
Ricp 0,24 °C/W Vi, |
Fonte:  Datasheet  Internacional  Rectifiers - IGBT
IRG4PC50UD.

Para o célculo do dissipador, faz-se o conhecimento das seguintes poténcias dissipadas
pelos semicondutores:

= A poténcia dissipada por condug¢dao em um interruptor ¢ dada por [55]

1 Mserie 14 -V, 2 1 Mserie
BS‘I_serie = (g + 3z j < <2 1551 _Dpk + (E + TFRerie j VCEO'ISm _pk>

]CN

9.1)
BS’liserie = 27 49W’



» A poténcia dissipada por acionamento de um interruptor ¢ calculada por [55]

1

onS1_serie - g

V..t

bus “on

ISSl_Pk

ICN

f

S_serie

2
I I
0,28 —0’38j—55u’k +o,015[—ssu’k} Q.+
) ey Tex

I
(o 8 Sk ]ISSI_pk .
T ICN

A poténcia dissipada por bloqueio de uma chave ¢ dada por [55]

P

onS1_serie

=1,92W;

1 1 1SS|,Pk
R)ﬁSl - Vbl‘slsm,l)ktl?ﬁ”fSiserie (g " ﬁ? ’
P = 2,620,

A poténcia dissipada por condu¢@o de um diodo ¢ dada por [55]

1 Mserie Vﬁ”_Vﬂ’ 2 1 Mserze
PDSIZ(g_ 372_ j I » IDSI_pk+ E 8 FPverle V ]D_gl_pk’

CN
=1,10/;

P

DS1

A poténcia dissipada por comutagao em um diodo ¢ dada por [55]

o=y

comtDS1 = 3 bus

f,

S_serie

o0 e

2
1
Dg,_pk +0 015[ DSIJ)kj ,er+
ICN ICN

I
+ 0’8 , Dg;_pk ID pktrr
T ICN S1-1

A poténcia total dissipada por todos os semicondutores ¢ dada entdo por

P

comtDS1

=0,89;

B = 4(P + B 51+ Bgsi + Fpsi + B ppupsi )

semi

P, . =36,07W;

semi

offS1
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(9.2)

(9.3)

(9.4)

(9.5)

(9.6)

A partir desses calculos, a poténcia total dissipada por todas as chaves e diodos ¢ dada,

respectivamente, por
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B:haves :4(R§1 +f’0nSl +Pgﬂ‘S1)7 (9 7)

B:haves = 28’ 12W7 .
Pdiodos :4(PDSI +PcomtDS1)7 (98)

Pdiodas = 7’ 95W
Considerando a temperatura ambiente de
T,=45°C 9.9)
e a temperatura da juncao de

T; =100°C, (9.10)

tem-se a necessidade de determinar a maxima resisténcia térmica entre o dissipador e o
ambiente para realizar a montagem adequada dos dispositivos semicondutores. Desse modo,

determina-se a maxima resisténcia térmica entre o dissipador e o ambiente.

Para as chaves, a resisténcia térmica maxima dissipador-ambiente deve ser de [55]

R T/ T, = Fpres (Rch_m +Rep )

DA_S1 —

RtDA_Sl =125 O%V-

A resisténcia térmica maxima dissipador-ambiente para os diodos deve ser de [55]

9

f)chaves (9 . 1 1 )

T/ T = Fioaos (RtJC_DSI +Ryep )

P ’ (9.12)

R

tDA_DS1 —

RtDAiDSl =6,48 O%V'

Associando ambas as resisténcias térmicas em paralelo, tem-se entdo a maxima

resisténcia térmica admissivel entre a capsula do IGBT e o ambiente [55]
1
RtDAJGBT = 1 1 >
+
RtDA7S1 RtDAfDSl

RtDA_IGBT =105 %V

(9.13)
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=  Conversor Paralelo

Baseando-se em [54], ¢ possivel determinar as poténcias dissipadas por condugdo e
por comutacdo dos interruptores ¢ diodos do inversor para se proceder com o projeto do

dissipador térmico do circuito.

Os dados apresentados na Tabela 0.2 foram retirados do catalogo do fabricante e serdo

utilizadas na determinagdo da poténcia dissipada em cada componente.

A poténcia dissipada por conducdo em uma chave (adotada a Ss) ¢ dada por [55]

P _ 1 MP“’”‘IIC’IO VCE — VCEO 12 1 Mparalelo FP
S5_paralelo — §+ Sgs_pk + 2_+— paralelo |*

3z 1oy V2 8
(9.14)
’ VCEO 'ISS5 _pk>
RS‘S_paralelo = 4’ 5W.
A poténcia dissipada por acionamento de uma chave ¢ calculada por [55]
1 Isss k
PonSS jaralelozgvbuston I = fS Jaralelo_‘_
CN
0,381 I )
(o2 o
2 T N CN (9.15)
+ E Vbus fS_paralelo I ’
+ 038 +0’05M IS Jktﬂ
T Iy s
PonSS_paralelo :3’ 1 6W
A poténcia dissipada por bloqueio de uma chave ¢ dada por [55]
I )
])o =Vusl ] tof aralelo _+_’L_p s
ffS's bus™ Sgs_pk~off J S _ paralel (372. 24 ]CN (916)
P es =4,25W.
A poténcia dissipada por condu¢do de um diodo ¢ dada por [55]
P _ 1 M paralelo V/in - V}b 12 1 M paralelo ]
DS5 — | o Dgs _pk L B — paralelo Vfo Dgs _ pk?
8 RY/1 Iy 2 8 (9.17)
P =121W.

A poténcia dissipada por comuta¢do em um diodo é dada por [55]
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2
I
( j Dgs_pk +0 015( Dsska .er_,’_
ICN

b ,
038 I, (9.18)
I - Dss_pktrr

PcomtDS 5= 3 bus™S_paralelo

])comtDSS = 1’ 4 IW

A poténcia total dissipada por todos os semicondutores ¢ dada entdo por

P

semi2

= 4(P +B)n85 +f;j4/55 +PD55 +f;omtD55) (9 19)
=59,11m. |

vemz i2

Entdo, a poténcia total dissipada por todas as chaves e diodos, respectivamente, ¢ dada

por
P =4 P +P o +P
chaves?2 ( onS5 offSS) (920)
})chaves2 = 48’ 63W’
BﬁadosZ :4(P +PwmtDS5) (921)
BﬁadosZ = 10’ 49W
Considerando a temperatura ambiente de
T,=45°C (9.22)
¢ a temperatura da jungdo de
T, =100°C, (9.23)

tem-se a necessidade de determinar a maxima resisténcia térmica entre o dissipador e o
ambiente para realizar a montagem adequada dos dispositivos semicondutores. Desse modo,

determina-se a maxima resisténcia térmica entre o dissipador e o ambiente.

Para as chaves, a resisténcia térmica méxima dissipador-ambiente deve ser de

R T/ T, = Bppresa (Rch_Ss + RtCD)

P ])chavesZ ’ (924)
RtDA755 =0,35 %V

A resisténcia térmica maxima dissipador-ambiente para os diodos deve ser de [55]
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R _ T/ ~ T, = Pliodos> (Ruchss + RtCD)
e Bliodos2 ’ (925)

°C
RzDA_DSS =4,65 AV

Associando ambas as resisténcias térmicas em paralelo, tem-se entdo a maxima
resisténcia térmica admissivel entre a capsula do IGBT e o ambiente [55]

1

tDA_IGBT2 1 1 4

+
R

tDA_S5 R

RtDA_IGBTZ =0,33 %V

R

(9.26)

tDA_DS5

=  Conversor Elevador
- Chaves So e Sq¢

Além dos dados da Tabela 3.2, serdo necessarios para o calculo das perdas na chave a

resisténcia de condugdo, que ¢ dada por:

R

cond _ MOSFET (

T)=0,025(0,5+1,42-10°T) (9.27)

Quando a temperatura na chave for de 100°C, tem-se R, o5 (100) =0,05€% .

Além disso, tem-se:

— 150ns (9.28)
Ly vosr =200n5 (9.29)
R vosrsr =0,24° G, (9.30)
Ry vosrer =0,09°G7, (9.31)
Roc_wosrer =0.32° G 9:32)

Para o diodo intrinseco do MOSFET, tem-se:

I/ﬁL]\/K)SI'ET =V (9.33)
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KM7MFET =180V (9-34)
trriMQSFET :590’15' (935)
O, \paper =5901C (9.36)
I, e =6,504 (937)
° 9.38
RL/C_MOSFET_DIODO =1,70 %V ( )
A poténcia dissipada durante o tempo de condugao das chaves do conversor elevador ¢
de:

PcondiMOSFET = Rcm1d7M0SFET (1 OOO C)Isz", _boost _rms (9 39)

}zomt_MOSFET =12,17TW .

Durante a comutacdo, a perda nessas mesmas duas chaves ¢ dada por:
f 00St
comt _ MOSFET = s;) ( on_ MOSFET +tq[f'7MOSFET )1S9 _boost _rms I/S()iboosti Pk (9 4 O)
P =1L15W

comt_ MOSFET

O calculo do dissipador ¢ baseado na resisténcia térmica do dissipador para o
ambiente. Considerando-se a temperatura ambiente no local onde as chaves serdo instaladas
de Ta = 45°C e a temperatura da jun¢do em operacdo de T; = 100°C, encontra-se que a

resisténcia térmica maxima para se manter a operagao segura do conversor ¢ de:

T/ - TA -2 ( PcondiMOSFET + Pcan1t7MOSFET ) )

- (&/CiMOSFET + RCDiMOSFET )

Ry ooy = 5 ( e P ) (9.41)

cond _MOSFET comt _ MOSFET

RfDAiboast = O’ 73 %

- Diodos Dy e D,

Os dados para a determinagdo da dissipagao pelos diodos D; e D, sdo informados a
seguir, onde (9.42) mostra a queda de tensdo do diodo e (9.43) a resisténcia de conducdo do

diodo ambos em fun¢do da temperatura da jungdo. (9.44) traz o valor da carga na juncao do
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diodo e (9.45) e (9.46) o valor da resisténcia térmica juncdo/capsula e capsula/dissipador,

respectivamente.

V. ,(T)=125-13-10"T

(9.42)
V, o (T)=112V
R, =0,156-106-10"T (9:43)
R, =0,05Q
0 ,, =300nC (9.44)
o 9.45
R n=130°%, (9.45)
o 9.46
RtCD_Dl = O’ 50 %V ( )

Para facilitar os célculos, tem-se o calculo separado da poténcia dissipada durante a

conducao (9.47) e a comutagao (9.48).

2
f;)]icondfloss = IDI 7boost7rm9Rt701 (7; ) + ]D1 _boost _avg I/L‘7D1 (7; )

(9.47)
%]700%710&? = 1’ 98W
PDl _comt_loss = Q701 I/Oibomtfg _boost (9 4 8)
[)lea)rm‘flas‘s = 3’ 6OW

Utilizando-se (9.47) e (9.48), ¢ possivel calcular a resisténcia térmica adequada
maxima admissivel do dissipador para cada conjunto de diodos do conversor, como € visto

em (9.49).

R _ T/ - Ta -2 (PDl_comt_losx + PDl_cond_loss )(RL]C_DI + RtCD_Dl )
P 2 (PlecomtJoss + PDlicondJoss ) (9.49)

RtDA7D1 =3,57 %V

- Diodos D; e D4

Os dados para a determinagdo da dissipagdo pelos diodos D; e D, sdo informados a
seguir, onde (9.50) mostra a queda de tensdo do diodo e (9.51) a resisténcia de conducao do

diodo, ambos em fungdo da temperatura da jungdo. (9.52) traz o valor da carga na juncao do
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diodo, (9.53) e (9.54) apresenta o valor da resisténcia térmica juncao/capsula e

capsula/dissipador, respectivamente.

Vt_Ds(T;) :1a25_1,3'10_3];.

V(1) =112V 9.50)
R ,,=0,156-1,06-10"T, 9.51)
erm =0,05Q2
Q. 1y =300nC (9.52)
Ry s =130", (9.53)
Rep 13 =0,50"7, (9.54)

Para facilitar os célculos, tem-se o calculo da poténcia dissipada durante a condugao

(9.55) e durante a comutagao (9.56).

%3—"””‘1710“? - 112)3 _boost J”ﬂRf _D3 (7; )+ 103 ,boostfanVtiD3 (7; ) (9.55)

})D3_cond _loss = 4’ 66W '
PD3icomlilms = Q7D3V07b0mtf5‘ _boost (95 6)
%37&)%7/(&3‘ = 3’ 60W

Utilizando-se (9.47) e (9.48), ¢ possivel calcular a resisténcia térmica adequada
maxima admissivel do dissipador para cada conjunto de diodos do conversor, como ¢ visto

em (9.49).

R _ T] - 72 -2 (PD3_comt_loss + PD3_cand_loss ) (szc_m + RtCD_D3 )
e 2 (P D3 comt_loss T A D3_cond_loss ) (9.57)
RtDA7D3 =183 ’ %V

= Dissipador adotado

Analisando-se as resisténcias térmicas calculadas para todos os semicondutores
calculadas e apresentadas em (9.13), (9.26), (9.41), (9.49) e (9.57), opta-se por utilizar um
dissipador do tipo HS 10425 [73].
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APENDICE C - Projeto do Transformador Série

Para o projeto do transformador serie, considerar-se-a uma TDH na tensao da rede trés
vezes maior que o permitido pela norma [3], sendo dada por (10.1), utilizando-se os valores

da Tabela 1.1.

TDHredeimax :0’43 (101)

Para a variacdo méxima na tensdo de entrada de +15%, pode-se calcular a tensdo

maxima eficaz a qual o transformador serie ¢ submetido:

Ve = 0,15+ TDH V.. =10112V (10.2)

rede_max ' rede

A poténcia maxima processada pelo transformador ¢ dada por:

Po max v
trafo _serie = - C»
I/0 ntmfoiserie ( 1 0 . 3 )
Ptrafoiserie = 4747 1 6W7

onde o rendimento do transformador série Neafo serie € de 95%.

Considerando-se a maxima poténcia processada pelo nucleo ferromagnético do

transformador, tem-se que a se¢do magnética minima necessaria ¢ de:

})trafo serie
SM min =7’5 ;’
- S vede (10.4)
S min = 21,08cm’.

Adotando-se a lamina 4HS 380 [74] e o respectivo carretel, t€ém-se as seguintes

dimensdes fisicas para o transformador serie:
* Comprimento da perna central de

C,. =3,80cm; (10.5)

» Comprimento do empalhamento de

c,,, =5,70cm; (10.6)

= Altura da janela considerando a espessura do carretel de
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11,4 _
4, = 5 =5,70cm; (10.7)

= Largura da janela considerando a espessura do carretel de

C .
L =1
) (10.8)
L., =190cm;

= Area da janela considerando a 4rea ocupada pelo carretel de

S jan = A'anL jan >
e (10.9)
S n =10,83cm”.
= Secdo geométrica de
Sg=CC, .
A (10.10)
Sg =21,66cm".
= Secdo magnética de
Sm = Sg-0,95,
Sm =20,58¢cm?. (10.11)
Para uma densidade de fluxo magnético maxima de
Bm =13000 Gauss, (10.12)
o numero de espiras da bobina principal ¢ de
_1,05x10%,
4,44Bm-Sm-f,,~ (10.13)

N1=149 espiras.

Como o transformador deve possuir ganho unitario, entdo o numero de espiras do

secundario é de
N2 = N1=149 espiras. (10.14)

Adotando-se uma densidade de corrente de:

Jxerie = 500 %m27 (1015)

tém-se que a se¢ao minima do condutor do priméario e do secundario deve ser de:
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— So
2 T iV Mo serie (10.16)
S, =0,013cm’.
Essa secdo equivale ao do fio AWG 16, cuja area da se¢do transversal com o isolante ¢
de
S swats_iso = 15,00x107 cm?. (10.17)

Desse modo, ¢ possivel calcular o fator de ocupacao da janela do carretel para prever

se o transformador ¢ factivel. A area da janela ocupada ¢ de

Socupadu = (Nl + N2) SAWGIGJ'SO H
5 (10.18)
Socupada =4,48cm".
Tirando-se a razdo desse valor com a area total da janela, obtém-se que
— Socupada
S (10.19)
=0,41.

ocupagdo
A partir de varias montagens experimentais, consta-se que o fator de ocupagdo da
janela do carretel nao deve ultrapassar o valor de 0,5 para o fio AWGI16. Valores maiores

implicam na possivel nao factibilidade do magnético tendo em vista a acomodacao das espiras

e a tragao no fio.

Segundo o fabricante, cada lamina possui uma espessura de 0,05cm. Logo, deverao ser

utilizadas 114 laminas para se obter o empilhamento de 5,70cm.
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APENDICE D — Projeto do Indutor Toroidal do Conversor Paralelo

Foi adotada a construgao de dois nucleos para serem ligados em serie devido a
disponibilidade de modelos de nucleos toroidais da Magnetics. Desse modo, o fator LI

necessario a escolha do nucleo ¢ calculado da seguinte forma:

L
L12 =— o 1 03 Iz aralelo
2 - (11.1)

LI>=121,49mH - A.

Através do grafico da Figura 0.1, percebe-se que a permeabilidade indicada ¢ de 26.

Desse modo, o nucleo mais adequado ¢ o 77111A7, cujas caracteristicas sao:
* Area da janela de
AwT =9,48cm?; (11.2)
» Area da secio de

AeT =1,44cm?. (11.3)

Desse modo, o produto das areas ¢ de

AwT.AeT =13,69cm>, (11.4)

O valor da indutancia por espira ao quadrado com a respectiva tolerancia ¢ dado por

A, =33i8%”17 ). (11.5)
esp

Considerando a tolerancia permitida, tem-se que

A . =30,36n17 .. (11.6)
- esp

O comprimento do circuito magnético ¢ de:

LeT =14,30cm. (11.7)

A densidade de corrente maxima permitida para o projeto ¢ dada por

A :450%’%2. (11.8)
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Segundo o catalogo do fabricante, a permeabilidade magnética do nucleo do toroide ¢

de

11.9
/utaroide = 26% ( )

Para se calcular o numero total de espiras que deverdo ser enroladas no ntcleo de tal

forma que se obtenha a indutancia mostrada em (3.25), adota-se a seguinte expressao

Lpa;zlela 1 03. 1 O()
Neﬁparalelo = A—’ (1110)

L _min

= 223espiras.

e_ paralelo

A intensidade maxima de campo magnético ¢ de

_ Ne 'IL_paralelo_pk

>

- LeT (11.11)

H,, =140,34 4P/

Para a situagdo de carga baixa, o valor da indutancia ¢ calculado por

Ne*.A

L — L_min
n 100 (11.12)
L, =151mH.

Considerando-se a maxima densidade de corrente permitida mostrada em (11.8), o

valor da se¢do minima do condutor necessaria para a operagdo em carga plena ¢ de

1

S Vi 7—;} s = L_ paralelo _rms
I7 (11.13)
SLT =11,14%x107 cm?

paralelo

Devido ao efeito pelicular, o didmetro maximo que o condutor deve possuir € de

5
Se_max [~ . »°
} 2 f parateto (11.14)
Ag, ax =0,03cm.

No entanto, devido a disponibilidade de fios no laboratorio, foi adotado o fio AWG23

para a construcao dos magnéticos. Desse modo, tem-se que
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AWG, =23 (11.15)

paralelo

O diametro desse fio sem e com isolamento €, respectivamente, mostrado em

2,54 =6
DXﬁAWG23 = 10 =,
(11.16)
Dy yen =57,24x107cm.
DXfisafAWGB = DXﬁAWG23 +0, Ozgm’ (11.17)

Dy o, awgn = 63,94 107 cm.

A 4rea de cobre do fio AWG23 sem e com isolamento ¢ mostrada, respectivamente,

€m

2
g _ DXﬁAWGZS
v awcn — >

2 (11.18)
S, awgs =257x107cm.
2
D, .
Sx o WO = X _iso_AWG23 ,
- 2 (11.19)

SxiisaiAWGB =3,21x 107 cem.

Para processar a poténcia maxima do sistema, ¢ necessario que se coloque fios em
paralelo, de tal modo que suporte a corrente de carga plena. Logo, o nimero de fios em

paralelo ¢ de

SL T;Jaralelo
]’lfL z;aralelo = 4
S, awex (11.20)

I’Zﬂ T;)amlelo = 6ﬁ0S .
Para determinar se o ntcleo ¢ factivel, deve-se calcular o fator de ocupacdo através da

razao entre a area de cobre ocupada e a area da janela. Assim,

ACMT _ paralelo = nfL 7;mmlelo S X_AWG23 ‘]ve_ paralelo?

11.21
ACMT, paralelo = 33 620}’}12 . ( )
Acu
Re ZA T,;Jamlelo = M R
AwT (11.22)

RelAT =0,46.

paralelo —
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Como ¢ visto em (11.22), o toroide ¢ factivel e € construido sem problemas de
acomodacao de todas as espiras. Na literatura, recomenda-se que o fator de ocupagao para

nucleos toroidais seja menor que 0,5 para que ele seja facilmente factivel.

Para valores maiores que 0,5, ou todas as espiras ndo caberdo no nucleo ou havera
grande dificuldade para se enrolar as Ultimas, tornando o nicleo muito denso, o que pode

atrapalhar na dissipagdo do calor.

O comprimento total do fio a ser utilizado depende do comprimento de cada espira que
¢ feita no toroide. No entanto, as espiras em um toroide possuem valores diferentes, de acordo

com a distancia do nicleo magnético.

Através do catalogo do fabricante, ¢ possivel obter uma aproximagdo desse valor de

acordo com a ocupagdo do nucleo, como ¢ visto na Tabela 0.1.

Utilizando-se esses dados e através de observagdo de alguns indutores toroidais

produzidos, chegou-se a equacao que fornece o comprimento do fio utilizado.

l’l" fio _serie = 0’ 33N

e_serie

Lfﬁo_sen’e = 15’ 52m

(0,0646-+0,0701+0,0762),
(11.23)
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APENDICE E - Projeto do Indutor Toroidal do Conversor Elevador

O projeto do indutor ¢ desenvolvido considerando-se a necessidade de componentes
de baixo volume e que emitam menos ruido possivel. Por isso, optou-se por utilizar nucleos

toroidais de ferrite do tipo powder core Koll Mu da empresa Magnetics [53].

O fator LI? necessario a escolha do nucleo ¢ calculado da seguinte forma:

LIZ = l?mgxt 103L317b00AY17Pk ’

(12.1)
LI*=87,66mH- A

Através do grafico da Figura 0.1, percebe-se que a permeabilidade indicada ¢ de 26.

Desse modo, o nicleo mais adequado € o 77111A7, cujas caracteristicas sdo:
= Area da janela de
AwT =9,48cm?>. (12.2)
» Area da secio de

AeT =1,44cm?, (12.3)

Desse modo, o produto das areas ¢ de

AwT.AeT =13,69cm>, (12.4)

O valor da indutancia por espira ao quadrado com a respectiva tolerancia ¢ dado por

A, =3318%”17 ). (12.5)
esp

Considerando a tolerancia permitida, tem-se que

A =30,36n17 .. (12.6)
- esp

O comprimento do circuito magnético ¢ de

LeT =14,3cm. (12.7)

A densidade maxima de corrente permitida para o projeto ¢ dada por
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Ty e =500 % . (12.8)

Segundo o catalogo do fabricante, a permeabilidade magnética do nucleo do toroide ¢

de

12.9
Ithoroide = 26% ( )

Para se calcular o numero total de espiras que deverao ser enroladas no nucleo para se

obter a indutancia mostrada em (3.83), adota-se a expressao mostrada em:

Lt 7 1
2

N, poost = ? (12.10)
N, oo =Tespiras.

A intensidade maxima de campo magnético ¢ de

e 'Iin _boost _ pk
- s

- LeT (12.11)

H,,, =119,803 4¢P/

Para a situagdo de carga baixa, o valor da indutancia ¢ calculado por:

_ NeZ'AL_min
LT (12.12)
L, =98,64uH.

Considerando-se a maxima densidade de corrente permitida mostrada em (12.8), o

valor da se¢do minima do condutor necessaria para a operagdo em carga plena ¢ de

I
SLTZ;OOSt — in_boost _pk ,
']T_max (1213)

SLT. . =0,06cm’.

boost

Devido ao efeito pelicular, o didmetro maximo que o condutor deve possuir ¢ de:

15
Se_max [~ 5
B 2f:5'_brmst ( 12.1 4)
Age max =0,03cm.

No entanto, devido a disponibilidade de fios no laboratorio, foi adotado o fio AWG24

para a construcao dos magnéticos. Desse modo, tem-se que



218

AWG, =24, (12.15)

boost

O diametro desse fio sem e com isolamento €, respectivamente, mostrado em

2,54 —AnG
DX_AWG24 =——10 * | 16
Dy weu = 0,2557cm.
D)(_[so_AWG23 = D)(_AWG24 +0,028m’ .
DXJSUfAWG23 = O, 2698cm. .

A érea de cobre do fio AWG24 sem e com isolamento ¢ mostrada, respectivamente,

cm

2
N _ Dy iwe
v awcas =7 )

2 (12.18)
S, awoas =51,34x107cm.
2
D, .
Sx o AWou = X _iso_AWG24 ,
0= 2 (12.19)

S, 1 awoae =57,18x10%cm.

X

Para processar a poténcia maxima do sistema, ¢ necessario que se coloque fios em
paralelo, de tal modo que suporte a corrente de plena carga. Logo, o numero de fios em

paralelo ¢ de

nfLT _ SL]—;)oost
S e (12.20)

nfLT, ., =30 fios.
Para determinar se o nucleo ¢ factivel, deve-se calcular o fator de ocupacao através da

razao entre a area de cobre ocupada ¢ a area da janela. Assim,

AcuT7MSt = nﬂ’ ];Joost ’SX _AWG23 ’]veiboost 4

) (12.21)
Acuy oy =4,422cm”.

_ AcuTﬁboost
RelAT,, =T (12.22)
w .

ReldAT,  =0,46.

boost
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Como ¢ visto em (12.22), o toroide ¢ factivel e € construido sem problemas de
acomodacao de todas as espiras. Na literatura, recomenda-se que o fator de ocupagao para

nucleos toroidais seja menor que 0,5 para que ele seja facilmente factivel.

Para valores maiores que 0,5, ou todas as espiras ndo caberdo no nucleo ou havera
grande dificuldade para se enrolar as ultimas, tornando o niicleo com a janela muito cheia, o

que pode atrapalhar na dissipagao do calor.

O comprimento total do fio a ser utilizado depende do comprimento de cada espira que
¢ feita no toroide. No entanto, as espiras em um toroide possuem valores diferentes, de acordo

com a distancia do nicleo magnético.

Através do catalogo do fabricante, ¢ possivel obter uma aproximagdo desse valor de
acordo com a ocupacdo do nucleo, como ¢ visto na Tabela 0.1. Utilizando-se esses dados e
através de observagdo de alguns indutores toroidais produzidos, chegou-se a equag¢do que

fornece o comprimento do fio utilizado.

Ly s =0,33N, 1,(0,0646+0,0701+0,0762),

12.23
%07@?[ = 3’ 97m ( )
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APENDICE F — PROJETO DO TRANSFORMADOR DO CONVERSOR
ELEVADOR

No projeto magnético do transformador do conversor elevador, visando simplificagao
dos calculos, a corrente de magnetizacdo ¢ desprezada devido o seu valor ser desprezivel

quando comparada com a corrente de carga.
= O fator de utiliza¢dao do primario adotado ¢ de

Kp o =0,41. (13.1)

= O fator de utilizag¢do da area do enrolamento ¢ de

Ky oo =0,40. (13.2)

= A densidade de corrente nos condutores do transformador deve ter o valor maximo de:

VA :Sso%mz. (13.3)

= A maxima variagdo da densidade de fluxo magnético previsto para matérias da
THORTON ¢ de

ABy, e v =0,207 (13.4)

Desse modo, o produto minimo das areas da janela do nlicleo necessario ¢ de

P
Tr _boost
AeAw — r_boos ,
N _boostKW_boostK P_boostJTr_boost_max ABTV_boost_max ( 13. 5)

AeAw=14,129¢cm*.

Utilizando-se as informagdes contidas no catdlogo disponivel em [59], opta-se por
adotar o nucleo NEE — 65/33/26 e seu respectivo carretel de plastico para a montagem do
transformador do conversor elevador. A Figura 0.2 traz as informagdes relativas as dimensoes

do nucleo e do carretel escolhidos.
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Figura 0.2. - Dimensdes do nuiicleo NEE 65/33/26 da Thornton e do respectivo carretel.

/\ |, THORNTON

Thornton
Eletrénica Ltda

NEE-65/33/26
Parametros Efetivos do Nucleo:
+1,5
VA 0,28 mm-' 44,2
Le 147,0 mm ™~ "
Ae 5320 mm?2 al o
Amin --- mm ? % 12,3 ©
Ve 78200,0 mm? — —_— o
N )
< 2
Peso Aprox. (pg) 193,59 u o
o o
rd ' m
ACESSORIOS NEE-65 \ y
clique aqui @
—a a
™~
oy
-2,7
66,5
Dimensdes em mm
* A critério da Thornton, poder&o ser coladas
CARRETEL ™ 3,0_ . R=1,5
s}
NEE-65 | e ; o I
cliqgue aqui | ? 3 i u o L =y
Ay 5 i I o ‘ ‘
ol = T ‘
T ~ fon — t ‘
MW I
I
LSl lRiLRAw LR LR R R TR ! 1 1
\ \ )
N N 1 I | - h\’
+0,4 o
37,72 BN )= R=c.0
- - 0.4
+0,4
A S +0.2
. 4e.2 23,2
- 43 ¢ 0 .. Dimensdes em mm
N° DE JANELA COMPRI. MED. PESO ~g
CODIGO DE ENCOMENDA SECGOES [mm?] [mmiesp] [mm] MATERIAL
CE-65/33/26-1/0-POM 1 370,00 148,00 18,00 Poliacetal

Fonte: Datasheet Thornton NEE 65/33/26.

Da Figura 0.2, ¢ possivel encontrar o valor do produto das areas do carretel escolhido.
Esse valor ¢ mostrado em (13.6) e pode-se perceber que o nucleo escolhido supre as

necessidades, tendo em vista que seu valor € superior ao encontrado em (13.5). Assim,

Aedw . =21,4Tcm’, (13.6)
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onde tem-se:
Ae=532,00mmnt’ (13.7)
Aw=552,78mm’ (13.8)
O numero de espiras para o primario ¢ calculado considerando-se o maior inteiro
proximo a
N. _ VOibuost
Tr _boost P — )
4(1+a)Ae.ABTr_boost_mafo_boost (139)
Ny voos p =8 espiras.

O numero de espiras do secundario ¢ de

NTr_boost_S =a- NTr_boost_P’ (13.10)
Njy oo s =16 espiras. '

Para a selecdo do condutor que ¢ utilizado para enrolar o transformador, faz-se
necessario descobrir o seu didmetro maximo. O seu didmetro dependera da densidade maxima
de corrente que circulard pelos enrolamentos. Esse didmetro maximo ¢ calculado usando-se
(13.11) que leva em consideragdo o efeito pelicular devido a alta frequéncia de chaveamento

do conversor.

ACvondboost max L 4
) 215 boow (13.11)
ACond hoost_max = 053 1rmm.

O diametro de um condutor ¢ descoberto a partir do seu cédigo AWG, usando-se a

expressao

36—AWG

Di(AWG)=25,4-0,005-92 ¥ mm. (13.12)

Através do critério da maxima densidade de corrente, pode-se determinar a minima
area de cobre no primario e no secundario necessaria para que a densidade de corrente nao

ultrapasse o valor adotado em (13.3). Esses valores sdo mostrados, respectivamente, em

S _ I Tr _boost _P_rms
Tr_boost P — J s
Tr _boost _max (1313)

Spy o p =46,00x107cnr’.
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I (13.14)

S __ “Tr_boost _S _rms
Tr_boost S — J ’
Tr _boost _max

S =0,02cm’.

_boost_S
O fio foi escolhido pesando-se o diametro maximo permitido definido por (13.11) e o
critério de disponibilidade de material no laboratorio. O fio escolhido foi o AWG 26, cujo

diametro ¢ proximo ao maximo preferivel e ¢ mostrado em

Di(26) =0,41mm. (13.15)

A area da se¢do do condutor adotado ¢ de

Di(26)\’
SCUfAWGZ6 :( j T,

2

=0,13mm’.

(13.16)
SCU _AWG26

O numero de fios em paralelo que deverdo ser usados para respeitar a densidade
maxima de corrente quando o conversor estiver operando em carga plena ¢ calculado para o

primario e o secundario, utilizando-se, respectivamente,

_ STi‘fboostiP
par_Tr_boost P — o °
SCU_AWG26 (13'17)
par_Tr_boost _P = 36 ﬁOS’
N _ STrfboastis
par_Tr_boost S — S— 5
CU_AWG26 (13.18)
N =17 fios.

par_Tr_boost _S
A possibilidade de execucdo do transformador ¢ verificada a partir do seguinte

parametro

_ 1’ 05 ) SCU_AWG26 (2Npar_Tr_boost_PNTr_boost_P + Npar_Tr_boost_SNTr_bonst_S)

fUiTriboost - Aw ’ (1319)
fUiTriboost = O’ 36

Segundo as experiéncias praticas de montagem de transformadores de ferrite, valores

de fy menores que 0,6 garantem alta probabilidade de executabilidade do transformador para

montagens manuais.

O comprimento dos fios utilizados para a montagem do primario e do secundario ¢

calculado respectivamente por
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Cmrfbamfp =0, 148NTr7boast7P’

13.20
a\ﬂ)Tr_boost_P =148m. ( :
CA/PTr_zmt_S =0,148N, Tr_boost_S? (13.21)
CmriboavtiS = 2’ 96m
Considerando a densidade do cobre sendo
_ kg
Loy =892-10 R (13.22)
a massa de cobre utilizada no transformador é de
CMP, +CMP,
Mey 7 boost = L15- SCU_AW626 ( et > e ] )
(13.23)

) (2Npar_Tr_bnost_PNTr_boost_P + Npar_Tr_boost_SNTr_boost_S ) pCU’

mCU_Tr_honst = 3’1 lKg

Para o célculo aproximado das perdas magnéticas e elétricas do nucleo de cobre do

transformador, faz-se necessario a determinagao do:
= (Coeficiente de material Ferrite IP12

¢ =2,33; (13.24)

= Coeficiente das perdas por histerese do nucleo selecionado

K, =4,00-107; (13.25)

= Coeficiente das perdas por corrente parasitas

K,.=4,00-10""; (13.26)
=  Volume total aproximado dado por
Vi soase = 18,20’ (13.27)
Utilizando-se esses valores, calcula-se que a perda magnética ¢ de

_ 2,3294 2
})Triboosti/ossinwg - ABT}’iboostimz:tx (KH]FSiboost + KEf:Yiboost ) I/Triboost >

P =7,07W.

Tr _boost _loss _mag

(13.28)

Considerando a resistividade do cobre de
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0w =16,801Q-m, (13.29)

a perda estimada nos enrolamentos do transformador do conversor elevador ¢ de:

(Cj\ﬂ)Tr‘boostP + CAﬂ)TriboostiS j
2 rCU

B‘r_boost_loss_CU = S
CU_AWG26
N P N P (13.30)
( Tr _boost P~ Tr_boost P _rms + Tr_boost _S*Tr_boost S _rms )

(2nv

par_Tr_boost _PN Tr_boost _P

+N

>
par_Tr_boost_SNTr_boost_S )

[)Tr_boost_loss_CU = 20’ 59W

Logo, a perda total no transformador ¢ de

i

+_boost _loss _total =
P

Tr_boost _loss_total = 27’ 66W

P

Tr_boost _loss_CU

+P

Tr_boost loss _mag*

(13.31)
A é4rea da superficie do transformador ¢ dada por

Ay o =281,96mm’. (13.32)

A densidade de poténcia superficial ¢ dada por

= L oo s ot
ATr_total (1333)

sz,lOV%mz.

A elevagao de temperatura ¢ calculada por:

ATZ'" +_boost = 4501//0’826 )
AT, =64,50°C.

Tr_boost

(13.34)

Considerando uma temperatura ambiente de 45°C, a temperatura final do

transformador € de

];"riboosti Sfinal — 45°C+ ATT;;bmsz )

(13.35)
Y;r_boast_ﬁnal =10°C

O valor encontrado em (13.35) mostra que o conversor operard em uma margem
segura em relagdo a temperatura dos enrolamentos, que podem chegar at¢ uma temperatura

maxima de 180°C.
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APENDICE G - CALCULO DOS GANHOS DO CONTROLADOR PI
UTILIZADO NO PLL MONOFASICO BASEANDO-SE NO Q-PLL

Baseando-se a defini¢do (4.17), obtém-se o g-PLL mostrado na Figura 0.3.

Figura 0.3. - q-PLL

‘ -COS =
Vol®) [
1 0 = wt
Pl | — >
S
Vi@ [
f SIN |=
Fonte: Autor.
Da Figura 0.3, tem-se que
q :x/nginQ(—cos 9) —(—\/chos 6?siné). (14.1)

Através das igualdades trigonométricas, pode-se expressar (14.1) da seguinte forma:

g =\3¥sin(0-0). (14.2)

Considerando a variagdo de q’, tem-se que

qu = AqA =\/§cos(0—é). (14.3)
dé A6

Para determinar a referéncia q*, adota-se:
cos(0-0) =1. (14.4)
Logo, tem-se:

(14.5)

>

0—0=0=0=



Aplicando-se (14.5) em (14.2), tem-se que

g*=0.
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(14.6)

Para determinar os ganhos do controlador PI utilizado, toma-se o diagrama de bloco da

Figura 0.4.

Figura 0.4. - Diagrama de blocos do q-PLL

considerando o sistema linearizado.

Kp
Ag* Aol 1 AD >
) S
Aq Ki
.Siste'ma
Linearizado

Fonte: Autor.

Ag é calculado utilizando-se a seguinte equacao:

Aq =3V cos(0~0) AO—3V cos( 0-0)(~1) AG—3V sin( 6-6) AV.

Ko Ky

Logo, obtém-se que

Ag =—K A0+ K AO—KAV.

(14.7)

K

(14.8)

Representando o sistema em varidveis de estado, tem-se que

x=Ax+Bu,

) ) Aw
s A‘? =4 A? +B :
A& Al AV
Do diagrama de blocos, decorre que

Ad=5-A6.

Além disso, tem-se do diagrama de blocos do g-PLL que

(14.9)

(14.10)
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A = {Kp +§} Ad
S

Desenvolvendo-se (14.11), tem-se que

s A=K K Awr+ Kok, Ao~K K A+ KK Ad+KK s AV +KKAV.
S

Assim, substituindo (14.10) e (14.12) em (14.9), tem-se que

AO| | O L ad 0 0 Aw
NN Nk KK .
Ao | | KK KK, || Ad| | KK, +—— KK, -s+KK | AV

S

Portanto, obtém-se que

Adfs) KK, s+KK
Ao S+KK s+KK,’

Ad(s)  KK,-s'+KK,-s
AV S KK sHKK,

Estudando o polindmio caracteristico, tem-se que

KK, J_r\/(KOKp ) 4Kk,
21,2 = > .

Para que o sistema seja estavel, a seguinte condi¢ao tem que ser respeitada:

K,K. >0.

Admitindo que o sistema seja estavel e que 6 = 6, tem-se que

K, =3, V=1pu,
K, =0.
Com o resultado obtido em (14.19), encontra-se que

Adfs) _
AV

(14.11)

(14.12)

(14.13)

(14.14)

(14.15)

(14.16)

(14.17)

(14.18)

(14.19)

(14.20)

Desse resultado, interpreta-se que a frequéncia rastreada nao ¢ sensivel a variagao na

amplitude do sinal de entrada.
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Analisando (14.14), encontra-se que o zero dessa funcao de transferéncia esta

localizado em

s=——". (14.21)

p= (14.22)
o,
(]
K =-S5 (14.23)
p \/gts D .
a)2
K =% (14.24)

V3
¢ possivel encontrar os ganhos do controlador PI utilizado. Tomando-se um tempo de

acomodacao de 30 ms, encontra-se que

K, =159, (14.25)

K =2,96x10’. (14.26)



