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RESUMO

KLEIN, Rafael Luis. Carga Eletronica CA Programavel com Regeneracao de Energia.
134 f. Dissertacio (Mestrado Profissional em Engenharia Elétrica — Area: Automagio de
Sistemas) — Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Elétrica, Joinville, 2012.

Este estudo trata do projeto e implementacdo de uma carga eletrdnica ca programdvel com
regeneracdo de energia. Este equipamento pode ser empregado nos testes de Burn-in ou
ensaios de desenvolvimento de fontes chaveadas. Dentre as principais vantagens na utilizagdo
do emulador, destacam-se: reducdo do consumo de energia elétrica, reducdo da drea ocupada
pelos dispositivos de testes com cargas convencionais, redug@o dos custos de instalacdo e de
consumo de energia dos sistemas de refrigeracdo, redu¢@o dos picos de demanda de poténcia,
facilidade e agilidade na configuracdo dos mais variados tipos de cargas lineares e ndo-
lineares. O emulador € formado por um retificador controlado em corrente, responsavel por
drenar do EST o perfil de corrente desejado, e um inversor controlado em corrente,
responsdvel pela injecdo de corrente na rede elétrica, em contra-fase com a tensdo,
caracterizando a regenerag@o de energia. Inicialmente é apresentado um estudo das aplicagdes
para o emulador, onde sdao analisadas as normas vigentes para testes de equipamentos com
carga. Em seguida sdo apresentadas as estruturas de poténcia do emulador. Apds isto sdo
analisados e projetados os filtros de alta frequéncia, obtidos os modelos matematicos dos
circuitos necessdrios para o projeto dos controladores, assim como € apresentada uma
metodologia de projeto de controle baseado na resposta em frequéncia. Resultados de
simulacdo complementam o estudo e comprovam a metodologia apresentada. Para finalizar,
um protdtipo de 4,5kVA é desenvolvido e ensaiado, onde os resultados experimentais sdo
analisados e discutidos.

Palavras-chave: Cargas Nao-Lineares. Regeneracdo de Energia. Carga Eletronica.



ABSTRACT

KLEIN, Rafael Luis. Programmable AC Electronic Load with Energy Regeneration. 134
p- Master Thesis (Professional Master in Electrical Engineering — Working field: System
Automation) — Universidade do Estado de Santa Catarina (State University of Santa Catarina).
Graduation Program in Electrical Engineering, Joinville, Santa Catarina, year 2012.

This study is about the design and implementation of a programmable ac electronic load with
power regeneration capability. This equipment can be used in burn-in tests and at the
development of switching power supplies. The main advantages of this kind of emulator is the
power consumption reduction, lower volume compared to conventional loads, no cooling
additional costs, peak load reduction, agility and easiness of non-linear and linear current load
profile configuration. The emulator is composed by a current controlled rectifier, which drains
from the equipment under test the desired current profile, and a current controlled inverter
connected to the grid, which is responsible for power regenerating. Initially, a study for
applications of the emulator is shown, where standards and tests requirements are analyzed.
Afterward, the power structure of the emulator is shown. After that, the high frequencies
filters are analyzed and designed, the circuit mathematical models are obtained, then a control
project methodology based on frequency is shown. Simulation results complement the study
and prove the applied methodology. Finally, a 4.5kVA prototype is developed and tested. The
experimental results are analyzed and discussed.

Keywords: Nonlinear Load Emulation. Power Regeneration. Electronic Load.
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1 INTRODUCAO

Nas dltimas décadas a utilizacdo de conversores eletronicos no processamento da
energia elétrica trouxe avangos fundamentais nas mais diversas dreas, principalmente por
possibilitarem uma grande compactagdo, facilidade de armazenagem e controle. Os
conversores estdticos representam hoje um percentual muito significativo das cargas
instaladas nos sistemas de distribuicio e existe uma tendéncia crescente dessa participagao.

A grande maioria dos conversores eletronicos ligados no sistema de distribuicio
possui uma caracteristica ndo-linear entre corrente e tensdo, levando a circulagdo de correntes
harmonicas que prejudicam fortemente a rede de energia elétrica. As correntes harmonicas
ddo origem a uma energia reativa circulante no sistema, prejudicando a eficiéncia e
diminuindo a sua capacidade. Além disso, as cargas ndo-lineares provocam distor¢des nas
tensdes dos alimentadores, devido a quedas de tensdo nas impedancias da linha e saturacio
nos transformadores de distribuicao.

A forte presenca de cargas ndo-lineares forcou os fabricantes de equipamentos
eletroeletronicos destinados a alimentagdo de sistemas, a incorporarem esses perfis de carga
nos testes qualitativos dos seus equipamentos. Equipamentos como geradores,
transformadores, UPS (Uninterruptible Power Supply), estabilizadores, fontes ca, entre
outros, precisam ser testados exaustivamente durante o seu desenvolvimento sob influéncia de
cargas ndo-lineares para avaliacdo do seu desempenho e vida ttil.

Além dos testes durante a etapa de desenvolvimento, apds a sua fabricacdo, os
equipamentos eletronicos precisam ser submetidos a testes de “Burn-in” com duracio de 24 a
72 horas sob carga nominal, para avaliar possiveis defeitos de fabricacdo [1]. Para a
realizacdo desses testes geralmente sdo utilizados bancos de cargas resistivas que dissipam a
energia, transformando esta energia em calor para o ambiente [2]. Esse método € muito
oneroso, pois além da energia perdida durante os testes, existe muitas vezes a necessidade de
refrigeracdo do ambiente, que consome ainda mais energia. Além do desperdicio energético,
tal método ndo garante uma condicio de trabalho com o perfil de corrente adequado, com a

devida caracteristica ndo-linear na qual o equipamento serd submetido em campo.
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As cargas passivas sdo robustas, mas nem sempre permitem realmente avaliar o
desempenho de uma fonte. Para a obtencdo de uma carga adequada a solu¢@o mais utilizada é
a associacao de conversores estdticos a bancos de resistores, capacitores e indutores, buscando
reproduzir qualitativamente o perfil de carga desejado. Para avaliar o comportamento
dindmico das cargas, € necessdria a concepcio de dispositivos automdticos para a comutacio
das cargas, aumentando a complexidade e o custo do sistema. Essa solucdo muitas vezes
resulta em equipamentos com peso e volume considerdveis, além de envolver um grande
consumo de energia elétrica durante os testes, resultando em custos operacionais elevados.

Tendo em vista os ganhos ecolégicos e econdmicos em consequéncia do uso racional
da energia, o estudo e desenvolvimento de recicladores de energia para aplicagdo em testes
Burn-in ou em ensaios de operagdo de equipamentos eletroeletrdnicos desperta forte interesse.
Os recicladores de energia tém como principal vantagem a devolu¢do de energia drenada dos
equipamentos para a rede elétrica.

Quando o reciclador de energia permite um ajuste ou programacgdo do perfil de carga
ele ¢ chamado de “emulador dindmico de carga” ou “carga eletronica” e sua utilizacdo nos
testes Burn-in ou nos ensaios de operacdo durante a fase de desenvolvimento, apresenta as

seguintes vantagens [3]:
e Grande reducgdo dos custos no consumo de energia elétrica (>80%);

e Reducfo dos custos de instalagdo e de consumo de energia dos sistemas de

refrigeracgdo;
e Reducdo do espaco ocupado pelos equipamentos sob teste com carga;
e Reduc@o dos picos de demanda de poténcia.

Em [3] € apresentada uma andlise financeira demonstrando que um reciclador ca
poderad ter o retorno do investimento em apenas quatro meses. Considerando que os setores
administrativos das empresas privadas consideram atrativos os investimentos que apresentem
retorno em até 24 meses, esse resultado € surpreendente.

A configuragdo bésica dos emuladores eletronicos de carga com regeneracdo de
energia pode ser vista na Figura 1, sendo formados por dois estdgios de processamento de
energia em série. O primeiro estdgio consiste em um retificador de corrente controlado que é
responsdvel por drenar do equipamento sob teste (EST) o perfil de corrente desejado. O

estdgio seguinte consiste de um inversor controlado em corrente que € responsdvel pela



21

injecdo de corrente na rede elétrica, em contra-fase com a tensdo, caracterizando a

regeneracdo de energia.

: ; Barramento
Equipamento cC Rede
sob teste : J_ Elétrica
Retificador Inversor
7
EST ST 5 | Controlado ’I\ Controlado| —» Lreae _>®
icarga irede

Figura 1 — Representacdo unifilar de um emulador eletrdnico de cargas com regeneracdo de energia.

Muitos trabalhos tém sido publicados nos tultimos anos sobre recicladores de energia
aplicados a UPS [2], [3], [4], [5], a carregadores de bateria ou fontes cc [2], [6], [7] e a
reatores eletronicos [7]. Entretanto, todos os recicladores para fontes ca de que tratam os
trabalhos referenciados acima sio projetados para absorver uma corrente somente senoidal do
EST, podendo-se alterar a defasagem entre esta corrente e a tensdo do mesmo, para o controle
do fluxo de poténcia reativa.

Ja em [9] € discutida e apresentada a implementagdo de um emulador para testes em
fontes ca capaz de emular os perfis de carga resistivo, indutivo e ndo-linear, com a absorc¢io
de correntes de formato poligonal, quadrado e de semi-ciclos senoidais.

Em [10] é apresentado um emulador monofésico com regeneracdo capaz de emular os
perfis de carga resistivo, indutivo, capacitivo e nao-linear, onde o perfil de carga ndo-linear
apresentado nos resultados experimentais emula um retificador em ponte com filtro
capacitivo.

Outra questdo importante diz respeito aos filtros de alta frequéncia utilizados para
atenuar os harmonicos provenientes da comutacdo dos conversores utilizados nos emuladores.
Todos os recicladores para fontes ca de que tratam os trabalhos referenciados acima utilizam
o filtro L, o qual utiliza um indutor para a conex@o do conversor € o EST. No entanto para
sistemas de alta poténcia o valor da indutincia tende a ser muito grande, o que torna o filtro
volumoso e caro, além de prejudicar a resposta dindmica do sistema [11]-[14].

Como alternativa o filtro LC de segunda ordem pode ser utilizado, entretanto ao
conectar o emulador a equipamentos com baixa impedancia de saida, tais como fonte ca e
UPS podem ocorrer as seguintes situacdes: circulacdo de corrente de alta frequéncia entre os

conversores; ressonancia entre filtros e instabilidade de controle.
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Outra alternativa é o emprego do filtro LCL, o qual apresenta maior atenuacdo dos
harmoénicos em alta frequéncia, resultando em menores valores de indutdncia e
consequentemente menor volume e peso [11]-[12]. Entretanto, o filtro LCL assim como o LC
apresenta um pico de ressondncia em seu espectro de frequéncia, que pode instabilizar o
sistema realimentado.

O amortecimento da ressonancia do filtro LCL pode ser realizado através de métodos
passivos ou ativos. O método passivo consiste na inclusdo de resisténcias em série ou paralelo
com os elementos que compdem o filtro LCL. Contudo, esta técnica aumenta as perdas e,
consequentemente, reduz o rendimento do sistema [12]-[15]

Em [16], € apresentado um emulador dindmico de carga, com filtro LCL e
amortecimento passivo que, segundo os autores, ¢ capaz de efetuar ensaios de funcionamento
e teste Burn-in de fontes de tensdo cc e ca, podendo emular cargas lineares e nao-lineares.
Entretanto o resultado experimental contempla somente a emulagdo de carga resistiva
indutiva.

O método de amortecimento ativo é baseado em modificagdes nas malhas de controle
do sistema [12], [15], [17]-[18]. Alguns autores propdem técnicas baseadas na inclusdo de um
resistor virtual, o qual necessita de um sensor de corrente conforme a posi¢ao de inclusdo do
resistor virtual [13]. Outra técnica aplicada € baseada na inclusdo de um compensador em
avancgo, o qual necessita da leitura da tensao no capacitor do filtro LCL [12], [15], [17].

Este trabalho se propde ao desenvolvimento de um emulador eletrdonico de cargas
lineares e ndo-lineares com regeneragdo de energia, que permita ensaios em equipamentos de
alimentacdo alternada tais como: fontes ca, transformadores, geradores, UPS e inversores,
possibilitando a devolugdo para a rede elétrica da maior parte da energia drenada dos
equipamentos sob teste.

No modo de emulag@o de cargas lineares deverd permitir a variagdo da amplitude de
corrente e angulo de deslocamento com baixa distor¢do harmonica, podendo emular poténcia
ativa e reativa. No modo de emulagdo de cargas ndo-lineares deverd permitir emulacdo de
correntes com forte distorcdo harmonica, elevado fator de crista, possibilitando a variacdo do
fator de poténcia.

Com intuito de simplificar a implementag¢do, em um primeiro momento o emulador
serd projetado e implementado com filtro LC e amortecimento passivo tanto no conversor de
entrada quanto no conversor de saida. Posteriormente serd projetado o filtro LCL com

amortecimento ativo através do uso do compensador em avango para o conversor de entrada.
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No capitulo 2 deste trabalho, serdo tratadas as aplicacdes para o emulador eletronico
de cargas com regeneragdo de energia, os equipamentos que podem ser submetidos a testes
com emuladores, estudo das caracteristicas de saida destes equipamentos, normas técnicas
referentes a testes com cargas e estudo das caracteristicas de emuladores eletrdnicos de cargas
comerciais.

No capitulo 3 € apresentada a estrutura de poténcia utilizada para o desenvolvimento
do emulador eletronico de cargas, assim como o projeto e andlise dos filtros de alta frequéncia
que compdem a estrutura do emulador.

No capitulo 4 ¢ realizada a descricdo do sistema de controle proposto para o emulador
eletronico de cargas. Na sequéncia sdo deduzidos os modelos dindmicos necessarios para o
projeto do sistema de controle, bem como o projeto dos controladores que compdem o
sistema proposto.

O capitulo 5 apresenta-se a especificacdo dos perfis de carga e dos equipamentos
utilizados na simulacio e posteriormente nos resultados experimentais. Apresenta os circuitos
utilizados na simulag@o assim como, os resultados da simulagdo do emulador eletronico de
cargas.

No capitulo 6 sdo apresentados os circuitos eletronicos que compdem o emulador
eletronico de cargas implementado em laboratdrio e os resultados obtidos experimentalmente.

Finalizando s@o apresentadas as conclusdes deste trabalho, realizando uma andlise

geral sobre o trabalho desenvolvido.
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2 ESTUDO DAS APLICACOES PARA O EMULADOR ELETRONICO DE CARGAS

O emulador eletronico de carga pode ser empregado na avaliagdo e validacdo do
funcionamento de equipamentos elétricos ao longo das diferentes etapas de industrializacdo e
vida util. Dentre as principais etapas pode-se citar:

e Desenvolvimento;
e Fabricacio;
¢ Manutengdo.

Durante o processo de desenvolvimento de um equipamento elétrico, existem etapas
onde sdo necessdrios testes com cargas para avaliar o correto dimensionamento e
funcionamento de todos os componentes que compdem o equipamento. Os testes de burn-in e
vida util (life-cycle) sdo padronizados através de normas nacionais e internacionais e sdo
aplicados aos equipamentos de acordo com sua classe.

Estas rotinas de testes ndo se restringem ao desenvolvimento de novos produtos, sendo
normalizados para as linhas de produgdo, tendo em vista o controle de qualidade de fabricacdo
e normalizacdo dos produtos desenvolvidos.

Este capitulo apresenta o estudo das aplicagOes existentes para emuladores eletronicos
de carga. Na secdo 2.1 € feito o estudo da caracteristica de saida de alguns equipamentos
elétricos que fazem uso de emuladores. A secdo 2.2 apresenta uma sintese das principais
normas referentes a testes com cargas, em seguida na secdo 2.3 sdo apresentados os perfis de
carga, os quais podem ser emulados em um emulador, por fim, a secio 2.4 apresenta o estado

da arte de emuladores eletronicos de carga.

2.1 ESTUDO DAS CARACTERISTICAS DE SAIDA DOS EQUIPAMENTOS
Os equipamentos que podem ser submetidos a testes com emuladores eletronicos de
cargas sdo em sua maioria dispositivos que geram ou processam energia elétrica. Dentre uma
infinidade de dispositivos pode-se destacar:
¢ Fontes ininterruptas de energia (UPS - Uninterruptible Power Supply);

¢ Inversores sem conexao a rede (Off-Grid Inverters);
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e Gradadores (Soft-Starter);
e Fontes de tensao estabilizadas;
e Fornos de inducio;
e Transformadores;
e Geradores.
Dentre os equipamentos listados acima, elegeu-se o transformador, gerador e UPS

para estudo das caracteristicas de saida.

2.1.1 Transformador

A esséncia do funcionamento de um transformador requer apenas que haja um fluxo
comum, varidvel no tempo, enlacando dois ou mais enrolamentos.

Em andlises de engenharia que envolve o transformador como elemento de circuito,
costuma-se adotar, ao invés do circuito completo, uma entre diversas formas de aproximagao
para o circuito equivalente [19].

A Figura 2 apresenta o circuito equivalente utilizado nesta andlise. A corrente de
excitagdo € desconsiderada por completo, sendo representado por uma impedancia

equivalente em série, onde:

R, L,
— >
+ I pri o +
Vpri I/sec

Figura 2 — Circuito equivalente de um transformador.

Vi Representa a tensdo do terminal primdrio;
Ry Representa a resisténcia equivalente;
Leg Representa a indutincia equivalente;

Viee  Representa a tensdo do terminal secundério.

2.1.2 Gerador
Um dos tipos mais importantes de mdquinas elétricas rotativas é o gerador sincrono.
Esta méaquina é capaz de converter energia mecanica em elétrica quando operada como

gerador e energia elétrica em mecanica quando operada como motor.
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Uma méaquina sincrona em condi¢des de regime permanente ¢ uma mdquina ca cuja
velocidade é proporcional a frequéncia de sua armadura. O rotor, juntamente com o campo
magnético criado pela corrente cc do campo do rotor, gira na mesma velocidade ou em
sincronismo com o campo magnético girante, que ¢ produzido pelas correntes de armadura,
resultando em um conjugado constante [19].

O circuito equivalente de uma mdquina sincrona em notagdo complexa € apresentado

na Figura 3, onde:

+

CIE, v,

Figura 3 — Circuito equivalente de uma médquina sincrona com sentido de referéncia do tipo gerador.

E, Representa a tensdo induzida pelo fluxo do enrolamento de campo;

X Representa a reatdncia sincrona, composta pela reatdncia de dispersdo e
magnetizagao;

R, Representa a resisténcia da armadura;

V. Representa a tensdo de terminal,

I, Representa a corrente de terminal.

z

Como o objetivo é a obtencdo do modelo do gerador, o sentido de referéncia da
corrente [, ¢ adotado como saindo dos terminais da méquina, caracterizando um gerador.

Logo a tensdo terminal do gerador € representada pela equagdo (1):

Va:_Ra°Ia°_j°Xs°Ia+Eaf (1)

E importante verificar que o circuito da Figura 3 é um circuito equivalente
monofdésico, entre linha e neutro de uma mdéquina trifidsica que opera em condigdes de
equilibrio trifdsico. Assim, logo que as tensdes e correntes da fase “a” forem obtidas, as
correntes e tensdes das fases “b” e “c” podem ser obtidas tanto a partir do circuito equivalente

como diretamente da equacdo (1).
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2.1.3 Fonte de Alimentacdo Ininterrupta (UPS)

Fonte de alimentagdo ininterrupta, também conhecida pelo acronimo UPS
(Uninterruptible power supply) ou no-break, € um sistema de alimentacdo secunddrio de
energia elétrica que tem como fun¢do alimentar continuamente com energia elétrica cargas
criticas a ele conectadas.

As UPS com a topologia on-line utilizam dupla conversio, onde no primeiro estigio o
retificador opera como conversor de tensdo ca da rede elétrica em tensdo cc e no segundo
estdgio o inversor converte tensdo cc em ca para a saida.

Na topologia on-line o inversor € responsdvel por toda poténcia fornecida a carga
durante todo o tempo de operagdo. Isso garante a carga uma energia de qualidade com baixa
distor¢do harmonica, tensdo e frequéncia controladas e independentes da rede elétrica.

Os principais componentes de um UPS sdo:

e (Circuito retificador / carregador;
e Circuito inversor;

e Banco bateria;

¢ Chave estética.

A Figura 4 apresenta os blocos de uma UPS on-line.

Chave Estatica

Carga

Rede

Retificador Inversor

Chave

®

i

Carregador Bateria
Figura 4 — Representacdo em blocos de uma UPS.
Pelo fato da UPS possuir realimentacdo de tensdo de saida, os sistemas de controle
internos garantem que a tensdo de saida do filtro siga a referéncia configurada. Logo o

circuito equivalente visto pela carga fica condicionado a uma fonte de tensdo em série com a
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impedancia do filtro de interferéncia eletromagnética ou filtro de EMI (Electromagnetic

interference), conforme mostra a Figura 5.

LE]\J[

(Y Y Y\,
n —Iups™> n

@ Vuprs VUPS_out

Figura 5 — Circuito equivalente de uma UPS.

2.2 ESTUDO DAS NORMAS TECNICAS REFERENTES AOS TESTES COM CARGAS

A utilizagdo das normas no processo produtivo confere seguranca, tanto para os

fornecedores, quanto para os consumidores. A correta observacdo de tais parametros resulta

na qualidade e confiabilidade do produto desenvolvido.

No mercado existem normas e recomendagdes que especificam os tipos de testes pelos

quais os equipamentos eletrdnicos devem ser submetidos, assim como as limitagdes com

relacdo a distorcdo harmdnica na corrente de carga.

Dentre as normas e recomendagées que tratam deste assunto, destacam-se:

IEC 62040-1;

IEC 62040-3;

IEEE Std C37.110-2008;
IEEE Std C57.12.00-2000;
IEEE Std 519-1992.

A norma IEC 62040-1 [20] em seu anexo L define os perfis de carga para testes de

UPS. De acordo com a norma este tipo de equipamento deve ser testado com cargas lineares e

ndo-lineares. Os perfis de cargas lineares citados na norma sio:

Resistor;
Resistor-indutor série;
Resistor-indutor paralelo;
Resistor-capacitor série;

Resistor-capacitor paralelo,

Como carga ndo-linear cita-se:

Retificador ndo controlado com filtro capacitivo.
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A norma IEC 62040-3 [21] em sua se¢do 6 descreve uma série de ensaios de tipo e
rotina para UPS. No entanto, por ser uma norma para UPS de qualquer poténcia e tipo, nio
define critérios de aceitacdo, deixando os critérios de desempenho dos ensaios a cargo dos
fabricantes. Dentre os testes citados na norma, destacam-se para emulagao:

e Teste com poté€ncia nominal;
e Teste de sobrecarga;
e Teste com carga desbalanceada.

A norma IEEE C57.12.00-2000 [22] recomenda que a corrente de carga de
transformadores de distribuicdo deve possuir formato aproximadamente senoidal e ndo
exceder 5% de distor¢do harmonica total.

A norma IEEE C57.110-2008 [23] recomenda praticas para avaliacdo e especificagdo
para o projeto de transformadores que alimentam cargas ndo-lineares. O procedimento evita a
diminuicdo da vida util dos transformadores, pois contabiliza as perdas geradas pela
circulacdo de componentes harmdnicas decorrentes das cargas nio-lineares conectadas aos
mesmos.

A norma IEEE 519-1992 [24] apresenta-se como guia para projeto e andlise de
sistemas elétricos alimentando cargas lineares e ou cargas nao-lineares, especificamente para
condi¢cdes de regime permanente. Na secdo 10 da norma sdo apresentadas tabelas com limites
para distor¢do harmonica de corrente e tensdo no ponto de acoplamento de cargas (PAC) de
sistemas de baixa, média e alta tensdo.

A Tabela I traz as informacdes necessdrias da norma para o nivel de tensiao analisado,

onde:

Tabela I — Limites de distor¢do da corrente de carga para sistemas de distribui¢do (120 V a 69 kV) [24].

Valores maximos dos harmdnicos de corrente em percentual de I,
Ordem dos harmdnicos (harmOnicos impares)

LJI <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TDD
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20 <50 7,0 3,5 2,5 1,5 0,5 8,0
50 < 100 10,0 4,5 4,0 2,0 0,7 12,0
100 > 1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0
I.. Corrente de curto-circuito;
I Componente fundamental da mdxima corrente de demanda na carga;

TDD Distor¢do harmonica da corrente em % da méxima demanda da corrente na

carga.
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Os limites diferem de acordo com o nivel de tensdo e com o nivel de curto-circuito do
PAC. A amplitude da corrente de curto-circuito /.., em relacdo a corrente de carga depende da
impedancia do sistema. Logo, quanto maior a corrente de curto-circuito (menor impedancia),
maiores serdo as distor¢des de corrente admissiveis. A medida que se eleva o nivel de tensio,

menores sdo os limites aceitaveis.

2.3 DEFINICAO DO PERFIL DE CARGA
De acordo com as normas pesquisadas, o perfil de carga ideal para testes de

equipamentos eletronicos pode ser definido para cada equipamento.

2.3.1 Perfil de Carga para UPS e Geradores.

Pelo fato de UPS e geradores serem utilizados em conjunto em aplicagdes com cargas
criticas, optou-se por aplicar o mesmo perfil de carga para ambos os equipamentos.

De acordo com a IEC 62040-1 [20] o perfil de cargas para testes com UPS deve ser

composto de cargas lineares e ndo-lineares. A seguir s@o descritos os perfis segundo a norma.

2.3.1.1 Perfil de Carga Resistivo:
A Figura 6 apresenta o perfil de carga resistiva. A UPS deve ser ensaiada com

poténcia nominal, sendo que o valor da resisténcia R é dado pela equagdo (2), onde:

<U "

Figura 6 — Perfil de carga resistiva.

R=— ()

U Representa a tensao de saida;

P Representa a poténcia ativa.

2.3.1.2 Perfil de Carga Resistivo-Indutivo Série
A Figura 7 apresenta o perfil de carga resistiva indutiva série. Os valores da resisténcia

R e da indutincia L sdo calculados através das equagdes (3) e (4) respectivamente:
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Figura 7 — Perfil carga resistivo-indutivo série.

R = Uz-1
S
L= U?-vJ1 =22 1
2.m-f-8
onde:

S Representa poténcia aparente em VA;
A Representa fator de poténcia;
f Representa a frequéncia de rede.

2.3.1.3 Perfil de Carga Resistivo-Indutivo Paralelo

31

3)

“4)

A Figura 8 apresenta o perfil de carga resistiva indutiva paralela. Os valores da

resisténcia R e da indutincia L sdo calculados através das equacdes (5) e (6) respectivamente.

<U L R

Figura 8 — Perfil carga resistivo-indutivo paralelo.

L =
2-m-f-S-V1—22

2.3.1.4 Perfil de Carga Resistivo-Capacitivo Série

(&)

(6)

A Figura 9 apresenta o perfil de carga resistiva capacitiva série. Os valores da

resisténcia R e da capacitincia C s@o calculados através das equacdes (3) e (7)

respectivamente.
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Figura 9 — Perfil carga resistivo-capacitivo série.

52

C =
2-m-f-U2-NI=22

(7

2.3.1.5 Perfil de Carga Resistivo-Capacitivo Paralelo
A Figura 10 apresenta o perfil de carga resistiva capacitiva paralela. Os valores da
resisténcia R e da capacitincia C s@o calculados através das equacdes (5) e (8)

respectivamente.

<;

Figura 10 — Perfil carga resistivo-indutivo paralelo.

11
]
(@
=

S-V1— A2
c=a Y2 (8)
2-m-f-U2

2.3.1.6 Perfil de Carga Retificador Nao Controlado com Filtro Capacitivo
A Figura 11 apresenta o perfil de carga ndo-linear formado por um retificador

monofésico onda completa com filtro capacitivo e resistor em paralelo,

<U‘ Ue 7= C §RL
:

Figura 11 — Retificador monofésico ponte completa com filtro capacitivo.

onde:
Uc Tensio retificada sobre a carga;
R, Resistor de carga;

Ry Resisténcia série da linha;
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Segundo a norma a ondulag¢do na tensdo de saida Uc deve possuir amplitude de 5%

correspondendo a uma constante de tempo dada pela equag@o (9).

Ry-c=12 )
PO

A resisténcia de carga deve ser projetada para consumir 66% da poténcia ativa do
montante da poténcia aparente S, conforme equagdo (10).
R Ue”
L7066

O resistor série da linha deve ser projetado de maneira a consumir 4% da poténcia

(10)

ativa atendendo a norma IEC/TC 64 [25] a qual propdem limites para queda de tensdo em

linhas de transmissao.
R — 0,04 -U?
LTS
De acordo com a IEC 62040-1 [20] a equagd@o (12) representa a tensdo média Uc

(1)

entregue pelo retificador onde € levada em consideragdao a ondulagdo da tensdo de saida,

queda de tensdo na linha e a distor¢do da tensdo.
U-=122-U 12)

2.3.2 Perfil de Carga para Transformadores

Como descrito anteriormente, a norma IEEE 519-1992 [24] apresenta-se como guia
para projeto ou andlise de sistemas elétricos alimentando cargas lineares e ou cargas ndo-
lineares, especificamente para condi¢des de regime permanente. Visto que o transformador é
parte integrante de um sistema elétrico, pressupde-se que os limites impostos pela norma para
assegurar a qualidade do sistema, sdo aplicados ao transformador.

Sendo assim, a corrente de curto-circuito /.. pode ser obtida através da equacdo (13):

VBase

(13)

ICC B ZSistema
onde:
Vsase Tensdo de base do sistema;
Zsistema SOomatorio de impedancias da linha e do transformador.

A corrente de carga é definida como sendo a nominal do transformador:

IL = In_Trafo (14)
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Sendo assim calculando a relag@o entre a corrente de curto-circuito e de carga, pode-se
calcular de acordo com a Tabela I o conteido harmé6nico da corrente de carga que pode ser

aplicada ao transformador.
2.4 ESTADO DA ARTE DE CARGAS ELETRONICAS COMERCIAIS

2.4.1 Modos de Operagdo das Cargas Eletronicas

A seguir sdo apresentados os principais modos de operagdo de uma carga eletronica.

2.4.1.1 Resisténcia Constante (RC)

A Figura 12 apresenta o modo de carga em que a resisténcia emulada é mantida
constante, obedecendo a Lei de Ohm.

Dentre suas aplicacdes visa substituir os tradicionais ensaios de carga com resistores

convencionais.

I 4
Resisténcia
configurada

Corrente

de Carga

Tensdo de Entrada  y/

Figura 12 — Caracteristica do perfil de carga com resisténcia constante.

2.4.1.2 Corrente Constante (CC)

Na Figura 13 € apresentado o modo de emulag@o de carga em que a corrente ¢ mantida
constante, independentemente da variagdo da tensdo ou impedancia de saida do EST.

Dentre suas aplicagOes, visa efetuar ensaios sob corrente nominal, com a variagcdo de

poténcia absorvida em fun¢do da variacdo de tensdo de saida do equipamento.
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I 4
Corrente
configurada
Corrente
de Carga

Tensdo de Entrada  y/

Figura 13 — Caracteristica do perfil de corrente constante.

2.4.1.3 Poténcia Constante (PC)
A Figura 14 apresenta o modo de emulacio de carga em que a poténcia ativa
absorvida durante o ensaio é mantida constante.

Dentre suas aplicacdes encontra-se, o ensaio de fontes e geradores.

Poténcia

Tensdo de configurada

Entrada

v

Corrente de Carga I

Figura 14 — Caracteristica do perfil de carga de poténcia constante.

2.4.1.4 Tensao Constante (TC)

A Figura 15 apresenta o modo de emulagdo de carga em que a tensdo é mantida
constante, independentemente da variagdo da corrente de carga do EST.

Dentre suas aplicagdes encontra-se o ensaio de fontes de corrente ou carregadores de

bateria.
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V A
Tenséo
configurada
Tenséo de
Entrada

Corrente de Carga |

Figura 15 — Caracteristica do perfil de carga com tensdo constante.

2.4.2 Principais Perfis de Carga das Cargas Eletronicas
Os principais perfis de carga que uma carga eletronica pode emular sdo brevemente

descritos a seguir.

2.4.2.1 Corrente Transitoria (Inrush)

Na Figura 16 € apresentado o perfil de corrente de carga transitéria. Este perfil de
carga emula o comportamento da corrente de carregamento de banco de capacitores e corrente
magnetizante de transformadores e motores quando inicialmente energizados.

Dentre suas aplicacdes encontra-se o ensaio de fusiveis e chaves seccionadoras.

A ~
— Tensao

----Corrente

Figura 16 — Caracteristica do perfil de carga de corrente transitoria.

2.4.2.2 Linear do Tipo RLC

A Figura 17 apresenta o perfil de corrente de carga com fator de poténcia entre O e 1,
indutivo ou capacitivo.

Aplicagdo: ensaio de qualquer equipamento ou sistema sob variacdes de poténcia ativa

€ reativa.
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— Tensao
----Corrente

Figura 17 — Caracteristica do perfil de carga tipo RLC.

2.4.2.3 Nao-Linear do Tipo RLC Retificada
A Figura 18 apresenta o perfil de corrente de carga com fator de crista maior que
1,414 (até 4,0).

Aplicagdo: ensaios com variacdo do fator de crista e fator de poténcia.

A ~
— Tensao

----Corrente

~ v

Figura 18 — Caracteristica do perfil de carga RLC retificada.

2.4.2.4 Corrente Tipo Pulso Retangular

Na Figura 19 € apresentado o perfil de corrente de cargas compostas por circuitos
retificadores e cargas fortemente indutivas no lado cc.

Aplicagdo: ensaio do comportamento de qualquer equipamento ou sistema

alimentando um retificador e indutor de saida.
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— Tensao
----Corrente

v

Figura 19 — Caracteristica do perfil de carga tipo pulso retangular.

2.4.2.5 Carga Desequilibrada
A Figura 20 apresenta o perfil de corrente trifdsica com desequilibrio entre as fases.
Aplicagdo: ensaio de alimentadores trifdsicos, tais como geradores, linhas de

transmissao, transformadores ou fontes, sob efeito de cargas desequilibradas.

A — L(t
A i

Figura 20 — Caracteristica do perfil de carga desequilibrada.

2.4.2.6 Niao-Linear Genérica

A Figura 21 apresenta o perfil de corrente de carga com formato genérico, podendo
emular qualquer dos tipos de carga.

Aplicagdo: ensaio de equipamentos diversos, tais como geradores, transformadores,
linhas de transmissdo, fontes e medidores de energia, sob o efeito de componentes harmodnicas

de corrente.
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— Tensao
----Corrente

Figura 21 — Caracteristica do perfil de carga ndo-linear genérica.

2.4.3 Fabricantes de Emuladores Eletronicos de Cargas para Corrente Alternada
Os principais fabricantes de emuladores encontrados no mercado mundial sdo listados
abaixo:
e (California Instruments (AMETEK Inc.);
e Sorensen Power Supplies (AMETEK Inc.);
e NH Research Inc. (NHR);
e Chroma ATE Inc.;
e Kikisui Electronics Corp.

Dentre os fabricantes listados acima os trés primeiros sdo norte-americanos, o quarto é
chinés e o quinto japonés. Nenhum destes fabricantes possui linhas de produ¢do no Brasil,
sendo apenas representados por empresas locais que importam e comercializam estes
equipamentos.

Outra questdo relevante diz respeito a assisténcia técnica destes equipamentos, a qual é
realizada fora do pais, o que acarreta em custos com deslocamento superiores se comparados

com uma assisténcia local.

2.4.4 Caracteristicas dos Emuladores Comerciais
Os modelos de emuladores comercializados possuem modos de operacdo semelhantes.
Entretanto diferem na disponibilidade destes modos assim como nas caracteristicas elétricas e
mecanicas. Dentre as principais caracteristicas de um emulador pode-se citar:
e Modos de operacio;
® Poténcia;
¢ Faixa de tensdo de entrada;

¢ Faixa de frequéncia de entrada;



e Corrente maxima de entrada;

¢ (Quantidade de Fases;

e Regenerativa / dissipativa;

e Dimensoes;

e Peso.
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A Tabela II apresenta os modos de operacdo e principais perfis de carga dos

equipamentos analisados e a Tabela III as caracteristicas elétricas dos mesmos equipamentos.

Tabela I - Comparativo entre modos de operacdo e principais perfis de carga dos emuladores comerciais.

Modos de CHROMA  SORENSEN  KIKISUI = CALIFORNIA NHR

Operagao 63800 SLM AC/DC PCZ 1000A 3091LD 4600
Modo RC v v v v v
Modo CC v v v v v
Modo TC x x x v v
Modo PC v x v v v
Perfll' » v < < v v
Transitorio
Per ﬁl v x x x x
Retificador
Perfil Genérico x x x x v

Tabela III — Comparativo entre caracteristicas elétricas dos emuladores comerciais.
. CHROMA  SORENSEN  KIKISUI = CALIFORNIA NHR
Caracteristicas SLM 60-20-

Elétricas 63802 300 PCZ 1000A 3091LD 4600
Poténcia 1800 W 300 VA 1 kW 3 kW 3 kW
Tensdo de 50-350 V 60 V 14-280V  50-350V 50350V
Entrada
Corrente de 18 A 20 A 10 A 30 A 30A
Entrada
Prequénciade | 4s_440H, 40-70Hz 45-65Hz  45-440Hz 45440 Hz
Entrada
Fases 1 1 1 1 1
Tipo Dissipativa  Dissipativa  Dissipativa Dissipativa Dissipativa

Como pode ser observado na Tabela III, nenhum dos modelos listados possui

regeneracdo de energia para rede elétrica, ou seja, todos dissipam a energia absorvida

internamente sob a forma de calor, tendo como consequéncia o aquecimento do ambiente em

que se encontram.
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2.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado o estudo das aplicacdes para emuladores eletronicos de
cargas para corrente alternada. Inicialmente o estudo da caracteristica de saida de trés
equipamentos que podem ser testados com o emulador (transformador, gerador e UPS) visou
o levantamento do modelo elétrico destes equipamentos para posterior verificacio da
interacdo com o emulador através de simulacdo numérica.

O estudo das normas técnicas vigentes proporcionou o levantamento do perfil de carga
para testes de transformadores e fontes ininterruptas de alimentacio (UPS). Os perfis de carga
aqui definidos serdo posteriormente utilizados para emular cargas convencionais durante
simulacgdes e testes experimentais.

O estado da arte dos emuladores eletronicos de cargas comerciais apresentou 0s
principais modos de operacdo existentes no mercado e evidenciou um nimero pouco
expressivo de fabricantes ao redor do mundo. Por fim o estudo dos emuladores comerciais
apresentou um comparativo entre os modos de operagdo e as caracteristicas elétricas de cada

modelo.
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3 DEFINICAO DA ESTRUTURA DE POTENCIA

Neste capitulo é apresentada a estrutura de poténcia do emulador de cargas ndo-
lineares. A estrutura é composta por dois conversores trifasicos a quatro fios equipados com
filtros passivos de alta frequéncia

A estrutura de poténcia utilizada pelo emulador é bem conhecida na literatura, nao
cabendo aqui detalhar a andlise a respeito desta estrutura, logo, serdo apresentadas as
caracteristicas da estrutura e as equacgdes que definem os elementos passivos dos conversores.

Para os filtros passivos serdo apresentados os procedimentos que levaram a escolha
dos componentes, como determinacao da fungdo de transferéncia, caracteristica de filtragem e

avaliacdo da resposta em frequéncia.

3.1 DIAGRAMA GERAL DAS ESTRUTURAS DE POTENCIA

A configuracido bésica do emulador apresentado na Figura 22 ¢ formada por dois
estdgios de processamento de energia em série acoplados aos filtros de alta frequéncia. O
primeiro estdgio € denominado conversor de entrada e consiste em um retificador controlado
em corrente responsdvel por drenar do EST o perfil de corrente de carga o qual se deseja
emular. O segundo estdgio é denominado conversor de saida e consiste em um inversor
controlado em corrente responsavel pela injecdo de corrente na rede elétrica, em contra-fase

com a tensao, caracterizando a regeneracio de energia.

1

RESI=E

I Filtro de Alta Conversor Barramento  Conversor  Filtro de Alta
| Frequéncia de Entrada cc de Saida Frequéncia
|

,%

A\ 4
A\ 4

|
|
|
|
|
|
(U¥ EST > b o
i
|

Rede Equipamento
o |
Elétrica  sob teste

Figura 22 — Representa¢do unifilar do emulador eletronico de cargas com regeneragio de energia proposto.
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3.2 APRESENTACAO DO CIRCUITO DE POTENCIA

O inversor trifdsico a quatro fios utilizado para implementacdo do emulador emprega
barramento capacitivo com ponto médio (capacitor split). Esta topologia, além da
compensacdo de harmonicos, permite compensar desequilibrio na corrente de carga, isto &,
pode atuar para qualquer tipo de carga.

Analisando a estrutura apresentada na Figura 23, verifica-se que o circuito € composto
por dois conversores, em que cada um possui seis interruptores, sendo dois para cada fase,
constituindo um brago. Os dois conversores se conectam através do banco capacitivo o qual é
formado por uma associac¢do de capacitores com ponto médio.

A cada fase da estrutura é acoplado um filtro de alta frequéncia, responsével pela

atenuacgdo do conteddo harmodnico gerado pela comutagdo dos interruptores.

Filtro Alta
Frequéncia

Filtro Alta
Frequéncia

Pte

IR

Conversor de
Entrada

Figura 23 — Inversor trifdsico a quatro fios com derivagdo do barramento cc.

O inversor trifdsico utilizando banco capacitivo com ponto médio pode ser analisado
como um inversor monofdsico meia-ponte, visto que o ponto médio permite um lago fechado
e independente para cada fase, conforme apresentado na Figura 24.

Para obten¢do da razdo ciclica pode-se desprezar o capacitor Cr dos filtros LC e LCL,
devido a elevada impedéncia desse capacitor na frequéncia fundamental. Sendo assim para
efeito de cdlculo da razdo ciclica tanto o filtro LC quanto o filtro LCL s@o considerados como

sendo um filtro L.
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Figura 24 — Circuito equivalente do inversor trifdsico com ponto médio.

Aplicando o principio de balanco volt-segundo no indutor, o qual define que em
regime permanente a tensdo média sobre o indutor em um periodo de comutacgdo é nula [26].

A equacio (15) define a tensdo sobre o indutor:

1 dig(t
vy = - 00 (15)

Considerando que em regime permanente a corrente apresenta variacdo nula em um
periodo de comutagdo e considerando as etapas de operacdo do conversor pode-se chegar a
equacdo (16) que representa a razdo ciclica:

1
d(t)—z-l- v

(16)

3.3 ESTUDO E PROJETO DOS FILTROS DE ALTA FREQUENCIA

O preco a ser pago pelas vantagens oferecidas pelo uso de conversores de poténcia € a
emissdo de harmodnicos de corrente provenientes da comutagdo dos interruptores. Para atenuar
estes harmoOnicos € necessdria a utilizacdo de filtros de saida. Na grande maioria das
aplicagdes, a escolha do filtro é baseada no compromisso entre atenuag¢do do conteido
harmdnico, tamanho dos componentes do filtro e custo.

Os filtros LC e LCL sdo muito utilizados em aplicagdes industriais e amplamente

difundidos na literatura cientifica. Sendo assim, a seguir os filtros LC e LCL serdo analisados

e projetados visando a implementagdo e a comparacgio dos resultados.

3.3.1 Filtro LC

Na Figura 25 € apresentado o circuito equivalente para o sistema utilizando filtro LC,
O propésito € levantar a fung@o de transferéncia que relaciona a corrente no indutor izft) com
a corrente no capacitor do filtro passivo iCqt) a fim de que possa ser observada a resposta

deste filtro.
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Rede CA
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Figura 25 — Circuito equivalente com filtro de alta frequéncia.

Avaliando as malhas que compdem o inversor mais o filtro passivo € possivel obter

duas equacdes referentes a cada etapa de operacdo, conforme:

1* etapa:
1 1
Veor (8) = =l () ———=s-Lp - I s (s) + | ——+ R | - Ics(s) (17
s+ Cyy s Cr
2% etapa:
1
_VCOZ (S) = _ILf(S) . S - COZ =S Lf * ILf(S) + ﬁ + Rf M Icf(s) (18)
Sendo:
2 M CO = C01 + COZ (19)

Pode-se observar que as equagdes (17) e (18) demonstram que as duas etapas sdo
andlogas. Logo, pode-se escrever a relacdo entre a corrente no capacitor pela corrente no

indutor conforme segue:

1

2

I (s) _ _ﬁ . (S s Cf) (20)
ILf(S) Rf S COZ

E desejavel que o filtro atenue as frequéncias de ordem superior as frequéncias de

interesse do emulador e permita que as frequéncias inferiores sejam reproduzidas no EST.
Para tal func¢@o, a equacdo (20) deve se comportar como um filtro passa alta, fazendo com que
a corrente no capacitor seja praticamente nula para baixas frequéncias e se assemelhe com a
corrente no indutor para as frequéncias mais elevadas.

A frequéncia de ressonéncia do filtro é dada por:
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fres 1c = W

3.3.2 Projeto do Filtro LC
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21

Nesta se¢@o serd apresentado o projeto de um filtro LC com amortecimento passivo

para o inversor trifdsico a quatro fios baseado na metodologia apresentada em [27].

onde:

A Tabela IV traz as especificacdes necessdrias para a realiza¢do do projeto.

Tabela IV — Especificagdes de projeto.

Poténcia da carga
Tensido do barramento cc

Tensdo eficaz de fase da rede

Ondulagdo de corrente méxima
Ondulagdo de tensdo no barramento
Frequéncia de comutacao

Banda passante

Frequéncia da rede

P,=4.500 W
V, =600V
Via=127V
Aip %= 27 %
Ave% =4 %
f;=50kHz
B =3.050 Hz
fra=060Hz

A indutancia L, pode ser calculada conforme a equacdo (22):

Vo
T;
Aig

Vo Ts
Ly > ;
F=4.Ai
Tensao total de barramento;
Periodo de comutacio;

Variacdo de corrente no indutor.

(22)

Substituindo os valores numéricos na equacdo (22), obtém-se o valor da indutincia

minima necessaria:

(23)

A banda passante do filtro passivo deve permitir a reproducdo dos sinais de corrente

necessdrios para compensar as distor¢cdes presentes na corrente de carga. Considerando que a

acdo do filtro tenha uma banda de cerca de 3 kHz serd adotada a seguinte frequéncia de

ressonancia natural:

fres_LC = 3 kHZ

(24)

Através da equacdo (25) pode-se calcular o valor da capacitincia de filtro Cy.
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1

Cr = 2
(2 cT fres Ry, Lf)
Substituindo os valores numéricos na equacio (25), obtém-se o valor da capacitancia

de filtro Cy:

(25)

C; = 4,5 uF (26)
A resisténcia Rypode ser calculada conforme equacio (27).

1

Rp=——
T 720 T fres - Cf

27)

Substituindo os valores numéricos na equagdo (27), obtém-se o valor da resisténcia de

amortecimento passivo necessaria:
Rr=1Q (28)
A Figura 26 apresenta o diagrama de Bode da funcdo de transferéncia definida em

(20).

100

”,,,—"

50 o

Magnitude 0 /
[dB] v

» /
=
Y = iCy/ iL
- 100

6
10 100 1-103 1-104 1-105 1-10

Frequéncia [Hz]
Figura 26 — Diagrama de Bode do filtro de alta frequéncia LC.

Observa-se que para as baixas frequéncias o ganho € infimo permitindo que
praticamente toda a corrente gerada pelo inversor seja entregue a rede, a partir da frequéncia
de cruzamento, a qual ficou em cerca de 2,8 kHz, o ganho se eleva fazendo com que as
componentes de maior frequéncia geradas pelo inversor circulem pelo capacitor de saida.

A Tabela V apresenta os valores tedricos calculados juntamente com os valores

utilizados no experimento pratico.
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Tabela V — Valores tedricos e experimentais para os elementos do filtro LC.

Parametro Valor tedrico Valor experimental
Indutancia Ly 653 uH 650 uH
Capacitancia Cy 4,5 uF 5 uF
Resisténcia Ry 1Q 0,3 Q
Banda passante 3 kHz 2,8 kHz

Decorrente da associagdo de capacitores disponiveis no laboratério, obteve-se
capacitancia equivalente de 5 pF, a qual foi empregada na capacitancia do filtro LC. Como

resistor de amortecimento passivo Ry foi utilizada a resisténcia série equivalente do capacitor.

3.3.3 Filtro LCL
Na Figura 27 € apresentado o circuito equivalente para o sistema utilizando filtro LCL.

As resisténcias parasitas do filtro e a resisténcia da rede sdo desconsideradas. O indutor L,

representa a indutincia da rede vista pelo conversor no ponto de conexdo. A indutincia total

de saida pode ser representada por Lzow = L+ L.

u(jho)

Figura 27 — Circuito equivalente para inversor com filtro LCL na saida.
Considerando a rede elétrica como um curto-circuito para as componentes harmonicas
provenientes da comutacdo dos interruptores, obt€ém-se a funcio de transferéncia da relacio
entre a tensdo de saida do inversor e a corrente de saida:

1
iLr(S) _ Lf Lo - Cf (29)
u(s) < (sz + Lf+ L, )

Lf * LO * Cf
Substituindo o operador Laplace s por jhw,, 0 médulo do ganho introduzido pelo filtro

LCL pode ser expresso por

1
iL(jhag)| L L, C 0
u(jhawy) | L+ L, )

hw, |—h2w 24—
9 9 TL; L, C;
Igualando-se o denominador da equagdo (30) a zero, obtém-se a equacdo da frequéncia

de ressonancia, que é dada por:
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1
f res LCL — E

€29

3.3.4 Projeto do Filtro LCL

Nesta secdo serd feito o projeto de um filtro LCL para inversor trifdsico a quatro fios
com barramento com ponto médio baseado na metodologia apresentada em [28] que é
baseada nos seguintes parametros:

e  Menor volume das indutancias;

® Menor poténcia reativa consumida pela capacitancia;

e Atender os requisitos recomendados pelas normas IEEE 519:1992 [24] e IEEE
1547:2003 [29] para os niveis de atenuacdo dos harmonicos de corrente
correspondente a frequéncia de comutagao;

® A frequéncia de ressonéncia do filtro LCL devera atender a faixa de frequéncia
definida por [12], [30]-[32].

De acordo com os parametros utilizados na metodologia citada e as especificacdes
contidas na Tabela IV, os valores de indutincia e capacitincia do filtro LCL podem ser
calculados.

A seguir é apresentado de modo sintetizado as principais equagdes que compdem a
metodologia utilizada.

Através da equagdo (22), obtém-se o valor da indutancia minima necesséria no lado do

CONVersor:
L = 653 uH (32)
Através da equagdo (33) pode-se avaliar a influéncia da variacdo da induténcia total no

valor da frequéncia de ressonancia.

3. w3 - .
fres - 1 . hsw w Xhsw LTotal (33)
2-m ahsw°LTotal°hsw°w+1

onde:
Lo Somatdrio das indutincias Ly e L,.
onsw  Atenuacdo considerando a frequéncia de comutacao.
hsy  Ordem da componente harmonica relativo a frequéncia de comutagao.

® Frequéncia angular
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Através da avaliacdo grafica da equacdo (33) chega-se ao valor de indutancia do lado

darede L,

L, = 130 pH (34)

A capacitancia Cypode ser calculada conforme equagao:

Lrotar + S - 2
¢ > Apsw-Nsw oza) . 1+y (35)
(hsw * @ * Lrotar) 14
onde:
Y Constante de proporcionalidade entre Lse L,.
Substituindo os valores numéricos na equacdo (35), obtém-se o valor da capacitancia
necessdria:
Cr=2,6 yF (36)
A Figura 28 apresenta o diagrama de Bode da funcdo de transferéncia definida em
(29).

100

J— iL,I(s)/u(s) |

50

0 \\
Magnitude T

[dB] \

. il
bl

~ 150

10 100 116 1-1¢ 110 11d
Frequéncia [Hz]

Figura 28 — Diagrama de Bode do filtro de alta frequéncia LCL.

Analisando a Figura 28 verifica-se que a atenuag@o oferecida pelo filtro para
frequéncias maiores que a de ressondncia, cresce na taxa de -60 dB/década apresentando boa
atenuacdo das componentes harmdnicas préximos a frequéncia de comutacdo. Entretanto para
frequéncias menores que a de ressondncia o filtro LCL se aproxima do comportamento do
filtro L, ou seja, a taxa de atenuacdo € de -20dB/década.

A Tabela VI apresenta os valores tedricos calculados juntamente com os valores

utilizados no experimento pratico.
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Tabela VI — Valores teéricos e experimentais para os elementos do filtro LCL.

Parametro Valor tedrico Valor experimental
Indutancia Ly 653 uH 650 uH
Indutéancia L, 130 uH 130 uH

Capacitancia Cy 2,6 uF 3uF
Frequéncia de ressonincia 9,48 kHz 8,8 kHz

Decorrente da associacdo de capacitores disponiveis no laboratério, obteve-se uma

capacitancia equivalente de 3 pF, a qual foi empregada na capacitincia do filtro LCL.

3.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo destinou-se a apresentacdo das caracteristicas das estruturas de poténcia
que integram o emulador de cargas nao-lineares. Foram projetados e analisados os filtros de
alta frequéncia que integram a estrutura do emulador.

Devido ao fendmeno da ressonéncia, o projeto do filtro LC contemplou o cédlculo de
um resistor de amortecimento Ry conectado em série com o capacitor Cr. A utilizacdo desta
técnica de amortecimento passiva se fez necessdria para atenuar os altos ganhos que o filtro
apresenta em torno da frequéncia de ressonancia.

Da mesma forma que o filtro LC o filtro LCL também apresenta uma faixa de
ressondncia em seu espectro de frequéncia. Logo, uma técnica de amortecimento também
deve ser utilizada para atenuar este problema. Desta maneira no capitulo 4 serd apresentada
uma técnica de amortecimento ativo para atenuacio do ganho na frequéncia de ressonancia do

filtro LCL.
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4 MODELAGEM E CONTROLE

Neste capitulo serdo apresentadas as estratégias de controle do emulador, os modelos
das malhas existentes e o projeto dos controladores. O capitulo é dividido em trés partes
principais: sistema de controle do conversor de saida com filtro LC, sistema de controle do
conversor de entrada com filtro LC e sistema de controle do conversor de entrada com filtro

LCL.
4.1 SISTEMA DE CONTROLE DO CONVERSOR DE SAIDA COM FILTRO LC

4.1.1 Estratégia de Controle do Conversor de Saida

A Figura 29 apresenta a estrutura completa do conversor de saida do emulador. O
sistema envolve cinco malhas de controle, sendo trés de corrente e duas de tensdo. Uma malha
de tensdo controla a tensdo total do barramento cc e a outra a tensdo diferencial sobre os
capacitores do barramento.

O sistema de controle do conversor de saida deve ser capaz de atender as seguintes
especificacdes: a corrente de saida entregue a rede pelo conversor deve ser senoidal com fator
de poténcia unitério, regular a tens@o no barramento cc e evitar desequilibrios de tensdo sobre
0s capacitores que compdem o barramento cc.

A técnica de controle adotada emprega o monitoramento da corrente no indutor Ly e
controle por valores médios instantdneos. O formato senoidal da referéncia é obtido através da
leitura da tensdo da rede v,(?).

As trés malhas de corrente sdo idénticas, exceto por trabalharem com uma defasagem
de 120° logo, a fim de facilitar a andlise do sistema controlado, pode-se representar a
estrutura de controle, sem perda de generalidade, por apenas uma malha de corrente e as duas
de tensdo.

O ponto médio no barramento cc, como mencionado, proporciona algumas vantagens
em comparacido com estrutura sem derivacdo, porém requer uma malha de tensdo adicional

para que as tensdes sobre 0s capacitores se mantenham iguais ou préximas. Esta malha de
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tensdao diferencial é a mais lenta do sistema, pois € projetada para trabalhar apenas com

valores continuos.

Sensor de

Tensédo Lya ia
v
Ly ifp
v i Rede de
Lio  ige Energia
MY\ Elétrica
Sensor de |
Tens&o B ilif,,_ 2 23
Fro WFeo LRy
2 2
Vites_rer =
L L 1
87,..,812 . )
Controlador . .
de Temeto Sensor de Sensor de
Diferencial Corrente Tensio
iy
Vo rer Drivers Modulador Controlador = ‘7 A
PWM de Corrente Y —
Controlador

de Tensédo
Total

Figura 29 — Diagrama funcional do estdgio de saida do emulador.

A malha de tensdo total tem uma dindmica mais rdpida quando comparada a malha de
tensdo diferencial, atuando no valor médio de tensdo, porém quando comparada a malha de
corrente, também € considerada lenta. Sendo assim, pode-se dizer que ha uma malha de nivel
cc (malha de tensdo diferencial), uma que trabalha com frequéncia de corte na ordem de
poucas dezenas de Hertz (malha de tensdo total), e outra com dindmica bem mais rdpida que
as anteriores possuindo uma frequéncia de corte de alguns quilo-hertz (malha de corrente).

A Figura 30 apresenta o diagrama de blocos que representa a estrutura de controle

completa em malha fechada do conversor de saida do emulador.

7, t Malha de Corrente Fase “C”
At gjgf’d )\/ S Planta de Tenstio
7 Ve rer B /\ Malha de Corrente Fase “B” Diferencial
ST )
Controlador de / Matha de Corrente Fase “A” \ Vi
T t \ > 4
Tensfio Total ~ Aterador 2 AD /\l Gvd(s) »>
Vojef Controlador Atenuador Modulador Malha de
—>©—> Hvt,(s) | Kscvt. izf es_ref(S) de Corrente PWM Corrente Wl
If U
A Hiy(s) | Kscigs | Vime, | Gigl(s) 2 v(t)
) Gvt,(s) >
Sensor de Corrente
¥ Malha de
Ki, ki ’ Tens#o Total
Atenuad Controlador de Sensor de
enuacor Tens#io Diferencial Tensio
Kscvd, [ Hvd(s) Kvd,
Sensor de
Tenslio
Kty

Figura 30 — Diagrama de blocos do sistema de controle do estagio de saida.
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4.1.2 Modelagem do Controle do Conversor de Saida
Na se¢d@o anterior foi apresentada uma descri¢do do sistema de controle proposto para
o conversor de saida. Para realizar o projeto dos controladores € necessdrio deduzir os
modelos matemdticos que representam o comportamento dindmico das malhas que compdem
o conversor de saida.
Para cada malha apresentada na Figura 30, serd apresentado o modelo matemético que
descreve o comportamento dindmico da malha, que sdo:
® Gigs): funcdo que expressa a relacdo entre a corrente de saida do filtro e a
razdo ciclica.
® Gt (s): fungdo que expressa a relacdo entre a tensdo total do barramento cc e
a corrente de saida do filtro.
®  Gvd(s): fungdo que expressa a relacdo entre tensdo diferencial do barramento

cc e a corrente de saida.

4.1.2.1 Modelo da Malha de Corrente

O modelo matemdtico da malha de corrente deve relacionar o comportamento da
corrente no indutor Ly com a razdo ciclica. Na Figura 31 € apresentado o circuito equivalente
monofésico do inversor PWM trifdsico a quatro fios com ponto médio desconsiderando o
efeito da impedancia da rede. Embora esta impedancia implique na dindmica do inversor, o
presente caso assumird que esta impedancia € pequena em relagdo a impedancia indutiva do

inversor, e entdo, possa ser desprezada.

VoD

Cs : veoa(t)

Figura 31— Circuito equivalente monofdsico do conversor de saida.

Considerando que Vco1 € Veon t€m valor V,/2, a tensdo no ponto “A” do circuito

equivalente apresentado na Figura 31 tem o formato de onda da Figura 32 .



55

va() A
B
%
»
t
'V7 R S e R
2 i i
<« DIs—>DTs>
- Ty

Figura 32 — Tensao instantanea no ponto “A” do circuito equivalente.

Calculando-se o valor médio instantdneo da tensdo v4, ou seja, o valor médio para um

periodo de comutagao, chega-se a equacgdo

(wa)) = ¥, [a(0) ~ 5 37)

O circuito equivalente para o inversor pode ser rearranjado como mostra a Figura 33.

L
YL
—ir(t)>
()viraldn-051 v ()

-
Figura 33 — Modelo da planta para uma fase.

O modelo dindmico a ser utilizado € obtido através da substitui¢do dos valores de v,(t)
e iz(t) por seus valores médios em um periodo de comutacdo T, sendo estes representados
por (v, (t)) e (i f(t)). Sendo assim, através da andlise da malha do circuito da Figura 31,
obtém-se a equacgdo (38):
dliny ()
dt

Sendo a frequéncia de comutagcdo significativamente maior que a frequéncia

(W () + Ly - v, - [d(t) —%] =0 (38)

fundamental da rede elétrica, considera-se que a tensdo da rede v,(t) € constante em um
periodo de comutacdo. Aplicando-se uma pequena perturbacdo na razdo ciclica e na corrente

do indutor Ly, representados por d(t) e ir(t), tem-se:

(e (O) =1, (39)
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d(t) =D +d(t) (40)

(e () = Ip + 116 () (41)
Considerando que as perturbagdes apresentam amplitudes muito menores que seus
valores quiescentes, obtém-se a seguinte expressao:

d{l s +1.¢(t))
otby——  ~

Para obter o modelo ca da planta de corrente de entrada, desprezam-se os

Voo[D+c2(t)—%]:O (42)

componentes cc da equacdo (42) e obtém-se:

diLf(t)
=g~

Aplicando Laplace com condi¢des iniciais nulas na equacdo (43), obtém-se a fungdo

V,-d(t)=0 (43)

de transferéncia que relaciona a corrente no indutor Ly e a razdo ciclica, dada pela
equacao (44).

Inr (s) . Vo

Gics(s) = © 5L (44)

4.1.2.2 Modelo da Malha de Tensdo Total

O modelo matemdtico da malha de tensdo total deve descrever o comportamento
dindmico da tensdo total de barramento cc a partir da corrente de entrada.

O circuito simplificado apresentado na Figura 34 pode ser utilizado para modelar a
malha de tensdo total, visto que a corrente de entrada do inversor é controlada pela malha
interna de corrente e a malha de tensdo total é significativamente mais lenta que a malha de
corrente. Sendo assim, substituiu-se a fonte de tensdo ca de entrada, o filtro LC e os
interruptores, pela fonte de corrente controlada /.4(t), que representa a corrente no lado cc do

conversor de saida.

L) T (=< R D V)

Figura 34 — Circuito equivalente para a malha de tensdo total.
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A determinag@o da fun¢do de transferéncia que relaciona a tensdo total do barramento
cc com a corrente da rede tem como ponto de partida a aplicacdo do principio do balanco de
poténcia [26], o qual define que a relacdo entre a poténcia de saida P,(t) e a poténcia trifasica

de entrada P;,_3,(t) € definida como:

k()

Pin_3<p(t) = (45)

onde n representa o rendimento da estrutura do conversor de saida.
Considerando que a estrutura de poténcia apresenta fator de poténcia de entrada

unitrio entdo a poténcia de entrada é definida como:

Pin_3<p =3- Vin_rms : Iin_rms (t) (46)
onde I, ms(t) representa o valor da corrente de entrada, a qual varia de acordo com a demanda de
carga do conversor de saida. A tensdo da rede Vj, ..(t) é considerada invariante no tempo, pois a
analise considera a corrente I;,_.s(f) como varidvel de entrada.

A poténcia de saida da estrutura é definida pela equacéo (47)

Bp=V,- qu(t) (47)

Substituindo (46) e (47) em (45), e isolando a variavel da fonte de corrente Ieq(f) tem-se:

3.n-V I t
qu (t) — n m_rrrll/s m_rms( ) (48)
(o]

A tensdo no barramento cc é dada por:

Vo =leg(t)  —— (49)

R—0+S°C0

Substituindo (49) em (48), tem-se a equacdo (50) que relaciona a tensdo total do
barramento cc e o valor eficaz da corrente de entrada.
Vo(s) _ 3-n- Vin_rms
[; ) y. (L. (50)
m_rms ]/0 (RO + S CO)

th_cs (S ) =

Tendo que relag@o da tensdo de pico da rede pela tensdo de barramento total € definida

como indice de modulacdo ma, e que R, — o0 0 modelo da malha de tensdo total € dado por:

Vo () - ma

3 n
Iin_pk(s) 2 s Co

Gyt cs(s) = (5D
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4.1.2.3 Modelo da Malha de Tensdo Diferencial

O modelo matemdtico da malha de tensdo diferencial deve sintetizar a relacdo da
tensdo diferencial entre as tensdes dos capacitores do barramento cc e a corrente de entrada.

O circuito simplificado apresentado na Figura 35 pode ser utilizado para modelar a
malha de tensdo diferencial, pois a corrente de entrada da estrutura é controlada pela malha
interna de corrente e a malha de tensdo diferencial é significativamente mais lenta que a
malha de corrente. Sendo assim, substituiu-se a fonte de tensdo ca de entrada, o filtro LC e os
interruptores, por duas fontes de corrente controladas irf?), que representam a corrente no

lado da rede.

o Vor (1) i1p-d(t)

= —ir 1) >

iy [1-d(t)]

Figura 35 — Circuito equivalente da planta de tensdo diferencial.

O circuito equivalente monofésico representado na Figura 35 pode ser utilizado por se
tratar de um conversor PWM a quatro fios, sendo assim cada fase pode ser analisada

independentemente. Através da andlise de malha do circuito, obtém-se as seguintes equacdes.

dv,. (L)

, dv,—(t)
(@) - [d(®) — 1] = Cpp - Zl—t (33)
Aplicando Laplace nas equagdes (52) e (53), obtém-se as equagdes (54) e (55).
Vou (8) = 5o 11y (9) (54)
(D-1)
Vou () == Dy (5) (55)
A func¢do de transferéncia da malha de tensdo diferencial é definida como:
V,.(s) —V,_(s)
Gvd_cs (S) = o > (56)

ILf(S)

Considerando que:
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2:C,=0Ch =0Cyy (57)
pode-se obter a funcdo transferéncia da malha de tensdo diferencial para cada fase do
conversor trifasico substituindo (54), (55) e (57) em (56).

1
2:5-C,

Considerando a contribuicdo das demais fases do sistema e que o sistema seja

Gvd_cs (S) = (5 8)

balanceado e equilibrado, o modelo para a malha de tensdo diferencial para o sistema trifasico

é expresso por:

3

Gya cs(S) = SsC. (59)

4.1.2.4 Modelo do Modulador PWM

A fungdo de transferéncia do modulador PWM ¢ obtida utilizando as mesmas
consideragdes apresentadas em [33], porém, utiliza-se como portadora uma onda triangular
com valores minimo e maximo de 0 e V7, respectivamente. A razdo ciclica desejada é obtida

pela comparacéo entre o sinal de saida do controlador com a portadora, conforme a Figura 36.

vy A
R N R T
! .
! .
Vsc } } i
I I I
| | |
I I I
| | \ =
I I I L4
< 1> 14*1‘[,4)\: t

Figura 36 — Sinais de comparagdo para o PWM.

Considerando que a tensdo de saida do controlador Vi, segue a tensdo de referéncia

Vier , € que a onda triangular € simétrica, tem-se a relacdo (60).

Vr _ T 60)
Ve o lat ity
Sendo a razio ciclica definida por (61),
tatty
i (61)

chega-se a uma relag@o entre a razdo ciclica pela tensao de referéncia, isto é, um modelo para

o modulador PWM, como mostra a equacio (62).
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D 1

Vm=—=— 62
Vref VT ( )

4.1.2.5 Modelo do Sensor de Tensao
Para o monitoramento da tensdo de barramento € utilizado um divisor resistivo, de
forma que através de uma relacdo simples de resisténcias seja possivel obter a atenuacdo

desejada. A Figura 34 apresenta o sensor de tensdo nao isolado.

Vo

Figura 37 — Sensor de tensdo do barramento cc.

O ganho do sensor é dado por:

%4 R
Kv=—Yt=—""1__ (63)
Vo Rsvl + Rsvz

4.1.2.6 Modelo do Sensor de Corrente

O sensor utilizado é o transdutor de corrente de efeito hall CSNT-651 da Honeywell,
cujo ganho € dado por K = 1:2000. A saida deste sensor é em corrente e como se deseja obter
um nivel de tensdo equivalente a corrente monitorada, é necessario utilizar um resistor R, na

saida do sensor. A fun¢do de transferéncia do sensor como um todo € dada por:

RSC
| = — 64
Ki % (64)

4.1.3 Projeto dos Controladores do Conversor de Saida

Nesta secdo serd apresentado o projeto dos controladores que compdem o sistema do
conversor de saida. A definicdo dos controladores é baseada na metodologia de resposta em
frequéncia onde o ganho e a fase s@o determinados em fun¢do da frequéncia.

De acordo com a metodologia apresentada em [33]-[35] o projeto de sistemas

continuos no plano “s” deve atender os seguintes requisitos:
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® Ainclinacdo da curva de ganho para o sistema em laco aberto na passagem por

0 dB deve ser de -20 dB/década;

e Erro estatico nulo;

e A frequéncia de cruzamento da curva de ganho para o sistema em laco aberto

deve ser pelo menos quatro vezes menor do que a frequéncia de comutagio do

modulador PWM.

A Tabela VII apresenta os pardmetros necessarios ao projeto do sistema de controle do

conversor de saida.

Tabela VII — Pardmetros para projeto do sistema de controle.

Induténcia do filtro LC de entrada

Capacitancia do filtro LC de entrada

Induténcia do filtro LC de saida

Capacitancia do filtro LC de saida

Indutancia lado conversor do filtro LCL de entrada
Induténcia lado rede do filtro LCL de entrada
Capacitancia do filtro LCL de entrada
Capacitancia do barramento cc

Tensdo nominal do barramento cc

Atenuacdo do sensor de corrente

Atenuacdo do sensor de tensdo total

Atenuacdo do sensor de tensdo diferencial
Atenuacdo na saida do controlador de corrente
Atenuacdo na saida do controlador de tensdo total
Atenuacdo na saida do controlador de tensdo diferencial
Atenuacdo do multiplicador

Frequéncia de comutacao

Valor de pico da triangular do PWM

Ly ce =650 uH
Cyce=5pF
Ls s = 650 pH
Cres=5uF

Ls e =650 pH
L, e =130 pH
Crce=3uF
Co =940 pF
V, =600V
Ki.s =0,068
Kvt; =0,01
Kvd.;=0,01
Ksc_ics=0,65

Ksc_vt.; =0,20
Ksc_vt.s =0,50

Km =0,1
f:=50KkHz
V=11V

4.1.3.1 Projeto do Controlador de Corrente

Como ponto de partida para o projeto do controlador de corrente, tem-se o diagrama

em blocos da malha de controle de corrente apresentada na Figura 38.
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Controlador Atenuador Modulador Malha de
. de Corrente PWM Corrente .
lLficsjej(s ) dcs(s ) lLfics(t)
Hi (s) Ksci,, » Vg, > Gis) >
Sensor de Corrente
Ki,, |

Figura 38 — Diagrama de blocos da malha de corrente.
Analisando o diagrama da Figura 38 obtém-se a funcdo de transferéncia de laco aberto
da malha de corrente que € apresentada na equacdo (65):
FTLA_ics(S) = Higs(s) - KSC_icg * Vines « Kigs SV—Lf (65)
De acordo com a Tabela VII a Figura 39 apresenta o ganho e a fase de lago aberto da
malha de corrente do conversor de saida ndo compensado FTLA_i.s_nc(s), ou seja com Hi(s)

=1.

30
[—FTLAiianc(s)
20
M
10 sy
) ™~
Magnitude 0 -
[dB] \\\
i\
-10 \\
~
-0 S~
\\\
™y
-30 h
0
—— FTLA i, nc(s)
30
—60
Fase
[graus] —90
—120
—150
—180
100 110° 110"

Frequéneia [Hz]
Figura 39 — Diagrama de Bode da funcdo de lago aberto de corrente sem compensacdo FTLA_i.,_nc(s).
Analisando a fun¢do de transferéncia FTLA_i.;_nc (s) pode-se concluir que o sistema é
de fase ndo minima com pélo posicionado na origem. Apresenta boa margem de fase (MF =
90°), porém a frequéncia de cruzamento, onde o ganho é 0 dB, estd em torno de 450 Hz,
abaixo do esperado para a banda passante do conversor.
Segundo a metodologia de projeto de controladores apresentada em [33], onde a

frequéncia de corte projetada deverd ser menor ou igual a um quarto da frequéncia de
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comutacdo, a frequéncia de corte para a malha de corrente fc_i., serd adotada como sendo um

sexto da frequéncia de comutagdo, conforme equagao (66).

fe i =2 = 833112 (66)

Devido ao sistema apresentar boa margem de fase, um controlador do tipo
proporcional € suficiente para levar a frequéncia de cruzamento por 0 dB para o valor
desejado. Porém, um controlador do tipo proporcional integral (PI) além de reduzir o erro de
regime, proporciona através da acdo integrativa, uma inclinagdo negativa em 20 dB/década,
fazendo com que o ganho de laco aberto nas baixas frequéncias se eleve, melhorando a
rejeicdo de distirbios. No entanto, se comparado ao controlador proporcional possui
velocidade de resposta inferior. Com intuito de reduzir os ruidos de alta frequéncia durante
implementacdo, um polo adicional serd utilizado no controlador. Desta forma o controle de
corrente do conversor de saida corresponde a um PI mais um pdlo adicional alocado em alta
frequéncia.

A funcdo de transferéncia do controlador estd apresentada na equagdo (67).

S+ Zig

Hi (s) = Kpi_i - SGTPLY)
CS

(67)

Pelo fato da planta de corrente jé apresentar a inclinacdo desejada de -20 dB/década na
frequéncia de cruzamento por 0 dB em lago aberto, o controlador ndo deverd alterar esta
inclinacdo, logo € necessdrio que a frequéncia do zero do controlador Zi., seja igual ou menor

que a frequéncia de cruzamento desejada. Desta forma, define-se:

2-m-fci
ZiCS: 2f‘—CS

O podlo de alta frequéncia do controlador € alocado entre os valores de frequéncia de

(68)

corte e frequéncia de comutacdo. Sendo assim, tem-se:

2-m-
Pi. = —fs (69)
2
Através da andlise de malha aberta de controle de corrente, sabe-se que:
20 - Log[|FTLA i .(fc_i.)|] =0 (70)
Desta forma, obtém-se:
|FTLA ics(fe icg)|l =1 (71)

Utilizando as equagdes (65), (67) e (71), e realizando as operacdes de mddulo, tem-se:
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Ly
Ksc_izs-Vmes - Kigs -V,

(2 * T fC—ics)Z : \/(2 * T fC—ics)Z + Pics2 (72)

Kpi i =

\/ (21 fe_izg)? + Zigs*

O valor obtido é:

Kipiss = 2.525.000 (73)
O circuito do controlador analégico utilizado para o controle de corrente do conversor

de saida ¢ apresentado na Figura 40

Ci

Il

]

Ry C2
—W———
Ry
Vin @—A\\ -
— I,y

Vref= +

Figura 40 — Controlador analégico.

Comparando a fun¢do de transferéncia do circuito mostrado na Figura 40 com a
funcdo do controlador mostrado na equagdo (67), obtém-se as equacdes para o cdlculo do
controlador. Define-se o capacitor C, de forma que os valores dos demais componentes se

encontrem dentro da faixa comercial.

C, = 1nF (74)

Ry = gy = 33K0 (75)
N e r 7o
R, = 1,8kQ (77)

T C, - Kpiig

Para ilustrar a influéncia da inclusdo do controlador projetado Hi.(s) na resposta do
sistema a Figura 41 apresenta o diagrama de Bode contendo a resposta em frequéncia da
malha de corrente controlada FTLA_i.(s), do controlador Hi.y(s) e da malha de corrente nao

controlada FTLA_i.s nc(s).
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Figura 41 — Mdédulo e fase das fun¢des de malha aberta da malha de corrente.

O diagrama de ganho e fase de laco aberto da malha de corrente apresenta frequéncia
de cruzamento de 7,6 kHz e margem de fase de 41°. Observa-se um ganho elevado para as
frequéncias abaixo do cruzamento, permitindo maior robustez ao controle frente a distirbios

nestas frequéncias.

4.1.3.2 Projeto do Controlador de Tensao Total

Os pré-requisitos que regem o projeto do controlador da malha de tensdo total sdo os
mesmos do projeto do controlador de corrente. Entdo um paralelo entre ambos pode ser
tracado e os passos de projeto podem ser generalizados.

A Figura 42 traz o diagrama de blocos que representa a malha de controle da tensdo

total.

V.vin(s )

Controlador
de Tensfo

Voire of

Atenuador

Ksc,

Malha de
Corrente

iLj: csirej(s)

Kigg

iLj: c.v(t)

»

Malha de
Tensdo

Gt ifs)

\/

Hyt.(s)

Sensor de Tensdo

Kvt,, |

Figura 42 — Diagrama de blocos da malha de tensdo total.
A dindmica da malha de corrente ¢ mais rdpida que a malha de tensdo, logo, a malha
de corrente poderd ser representada apenas como um ganho inserido na malha de tensdo, dado

pelo inverso do ganho do sensor de corrente como mostra a equacao (78):
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1
FTMF _i . (s) = K (78)

I’CS

A funcldo de transferéncia de laco aberto obtida através da Figura 42 é mostrada na

equacdo (79),

‘n-ma Kscvt, Km,-Kvt,
-s-C, Ki.

3
FTLA vt s(s) = Hvt s(s) - > (79)

onde Km,, corresponde ao ganho do multiplicador, que € igual ao valor de pico da sendide ao
qual o sinal de saida do controlador de tensdo serd multiplicado.

De acordo com a Tabela VII a Figura 43 apresenta o ganho e a fase de lagco aberto da
malha de tensdo total do conversor de saida ndo compensada FTLA_vt.,_nc(s), ou seja com

Hvt (s) = 1.

40
——FTLA vt _nc(s)
20
\\~.~‘
0
\\‘
Magnitude_ 20 .
[dB] N
N
~40 Ny
\\‘
~60 b
—380
0
——FTLA vt _nc(s)
—30
~60
Fase
[graus] —90
—120
—150
—180
0.1 1 10 100 1.1 03

Frequéneia [Hz]
Figura 43 — Diagrama de Bode da funcdo de laco aberto de tensdo total sem compensacdo FTLA_vt._nc(s).

Da mesma forma que a malha de corrente, a FTLA_vt.;_nc(s) apresenta boa margem

de fase (MF=90°), porém a frequéncia de corte estdi em 1 Hz. A ondulacio da tensdo de

barramento gerada por uma estrutura retificadora de 6 pulsos é de 360 Hz. Logo, ndo havendo

interesse em controlar esta ondulagcdo, pode-se estabelecer a frequéncia de corte da malha de

tensdo como sendo no minimo uma década abaixo desta frequéncia de ondulacdo. O valor
escolhido para frequéncia de corte € mostrada na equagao (80).

_ 6 fra _
fec_vte(s) = <0 = 6 Hz (80)
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O controlador escolhido para o controle de tensao total foi o PI com pélo adicional em
alta frequéncia. Tal escolha se deu pelos mesmos motivos citados no projeto de controle de
corrente. A fung@o de transferéncia do controlador estd apresentada na equagao (81).

s+ Zvt

Hvt =Kpi vt,g—————<
v CS(S) pl—v cs S(S +P17tcs)

81)

Para reduzir pela metade a margem de fase, mantendo-a dentro do valor desejado e
tornando mais rdpida a dindmica do sistema, o zero € alocado na frequéncia de cruzamento

desejada, conforme segue:

Zvt,g =2+ fc_vt,g (82)

O podlo adicional do controlador é definido pela equagao (83).
Pvt,, =40-2 -1 fc_vt, (83)
Fazendo uso dos mesmos procedimentos utilizados no levantamento da equagdo (72),

obtém-se a equagdo (84) que expressa o ganho da parcela proporcional do controlador.

i o 2 Kig - C,
Pt-Vles =3 Kmgg - Kv,s - ma - Ksc_vtg
(277: ' fC_UtCS)Z : \/(2 cT fC—Utcs)Z + Pvtcs2 (84)

n- \/(2 ST fc_vtcs)2 + Zvt,s?
O valor obtido é:

Kpi_vt.. = 9.921 (85)
O célculo dos componentes do controlador analdgico apresentado na Figura 40 é

apresentado abaixo:

C, = 220 nF (86)
Ry = oo = 120 k0 (87)
€= (Pvt.s — ;vtcs) ‘R, = >,6nF (88)
Ry = oo = 180 (89)

Para ilustrar a influéncia da inclusdo do controlador projetado Hvt.(s) na resposta do

sistema a Figura 44 apresenta o diagrama de Bode contendo a resposta em frequéncia da
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malha de tensdo total controlada FTLA_vt.s), do controlador Hvt.(s) e da malha de tensao

total ndo controlada FTLA_vt.s nc(s).

60 T e e o e
=== FTLA vt.; nc(s
40 600 Hvi.(s)
— FTLA vi.(s)
20 s
™ SSeq,
Magnitude ) | s | iz
[dB] Tteell N~
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e ~
=20 ~.‘-.‘ \.\
T e .
40 -....M \\\
sl DN
—60 g
0
_ - i SN
30 P of Sl
&
—60 aﬁﬁ‘” \ l@.
S
Fase oo by
[graus] —90
- 7 M O
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”
P
“150 /,// \ i
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1 10 100 1-10

Frequéncia [Hz]
Figura 44 — Médulo e fase das fungdes de malha aberta da tensao total.

O diagrama de ganho e fase de laco aberto da malha de controle de tensdao de
barramento apresenta frequéncia de cruzamento de 8,2 Hz e margem de fase de 43°, menos
que a metade da margem de fase anterior e de acordo com os requisitos. Da mesma forma que
no controle de corrente observa-se um ganho elevado para as frequéncias abaixo do

cruzamento, permitindo maior robustez ao controle frente a distiirbios nestas frequéncias.

4.1.3.3 Projeto do Controlador de Tensao Diferencial

A Figura 45 traz o diagrama de blocos que representa a malha de controle de tensdo

diferencial.
Planta de Planta de Tenséo
% Corrente i Diferencial
! ”(s) lc.v(t) Vde.v
1/Ki, | Gvd,(s) >
Atenuador Coiltrol.ador de. Sensor de Tensdo
Tens#o Diferencial
Kisc vd, |« Hvd(s) j= Kvd,, |

Figura 45 — Diagrama de blocos da malha de tensdo diferencial.

A funcdo de transferéncia de laco aberto obtida através da Figura 45 € mostrada na

equacao (79).
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FTLA vt..(s) = Hud...(s) 3 Kvdss Ksc_vdg
v s) = Hv Ss) -—- . :
s s 2 s-C, Kig

(90)

De acordo com a Tabela VII a Figura 46 apresenta o ganho e a fase de lagco aberto da

malha de tensdo diferencial nao compensada FTLA_vd,, nc(s), ou seja com Hvds(s) = 1.

60
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-
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20 ™~
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) ~
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.
—40 n
—60
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—60
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[graus] — 90
—120
— 150
— 180
3
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Figura 46 — Diagrama de Bode da funcdo de lago aberto de tensdo diferencial sem compensacdo
FTLA_vdt.,_nc(s).

O sistema se mostra com bom desempenho, tanto em termos de margem de fase
(MF =90°), quanto na frequéncia de corte, que é de 6 Hz, isto representa facilidade no projeto
de um controlador. A frequéncia de cruzamento deve estar em torno de uma década abaixo da
frequéncia de corte da malha de tensdo total, visando ndo influenciar na dindmica desta
malha. A frequéncia adotada € dada como segue.

Como a dindmica da malha de controle de desequilibrio da tensdo de barramento é
bastante lenta, por se tratar de uma compensa¢io de nivel cc nos capacitores do barramento,
adota-se:

fc vt
10

Dada a importancia de obter erro estdtico nulo, visto ser uma malha praticamente cc,

fcvd.(s) = = 0,8 Hz ()]

emprega-se o controlador do tipo PI com um pélo adicional, conforme mostra a equagao (92).

s+ Zvd

HUdCS(S) = Kpi_UdCS . m
cs

(92)
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Para reduzir pela metade a margem de fase, mantendo-a dentro da faixa de valores
desejados e tornando mais rapida a dindmica do sistema, o zero do controlador de tensio,

Zvd,, é localizado na frequéncia de cruzamento.

Zvd.s =2 -1- fc_vd (93)

O podlo adicional do controlador é definido pela equagdo (94).
Pvd.g =402 -1t - fc_vd %94)
Fazendo uso dos mesmos procedimentos utilizados no levantamento da equagdo (72),
obtém-se a equagdo (95) que expressa o ganho da parcela proporcional do controlador.

Kifs - Cy
Kvd, - Ksc_vd

2
Kpi_vd,., = 3

(2-m- fevd)?- \/ (2 fevds)” + Prdg® (95)

\/(2 - fevdes)? + Zvd,g”
O valor obtido é:

Kpi_vd,.; = 44,6 (96)
O célculo dos componentes do controlador analdgico apresentado na Figura 40 é

apresentado abaixo:

C, =1pF 97)
1
C, =33 nF (99)

- (Pvdcs - Zvdcs) Ry
Ry = ———F— = 680 kQ
270, Kpi_vd, (100)
Para ilustrar a influéncia da inclusdo do controlador projetado Hvd,(s) na resposta do
sistema a Figura 47 apresenta o diagrama de Bode contendo a resposta em frequéncia da
malha de tensdo diferencial controlada FTLA_vd.ss), do controlador Hvd,(s) e da malha de

tensdo diferencial ndo controlada FTLA_vd. nc(s).
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Figura 47 — Mdédulo e fase das fungdes de malha aberta da tensdo diferencial.
O diagrama de ganho e fase de laco aberto da malha de controle de tensdo de

desequilibrio apresenta frequéncia de cruzamento de 1,2Hz e margem de fase de 35°.
4.2 SISTEMA DE CONTROLE DO CONVESOR DE ENTRADA COM FILTRO LC

4.2.1 Estratégia de Controle do Conversor de Entrada

A Figura 48 apresenta a estrutura completa do conversor de entrada do emulador. O
sistema envolve trés malhas de corrente. O sistema de controle do conversor de entrada deve
ser capaz de controlar a corrente de entrada conforme a referéncia imposta a sua entrada.

Assim como no conversor de saida a técnica empregada para o controle das 3 malhas
de corrente utiliza valores médios instantdneos (VMI). Esta técnica trabalha com frequéncia de
comutacdo fixa e ondulacdo de corrente varidvel e € baseada no monitoramento das correntes
do indutor Ly, ou seja, a corrente drenada do EST, fazendo com que esta siga um sinal de
referéncia genérico.

O sinal de referéncia genérico de corrente € gerado através de um processador digital
de sinais (DSP). Com intuito de emular os mais diversos perfis de carga a geracdo do sinal de
referéncia necessita de sincronismo com a tensdo imposta pelo EST. Logo através do
sensoriamento da tensdo sobre os capacitores Cr do filtro LC de entrada, o DSP detecta a
passagem por zero da tensdo imposta pelo EST utilizando um algoritmo de debounce, e

promove o sincronismo entre tensdo e corrente.



72

Entretanto esta solu¢do ndo € imune a eventuais distor¢des que venham a ocorrer na
tensdao imposta pelo EST. Uma alternativa (ndo implementada neste trabalho) para
sincronismo imune a distor¢des se da por meio de algoritmos de PLL (Phase Locked Loop). O
DSP recebe a informacao dos sinais de tensdo imposta pelo EST, discretiza-os e apresenta
como entrada para o algoritmo PLL, este, por métodos matemadticos, efetua a sincronizagao do
sinal de referéncia, o qual € livre dos distiirbios, com a tensdo imposta pelo EST.

As trés malhas de corrente sdo idénticas, exceto por trabalharem com uma defasagem
de 120° logo, a fim de facilitar a andlise do sistema controlado, pode-se representar a

estrutura de controle, sem perda de generalidade, por apenas uma malha de corrente.

ifa Lia
—* YL
irfp Ly

Equipamento

Sobre Teste Eﬁ f#\f\

Sensor de
Corrente

Drivers

Figura 48 — Diagrama funcional do estdgio de entrada do emulador.

A Figura 49 apresenta o diagrama de blocos que representa a estrutura de controle

completa em malha fechada do conversor de entrada do emulador.

Malha de Corrente Fase “C”
Malha de Corrente Fase “B” \
Y Malha de Corrente Fase “A” \
iLfJ’Ef,C(t )— Controlador Modulador Malha de L iLf,C(t )

d
i, if ref. 10} ! de Corrente PWM Corrente > i 79 0

Gige(s) > irr 4(1)

H ice(s ) Vi,

Y

l‘LfJejiA(t)

Sensor de Corrente

Kig |

\

Figura 49 — Diagrama de blocos do sistema de controle do estdgio de entrada.
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4.2.2 Modelagem do Controle do Conversor de Entrada

Na se¢d@o anterior foi apresentada uma descri¢do do sistema de controle proposto para
o conversor de entrada. Com intuito de realizar o projeto de controladores, deve-se encontrar
o modelo matemdtico que represente o comportamento dindmico da malha que compde o
conversor de entrada.

Para a malha apresentada na Figura 49, serd apresentado o modelo matemético que
descreve o seu comportamento dindmico, que é:

®  Gic(s): fungdo que expressa a relagdo entre a corrente de saida do filtro e a

razdo ciclica.

4.2.2.1 Modelo da Malha de Corrente

Pelo fato de ambos os conversores possuirem a mesma estrutura de poténcia, a
modelagem da planta de corrente do conversor de entrada utiliza as mesmas representagdes
utilizadas na modelagem anterior, diferindo apenas no sentido de corrente do indutor L, que
neste caso flui através do EST em direcdo a estrutura de poténcia. A Figura 50 mostra o

circuito equivalente do inversor do estdgio de saida.

VCoZ(t);_

Figura 50 — Circuito equivalente para a estrutura de poténcia do estdgio de saida.

O circuito equivalente para o inversor pode ser rearranjado como mostra a Figura 51.

Ly
Y YY

—irt)y>
vy va=Vld-0.51Q0)

=

Figura 51 — Modelo da planta para uma fase.
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Utilizando os mesmos procedimentos da modelagem anterior, pode-se chegar a
equacdo (101) que representa a funcio de transferéncia da planta de corrente.

Iz (s) _ =K
D(s) _S°Lf

Gice(s) = (101)

4.2.3 Projeto dos Controladores do Conversor de Entrada
Nesta secdo serd apresentado o projeto do controlador que compde o sistema do
conversor de entrada. A defini¢cdo dos controladores € baseada na metodologia de resposta em

frequéncia utilizada no projeto dos controladores do conversor de saida.

4.2.3.1 Projeto do Controlador de Corrente
O diagrama de blocos que representa a malha de controle de corrente do estdgio de

entrada é mostrado na Figura 52.

Controlador Atenuador Modulador Malha de
. de Corrente PWM Corrente .
lLficeirej(s) dce(s) lLfice(t)
Hi.(s) Ksci,, » g, > Gi(s) >
Sensor de Corrente
Ki, |

Figura 52 — Diagrama de blocos da malha de corrente.
Analisando o diagrama da Figura 52 obtém-se a funcdo de transferéncia de laco aberto

da malha de corrente do estdgio de saida FTLA_i..(s) apresentada na equagdo (102):

Vo
S’Lf

FTLA_i o(s) = Hi o (S) - KSC_ize * VMee - Kige (102)

Observa-se que tanto a planta quanto a funcdo de transferéncia de laco aberto da
malha de corrente do estigio de saida sdo idénticas a malha de corrente do estdgio de entrada.
Logo os requisitos de projeto, assim como, o tipo de controlador utilizado no controlador da
malha de corrente do conversor de saida sao validos para este projeto.

Desta forma, o circuito do controlador analégico utilizado para o controle de corrente
do conversor de entrada € apresentado na Figura 40.

Comparando a fun¢do de transferéncia do circuito mostrado na Figura 40 com a
funcdo do controlador mostrado na equacdo (67), obtém-se as equagdes para cdlculo do

controlador conforme segue:

C, = 1nF (103)
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R1 = m = 33 k0O (104)

C, = 1 = 220 pF (105)
1T i, —Zi) R, VP

R, = 1,8 kO (106)

" Gy Kpiice

Para ilustrar a influéncia da inclusao do controlador projetado Hi..(s) na resposta do
sistema a Figura 53 apresenta o diagrama de Bode contendo a resposta em frequéncia da
malha de corrente controlada FTLA_i..(s), do controlador Hi..(s) e da malha de corrente nao

controlada FTLA_ i, nc(s).
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Figura 53 — Mddulo e fase das fungdes de malha aberta da corrente.

O diagrama de ganho e fase de laco aberto da malha de corrente apresenta frequéncia
de cruzamento de 7,6 kHz e margem de fase de 41°. Observa-se um ganho elevado para as
frequéncias abaixo do cruzamento, permitindo maior robustez ao controle frente a distirbios

nestas frequéncias.
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4.3 SISTEMA DE CONTROLE DO CONVERSOR DE ENTRADA COM FILTRO LCL

4.3.1 Estratégia de Controle do Conversor de Entrada

A Figura 54 apresenta a estrutura completa do conversor de entrada com filtro LCL. O
sistema envolve seis malhas de controle, sendo trés de corrente e trés de amortecimento. A
malha de amortecimento € interna a malha de corrente e é responsavel por atenuar o pico de
ressondncia do filtro LCL. A malha de corrente deve ser capaz de controlar a corrente de
entrada no lado do EST conforme a referéncia imposta ao controlador.

Na secdo 2.1.3 foi apresentada a caracteristica de saida de uma UPS. Neste tipo de
equipamento a tensdo de saida € controlada através da realimentacdo da tensdo sobre o
capacitor do filtro LC. No modelo apresentado a impedancia de saida de uma UPS é composta
basicamente pela indutincia dos filtros de EMI, visto que a realimentagdo resulta numa
impedancia de saida nula. Em aplicacdes que o emulador de cargas com filtro LC ¢ acoplado
a UPS ou algum equipamento com caracteristicas semelhantes, caso a impedancia entre
ambos seja muito baixa, pode haver ressonancia entre os filtros, circulacdo de corrente de alta
frequéncia entre os conversores e instabilidade de controle.

Com o propésito de evitar estes problemas deve-se manter uma impedancia minima
entre o emulador de cargas e o EST. Entretanto a simples alocacdo desta indutincia implica
em quedas de tensdo e atraso na fase da corrente de carga emulada, uma vez que o controle da
corrente se dd pelo indutor do lado do conversor.

Visando o controle direto do fator de poténcia, € proposto o uso de um filtro LCL com
sensoriamento de corrente no indutor do lado do EST.

O filtro LCL € um filtro do tipo passa-baixa de terceira ordem, o qual apresenta maior
atenuacdo dos componentes harmonicos de corrente em alta frequéncia do que o filtro LC. Na
Figura 55 € possivel verificar a presenca do filtro LCL na conexdo entre o EST e o retificador
PWM trifasico a quatro fios, o qual apresenta um indutor (L,) ligado ao equipamento sob teste
e outro ao retificador (Ly). Além dos indutores, no ponto de conexdo entre os indutores tem-se
um capacitor (Cy) conectado ao neutro.

Da mesma forma que o filtro LC o filtro LCL apresenta o fendmeno da ressonancia
devido a interacdo entre os elementos que o compdem. Esta ressondncia pode fazer com que o
sistema se torne instdvel ou opere préximo a regido de instabilidade. Para o amortecimento do
ganho do filtro LCL na frequéncia de ressonancia é proposta uma técnica de amortecimento
ativo, diferente do amortecimento passivo utilizado no filtro LC, no qual é empregado o uso

de resistores.
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A técnica de amortecimento ativo empregada € apresentada em [18] e [28] e se faz
através da inclusdo de um controlador em avanco, o qual necessita da inclusdo de sensores
para leitura de tensdo nos capacitores do filtro LCL.

Através da Figura 54 verifica-se que o controlador Ha,.(s) utiliza a tensdo medida pelo
sensor de tensdo Kv..(s) sobre o capacitor Cy do filtro LCL como sinal de entrada. O sinal de
saida do controlador avanco de fase é subtraido da saida do controlador de corrente, sendo o
sinal resultante enviado ao modulador.

A técnica de controle de corrente adotada consiste em monitorar a corrente no indutor
L, do lado do EST, fazendo com que esta siga um sinal de referéncia genérico, emulando,
assim, o perfil de corrente de carga desejado.

Da mesma forma que nos conversores anteriores as trés malhas de corrente sdo
idénticas, exceto por trabalharem com uma defasagem de 120° logo, a fim de facilitar a
andlise do sistema controlado, pode-se representar a estrutura de controle, sem perda de

generalidade, por apenas uma malha de corrente com uma malha de amortecimento interna.
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Sensor de Controlador de Sensor de
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et < Controlador - Modulador
de Corrente PWM

4

Figura 54 — Diagrama funcional do estdgio de entrada do emulador.

A Figura 55 apresenta o diagrama de blocos que representa a estrutura de controle

completa em malha fechada do conversor de entrada do emulador.
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Figura 55 — Diagrama de blocos do sistema de controle do estdgio de entrada.

4.3.2 Modelagem do Controle do Conversor de Entrada
Na se¢d@o anterior foi apresentada uma descri¢do do sistema de controle proposto para
o conversor de entrada. Com intuito de realizar o projeto de controladores, deve-se encontrar
o modelo matemdtico que represente o comportamento dindmico da malha que compde o
conversor de entrada.
Para a malha apresentada na Figura 55, serd apresentado o modelo matemético que
descreve o seu comportamento dindmico, que é:
* Gig(s): funcldo que expressa a relacdo entre a corrente de saida no lado do
EST e arazdo ciclica.
®  Gvcr eofs): fung@o que expressa a relag@o entre a tensdo sobre o capacitor Cre

a razdo ciclica.

4.3.2.1 Modelo da Malha de Corrente

O modelo matemdtico da malha de corrente deve relacionar o comportamento da
corrente no indutor do lado do EST com a razdo ciclica. Na Figura 56 é apresentado o circuito
equivalente monofisico do inversor PWM trifdsico a quatro fios com filtro LCL. Para
obtencdo do modelo matemadtico os interruptores e diodos foram considerados ideais, a

resisténcia série do indutor foi desprezada e a impedancia do EST desconsiderada.
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Vo)

Figura 56 — Circuito equivalente monofésico do conversor de entrada.
Da mesma forma que na secdo 4.1.2.1 a tensdo no ponto “A” do circuito equivalente
tem o formato apresentado na Figura 31. Calculando-se o valor médio instantdneo da tensdo
V4, ou seja, o valor médio para um periodo de comutacdo, chega-se a equagdo (37). Sendo

assim o circuito equivalente para o inversor pode ser rearranjado como mostra a Figura 57.

L I
_ YYY L  YYY
_iLf([)_» _iLr([)_>
@ v=Vld©-05] == licf(t) o) @

Figura 57 — Modelo da planta.
O modelo dindmico a ser utilizado é obtido através da substituicdo dos valores de
Vg (8), ver(t), i (t)e i1y (t) por seus valores médios em um periodo de comutagio T, sendo
estes representados por (v, (t)), (ver(t)), (i (t)) e (i(t)). Sendo assim, através da andlise
da malha do circuito da Figura 57, obtém-se a equagado (107):

. ) .
(Ug(t))_(Lf + Lr) ) d(lLd;t(t)) +Ls-Cr- %‘gt(t)) — L.+ Le- G- _ds(;ng(t))
(107)

1
—%{ao—ﬁ:o
2
Sendo a frequéncia de comutagcdo significativamente maior que a frequéncia

fundamental da rede elétrica, considera-se que a tensdo de rede v,(t) € constante em um

periodo de comutacdo. Aplicando-se uma pequena perturbacdo na razio ciclica e na corrente
do indutor L,, representados por d(t) e i,-(t), tem-se:

(vg () =V, (108)
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d(t) =D +d(t) (109)

(iLr(t)) = ILr + iLr(t) (110)
Considerando que as perturbagdes apresentam amplitudes muito menores que seus

valores quiescentes, obtém-se a seguinte expressao:

d(ILr + iLr(t)) dZVg d3(ILr + iLr(t))
dt tlp G ~ Ly Lo G de3

.1
—1/0.[D+al(t)—E =0

Vq_(Lf + Lr) )
(111)

Para obter o modelo ca da planta de corrente de entrada, desprezam-se os

componentes cc da equacdo (112) e obtém-se:

31, () diy(t) ;
Lf.Lr.Cf.#—(Lf+Lr). Zt —V,-d®) =0 (112)

Aplicando Laplace com condi¢des iniciais nulas na equagdo (112), obtém-se a funcdo
de transferéncia que relaciona a corrente no indutor L, e a razdo ciclica, dada pela
equacdo (113).

ILr(S) — iz
D(s) Ly-Ly-Cr-s3+(Lp+L,)-s

Gice(s) = (113)

4.3.2.2 Modelo da Malha de Amortecimento Ativo

O modelo matemdtico da malha de amortecimento ativo deve relacionar o
comportamento da tensdo sobre o capacitor Cy com a razao ciclica. Considerando o mesmo
circuito apresentado na Figura 57 e as mesmas consideragdes formuladas na se¢do 4.3.2.1
pode-se obter a seguinte funcio de transferéncia:

Ver(s) Ly -V,
D(S) Lf’Lr’Cf’SZ+Lf+Lr

GUCf_ce (S) = (114)

4.3.3 Projeto dos Controladores do Conversor de Entrada
Nesta secdo serd apresentado o projeto dos controladores que compdem o sistema do
conversor de entrada com filtro LCL. A defini¢do dos controladores € baseada na metodologia

de resposta em frequéncia utilizada na secdo 4.1.3.

4.3.3.1 Projeto do Controlador da Malha de Amortecimento Ativo
Como ponto de partida para o projeto do controlador da malha de amortecimento

ativo, tem-se o diagrama de blocos apresentado na Figura 58.
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Conforme definido anteriormente, o amortecimento ativo do pico de ressondncia é
realizado através da utilizacdo de um controlador em avancgo aplicado a leitura de tensdo do
capacitor Crdo filtro LCL, sendo que a ag@o resultante do compensador € subtraida do sinal

de saida do controlador de corrente.

Ha..(s) [ Kv. | Gvoels

Controlador /{ Modulador \ Malha de
. de Corrente PWM | Corrente A
lLriceirej(s) l dce(s) | ILV,CE(Z)
—@—» Hi.(s) Vittee | Giels) >
A I
Controlador de Sensor de Malha de I
Amortecimento Tensdo Tensdo C; |
I
I
|

Sensor de
Corrente

————————

Malha de Amortecimento J

Ki.,, |=

Figura 58 — Diagrama de blocos da malha de corrente do conversor de entrada com filtro LCL.

Como pode ser observado na Figura 58 a malha de amortecimento é uma malha
interna a malha de corrente. Pelo fato da malha de amortecimento influenciar o
comportamento da malha de corrente, o projeto do controlador de amortecimento € feito
primeiramente.

A estrutura do controlador utilizado para a malha de amortecimento € composta por
um ganho, um pélo e um zero. A equacdo (115) apresenta sua funcdo de transferéncia,

T:s+1

—_ - - 115
a-7-s+1 ( )

Hace (S) = Ka

onde K, € o ganho do controlador e a é uma constante definida a partir do avango ou atraso
maximo de fase @ que se almeja com o uso do controlador avango. Para que o controlador
insira um angulo em avango, o deve ser maior que zero e menor que 1, isto significa que o

zero estard posicionado antes do pdlo. Assim o valor de a € calculado a partir de:

o = 1- Sen(gamax)
1+ sen(@max)

O parametro 1 € calculado a partir da especificacdo da frequéncia f..x em que ocorre o

(116)

méaximo angulo de avanco, e € dado pela equacdo (117):
1
T =
2-m- f max * \/F

Em [28] é apresentada uma avaliacdo da influéncia de cada pardmetro no sistema

(117)

amortecido. Neste estudo cada pardmetro é variado independentemente e analisada a resposta
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junto a fungdo de transferéncia de malha fechada de amortecimento FTMF _a..(s) e a funcao

de transferéncia de laco aberto da malha de corrente nio compensada FTLA_i.._nc(s). Dentre

as observacdes da avaliacdo destacam-se:

A variacdo do ganho K, em malha fechada faz com que o pico de
antirressondncia apresente variacio na largura de frequéncia. Em laco aberto o
aumento do ganho atenua o pico de ressondncia até determinado limite. Apds
este limite verificou-se o deslocamento do pico de ressonincia para
frequéncias maiores.

A variacdo do maximo angulo ¢,,, de avanco em malha fechada apresenta o
mesmo comportamento da variagdo do ganho K,. Ainda verifica-se que o
aumento de ¢4 faz com que, para frequéncias acima da frequéncia na qual o
angulo de avango é maximo, ocorra inicialmente uma atenuag@o e depois uma
amplificacdo dos sinais. Apds determinada frequéncia o comportamento do
moédulo ndo se altera. Em laco aberto o aumento de ¢,,,, até um determinado
limite leva a atenuag@o do pico de ressonincia. No entanto ao ultrapassar este
limite verificou-se que hd deslocamento do pico de ressondncia para
frequéncias maiores.

A variacdo da frequéncia f,,x na qual ocorre o0 maximo angulo de avanco em
malha fechada apresenta comportamento contrario aos dois casos anteriores. A
diminui¢do de f,..x faz com que para frequéncias acima da ressondncia, ocorra
inicialmente uma atenuacdo seguida de uma amplificagdo. Apds determinada
frequéncia o comportamento do médulo ndao se altera. Em lago aberto a
diminui¢do da fi.x até um determinado limite leva a atenuacdo do pico de

ressonancia.

Com base na avaliacdo da influéncia dos pardmetros do compensador apresentada em

[28], optou-se por utilizar um compensador em avanco com um tnico estdgio com angulo de

avanco @mqy de 55° e ganho do compensador K, igual a 2.

A frequéncia f.x na qual ocorre o maximo avango € definida como sendo igual a

frequéncia de ressonancia do filtro LCL.

fmax = fres_LCL (1 18)

O circuito do controlador analégico utilizado para o controle de amortecimento é

apresentado na Figura 59.
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Figura 59 — Controlador anal6égico da malha de amortecimento.

Comparando a fungdo de transferéncia do circuito mostrado na Figura 59 com a

funcdo do controlador mostrado na equacdo (115) e sabendo que:

-t ! 119
T_Zace_a-Pace (119)

obtém-se as equacdes para célculo do controlador conforme segue:

R, =5,6kQ (120)

Cl :m: 10 nF (121)

R, =R, K, =12kQ (122)
C; =—=——=470pF

2 = e = 4700 (123)

A Figura 60 apresenta o diagrama de Bode contendo a resposta em frequéncia da

malha fechada de amortecimento FTMF _a..(s) e do controlador Ha .(s).
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50
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Figura 60 — Mddulo e fase do controlador avango e da funcdo de transferéncia de malha fechada de
amortecimento.
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Observa-se que em malha fechada o ganho do controlador em avango apresenta um
entalhe (notch) exatamente na frequéncia em que foi projetado para ter o maximo angulo de
avancgo.

Para ilustrar a influéncia da inclusdo do controlador projetado Ha.(s) na resposta do
sistema, a Figura 61 apresenta o diagrama de Bode contendo a resposta em frequéncia de laco
aberto da malha de corrente amortecida FTLA_i.(s), malha fechada de amortecimento
FTMF _a..(s) e damalha de corrente ndo amortecida FTLA_i . nc(s).

Visto que o controlador em avanco foi projetado para fornecer o maximo avanco de
fase exatamente na frequéncia de ressonancia do filtro LCL, nota-se que o notch da malha
fechada de amortecimento atenua o pico de ressondncia do filtro LCL, ou seja, confere

amortecimento ao filtro LCL.

50 I T . ——
=== FTLA4 i, nc(s)
| 000 FTMF _a.(s)
0 ‘ " —— FTLA i(s)
Sl y
e |
S
Magnitude N 1
=50 N
[dB] \\
\\‘
N
- 100 \\
N
\\\
- 150 !
180
N
90
0 i
Fase h;"!i\“ g
[graus] "
J
=90
—\_\\
\
- 180
=270

100 1-103 1-104 1-105 1-106
Frequéncia [Hz]

Figura 61 — Mddulo e fase da fungio de transferéncia de malha fechada de amortecimento e das funcdes de
malha aberta de corrente compensada e ndo compensada.

4.3.3.2 Projeto do Controlador de Corrente
Como ponto de partida para o projeto do controlador de corrente, tem-se o diagrama

em blocos da malha de controle de corrente apresentada na Figura 62.
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Controlador Malha de Malha de
. de Corrente Amortecimento Corrente .
lLriceirej(s) dce(s) lLrice(t)
Hi.(s) FTMF _aq, | Gig(s) >
Sensor de Corrente
Ki, |

Figura 62 — Diagrama de blocos da malha de corrente do conversor de entrada com filtro LCL.
Analisando o diagrama da Figura 62 obtém-se a funcdo de transferéncia de laco aberto
da malha de corrente que € apresentada na equacio (124),
FTLA i e(s) = Hico(s) - FTMF_a . (s) - Kice - Gigo(s) (124)
onde o bloco “malha de amortecimento” representa a funcdo de transferéncia de malha

fechada de amortecimento e € dada pela equacgdo:

Vme,
1+ Vmce . che : Hace(s) : GUCf_cs(S)

FTMF_a_,.(s) = (125)

De acordo com a Tabela VII a Figura 63 apresenta o médulo e a fase de laco aberto da
malha de corrente do conversor de entrada ndo compensado FTLA_i._nc(s), ou seja com

Hic(s) = 1.

50
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180
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120 AN
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=60
N~\
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- 180

10 100 1-10° 110 1100 110°
Frequéncia [Hz]

Figura 63 — Diagrama de Bode da fun¢@o de lago aberto de corrente sem compensacdo FTLA_i.,_nc(s).
Analisando a fun¢ao de transferéncia FTLA_i.._nc (s) observa-se que a mesma ja nao
apresenta o pico de ressonincia devido a inser¢cdo do amortecimento ativo. A frequéncia de
cruzamento, onde o ganho é 0 dB, estd em torno de 400 Hz, abaixo do esperado para a banda

passante do conversor de entrada.
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Segundo a metodologia de projeto de controladores apresentada em [33], onde a
frequéncia de corte projetada deverd ser menor ou igual a um quarto da frequéncia de
comutacio, a frequéncia de corte para a malha de corrente fc_i.. serd adotada como sendo um

décimo da frequéncia de comutacio, conforme equagdo (126).

fcice = % = 5kHz (126)

Pelos mesmos motivos descritos nas se¢des anteriores o controle de corrente do
conversor de saida corresponde a um PI mais um pdlo adicional alocado em alta frequéncia.
A fungdo de transferéncia do controlador estd apresentada na equagdo (127).

s+ Zig,

Hice(s) = Kpi_ice G P
ce

(127)

Pelo fato da planta de corrente jé apresentar a inclinacdo desejada de -20 dB/década na
frequéncia de cruzamento por 0 dB em lago aberto, o controlador ndo deverd alterar esta
inclinacdo, logo € necessdrio que a frequéncia do zero do controlador Zi,, seja igual ou menor

que a frequéncia de cruzamento desejada. Desta forma, define-se:

2.m-fc.i
Zig, = 2T S Clee (128)

O podlo de alta frequéncia do controlador € alocado entre os valores de frequéncia de
corte e frequéncia de comutacdo. Sendo assim, tem-se:
2.1 f;

4

Fazendo uso dos mesmos procedimentos utilizados no levantamento da equagdo (72),

Pi., =

(129)

obtém-se o ganho da parcela proporcional do controlador.

Kpi_i.. = 833.300 (130)
O célculo dos componentes do controlador analdgico apresentado na Figura 40 é

apresentado abaixo:

C, = 2,7 nF (131)
R, =———=120kQ (132)
! Cy - Zice
1
C, = = 120 pF (133)

(Pice - Zice) . Rl

=10 kQ (134)

R,=—
27, - Kpi_ice
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Para ilustrar a influéncia da inclusao do controlador projetado Hi..(s) na resposta do
sistema a Figura 64 apresenta o diagrama de Bode contendo a resposta em frequéncia da
malha de corrente controlada FTLA_i..(s), do controlador Hi..(s) e da malha de corrente néo

controlada FTLA_i., nc(s).
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A" ™
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Figura 64 — Mddulo e fase das fungdes de malha aberta de corrente.

O diagrama de ganho e fase de laco aberto da malha de corrente apresenta frequéncia
de cruzamento de 4,7 kHz e margem de fase de 40°, atendendo aos requisitos do projeto.

No entanto sabe-se que as indutincias, principalmente no lado do EST, podem
apresentar variagdes devido a indutancia propria do equipamento submetido a testes. Isto pode
ser comumente encontrado em equipamentos como transformadores, autotransformadores,
variadores de tensdo e geradores. Nestes casos é necessdrio analisar o comportamento da
variacdo paramétrica da indutincia do lado do EST.

Para efeito de avaliacdo serd utilizada uma indutancia de 700 uH, correspondente ao
valor de indutancia do autotransformador especificado na Tabela X.

Na Figura 65 ¢ apresentado o diagrama de Bode contendo a resposta em frequéncia da
malha de corrente controlada FTLA_i..(s), do controlador Hi..(s) e da malha de corrente nao
controlada FTLA_i.. nc(s), onde a indutancia do lado do equipamento utilizada foi de 830 uH,
ou seja, 130 uH do indutor L, e 700 uH do EST.

O diagrama de mdédulo e fase de laco aberto da malha de corrente apresenta frequéncia
de cruzamento de 1,5 kHz e margem de fase de 49°. Observou-se que o aumento da

indutéancia ndo prejudica a estabilidade do sistema, entretanto o aumento implica na reducio
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da frequéncia de corte, o que dificulta a geracio de componentes harmonicas de alta ordem.
Todavia isto nfio se torna um problema para a aplicacao, pois o perfil tipico de carga para EST
com altos valores de impedancia série geralmente ndo apresenta componentes harmonicas de
alta ordem (exemplo, cargas ndo-lineares acopladas a autotransformadores). Nestes casos a

banda passante do emulador seria suficiente para emulacao dos principais harmonicos.
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Figura 65 — Mddulo e fase das fungdes de malha aberta de corrente.

4.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentadas as estratégias de controle adotadas para os
conversores de entrada e saida com filtro LC e conversor de entrada com filtro LCL. Foram
apresentados os modelos matematicos que descrevem o comportamento dindmico das malhas,
assim como o projeto dos controladores baseado nos modelos obtidos.

Ao conversor de saida foram atribuidas cinco malhas de controle. Além das trés
malhas de corrente responsdveis por devolver a rede a energia absorvida do EST com fator de
poténcia unitario, foram atribuidas; a malha de tensao total, responsdvel pelo monitoramento e
controle da tensdo no barramento cc e a malha de tensdo diferencial, responsavel pelo
monitoramento e controle do desequilibrio de tensdo entre os capacitores do barramento cc.
Esta ultima malha se fez necessaria devido a estrutura de poténcia utilizar ponto médio no

barramento cc e este ser susceptivel a desequilibrios.
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A modelagem e controle do conversor de entrada com filtro LC nio apresentou
diferencas com relagdo ao conversor de saida, sendo o projeto de controle idéntico.

Devido a necessidade do uso do emulador junto a dispositivos que possuem baixa
impedancia de saida, foi proposto o uso de um filtro LCL com amortecimento ativo junto ao
conversor de entrada.

A técnica de amortecimento ativa proposta utilizou um controlador em avango, o qual
monitora a tensdo sobre o capacitor Crdo filtro LCL e atua sobre a saida do controlador de
corrente subtraindo-lhe uma parcela do sinal.

Tendo projetado os controladores, tanto para o conversor de saida quanto para
conversor de entrada, faz-se necessdria a inspecdo via simulagéo, a fim de validar os modelos
deduzidos para as estruturas do emulador, bem como, as simplificagdes e consideragdes

empregadas.
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5 SIMULACAO NUMERICA

Este capitulo destina-se a verificacdo e validacdo dos modelos e controladores
desenvolvidos para os dispositivos que compdem um emulador de cargas ndo-lineares. O
objetivo € avaliar, através de simulacdes numéricas, o comportamento do emulador frente as
caracteristicas de impedancia de saida de um autotransformador e uma UPS.

Inicialmente serdo definidas as caracteristicas de saida dos equipamentos, assim como
pardmetros elétricos do perfil das cargas que serdo utilizadas na simulagdo. Em seguida serdo
apresentados os resultados de simulacdo para o emulador utilizando filtro LC tanto no
conversor de entrada quanto no de saida, e por fim com filtro LCL no conversor de entrada e
LC no conversor de saida.

As simulacdes foram executadas com uso da ferramenta PSIM, que é adequada para a

simulacdo de circuitos de poténcia em malha fechada.

5.1 SISTEMA SIMULADO

O sistema simulado utiliza o modelo do EST, o circuito do emulador, a rede elétrica e
um autotransformador abaixador de 30 kVA. A conexdo deste autotransformador se deu
devido a necessidade de adequacgdo da tensdo da rede trifdsica disponivel de 380 V, para a
tensdo de entrada do emulador de 220 V. A Figura 66 representa o diagrama unifilar do

sistema simulado.

Autotransformador

_ _ _RedeElétrica 30kVA
/ N e ~
| 0,1 100 uH ! [ 0,26 Q 100uH
I I BST |— Emulador I
| ! de cargas VYV [
I 220V ' l )
| I N e ___ -
« 60 Hz )

Figura 66 — Sistema unifilar simulado.

Os parametros fundamentais para simulagdo utilizados pela estrutura de poténcia do

emulador sdo mostrados na Tabela VIII.
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Tabela VIII — Parametros de simulag@o.

Poténcia das correntes de carga P,=4500 W
Tensao de fase da rede Via=127 V (rms)
Tensao de fase do EST Vesr= 127 V (rms)
Tensdo do barramento cc V,=600V
Capacitancia do barramento cc C, =940 uF
Frequéncia de comutacdo fs=50kHz
Frequéncia da rede Jra=60Hz
Indutancia do filtro LC de saida Ls =650 pH
Capacitincia do filtro LC de saida Cres=5pF
Induténcia do filtro LC de entrada L ce =650 pH
Capacitancia do filtro LC de entrada Cree=5uF
Indutincia lado conversor do filtro LCL de entrada Ly e =650 uH
Indutancia lado rede do filtro LCL de entrada L, .. =130 uH
Capacitancia do filtro LCL de entrada Crce=3uF

5.1.1 Especificag@o da Caracteristica de Saida dos Equipamentos e dos Perfis de Carga

De acordo com as especificacdes elétricas dos equipamentos submetidos aos testes

com o emulador, os circuitos equivalentes destes equipamentos podem ser definidos com base

na sec¢do 2.1. Da mesma forma os pardmetros do perfil de carga de cada equipamento podem

ser calculados de acordo com a secdo 2.3.

A Tabela IX apresenta as especificacdes elétricas da UPS trifdsica utilizada em testes

com o emulador.

Tabela IX — Especificacdes elétricas da UPS.

Poténcia de saida P,=4.500 VA
Tensao de saida (linha) V,=220V
Corrente de saida I,=12 A
Frequéncia da saida f=60Hz
Indutancia do filtro EMI Xemr =75 pH

A Figura 67 apresenta o circuito equivalente com as caracteristicas elétricas de saida

da UPS especificada.
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Figura 67 — Circuito equivalente de uma UPS.

A Tabela X apresenta as especificagdes elétricas do autotransformador utilizado em

testes com o emulador.

Tabela X — Especificacdes elétricas do autotransformador.

Poténcia de saida nominal P,=14.500 W
Tensao de entrada Vin=380 V
Tensao de saida V,=380V
Corrente de saida nominal I,=20 A
Frequéncia da saida f=60Hz
Resisténcia equivalente Ry =0,26 Q
Indutancia equivalente L.y =700 uH

A Figura 68 apresenta o circuito equivalente com as caracteristicas elétricas de saida

do autotransformador especificado.

0,26 Q2 700 uH

[1 :[2
VY@C

Figura 68 — Circuito equivalente do transformador.
5.1.2 Especificag@o dos Perfis de Carga
De acordo com as caracteristicas elétricas da UPS apresentadas na Tabela IX, pode-se
calcular de acordo com a secdo 2.3.1 o perfil de carga que pode ser aplicado a UPS para testes
segundo a norma IEC 62040-1 [12].
A Tabela XI apresenta os parametros dos perfis de cargas lineares e ndo-lineares para

teste da UPS especificada na Tabela IX . Conforme a norma supracitada, para o cilculo das
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cargas lineares foi utilizado de um fator de poténcia (FP) de 0,5 enquanto que para as cargas

nao-lineares o FP utilizado foi de 0,66.

Tabela XI — ParAmetros dos perfis de carga submetidos a UPS.

R L C Rg
Perfil resistivo 16,13 Q - - -
Perfil resistivo indutivo série 8,07 Q 37 mH - -
Perfil resistivo capacitivo série 8,10 Q - 189,9 uF -
Perfil retificador com filtro capacitivo 36,37 Q - 3,43 mF 0,64 Q

O ensaio do autotransformador com carga ndo-linear é realizado inserindo conteido
harmodnico na corrente de carga. O contetido harmonico inserido na corrente de carga deve
respeitar os limites impostos pela norma IEEE 519-1992 [25], que trata dos limites de
circulacdo de harmdnicos em sistemas de energia elétrica.

A corrente de curto-circuito /.. no ponto de acoplamento de cargas (PAC) obtida foi
de 427 A. Considerando a corrente nominal do transformador como sendo a corrente de carga
I}, pode-se calcular a relagao I../I; =21,34.

No entanto a corrente de carga do transformador excede a capacidade de corrente do
emulador, sendo assim a corrente de carga maxima € definida como sendo a maxima do
emulador, ou seja, 12 A.

A Tabela XII apresenta o conteido harmoénico da corrente de carga que o

transformador serd submetido pelo emulador de acordo com a Tabela I .

Tabela XII — Componentes harmonicas da corrente de carga baseada na norma IEEE 519-1992.

Harménico Amplitude da Harmonico Amplitude da
Corrente Corrente

1° 16,97 A 21° 0,21 A
3° 0,59 A 23° 0,21 A
5° 0,59 A 25° 0,12 A
7° 0,59 A 27° 0,12 A
9° 0,59 A 29° 0,12 A
11° 0,29 A 31° 0,12 A
13° 0,29 A 33° 0,12 A
15° 0,29 A 35° 0,04 A
17° 0,21 A 37° 0,04 A
19° 0,21 A 39° 0,04 A
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5.1.3 Apresentacdo dos Esquemadticos de Simulagdo

Nesta secdo serdo apresentados os circuitos que foram montados no simulador e que
representam a estrutura do emulador de cargas nio-lineares com regeneracdo de energia. A
Figura 69 apresenta o conversor de saida do emulador, que € responsdvel por devolver a

energia absorvida do EST para a rede com fator de poténcia unitério.

Vor
(: Lffcsz Aout
Vs o ﬁD—";} GD—’K} ﬁD—’K} —’YW‘—’“—_T_Cf—AD
(:I_q = iLf}LA R;r /I
Gy Gy Gy _' -
LffcsiB - Bou ;
} MY e N . ™
é CffcsiB
i cs RCS
Vos- °| Gss Gsio Gs12 ek % -+
(j_q T Lffcsic - Cout
fes C
VO' iLffcst %RC s C
1 I

Figura 69 — Estrutura de poténcia do conversor de saida.

A Figura 70 apresenta o controle de corrente € 0 modulador PWM para uma fase do

conversor de saida.

220 pF
° 1|
I
33kQ  1nF
i1fes 4 1.8kQ
( NV =
Irefiout + +

vr

Figura 70 — Controle de corrente e modulador PWM de uma das fases do conversor de saida.

A Figura 71 e a Figura 72 apresentam respectivamente o controle de tensdo total e o

controle da tensdo diferencial do barramento cc.
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Figura 71 — Controle de tensdo total do barramento cc.
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Figura 72 — Controle de tensdo diferencial do barramento cc.

A Figura 73 apresenta o conversor de entrada com filtro LC responsdvel por emular o

perfil de carga desejado quando conectado ao EST.
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L v,
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Figura 73 — Estrutura de poténcia do conversor de entrada com filtro LC.



96

A Figura 74 apresenta o controle de corrente e modulador PWM para uma fase do

conversor de entrada com filtro LC.
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33kQ 1nF
Iifeea  18kQ
( AN =
o7 -
]reficeiA

vr

GSZ GS 1

Figura 74 — Controle de corrente e modulacdo do estdgio de entrada para uma fase.

A Figura 75 apresenta o conversor de entrada com filtro LCL responsével por emular

o perfil de carga desejado quando conectado ao EST.
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Figura 75 — Estrutura de poténcia do conversor de entrada com filtro LC.

A Figura 76 apresenta o controle de corrente, o controle de amortecimento ativo e o

modulador PWM para uma fase do conversor de entrada com filtro LCL.
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Figura 76 — Controle de corrente e modulacdo do estdgio de entrada para uma fase.

A Figura 77 apresenta a rede e o circuito equivalente da UPS, na sequéncia é

apresentado na Figura 78 o circuito equivalente do transformador.

Figura 77 — Circuito equivalente da UPS acoplado a rede de energia elétrica.

100 uH 0,26 Q2 vy

Vrr 4
100 uH 0,26 Q
Vir p ° °
100 uH 0,26 Q
Vir ¢ ° °

Figura 78 — Circuito equivalente do transformador acoplado a rede de energia elétrica.

A Figura 79 e a Figura 80 apresentam o circuito para geracio de referéncia para testes

com UPS e transformador, respectivamente.
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Figura 79 — Circuito gerador de referéncia de corrente ndo-linear para teste de UPS.
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Figura 80 — Referéncia do emulador para perfil de carga de transformador.

5.2 SIMULACAO NUMERICA DO EMULADOR COM FILTRO LC

A seguir serdo apresentadas as formas de onda obtidas através da simulacdo do
emulador com filtro LC. O emulador serd acoplado ao autotransformador o qual teve seu
modelo especificado na se¢do 5.1.1. Os perfis de cargas ao qual o autotransformador serd
submetido foram definidos na se¢do 5.1.2.

Na Figura 81 sdo apresentadas as formas de onda de tensdo e corrente de entrada e
saida para uma fase do emulador de cargas emulando um resistor de 16 Q. O emulador drena
do autotransformador uma corrente eficaz igsr , de 7,9 A em fase com a tensdo Vgsr 4.
Observa-se que a corrente de saida ipyr , do emulador possui formato senoidal e estd
deslocada de 180° em relagdo a tensdo de rede voyr 4, configurando assim, a regeneragdo de
energia com fator de poténcia unitério.

A diferenca encontrada entre a ondulacdo de corrente na entrada e na saida se deve a
diferenca entre as impedancias de acoplamento da rede e do EST. Sendo assim, a corrente de
entrada possui ondulacdo menor em relacdo a saida uma vez que a impedancia série do

autotransformador é maior que da rede.



99

sza' ZOUTJ /W\ /Mm\ ]
VAR 7N\

\/ \./ \/

VEST o Igst a /,...\ fA\\
/N /N
J N
v ./

Figura 81 — Tensdes e correntes do emulador para o perfil de carga resistivo (10 A/div, 100 V/div, 5 ms/div).
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Na Figura 82 sdo apresentadas as formas de onda de tensdo e corrente de entrada e
saida para uma fase, onde ¢ emulado o perfil de carga indutivo. O emulador drena uma
corrente eficaz igsr , de 7,9 A com fator de poténcia 0,5 indutivo. Como a carga emulada
possui fator de poténcia ndo unitirio o emulador devolve para a rede somente a parcela ativa

da poténcia drenada do EST menos as perdas da estrutura.
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Figura 82 — Tensdes e correntes do emulador para o perfil de carga indutiva (10 A/div, 100 V/div, 5 ms/div).

i

Na Figura 83 sdo apresentadas as formas de onda de tensdo e corrente de entrada e
saida do emulador para uma fase, onde ¢ emulado o perfil de carga capacitivo. O emulador
drena uma corrente eficaz de 7,9 A adiantada de 60° em relacdo a tensdo do EST, ou seja, com

fator de poténcia 0,5 capacitivo.
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Figura 83 — Tensdes e correntes do emulador para o perfil de carga capacitiva (10 A/div, 100 V/div, 5 ms/div).
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Na Figura 84 sdo apresentadas as formas de onda de tensdo e corrente de entrada do
emulador para o perfil de corrente de entrada de um retificador em ponte completa com filtro
capacitivo. Observam-se dois pulsos de corrente por periodo, localizados no ponto de méxima
tensdo com valor eficaz de 9,74 A e fator de crista de 2,65. Devido a elevada derivada de
corrente observa-se o afundamento na tensdo causado pela queda de tensdo na impedéancia

série do autotransformador.

Vst "a i EST a

//

i WM )
7 A
W

Figura 84 — Tensdo e corrente de entrada do emulador para o perfil de corrente de entrada do retificador onda
completa com filtro capacitivo (10 A/div, 100 V/div, 5 ms/div).

Na Figura 85 sdo apresentadas as formas de onda de tensdo e corrente de entrada do
emulador para uma fase, onde é emulado o perfil de carga ndo-linear especificado na Tabela
XII. O emulador drena uma corrente eficaz de 12 A em fase com a tensio do
autotransformador. Observa-se que a elevada derivada de corrente causa afundamento na

tensdo devido as quedas na impedancia série do modelo do autotransformador.
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Figura 85 — Tensao e corrente de entrada do emulador para o perfil de carga ndo-linear especificado na Tabela
XII (10 A/div, 50 V/div, 5 ms/div).

Na Figura 86 s@o apresentadas as formas de onde de tensdo e corrente de entrada para
uma fase e tensao de barramento do emulador durante um degrau de carga 50% para 100%
(da capacidade do emulador) com perfil resistivo. Observa-se uma elevag¢do da tensido de

barramento logo corrigido pela atuacio do controle de tensdo total.
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Figura 86 — Degrau de carga 50-100%, perfil resistivo (20 A/div, 100 V/div, 25 ms/div).

A Figura 87 apresenta as formas de onde de tensdo e corrente de entrada para uma fase
e tensdo de barramento do emulador durante um degrau de carga 100% para 50% (da
capacidade do emulador) com perfil resistivo. Observa-se um afundamento da tensdo de

barramento logo corrigida pela atuag@o do controle de tensdo total.
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Figura 87 — Degrau de carga 100-50%, perfil resistivo (20 A/div, 100 V/div, 25 ms/div).

Na Figura 88 sao apresentadas as formas de onde de tensdo total e diferencial do
barramento cc para um perfil de corrente de carga desequilibrada. Observa-se a atuag@o das
malhas de controle diferencial e total mantendo equilibradas e reguladas as tensdes nos

capacitores do barramento cc.

L

Figura 88 — Tensdo total e diferencial do barramento cc com carga desequilibradas (100 V/div, 25 ms/div).

5.3 SIMULACAO NUMERICA DO EMULADOR COM FILTRO LCL NO CONVERSOR
DE ENTRADA

A seguir serdo apresentadas as formas de onda obtidas através da simula¢do do

emulador com filtro LCL. O modelo do autotransformador e da UPS utilizados para testes

com o emulador foram definidos na secdo 5.1.1 e serdo submetidos aos perfis de carga

definidos na secdo 5.1.2.
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A Figura 89 apresenta as formas de onda de tensdo e corrente de entrada e saida para
uma fase, emulando uma carga resistiva acoplada a UPS. O emulador drena do EST uma
corrente eficaz igsr , de 8 A com uma THD de 1% em fase com a tensdo, emulando desta
forma, um resistor de 16 Q. Observa-se que a corrente de saida do emulador possui formato
senoidal com THD de 3,39%, deslocada de 180° em relacdo a tensdo de rede, configurando

assim, a regeneracdo de energia com fator de poténcia unitério.
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Figura 89 — Tensdo e corrente do emulador para o perfil de carga resistivo (10 A/div, 100 V/div, 5 ms/div).
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Na Figura 90 sdo apresentadas as formas de onda de tensdo e corrente de entrada e
saida para uma fase, onde é emulado o perfil de carga indutivo acoplada a UPS. O emulador
drena uma corrente eficaz de 7,9 A com fator de poténcia 0,5 indutivo. Como a carga emulada
possui fator de poténcia ndo unitdrio o emulador devolve para a rede somente a parcela ativa

da poténcia drenada do EST menos as perdas da estrutura de poténcia.
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Figura 90 — Tensdo e corrente de entrada e saida do emulador para o perfil de carga indutivo (10 A/div, 100
V/div, 5 ms/div).
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A Figura 91 apresenta as formas de onda de tensdo e corrente de entrada e saida do

emulador para uma fase, onde € emulado o perfil de carga capacitivo acoplada a UPS. O

emulador drena uma corrente eficaz de 7,9 A adiantada de 60° em relacdo a tensdo do EST, ou

seja, com fator de poténcia 0,5

capacitivo.
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Figura 91 — Tensao e corrente de entrada e saida do emulador para o perfil de carga capacitivo (10 A/div, 100
V/div, 5 ms/div).

Na Figura 92 sdo apresentadas as formas de onda de tensdo e corrente de entrada e

saida do emulador para o perfil de carga de um retificador em ponte completa com filtro

capacitivo acoplada a UPS. Observam-se dois pulsos de corrente por periodo com valor eficaz

de 9,74 A e fator de crista de 2,65 A, o que caracteriza o perfil de corrente de carga de um

retificador em ponte completa com filtro capacitivo.
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Figura 92 — Tensao e corrente de entrada e saida do emulador para o perfil de carga retificador onda completa
(20 A/div, 100 V/div, 5 ms/div).
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A Figura 93 apresenta as formas de onda de tensdo e corrente de entrada do emulador
para uma fase, onde é emulado o perfil de carga ndo-linear da Tabela XII acoplada ao
autotransformador. O emulador drena uma corrente eficaz de 12 A em fase com a tensdo do
autotransformador. Observa-se que a elevada derivada de corrente causa afundamento na

tensdo devido as quedas na impedancia série do EST.
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Figura 93 — Tensao e corrente de entrada do emulador para o perfil de carga ndo-linear da Tabela XII (10 A/div,
50 V/div, 5 ms/div).
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A Figura 94 apresenta as formas de onde de tensdo e corrente de entrada para uma fase
e tensdo de barramento do emulador acoplado a UPS durante um degrau de carga 100% para
50% com perfil resistivo. Observa-se um afundamento da tensdo de barramento logo corrigido

pela atuacdo do controle de tensdo total.
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Figura 94 — Degrau de carga 100-50%, perfil resistivo (10 A/div, 100 V/div, 20 ms/div).
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A Figura 95 apresenta as formas de onde de tensdo e corrente de entrada para uma fase
e tensdo de barramento do emulador acoplado a UPS durante um degrau de carga 50% para
100% com perfil resistivo. Observa-se uma elevacdo da tensdo de barramento logo corrigida

pela atuacdo do controle de tensdo total.
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Figura 95 — Degrau de carga 50-100%, perfil resistivo (10 A/div, 100 V/div, 20 ms/div).

5.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados e analisados os resultados obtidos através da
simulacdo do emulador de cargas ndo-lineares com regeneracdo de energia. Esta etapa € de
suma importancia, pois antecede a etapa de implementacdo e visa validar o funcionamento
dos controles projetados, assim como os modelos obtidos.

A simulag@o mostrou o correto funcionamento do emulador de cargas, aonde 0 mesmo
foi capaz de emular os perfis de corrente de carga definidos para testes com o
autotransformador e UPS, assim como regenerar a energia absorvida dos equipamentos sob
testes com fato de poténcia unitério.

Verificou-se que através do uso do filtro LCL com amortecimento ativo a conexio do
emulador com equipamento de baixa impedancia (UPS) foi possivel sem a necessidade de
inser¢do de indutincias no caminho com intuito de evitar a ressonancia dos filtros e
instabilidade do sistema. Entretanto a necessidade da implementacdo de uma malha de
amortecimento ativo com o uso de um compensador em avango, acarretou na diminui¢do da
banda passante do emulador, dificultando o projeto dos controladores.

Os controles de tensdo total e diferencial do barramento cc funcionaram de forma
adequada, mantendo as tensdes reguladas e equilibradas mesmo na presenca de variacdes e

desequilibrios de corrente de carga.
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6 IMPLEMENTACAO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais da implementacdo do
emulador de cargas ndo-lineares com regeneracdo de energia a fim de validar os estudos e
projetos previamente elaborados.

O emulador foi projetado e implementado com base em dois conversores trifasicos
bidirecionais, cada qual controlado analogicamente para uma poténcia de 4.500W.

Inicialmente serdo apresentados os circuitos eletrénicos que compdem a estrutura do
emulador de cargas implementado. Em seguida serdo apresentados os resultados do ensaio em

laboratorio do emulador com filtro LC e filtro LCL no conversor de entrada.
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F - Pré-carga - . W Frequéncia P -
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Corrente Saida 5 B Corrente Entr.
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Figura 96 — Protétipo do emulador desenvolvido.
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6.1 PROTOTIPO

Na Figura 96 € apresentado o protétipo do emulador de cargas ndo-lineares com
regeneracdo de energia. O emulador € composto por dois conversores trifdsicos que
compartilham o mesmo barramento cc, duas placas de comando, duas fontes auxiliares, duas
placas de sensoriamento de corrente, uma placa de geracdo de referéncias e um circuito de
auxilio a pré-carga. Nas proximas secdes serdo apresentados os principais componentes do

emulador.

6.1.1 Unidade de Poténcia

A unidade de poténcia é composta por dois médulos inversores trifdsicos, mais os
indutores e capacitores que formam os filtros de alta frequéncia, conforme apresentado na
Figura 23.

O médulo inversor trifisico foi desenvolvido em [36] e utilizam interruptores do tipo
IGBT modelo IRG4F50WD da fabricante IR, drivers modelo SKHI 20opA da SEMIKRON,
dissipador de aluminio com ventilagdo forcada e circuito de auxilio a comutagcdo suave com
regeneracdo de energia para o barramento cc.

A Figura 97 traz a imagem do médulo de poténcia utilizado.

Figura 97 — Mdédulo de poténcia utilizado.

6.1.2 Drivers

Os drivers utilizados nos conversores de entrada e saida para acionamento dos
interruptores sao drivers modelo SKHI 20 opA, fabricados pela SEMIKRON. A func¢do destes
drivers é garantir o comando isolado para os interruptores, além de proporcionar protecio

contra curto-circuito de braco. Dentre suas caracteristicas destacam-se tempo morto
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configuravel, supressdao de pulsos curtos, protecdo contra sub tensdo de alimentacio, tensao
mdxima entre coletor e emissor de 1.200 V e frequéncia maxima de operacao em 100 kHz.

Na ocorréncia de alguma anomalia o driver envia um sinal de erro que é detectado
pela placa de comando e pelo gerador de referéncias. A placa de comando através de uma
l6gica de intertravamento bloqueia o envio de sinais de comando aos drivers até que o
operador, através do gerador de referéncias, reinicie a operacdo. Para reiniciar os drivers é
necessario envid-los um sinal de reset.

A Figura 98 mostra o driver SKHI 200pA utilizado em cada braco de interruptores.
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Figura 98 — Driver SKHI 200pA.

6.1.3 Sensoriamento de Corrente

A placa de sensores de corrente possui trés transdutores de efeito Hall, modelo
CSNT-651, fabricado pela HONEYWEL. Este transdutor opera em malha fechada e possui
saida em fonte de corrente com ganho de 1/2000. Para obter o ganho de 0,068 V/A foram
utilizadas duas espiras no primério e um resistor de 68 ) conectado ao secundério.

A Figura 99 mostra a placa de sensores de corrente utilizada para medir o sinal de

corrente nos conversores de entrada e saida.

Figura 99 — Placa de sensoriamento de corrente trifdsica.
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6.1.4 Comando do Conversor de Saida

A placa de comando do conversor de saida contém os controladores analdgicos
projetados na secdo 4.1.3. A placa possui as cinco malhas de controle responsaveis por
controlar a corrente de entrada das trés fases, a tensao total e diferencial do barramento cc.

O circuito dos controladores analégicos implementados faz uso de amplificadores
operacionais, resistores e capacitores, como mostra o esquema da Figura 100. Além dos

controladores, € possivel observar o multiplicador e o modulador PWM utilizados.
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Figura 100 — Esquemético parcial da placa de comando do conversor de saida.
Além do controle e modulacio a placa possui circuitos de intertravamento
responsdveis por inibir o envio de comando aos drivers toda vez que uma situagdo de erro for

detectada. A Figura 101 mostra a fotografia da placa de comando do conversor de saida.
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6.1.5 Comando do Conversor de Entrada

A placa de comando do conversor de entrada possui o controlador analégico projetado
na secdo 4.2.3 para filtro LC e sec@o 4.3.3 para filtro LCL. A placa possui as trés malhas de
controle responsdveis por controlar a corrente de entrada das trés fases.

O circuito do controlador analégico implementado faz uso de amplificadores
operacionais, resistores e capacitores, como mostra o esquema da Figura 102. Além do
controlador, também € possivel observar o modulador PWM utilizado.

Na Figura 102 € apresentado o circuito de uma fase, sendo 0 mesmo circuito replicado

para as demais fases.
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11
100k - 1/4W !
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if T3 l
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- AAMA—4 S [, 120pF - 25V
TLOS4CN =“T%
10k - 1/4W l 8 4L
. = =

Jumper
10k - 1/4W.

10pF - 25\l

Figura 102 — Esquematico parcial da placa de comando do conversor de entrada.

Além do controle e modulacio a placa possui circuitos de intertravamento
responsdveis por inibir o envio de comando aos drivers toda vez que uma situagdo de erro for

detectada.

A Figura 103 mostra a fotografia da placa de comando do conversor de entrada.
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Figura 103 — Placa de comando do conversor de entrada.

6.1.6 Amortecimento Ativo Filtro LCL

A placa de amortecimento ativo do filtro LCL embarca o controlador analégico
projetado no item 4.2.3 sendo composta por trés malhas de amortecimento ativo.

Esta placa é acoplada a placa de comando do conversor de entrada com filtro LCL. O
circuito do controlador anal6gico implementado faz uso de amplificadores operacionais,

resistores e capacitores, como mostra o esquema da Figura 104.

10pF - 25V
Il 1000F - 25V
17 I
11
100k - 1/4W
20k - L/4W 100nF - 25V|  56R - 1/4W
vee | AA 10k - 1/4W
\-[ TLOS4CN
> 1k - 1/4W TLOS4CN TLO84CN
1 I
] = S60R|- 1/4W A ok
TLOS4CN sy - /c‘/ s Wl
= \ +
1 1k - 1/4W 560R|- 1/4W k Yhem 1o
VDD -
= 100nF - 29V 10k - 1/4W
= =
= % i
=L .
& E
Nel <
vy =

Figura 104 — Esquematico parcial da placa de comando do conversor de entrada com filtro LCL.

Além do controle e modulacio a placa possui circuitos de intertravamento
responsdveis por inibir o envio de comando aos drivers toda vez que uma situagdo de erro for
detectada.

A Figura 105 mostra a fotografia da placa contendo os controladores de

amortecimento.
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Figura 105 — Placa de controle do amortecimento ativo do conversor de entrada.

6.1.7 Gerador de Referéncias

A placa do gerador de referéncias é responsdvel por gerar o sinal de referéncia
genérico utilizado como referéncia no controlador do conversor de entrada do emulador de
cargas. Além disto, esta placa também é responsdvel por amostrar a tensdo imposta pelo EST
e através da deteccdo da passagem por zero, sincronizar o sinal de referéncia genérico.

A geracdo dos comandos dos relés que acionam a pré-carga, o monitoramento do erro
de driver e a leitura das tensdes para sincronismo sdo feitos pelo processador presente nesta
placa.

A placa do gerador de referéncias é mostrada na Figura 106.
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Figura 106 — Placa do gerador de referéncias.

Tanto o hardware quanto o firmware do gerador de referéncias utilizado nesta

aplicagdo foi desenvolvido em [37].
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O processador contido na placa do gerador de referéncias ¢ o DSP TMS320LF2812,

que dentre as diversas caracteristicas contidas na folha de dados do fabricante (Texas

Instruments), vale destacar as seguintes:

¢ Mixima frequéncia de operagdo de 150 MHz;
e Memoéria RAM interna de 128 K words;

e Memoéria ROM interna de 12 K words;

tensdo para a alimenta¢do do nucleo e outro para I/O e periféricos;

e Conversor Analégico/Digital de 12-Bits, com 16 canais;

matematicas com 16 ou 32 bits;

e Possui trés temporizadores de 32 bits;
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Figura 107 — Fluxograma das rotinas principais do firmware do gerador de referéncias.

Necessita de alimentagdo com dois niveis de tensdes diferentes, sendo um nivel de

CPU de 32 bits de alto desempenho, que permite a execucdo de operagdes
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A placa de geracdo de referéncia possui para cada fase um circuito responsavel pela
conversdo digital-anal6gica do sinal de referéncia; comunicagao serial isolada; reguladores de
tensdo para alimentacdo e referéncia dos conversores D/A.

Na Figura 107 é apresentado o fluxograma das rotinas que gerenciam a atualiza¢do do

sinal de saida do gerador e rotina de célculo do sinal de saida do gerador.

6.1.8 Fonte de Alimentacdo Auxiliar

Os circuitos de comando, controle, sensoriamento, drivers e gerador de referéncias
necessitam ser alimentados com tensao continua e estabilizada para os valores fixos de +15 V,
+12 V e +5 V. Para suprir esta necessidade utilizou-se uma fonte auxiliar para cada um dos
conversores. Estas fontes contém saidas simétricas de +15 V, +5V e £12 V e relés auxiliares,
0s quais sao usados para acionamento da bobina de contatores utilizados na pré-carga via
saida digital do gerador de referéncia.

A Figura 108 apresenta o circuito responsavel pela alimentacdo da maior parte dos
circuitos, que € a saida simétrica de £15 V. Na Figura 109 € apresentada a fotografia de uma

das fontes auxiliares utilizadas.

24V 15v
T T 2k2 — 1/4W

Vin  Vout |2 oLcT/\/\/\,
Gnd

+

T2200uF35v | 1LM7815

AL

18+18V /

A Lol 470uF/25V

100nF

IN4007
N —
1N4007
i
100nF
L

%

N
Ul
1N4148
N
N
LED

I

2200uF/35V
il

T | LMm791s T

Gnd
5| Vin - Vout 3

470uF/25V
4

=

1
<
)
=4

.|||_4

N

[
1N4007

N

VI 1
1N4007

m

L}
100nF
100nF

IR RNy

Figura 109 — Fonte de alimentacio auxiliar.
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6.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM FILTRO LC

A seguir serdo apresentados os resultados experimentais do ensaio de laboratério do
protétipo do emulador de cargas ndo-lineares com regeneracdo de energia utilizando filtros
LC tanto no conversor de entrada quanto no conversor de saida.

Conforme Figura 110 os resultados experimentais com filtro LC foram obtidos
conectando a entrada do emulador de cargas ao autotransformador trifasico de 14 kVA
(descrito na Tabela X), também chamado de EST.

A saida do emulador foi conectada a rede elétrica através de um autotransformador
abaixador de 30 kVA. A conexdo deste autotransformador se deu devido a necessidade de
adequacdo da tensdo da rede trifdsica disponivel de 380 V, para a tensdo de entrada do

emulador de 220 V.

30kVA
Y
@ > » EST » Emulador > %
Rede
Elétrica Auto-
transformador

Figura 110 — Esquema de ligacdo unifilar do ensaio realizado.

Os perfis de corrente de carga emulados nesta etapa dos testes experimentais seguem o
padrao utilizado na simulagdo. Nas figuras seguintes serdo apresentadas as formas de onda de
tensdo e corrente para uma fase do emulador tanto para a entrada, quanto para a saida.

Na Figura 111 sdo apresentadas as formas de onda emulando um resistor de 32 Q na
saida do autotransformador. O emulador drena do EST uma corrente senoidal com valor
eficaz igsr , de 7,9 A em fase com a tensdo eficaz vesr , de 127 V.

Nesta figura pode ser observada a regenerag¢do da energia drenada do EST com fator
de poténcia unitério visto que, a corrente de saida do emulador ipyr , possui formato senoidal
e estd deslocada de 180° em relagdo a tensdo de rede vour, Entretanto a amplitude da
corrente de saida apresenta pequena diferenca na amplitude em relacdo a corrente de entrada.
Esta diferenca se dd devido as perdas durante o processamento da energia envolvida e estda

relacionada com o rendimento da estrutura.
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Figura 111 — Tensdes e correntes do emulador para o perfil de carga resistivo (10 A/div, 100 V/div, 5 ms/div).

Na Figura 112 sdo apresentadas as formas de onda do emulador para o perfil resistivo
indutivo série da Tabela XI. O emulador drena do EST uma corrente senoidal com valor
eficaz igsr , de 7,9 A atrasada 60° em relagcdo tensao vgsr 4, ou seja com fator de poténcia de
0,5. Observa-se que devido ao fator de poté€ncia 0,5 da entrada a amplitude da corrente de
saida do emulador difere da amplitude de entrada. Isto se deve ao fato de o emulador devolver

a rede somente a parcela ativa da poténcia absorvida menos as perdas do processamento.

Figura 112 — Tensao e corrente do emulador para o perfil de carga indutivo (10 A/div, 100 V/div, 5 ms/div).

Na Figura 113 s@o apresentadas as formas de onda emulando um capacitor de 80 pF.
O emulador drena do EST uma corrente senoidal com valor eficaz igsr , de 3,9 A adiantada de
90° em relacdo tensao vgst 4, ou seja com fator de poténcia 0. Com o fator de poténcia igual a
zero pode-se notar a existéncia da corrente de baixa frequéncia que circula entre a rede e o

capacitor do filtro LC do conversor de saida do emulador.
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Figura 113 — Tensao e corrente de entrada e saida do emulador para o perfil de carga capacitivo (5 A/div, 100

V/div, 5 ms/div).

Na Figura 114 sdo apresentas as formas de onda do emulador para o perfil de corrente

de carga ndo-linear com contetido harmdnico especificado na Tabela XII. O emulador drena

do EST uma corrente senoidal com TDH de 8% e com valor eficaz igsr , de 12 A em fase com

a tensdo vgsr 4. Observa-se que a elevada derivada de corrente na passagem por zero causa

afundamento na tensdo devido as quedas de tensdo na impedancia série do autotransformador.

Figura 114 — Tensdo e corrente de entrada do emulador para o perfil de carga com contetdido harmdnico
especificado na Tabela XII (10 A/div, 50 V/div, 5 ms/div).

Na Figura 115 sdo apresentadas as formas de onda do emulando o perfil de corrente de

entrada de um retificador ponte completa com filtro capacitivo da Tabela XI. Observam-se

dois pulsos de corrente por periodo com valor eficaz igsr , de 9,6 A e fator de crista de 2,7.

Nota-se também o afundamento causado na tensdo devido a queda de tensdo na impedancia

interna do autotransformador devido ao pico de corrente de 26 A.
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Figura 115 — Tensao e corrente do emulador para o perfil de carga retificador (20 A/div, 50 V/div, 5 ms/div).

Na Figura 116 sdo apresentadas as formas de onda de tensdo e corrente de saida e
tensdo de referéncia do emulador, para o perfil de corrente de carga do retificador onda
completo com filtro capacitivo. Observa-se que diferente da tensdo de referéncia existe uma
componente de baixa frequéncia na corrente de entrada do emulador. Trata-se da corrente de
baixa frequéncia do capacitor do filtro LC, e pode ser compensada somando-se ao sinal de

referéncia do emulador o sinal de baixa frequéncia do capacitor defasado em 180°.

Vs Ta i EST a

Figura 116 — Tensao e corrente de entrada e tensdo de referéncia do emulador para o perfil de carga retificador
(iEST 20 A/diV, VEST 100 V/le, iESTﬁREF 1 V/diV, 5 mS/le)

A atuagdo das malhas de controle de tensdo total e diferencial pode ser verificada na
Figura 117. Observa-se que as tensdes V,. e V,. nos capacitores encontram-se equilibradas em

300 V e a tensao total regulada em 600 V conforme especificacdo do projeto.
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Figura 117 — Tens@o no barramento cc (100 V/div, 25 ms/div).

Na Figura 118 sao apresentados os resultados obtidos durante um degrau de carga
resistiva de 100% para 50% da capacidade do emulador. Analisando a tensdo total do
barramento cc pode ser observado o afundamento da tensdo causado pela retirada subita de
carga, assim como, a atuacao da malha de controle de tensdo para regular a tensdo conforme
referéncia. Além disso, pode-se notar que a stbita mudanca de carga causou um spike na

tensao fornecida pelo EST, devido a impedancia de dispersdao do autotransformador.

T
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Figura 118 — Degrau de carga 100-50% (10 A/div, Tensdo Barramento 100 V/div, Tensdo EST 60 V/div, 25
ms/div).
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O afundamento da tensdo do barramento cc com a retirada de carga ocorre devido ao
tempo necessdrio que o controle de tensdo leva para perceber a mudanca na condi¢do de
operagado, e assim, atuar na malha de corrente (responsavel por injetar a corrente na rede), de

forma a equilibrar o fluxo de poténcia.
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De forma similar a Figura 119 apresenta as formas de onda para um degrau de carga
de 50% para 100%. Observa-se a atuacdo da malha de controle de tensdo frente a elevacdo de
tensdo do barramento cc causada pelo sibito aumento de carga. A elevagdo no barramento
ocorre pelos mesmos motivos citados anteriormente. O tempo de acomodacio da tensdo de

barramento cc foi de aproximadamente 150 ms.
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Figura 119 — Degrau de carga 50-100% (10 A/div, Tensdo Barramento 100 V/div, Tensdo EST 60 V/div, 25
ms/div).

6.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM FILTRO LCL NO CONVERSOR DE
ENTRADA

A seguir serdo apresentados os resultados experimentais do ensaio de laboratério do
protétipo do emulador de cargas ndo-lineares com regeneracdo de energia utilizando filtro LC
no conversor de saida e filtro LCL no conversor de entrada.

Devido a falta de uma UPS para testes no laboratdrio, os resultados experimentais com
filtro LCL foram obtidos conectando a entrada do emulador de cargas a uma fonte ca trifasica
de 4,5 kVA, a qual se comporta como uma UPS possuindo as mesmas caracteristicas elétricas
da UPS descrita na Tabela IX

Da mesma forma que no experimento anterior a saida do emulador foi conectada a
rede elétrica através de um autotransformador abaixador de 30 kVA. Os perfis de corrente de
carga emulados nesta etapa dos testes experimentais seguem o padrdo utilizado na simulagéo.
Nas figuras seguintes serdo apresentadas as formas de onda de tensdo e corrente para uma fase
do emulador tanto para a entrada, quanto para a saida.

Na Figura 120 sdo apresentadas as formas de onda do emulador emulando um resistor
de 32 Q na saida da fonte ca. O emulador drena do EST uma corrente senoidal com valor

eficaz igsr , de 7,9 A em fase com a tensdo eficaz vesr , de 127 V.
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Da mesma forma que no experimento com filtro LC pode ser observada a regeneracdo
da energia uma vez que a corrente de saida do emulador ipyr » estd deslocada de 180° em
relacdo a tensdo de rede vour . Entretanto pode ser observado a existéncia de um achatamento
no pico tanto de voyr , quanto de ipyr 4, Isto acontece devido ao fato de o sinal de referéncia
do controlador de corrente do conversor de saida utilizar em sua composi¢do o formato

senoidal de vour 4

VEST & 1EST a
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Figura 120 — Tensdes e correntes do emulador para o perfil de carga resistivo (10 A/div, 100 V/div, 5 ms/div).

Na Figura 121 sdo apresentadas as formas de onda do emulador emulando um
capacitor de 80 puF. O emulador drena do EST uma corrente senoidal com valor eficaz igsr 4

de 3.9 A adiantada de 90° em relacdo tensdo vgsr 4, ou seja com fator de poténcia 0.
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Figura 121 — Tensao e corrente do emulador para o perfil de carga capacitivo (5 A/div, 100 V/div, 5 ms/div)
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Na Figura 122 s@o apresentas as formas de onda emulador para o perfil de corrente de
carga ndo-linear com conteido harmonico especificado na Tabela XII O emulador drena do
EST uma corrente senoidal com valor eficaz igsr , de 12 A em fase com a tensdo Vgsr 4.
Diferente do que se observou com o autotransformador a derivada de corrente na passagem
por zero ndo causou afundamento na tensio fornecida pelo EST. Isto se d4 devido ao fato de a
fonte ca utilizada controlar a tensdo nos terminais de saida instantaneamente, como em uma

UPS.

A~ P\ e s
[\ X

|

\ )

~ M

L/ L/ \ /
\/ \/ \/

Figura 122 — Tensdo e corrente de entrada do emulador para o perfil de carga com contetdido harmdnico
especificado na Tabela XII (10 A/div, 50 V/div, 5 ms/div).
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Na Figura 123 sdo apresentadas as formas de onda de corrente de entrada para as trés

diferentes fases do emulador. Os sinais de corrente das fases “a”, “b”e “c” sdo compostos por:

e Fase A: perfil de corrente de carga ndo-linear com conteido harmdnico
especificado na Tabela XII

e Fase B: perfil de corrente de entrada de um retificador ponte completa com

filtro capacitivo da Tabela XI
e Fase C: perfil resistivo da Tabela XI
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Figura 123 — Correntes trifdsicas na entrada do emulador (10 A/div, 50 V/div, 5 ms/div).

A TDH das correntes apresentadas na Figura 123 foi de 16,7%, 99,7% e 1,16%
respectivamente.
Na Figura 124 e na Figura 125 sdo apresentadas as formas de onda do emulador

emulando um resistor conectado a fonte ca impondo tensdo nominal com frequéncia de 180
Hz e 300 Hz respectivamente.
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Figura 124 — Tensdes e correntes do emulador para 180 Hz (igst 20 A/div, iour 10 A/div, vgsr 100 V/div, 2,5
ms/div).

Na Figura 125 pode ser observada uma pequena defasagem entre a corrente emulada e
a tensdao imposta pelo EST. Porém conforme comentado anteriormente pode ser feito uma

compensacdo através do ajuste do sinal de referéncia
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Figura 125 — Tensdes e correntes do emulador para 300 Hz na entrada (igst 20 A/div, iour 10 A/div, vest 100
V/div, 2,5 ms/div).

Visando verificar a dindmica dos controladores, bem como observar o comportamento
do conversor perante degraus de carga, foram realizados ensaios de mudanca de referéncia da
carga de 50% para 100% da carga nominal e, também, de 100% para 50% da carga nominal.

Na Figura 126 sdo apresentados os resultados obtidos durante um degrau de carga
resistiva de 100% para 50% da capacidade do emulador.

Analisando a tensdo total do barramento cc pode ser observado o afundamento da
tensdo causado pela retirada stibita de carga, assim como, a atua¢do da malha de controle de
tensdo para regular a tensdo conforme referéncia. Pelo mesmo motivo citado anteriormente, a

tensao da fonte ca ndo sofre afundamento quando submetido a variacao brusca de carga.
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Figura 126 — Degrau de carga 100-50% (20 A/div, 100 V/div, 25 ms/div).

De forma similar a Figura 127 sdo apresentas as corrente de entrada do conversor de

entrada para um degrau de carga de 50% para 100%. Observa-se a atua¢do da malha de
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controle de tensao frente a elevacdo de tensdo do barramento cc causada pelo subito aumento

de carga.
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Figura 127 — Correntes no conversor de entrada durante um degrau de carga 50-100% (20 A/div, 100 V/div, 25
ms/div).

Na Figura 128 e na Figura 129 sdo apresentadas as correntes de saida do emulador
durante os degraus de carga mencionados anteriormente. Pode-se observar o resultado da

atuacdo do controle da malha de tensdo sobre a referéncia do controlador da malha de

corrente.
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Figura 128 — Correntes no conversor de saida durante degrau de carga 100-50% (10 A/div, 100 V/div, 25
ms/div).
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Figura 129 — Correntes no conversor de saida durante degrau de carga 50-100% (10 A/div, 100 V/div, 25
ms/div).

Na Figura 130 é apresentado o resultado obtido durante um degrau de tensdo de 63 V para
127 V imposto ao emulador pelo EST. Observa-se a resposta eficiente do controlador de

corrente mantendo a corrente controlada frente a variacdo da tensdo imposta pelo EST.
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Figura 130 — Tensao e corrente de entrada do emulador durante um degrau de tensio de 63 V-127 V do EST (10
A/div, 50 V/div, 10 ms/div).
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A Figura 131 apresenta a curva de efici€éncia para o emulador de cargas variando a
corrente drenada do EST. Observa-se que a eficiéncia mdxima atingida pela estrutura

empregada nos dois estdgios de poténcia conectados em série foi de 81,5%.



128

84%

82%

80%

78%

76%

Eficiéncia (%)

74%

72%

70%

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Corrente (A)

Figura 131 — Curva de eficiéncia com variagdo da corrente drenada do EST.

6.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais obtidos do emulador de
cargas ndo-lineares com regenera¢do de energia utilizando filtro LC e LCL no conversor de
entrada e filtro LC no conversor de saida.

Conforme observado através dos experimentos o emulador foi capaz de emular os
perfis de corrente de carga presentes na Tabela XI definidos pela norma IEC 62040-1 [20]
assim como o sinal com contetido harmonico presente na Tabela XII, baseado nos limites
imposto pela norma IEEE 519-1992 [24].

Verificou-se através dos experimentos a injecdo de corrente na rede através do
conversor de saida do emulador. Apesar da malha de controle do conversor de saida utilizar a
tensdo da rede como referéncia senoidal, verificou-se que devido a baixa distor¢do harmonica
na tensdo da rede, o emulador foi capaz de regenerar (descontada as perdas inerentes a
estrutura) a energia absorvida durante os testes com fator de poténcia unitério.

Quando conectado a um dispositivo ou rede de baixa impedancia o emulador com
filtro LC no conversor de entrada necessita da adicdo de uma indutincia minima entre o filtro
de saida e o dispositivo a fim de evitar a ocorréncia de ressonincia e entre os filtros das

estruturas envolvidas.
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Através do uso do filtro LCL com amortecimento ativo e controle de corrente no
indutor do lado da rede, foi possivel conectar o emulador a fonte ca sem a necessidade de uma
indutancia adicional.

As malhas de corrente do emulador apresentaram bom comportamento dindmico
frente as variagdes de corrente de carga, assim como, variacdes na amplitude de tensdo e
frequéncia impostas pelo EST, tanto com filtro LC quanto LCL.

Os controladores da malha de tensdo total e diferencial mantiveram as tensdes sobre os
capacitores do barramento cc equilibradas e reguladas perante variacdes na referéncia de
corrente de carga.

O emulador alcangou a eficiéncia de 81,5%, condizente com a estrutura empregada

nos dois estagios de poténcia conectados em série.
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7 CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho abordou o estudo e projeto de um emulador de cargas nao-lineares com
regeneragdo de energia. O emulador de cargas € composto por dois estidgios de processamento
de energia conectados em série, composto por um retificador controlado em corrente,
responsdvel por drenar do EST o perfil de corrente desejado, € um inversor controlado em
corrente, responsdvel pela injecdo de corrente na rede elétrica, em contra-fase com a tensdo,
caracterizando a regeneracdo de energia.

No capitulo 2 foi apresentado um estudo das caracteristicas de saida de equipamentos
em que o emulador pode substituir o uso de cargas passivas. Foi apresentada uma sintese das
normas técnicas referentes aos testes com cargas. Através da norma [EC 62040-3 e IEE 519
foram definidos alguns perfis de carga para emula¢do com o emulador. Foram apresentados
os emuladores existentes no mercado, assim como, suas caracteristicas e modos de operacgao.

No capitulo 3 foi apresentada uma breve descricdo da estrutura de poténcia trifdsica a
4 fios com ponto médio no barramento cc. Os filtros de alta frequéncia foram analisados e
projetados de acordo com a metodologia proposta em [27] para o filtro LC, baseada nas
especificagcdes do sistema e [28] para o filtro LCL, a qual é baseada nas especificacdes do
sistema, assim como as recomendacOes estabelecidas pela IEEE 519:1992 para os
componentes harmonicos de corrente, na redugdo do tamanho do indutores e poténcia reativa
consumida pelos capacitores do filtro LCL.

No capitulo 4 foi desenvolvida a modelagem matematica da malhas de corrente,
tensdao e amortecimento ativo, inerentes ao emulador. Baseado no estudo apresentado em [28]
foi projetado um controlador em avango para o amortecimento do pico de ressondncia do
filtro LCL. Os demais controladores do emulador foram projetados e seus valores de
componentes para implementacdo analégica obtidos.

Definidos os modelos e controladores da estrutura, no capitulo 5 foi executada a
simulacdo do emulador com auxilio do software PSIM. Os resultados obtidos através da
simulacdo comprovaram a capacidade do emulador de: emular perfil de corrente de carga

linear e ndo-linear, regenerar a energia absorvida durante os testes para a rede com fator de
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poténcia unitdrio, regular o barramento cc, manter equilibrada as tensdes sobre os capacitores
do barramento e por fim prover conexdo segura de equipamentos com caracteristica de baixa
impedancia de saida ao emulador através do uso do filtro LCL com amortecimento ativo e
controle da corrente no indutor pelo lado do EST.

No Capitulo 6 foram apresentados os circuitos eletronicos utilizados para
implementacdo do protdtipo, assim como os resultados experimentais obtidos.

Através da andlise dos resultados experimentais, verificou-se que o emulador foi capaz
de sintetizar satisfatoriamente os perfis de corrente de carga definidos no capitulo 2.
Observou-se a regeneragdo de energia com fator de poténcia unitdrio e eficiéncia maxima de
81,5%, a regulagdo do barramento cc e a robustez do sistema de controle frente as variacoes
de perfil de corrente de carga, a variagdo de tensdo e frequéncia impostas pelo EST.

Comparado ao filtro LC o uso do filtro LCL associado ao controle da corrente no
indutor do lado do EST permitiu a operagdo e conexdo do emulador de cargas a equipamentos
com caracteristica de baixa impedéncia de saida. Entretanto a necessidade da implementagéo
de uma malha de amortecimento ativo com o uso de um compensador em avango, acarretou
na diminui¢do da banda passante do emulador, dificultando o projeto dos controladores.

Visando a continuidade deste trabalho, segue sugestdes de trabalhos futuros:

¢ Implementagdo de PLL para sincronismo da corrente de carga com a tensdo
imposta pelo EST
e Exploracdo de outras técnicas de amortecimento ativo da ressonancia do filtro

LCL.
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