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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduagao em Engenharia de Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

PROJETO E DESENVOLVIMENTO
DE UMA FONTE DE POTENCIA CA
TRIFASICA A QUATRO FIOS
AUTOR: MARCIO STEFANELLO
ORIENTADOR: PROF. DR. HILTON ABiLIO GRUNDLING
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 7 de abril de 2006.

Este trabalho apresenta uma contribui¢do ao estudo de Fontes de Poténcia CA onde ¢ apresentado o
desenvolvimento de um protdtipo. Os diversos estagios que compdem o sistema, desde a topologia do conversor,
do filtro, da instrumentag¢do ¢ do controlador sdo apresentados e analisados. O protdtipo desenvolvido é uma
fonte trifasica a quatro fios, que utiliza um inversor de tensdo de quatro bracos. Esta topologia permite uma
maior flexibilidade na geragdo de formas de onda desbalanceadas ou em condigdes de cargas desequilibradas,
simplificando também o problema de controle do sistema. Este trabalho procura primeiramente justificar a
utilizacdo e o estudo de Fontes de Poténcia CA, neste sentido sdo dados alguns exemplos de ensaios € normas,
cujos testes demandam a sua utilizagdo. As aplicagdes sdo em geral relacionadas a equipamentos eletro-
eletronicos e acionamento de outras plantas como vibradores eletromecanicos. Deste modo, as Fontes de
Poténcia CA sdo equipamentos que podem ser utilizados tanto na inddstria quanto em laboratérios didaticos e de
pesquisa. Em praticamente todas as aplicacdes, ¢ mostrado que um bom desempenho na geracdo de formas de
onda € necessario. Este desempenho esta relacionado a capacidade de geracdo de formas de onda com baixa
distor¢do harmoénica, ndo raro, em condigdes de freqiiéncia e amplitude varidaveis e¢ com cargas de
comportamento ndo-linear. Deste modo, a selecdo de uma topologia de conversor adequado ndo basta, sdo
também necessarios controladores que garantam um bom desempenho do sistema, mesmo em condi¢des
adversas de carga e em presenga de dinamicas ndo-modeladas. As dindmicas ndo-modeladas s3o oriundas das
varias etapas que compdem o sistema, mas geralmente sdo relacionadas as incertezas sobre o modelo da planta e
da carga. Neste sentido, este trabalho descreve ndo apenas o protdtipo implementado e questdes topologicas
relativas a ele, mas também aplica um Controle Robusto por Modelo de Referéncia ou RMRAC (Robust Model
Reference Adaptive Control) para o controle da planta. Esta técnica garante robustez do sistema em malha
fechada mesmo na presenga de dindmicas ndo modeladas e distirbios. O controlador utilizado faz uso de um
algoritmo de adaptagdo paramétrica do tipo Gradiente, no qual quatro parametros sdo adaptados. Este fato leva a

uma nova equacgao do erro, que € utilizada para a implementagao do controlador.

Palavras Chave: Controlador RMRAC, Controle Discreto, Fonte de Poténcia CA, Inversores de Tensio



ABSTRACT

Dissertation
Pos-Graduation Program on Electrical Engineering
Federal University of Santa Maria

DESIGN AND DEVELOPMENT
OF A THREE-PHASE FOUR-WIRE
AC POWER SOURCE
AUTHOR: MARCIO STEFANELLO
SUPERVISOR: HILTON ABILIO GRUNDLING
Santa Maria, april 2006

This work presents a contribution to the study of AC Power Sources, where a prototype’s development is
presented. The stages that compose the system, including converter topology, filter, instrumentation and
controller, are presented. The developed prototype is a three-phase four-wire source, which uses a four-leg
voltage source inverter. This topology increases the flexibility for unbalanced waveforms generation or
unbalanced load conditions, also simplifying the control problem of the process. This work first looks for
justifying the use and the study of AC Power Sources, in this sense, some examples of tests and norms, whose
tests demand its use, are given. The applications are in general related to electrical and electronic equipments and
for driving electromechanical plants such as shakers. In this sense, AC Power Sources are equipment that can be
used both in industry applications and didactic or research laboratories. In practically all applications, it is shown
that good performance in waveforms generation is necessary. This performance is related to the ability for
waveforms generation with low harmonic distortion even in conditions of variable frequency or amplitude and
with nonlinear loads behavior. In this way, the use of an adequate converter topology is not enough, are too
necessary controllers to guarantee performance for the system, even in adverse load conditions or in presence of
unmodeled dynamics. The unmodeled dynamics are derived from some stages that compose the system, but they
are generally related to the uncertainties on the model of the plant and load. Then, this work not only describes
the implemented prototype and topological relative questions but also applies a Robust Model Reference
Adaptive Control (RMRAC) for the plant control. This technique improves the robustness in the closed loop
system even under presence of unmodeled dynamics and disturbances. The controller makes use of a Gradient
type algorithm for parametric adaptation with four adapted parameters, which leads to a new error equation that

is used for the controller’s implementation

Keywords: RMRAC Controller, Discret Control, AC Power Source, Voltage Source Inverters
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o desenvolvimento das técnicas de processamento de energia
elétrica e o crescente avanco tecnologico tém possibilitado uma redugdo no custo de muitos
equipamentos eletro-eletronicos, e deste modo tornando-os acessiveis a uma parcela cada vez
maior da populacdo. Também na industria, a evolugdo que muitos setores vém sofrendo nas
ultimas décadas ocasionou um aumento no uso de equipamentos, principalmente no de
maquinas elétricas. Assim, o consumo de energia elétrica por cargas ndo-lineares tais como
conversores monofasicos, trifasicos, reatores eletronicos e por cargas indutivas como, por
exemplo, fornos de inducdo e maquinas elétricas, tende a aumentar.

A degradacao da qualidade da energia elétrica ¢ a conseqiiéncia imediata do consumo
de energia por cargas ndo-lineares e de comportamento fortemente reativo. Como exemplos
classicos de problemas associados a energia elétrica podem-se citar: o aumento da poténcia
reativa, as flutuacdes de tens@o, subtensdes e sobretensdes, variagdes na freqiiéncia e
distorcao harmdnica. A presenga de oscilagdes e componentes harmonicas na rede elétrica nao
significa que equipamentos eletro-eletronicos, a ela conectados, ndo possam funcionar
apropriadamente, isto depende muito mais da suscetibilidade destes equipamentos quando da
operacdo frente a estas condigdes adversas. Algumas organizacdes internacionais como a
American National Standard Institute (ANS]) e a International Electrotechnical Commission
(IEC), estabeleceram normas aplicaveis a equipamentos eletro-eletronicos diversos, com o
objetivo de impor limites na inje¢do de harmonicos na rede elétrica, estipular indices de
desempenho e condi¢des para teste destes equipamentos.

Um equipamento que ¢ apropriado as tarefas de ensaio e acionamento de plantas
elétricas ¢ a chamada Fonte de Poténcia CA. Este equipamento deve ter a capacidade de gerar
formas de onda monofésicas ou trifasicas, que dependendo da aplicacdo, pode gerar formas de
onda com componentes harmonicas e em alguns casos com desequilibrio, no caso de sistemas
polifasicos. De um modo geral, a operagdo da Fonte de Poténcia CA pode ser pré-programada
pelo usuario de modo a gerar diversas formas de onda, incluindo variacdo de amplitude,
variagdo de freqiiéncia e inser¢do de componentes senoidais, para a geragdo de formas de

onda com harmonicas.
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Existem muitos fabricantes de Fontes de Poténcia CA como a California Instruments,
Hewlett Packard, Agilent, MKS Instruments. As Fontes de Poténcia CA comerciais visam
testes de plantas elétricas, possuem um sistema supervisorio, que € um programa que controla
a geracdo das formas de onda, segundo as normas escolhidas para o ensaio. Existem ensaios
que s3o relacionados aos mais diversos fendmenos presentes nos sistemas de alimentagdo
(rede publica ou geragdo isolada) e as imposi¢cdes de desempenho dos equipamentos eletro-
eletronicos. A seguir sdo citadas algumas normas e aplica¢des, cuja implementacdo num
ensaio ¢ feita total ou parcialmente por meio de uma Fonte de Poténcia CA: As normas IEC
61000-3-2 e IEC 61000-3-3 [1] estabelecem limites para as correntes harmonicas injetadas na
rede elétrica e também para a avaliagdo de equipamentos, quanto a possibilidade de causarem
oscilacdes nas tensdes e na iluminacdo, a niveis perceptiveis ao olho humano, os chamados
flicker'. A norma IEC 1000-4-11 [2] estabelece padrdes para ensaios de equipamentos cuja
corrente por fase ndo exceda 16A. Esta norma aborda casos de varia¢des acentuadas na
amplitude da tensdo como interrupgoes e quedas. A norma IEC 1000-4-28 [3] estabelece um
método de teste para produtos que operam em sistemas elétricos onde ha uma variacao
acentuada de freqiiéncia (até 15%). Um exemplo disto sdo os sistemas de geracdo isolada
como em avides, navios ¢ até mesmo em casos onde a for¢ca motriz usada para acionar o
gerador ¢ obtida por um motor a combustdo. Dado o uso crescente na utilizagdo de sistemas
ininterruptos de alimentagdo (UPS) [4], existem normas especificas para estes tipos de
equipamentos. Os ensaios mais comumente aplicados sao regidos pela IEC 62040-2 e pela EN
50091-2, que sdo normas de compatibilidade eletromagnética, e a IEC 62040-3 e a EN 50091-
3, que definem testes e métodos de ensaio e limites de desempenho para as formas de onda de
saida em relacao a variacdes na entrada.

Instrumentos em avides militares e comerciais devem operar de modo adequado
mesmo em casos de transientes ou qualquer problema no sistema elétrico de alimentagao.
Neste sentido algumas normas como a MIL-STD-704E e RTCA/DO-160 [5], especificam
limites elétricos de funcionamento normais, de emergéncia e de funcionamento anormal para
estes instrumentos.

Em equipamentos a base de materiais magnéticos como transformadores e motores
elétricos, o ensaio pode ser util para a avaliagdo das suas caracteristicas, principalmente
quanto ao nivel de saturacdo e aquecimento. Em motores elétricos, por exemplo, o

aquecimento tem como causa principal as componentes harmonicas de corrente na rede

! Flutuagdo na iluminagio perceptivel ao olho humano
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elétrica. Estas harmonicas significam também a presenca de uma componente de seqiiéncia de
fase negativa, a qual provoca vibragdes no motor devido a torques negativos em relagao ao
produzido pela freqiiéncia fundamental. Algumas normas aplicadas ao ensaio de méquinas
elétricas sdo a IEC 112-B e IEC 112-E.

A norma ANSI/ASAE EP455 [6] especifica testes para os mais diversos componentes
eletro-eletronicos utilizados na agricultura. Sao também determinados os limites de resisténcia
mecanica a vibracdo de pegas automotrizes. O uso de uma Fonte Poténcia CA neste caso ¢
reservado ao acionamento do vibrador eletromecanico como em Chen et al [7] e DellaFlora e
Grundling [8].

Uma estrutura de uma Fonte de Poténcia CA ¢ dada Figura 1.1. De um modo geral a
implementagdo ¢ feita por estagios que envolvem a isolagdo e alguma etapa de correcdo de
fator de poténcia, um estdgio de conversdo de energia e o estdgio de saida. Dependendo das
caracteristicas de desempenho elétrico exigidos pela norma a ser aplicada aos ensaios, 0s
estagios apresentados podem ser implementados de modo diferente. Deste modo, dada a
variedade de possibilidades para a implementacdo de Fontes de Poténcia CA, algumas
consideracdes podem ser feitas para diferencia-las do ponto de vista topoldgico. Uma forma
de classificar as Fontes de Poténcia CA ¢ quanto ao modo pelo qual a etapa de amplificagdo ¢
realizada. Em fontes lineares, esta etapa ¢ realizada por um amplificador linear, onde
transistores de poténcia operam na regido linear, sintetizando uma forma de onda que ¢
repassada a carga por meio de transformadores. A fim de aumentar a densidade de poténcia,
muitas Fontes de Poténcia CA passaram a ser implementadas por um amplificador comutado
ou nao-linear como em Low [9] e Broeck ¢ Lurkens [10], caracterizando as fontes nao-

lineares, bastante difundidas e comercializadas atualmente.

ISOLAGAO :
-» PRE-CONDICIONADOR #m -» CARGA

Figura 1.1: Diagrama representativo de uma Fonte de Poténcia CA
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Em fontes ndo-lineares, um amplificador a base de comutacdo de chaves eletronicas,
sintetiza a forma de onda por meio de uma modulacao, geralmente por largura de pulso, ¢ a
chamada modulacdo PWM (Pulse Width Modulation). A forma de onda modulada na saida do

amplificador apresenta um conteudo harmonico tal, que para esta aplicacdo a filtragem ¢

O~

imprescindivel para o aproveitamento pela carga. Em Fontes de Poténcia CA esta fungdo
realizada no estagio de saida por um filtro passa-baixas indutivo-capacitivo (filtro LC). Em
fontes lineares, o estdgio de saida compreende a isolacdo da forma de onda gerada por meio
de transformadores.

No estagio de entrada, ¢ feita a corre¢do do fator de poténcia e a conversao CA-CC de
modo a prover um barramento com tensao constante e ripple (flutuagao da forma de onda em
estado permanente, apds os transitorios) minimo, para o estagio de amplifica¢dao. O circuito
para correcdo do fator de poténcia ¢ usado para compensar as ndo linearidades causadas pelas
etapas de retificagdo e também de amplificagdo para o caso de fontes ndo-lineares.

A malha de controle de uma Fonte de Poténcia CA compreende toda uma seqiiéncia de
etapas que vai desde a aquisicao das grandezas elétricas a serem medidas, o condicionamento
destes sinais e o céalculo da agdo de controle por meio de um controlador, analdgico ou
discreto. A saida do controlador € injetada na planta por meio de um atuador, que no caso ¢ o
amplificador. Cabe ressaltar que as Fontes de Poténcia CA, na sua grande maioria, possuem
um sistema supervisorio. Este sistema ¢ um programa implementado em um microcontrolador
ou computador que pode responder pelo célculo do controlador, interface entre o usudrio € o
equipamento, programagao de formas de onda, leitura dos resultados, impressao de relatérios
e outras.

De um modo geral, em ensaios que utilizam Fontes de Poténcia CA, a distor¢ao
harmoénica méxima permitida fica em torno de 1 a 2%. Este requerimento pode ser dificil de
ser atendido, principalmente em equipamentos baseados em inversores, com cargas de
comportamento nao-linear € mesmo variantes no tempo. Deste modo, quanto maior a banda
passante do filtro de saida da fonte CA, maior ¢ a distorcdo harmonica total, ou THD, da
forma de onda modulada em PWM.

Para a reducdo da THD a niveis aceitaveis, as Fontes de Poténcia CA nao-lineares
possuem em geral um inversor comutando a taxas de dezenas de quilohertz como em Low [9]
e Tzou et al [11], o que facilita a filtragem das componentes harmoénicas oriundas da
comutacdo. Para a compensagdo de distor¢des causadas por cargas, controladores de elevado
desempenho devem ser aplicados. O desempenho neste caso refere-se a rapida resposta

transitoria e baixo erro de rastreamento mesmo em presenga de cargas nao-lineares ou com
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dinamicas nao-modeladas. Neste sentido Low [12] implementa um controlador por modos
deslizantes (Sliding Mode Control) para uma Fonte de Poténcia CA monofésica. Este
controlador garante robustez ao sistema em malha fechada, mesmo na presen¢a de variagdes
paramétricas no sistema e distirbios externos. O mesmo autor em [9] desenvolve um
controlador preditivo generalizado ou GPC (Generalized Predictive Control), para reduzir o
erro em regime permanente. Em ambos os casos, o modelo do sistema ¢ utilizado para o
projeto do controlador, o que pode representar um problema quando da inser¢do de cargas
ndo-lineares.

O filtro de saida de uma Fonte de Poténcia CA tem a fung¢do de filtragem da forma de
onda da tensao modulada em PWM, de modo a fornecer a carga uma forma de onda cujo
conteudo harmonico oriundo da comutacdo seja o menor possivel. Entretanto, dindmicas nao
modeladas inerentes a planta e carga podem comprometer o desempenho do sistema em
malha-fechada deteriorando a resposta do controlador e o levando em muitos, casos a
instabilidade. Com o objetivo de conferir robustez a planta em malha fechada, Carati et al
[13] aplicaram, um Controle Adaptativo Robusto por Modelo de Referéncia ou RMRAC
(Robust Model Reference Adaptive Control) com uma agao repetitiva, para o controle de uma
Fonte de Poténcia CA. Neste controlador, a adaptacdo paramétrica do controlador RMRAC
compensa eventuais dinamicas da planta diferentes das de um modelo de referéncia, e a agao
repetitiva compensa nao linearidades ciclicas como as que ocorrem quando da insercdo de
uma carga retificada. A mesma estrutura de controle foi usada por Richter ez a/ [14], onde um
controlador MIMO-RMRAC com acgao repetitiva foi aplicado no controle de uma Fonte de
Poténcia CA trifasica, o qual demonstrou boa resposta com um baixo erro de rastreamento
mesmo em condi¢des de carga ndo-linear.

Com o objetivo de obter uma boa resposta transitdria e com baixo erro em regime
permanente, Tzou et al [11] utilizaram um controle por alocagdo de polos via retroagao de
estados. Esta técnica garante uma rapida resposta transitoria com capacidade de rejei¢ao de
distirbios. Uma agdo repetitiva também foi adicionada de modo a minimizar o erro em regime
permanente.

Apesar das aplicacdes existentes para as Fontes de Poténcia CA, sdo poucos 0s
trabalhos cientificos que abordam o assunto, tanto que muitas das referéncias aqui citadas sao
referentes a fabricantes comerciais ¢ normas internacionais. Neste sentido, este trabalho
procura apresentar uma contribuicdo ao estudo de Fontes de Poténcia CA, apresentando
aspectos relativos a implementagdo e ao controle. Para isto, foi desenvolvido um prototipo

trifasico que foi aplicado na geracao de distirbios e distor¢des comumente encontrados em
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sistemas elétricos de alimentagdo. Este prototipo ¢ baseado em um inversor de tensdo a quatro
bracos, onde as tensdes de fase podem ter sua amplitude alterada de modo mais acentuado
devido a capacidade de condugdo de corrente de neutro.

Um controlador RMRAC foi utilizado para o controle do sistema em malha fechada, o
qual foi modelado em coordenadas “abc” como trés sistemas SISO, e implementado em um
DSP de ponto fixo de 32 bits. Foram apresentados e discutidos os principais pontos criticos da
implementagdo de uma Fonte de Poténcia CA, que sdo relativos principalmente a topologia do
conversor e filtro utilizados.

Na seqiiéncia este trabalho ¢ organizado como segue. O Capitulo 2 mostra algumas
normas em cujos testes as Fontes de Poténcia CA podem ser aplicados. Também neste
capitulo sdo apresentadas algumas caracteristicas elétricas dos equipamentos comerciais €
topologias de equipamentos. O Capitulo 3 trata da modelagem da planta e da descricdo da
implementag¢do da modulagdo space vector, e o Capitulo 4 apresenta o controlador RMRAC.
No Capitulo 5 sdo obtidos resultados por simulacdo, a fim de testar o desempenho do
controlador numa etapa anterior a da implementagdo no DSP. O protétipo desenvolvido ¢
descrito no Capitulo 6. Os resultados experimentais obtidos sdo apresentados no Capitulo 7 e

o Capitulo 9 conclui o trabalho.



CAPITULO 2

FONTES DE POTENCIA CA

As Fontes de Poténcia CA sdo equipamentos utilizados em testes ou em qualquer
aplicacdo onde ¢ necessaria a geracdo de formas de onda periddicas e principalmente
senoidais. Como exemplos podem-se citar formas de onda senoidais e senoidais com
harmonicas, com amplitudes e freqiiéncias diferentes do padrao disponivel no sistema elétrico
de distribuicao e mesmo formas de onda desbalanceadas. A maioria das normas especifica os
limites de THD da fonte CA utilizada para o ensaio. Entretanto, de um modo geral, pode-se
dizer que a forma de onda deve possuir uma baixa distorcio harmoénica tal que sua
interferéncia no resultado do teste seja a minima possivel. Nao é por acaso que a grande
maioria das Fontes de Poténcia CA possuem uma THD menor que 1%, como por exemplo, os
equipamentos utilizados em ensaios de suscetibilidade a distor¢io harménica. E importante
salientar que do ponto de vista de mercado, as Fontes de Poténcia CA aplicadas ao ensaio de
equipamentos segundo normas mais avancadas, possuem em geral uma interface de

comunica¢do com uma plataforma computadorizada ou com um DSP.

2.1 Aplicagoes

No capitulo anterior foram citadas algumas aplica¢des e normas que fazem uso de
uma Fonte de Poténcia CA para a execucdo de tarefas de ensaio. Algumas destas se
encontram mais detalhadas neste capitulo. Com o objetivo de apontar para aplicagdes e niveis

de desempenho necessarios a este tipo de equipamento.

a) Ensaios de Vibragdo: Esta aplicagdo refere-se ao ensaio de vibragdo de pegas e
equipamentos. Uma norma que estabelece diretrizes para este tipo de ensaio ¢ a
ANSI/ASAE EP455 [6] que ¢ utilizada, além de outras aplicagdes, para testes de
pecas de maquinas agricolas. Neste tipo de ensaio, 0o equipamento a ser testado ou
EUT (Equipment Under Test) ¢ fixado sobre a mesa vibratoria, sendo esta acionada
pela fonte de poténcia CA como mostrado na Figura 2.1. Alguns exemplos tipicos de

ensaios estabelecidos por esta norma sao:
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Exemplo:
Ensaio senoidal com varredura logaritmica desde 10 a 2000Hz;
Ensaios com deslocamento controlado de 10Hz a 55Hz;

Busca dos pontos de ressonancia do componente em teste;

o

Mesa

wbratéy

Fonte de i“ “ {
Poténcia CA ] 1

d | Lt

Figura 2.1: Configuracdo usada para ensaios de vibragao

b) Inje¢cdo de Harmonicas: Neste tipo de ensaio, um equipamento em teste ou
também chamado EUT (Equipment Under Test), ¢ avaliado quando da inser¢do de
componentes harmonicas na forma de onda de alimentacdo. Um exemplo é a norma
de IEC 1000-3-2 [1]. Entre outros parametros, esta norma define os limites para as

correntes harmonicas para quatro classes de equipamentos:

e C(lasse A: Circuitos de acionamento de Motores;
e Classe B: Ferramentas elétricas portateis que operam diretamente da rede de
230V ca;
e C(lasse C: Equipamentos de iluminacao com poténcia de entrada >25W;
e Classe D: Equipamentos com niveis de poténcia entre 75-600W (inclui TV’s,
computadores);
Os limites para as correntes harmonicas para cada classe desses equipamentos sdo
mostrados na Tabela 2.1. Para testes segundo esta norma, a configuracdo do circuito
¢ mostrada na Figura 2.2. Este circuito ¢ baseado na Fonte de Poténcia CA, que gera

as formas de onda com harmonicos, em um circuito de medi¢ao e no EUT.



Tabela 2.1 — Limites das harmonicas de corrente segundo a norma IEC1000-3-2

Ordem da IEC1000-3-2
Harmonica Classe A Classe B Classe C Classe D*
(n) Arms Arms % da
fundamental
2 1,080 1,620 2% -
3 2,300 3,450 30xFP° % | 3,4 mA/Watt
4 0,430 0,645 --- -—-
5 1,140 2,160 10% 1,9 mA/Watt
6 0,300 0,450 --- -—-
7 0,770 1,155 7% 1,0 mA/Watt
8 0,230 0,345 - —
9 0,400 0,600 5% 0,5 mA/Watt
10 0,184 0,276 - —
11 0,330 0,495 3% 0,35 mA/Watt
12 0,153 0,230 --- -
13 0,210 0,315 3% 0,296
mA/Watt
Pares (14-40) 1,84/n 2,760/n - -
Impares(15- 2,25/n 3,338/n 3% 3,85/n
39) (mA/Watt)
Fonte: [15].

2 mA/Watt da poténcia de entrada (75-600W)

3 FP ¢ o fator de poténcia
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Circuito
de
Medicao
Fonte de
Poténcia Equipamento
CA f\} em

Teste

Figura 2.2: Circuito de ensaio segundo a norma IEC1000-3-2

Fontes de Poténcia CA aplicadas a este tipo de teste devem influenciar o minimo
possivel as correntes harmonicas. Para isto, a norma IEC 1000-3-2, também define os
limites méaximos de distor¢do permitidos para a Fonte de Poténcia CA. A Tabela 2.2

mostra estes valores.

Tabela 2.2 — Distor¢gdes maximas com o EUT conectado

Harmonica n°. Distor¢ao
3 0,9%
5 0,4%
7 0,3%
9 0,2%
Pares de 2 - 10 0,2%
impares de 11 — 40 0,1%

Além dos requisitos relativos a THD da forma de onda de saida, a baixa

impedancia de saida também ¢é um requerimento importante:

¢) Redugdo de “flicker” no Sistema de lluminacdo: Existem normas para estabelecer
limites para as oscilagdes na iluminagdo perceptiveis ao olho humano, os chamados
flicker. Estas oscilagdes se originam da flutuagdo na tensdo de alimentagdo nos
sistemas de iluminagdo. Algumas causas de flutuagdes na tensao sao relacionadas aos
picos de corrente em fornos industriais, aparelhos de ar-condicionado e aquecedores
de 4gua, por exemplo. Uma norma de compatibilidade eletromagnética utilizada ¢ a

IEC 1000-3-3 [1]. Esta norma define as condi¢cdes de medi¢do, requerimentos da



30

Fonte de Poténcia CA, flutuacdo de tensdo e limites de flicker para ensaios que

medem a capacidade de um equipamento eletronico causar alteragdes na tensao da

rede.

Testes baseados nesta norma alguns destes indices:

% de flutuacao de tensdo

0,1

Py (Short-term flicker): Este ¢ um termo que indica a percep¢do do olho
humano a variag¢des percentuais de amplitude e freqiiéncia, na iluminagdo. A
intensidade do flicker ¢ avaliada num periodo de 10 minutos, no qual este
indice ¢ calculado. O valor maximo ¢ Pst=1, valores maiores nao sao
tolerados, significando que o equipamento, quando da insercdo na rede
elétrica, pode vir a causar variagcdes nao toleraveis. O grafico da Figura 2.3
mostra a curva do Pst. Esta curva foi obtida submetendo pessoas a variagdes
de iluminacdo numa dada freqiiéncia. Para cada condicdo de “flutuacdo de
tensdo por minuto” e “percentagem de variagdo”, foi estabelecido um ponto
que ¢ o limite Pst=1 para aquelas condi¢des, e assim para os demais casos.
Nota-se que para variagdes em torno de 17Hz (1052 flutuagdes por minuto),
o olho humano ¢ mais perceptivel, pois para uma menor variagao percentual

(3%) o indice Pst=1.

10T

-

0,75 2,8 22 380 1052 1800

Flutuagao de tensao por minuto —»

Figura 2.3: Curva de Perceptibilidade Humana a varia¢des na iluminagao ([15])

Py« (Long-term flicker): O equipamento ¢ avaliado durante 2 horas com
varios valores de Py, Py<0,65 ¢ o valor limite. Para equipamentos que

consomem altos picos de corrente e causam alteragdes na tensdo, € podem
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causar Flicker na iluminacdo, os termos Py e Py ndo sao utilizados.
Entretanto, utilizam-se os parametros d., d(t) € dyax, com os limites maximos

multiplicados por 1,33;

e d. (Alteracio relativa de tensio em regime permanente): E a diferenca

relativa entre duas tensdes adjacentes. d. deve ter um valor <3%;

o d(t) (Alteracao relativa da tensido): A alteracao da tensdo em rms relativa

ao seu valor nominal. O valor limite € d(t) <3%;

o dpn.y: E a diferenca entre os valores rms maximo e minimo relativos ao valor

nominal, dp,x deve ser <3%;

O circuito de medicdo e teste de flickers causados por um equipamento
conectado a um circuito elétrico, ¢ mostrado na Figura 2.4. Em ensaios como este, ¢
necessaria a inser¢do de uma impedancia de referéncia que ¢ determinada pela norma
IEC-725, cujos valores sdao 0,4+)0,25Q para redes monofasicas e 0,24+j0,15Q (linha)
e 0,16+j0,10 Q (neutro) para trifasicas.

Equipamento

Fonte de
Poténcia CA

Figura 2.4: Circuito de teste de flicker de acordo com a IEC-725

Apesar da impedancia em série R+jX adicionada, a norma IEC1000-3-3
estabelece que Fontes de Poténcia CA dedicadas a este tipo de ensaio devem possuir
a impedancia de saida menor possivel. Além disso, s3o caracteristicas desejaveis,
uma distor¢ao harmonica total menor que 3% e uma variagdo maxima de 2% da

tensdo de saida em torno do valor nominal com carga constante;
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d) Quedas de Tensdo e Interrupgoes: A norma IEC 61000-4-11 ¢ uma norma geral

que define testes segundo a Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Niveis de teste para quedas e interrupgdes curtas

Critério de

Norma Categoria do Produto Niveis de Teste
falha
Imunidade — Residencial, | 0% (0V) por 5 c
ENS50082-1: comercial e de seg. B
1997 iluminacao 70% para 10ms. c
Industrial 40% para 100ms.
EN50082-2: . .
Imunidade — Industrial N/A N/A
1995
0% (0V) por 5
C
seg.
ENS50082-2: Imunidade — Industrial B
70% para 10ms. c
40% para 100ms.
) 0% (0V) por 1
Imunidade para .
. ciclo.
equipamentos
0% para 0,5 ciclo
EN50082-1997 | elétricos destinados o
a profissionais, processos ‘
. o o 0% para 0,5 ciclo
industriais e didaticos.
180°
0% (0V) por 10
Imunidade para ‘
ms. Especificado
EN50082-1997 | equipamentos .
) o 70% para 1000ms. | pelo fabricante
domésticos e similares
40% para 200ms.

Fonte: [16].

As quedas de tensdo e interrup¢des podem ter varias causas. Muitas vezes, as

interrupgdes sdo causadas por cargas que acionam disjuntores, fazendo com que os

aparelhos eletro-eletronicos conectados ao circuito elétrico sofram esta influéncia.

Existem outras causas mais remotas como, por exemplo, as quedas de energia devido

a fendmenos naturais, como tempestades e contato de condutores entre si na rede de

distribuicdo. Em casos de falta no sistema de distribui¢cdo, um circuito de recuperagao
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automatico ¢ acionado ciclicamente para tentar normalizar o fornecimento. Isto pode
causar uma seqii€éncia de curtas interrupgoes de tensdao. As flutuagdes na tensao sao
tipicamente causadas por cargas cuja poténcia consumida varia continuamente.
Testes de imunidade as interrupcdes e flutuagdes de tensdo sdo requerimentos
importantes para garantir um produto que se mantenha em operacdo mesmo na
presenca destes tipos de problemas. A IEC 61000-4-11 ¢ uma norma aplicada ao
ensaio de equipamento cujos niveis de corrente elétrica ndo excedam 16A. Além de
definir os métodos de geragdo e aplicagdo dos testes de interrupgdes e flutuagdo na

tensao, esta norma define os niveis de tensdo utilizados.

e) Variagdo de freqiiéncia: Em casos como o de sistemas de geragdo isolados, a
freqiiéncia da tensdo fornecida pode variar significativamente em relagdo ao que
ocorre na rede elétrica. A norma IEC 61000-4-28 ¢ uma norma que trata de
especificagdes para testes de imunidade a variagdao de freqiiéncia. Esta norma define

classes de equipamentos para testes como mostrado na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Classificag@o dos equipamentos segundo a norma IEC61000-4-28

Classe Descrigao

Equipamentos sensiveis que sdo geralmente alimentados por
Classel ‘

equipamentos como UPS’s.

Equipamentos utilizados na industria, onde os niveis de
Classe2 compatibilidade sdo os mesmos que os conectados a rede

publica.

Equipamentos usados na industria, onde motores, maquinas
Classe3 o

de solda e cargas similares estdo presentes.

Equipamentos que compartilham a mesma rede com cargas
ClasseX que provocam grandes distarbios, como por exemplo, fornos

elétricos.
Fonte: [16].

A alteracdo na freqiiéncia ¢ aplicada num periodo de 120 segundos, com um
intervalo de tempo minimo de 60 segundos entre cada variagdo. A variagdo de

freqliéncia deve ocorrer na passagem por zero, com um tempo de transicdo de 10
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segundos. A Tabela 2.5 mostra a relacao da variacao percentual em fun¢ao do tipo de

equipamento a ser ensaiado.

Tabela 2.5 — Variagdo de freqiiéncia

Nivel do teste Classificacdo do ambiente Variagdo de freqiiéncia
Nivell Classes 2 e 3 +3% da freq. nominal
Nivel2 Classes2¢3 +4% e -6% da freq. nominal
Equipamentos usados em +15% da freq. nominal
Nivel3 _ ‘
redes ndo interligadas
NivelX Classe especifica de produtos | Aberto
Fonte: [16].

A Tabela 2.6 mostra os critérios para avaliacdo do equipamento em teste. De um

modo geral, o EUT deve manter o funcionamento sem danificagao durante o teste.

Tabela 2.6 — Avalia¢do do resultado num ensaio segundo a norma IEC 61000-4-28

O EUT deve manter a operagdo normalmente e dentro das
Critério A:
especificagdes do fabricante
O EUT opera normalmente apds o teste. Nao ¢ permitida a alteragdo
Critério B: | no estado de operacdo e nem a perda de dados (dependendo do
equipamento), entretanto a perda de desempenho ¢ aceitavel.
O EUT opera normalmente, mas para isso requer a intervengao do
Critério C: | usudrio para restabelecer as condigdes de funcionamento, a perda de
dados e desempenho ¢ permitida.
Durante ou apos o teste, o EUT sofre degradacdo ou mau
Critério D: | funcionamento que nao ¢ recuperavel devido a danos ao
equipamento (hardware ou software) ou perda de dados.
Fonte: [16].

Para este tipo de aplicacdo, a Fonte de Poténcia CA utilizada deve ter uma

amplitude de +2% da tensdo nominal e a freqiiéncia de +0,3%.



Tabela 2.7 — Tempos de teste para a norma MIL-STD-704

Teste

Tempo de teste

Regime Permanente

Tensdo Nivel 3 min.
Modulagao 2 min.
Desbalanceamento | 3 min./fase
Ripple 2 min.
Fase Desbalanceamento | 3 min./fase
Forma de Onda | Distor¢ao 2 min.
Freqiiéncia Nivel 3 min.
Modulagao 4 min.
Transiente
Tensao Alta 6 seg.
Baixa 6 seg.
Freqiiéncia Alta 19 seg.
Baixa 19 seg.
Anormal
Tensdo Sobretensao 110 seg.
Subtensdo 110 seg.
Freqiiéncia Sobrefreqiiéncia 19 seg./Rev. E
e 14 seg./Rev. D
Subfreqiiéncia 19 seg./Rev. B
e 14 seg./Rev. D
Emergéncia
Tensao 3 min.
Freqiiéncia 3 min.
Fonte: [17].
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f) Normas MIL-STD-704 e RTCA/DO-160: Estas normas sdo aplicadas a testes de

equipamentos usados em navios e avides. S3o definidos limites de variagdo nas

formas de onda (amplitude, freqiiéncia, fase) em transitorios € em regime

permanente. A Tabela 2.8 mostra os limites de operacdo em regime permanente, para
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a norma RTCA/DO-160. Nao foram obtidos dados relativos aos limites maximos de

operagdo em regime permanente.

Tabela 2.8 — Valores limites em regime permanente segundo a norma MIL-STD-704

Modo AC DC DC
Tensao 113-118Vims 24-29Vpc 260-280Vpc
Freqiiéncia 393-407Hz
Variacao de fase 116°-124°
Desbalanceamento

<3Vims Max.
de Tensao
Ripple <1,5V max <6 V max
Fonte: [17].

Os tempos para cada tipo de teste da norma MIL-STD-704 sdo dados na Tabela
2.7. Para a norma RTCA/DO-160, como nao foram obtidos valores limites para

operacao em regime permanente, os tempos de teste serdo omitidos.

2.2 Topologias de Fontes de Poténcia CA e a Topologia Proposta

Nesta secdo sera feita uma breve revisdo de topologias aplicadveis as Fontes de
Poténcia CA e a descricdo da topologia proposta que foi utilizada na implementagdo do
protoétipo. Nao tendo o objetivo de fazer uma relagao detalhada ou mesmo uma revisao acerca
das topologias utilizadas, apenas serdao abordados as principais topologias € os pontos
principais que as distinguem.

A Figura 1.1 ilustra a estrutura de uma Fonte de Poténcia CA basica. Entretanto, as
etapas envolvidas no processo de transferéncia e controle de energia elétrica, desde o estagio
de entrada até a saida, podem ser realizadas de modo diferente. Apesar das diferentes
especificagdes para cada aplicagdao, de um modo geral existe a necessidade de se fornecer uma
tensdo continua com um ripple minimo. Esta tensdo continua ¢ entdo utilizada por um
amplificador de poténcia na conversdo em tensdo ou corrente alternada para alimentar a carga.

A Figura 2.5 mostra o diagrama de blocos representativo para as topologias existentes.
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Figura 2.5: Fontes de Poténcia CA (a) ndo-lineares ¢ (b) lineares

De acordo com uma pesquisa de mercado realizada, alguns resultados relativos aos
estagios de entrada, saida e caracteristicas gerais dos equipamentos comerciais foram obtidos

e sdo resumidamente descritos a seguir:

a) ESTAGIO DE ENTRADA — As Fontes de Poténcia CA demandam uma
determinada caracteristica de estdgio de entrada em fun¢do do nivel de poténcia do
equipamento. Para poténcias maiores que 3kW a grande maioria dos equipamentos
possui entrada trifasica. Isto cobre um percentual de 47% dos equipamentos
analisados. Para poténcias menores a entrada ¢ monofésica, o que representa um
percentual de 36% e no restante dos equipamentos, 4% representa 0s que possuem
entrada trifasica e monofasica e 3% os de entrada bifésica.

Em geral, as Fontes de Poténcia CA sdo projetadas para operarem com tensao de
entrada na freqiiéncia de S0Hz ou 60Hz, visto que estes sdo os padrdes de freqiiéncia

do sistema de distribui¢do internacionais. Alguns fabricantes possuem equipamentos
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que operam em 400Hz para aplicagcdes em avides e navios. A Figura 2.6 mostra as
faixas de freqliéncia da tensdo de entrada e o niimero de fabricantes que produzem

equipamentos para estas especificagoes.

Frequéncia de entrada

9

47-63Hz 48-72Hz 47-440H
B Empresas

Figura 2.6: Numero de fabricantes que informaram a caracteristica

de faixa de freqiiéncia da tensdo de entrada para seus produtos

Quanto aos niveis de tensdo, ndo ¢ possivel estabelecer uma tendéncia, visto
que os equipamentos sdo projetados para atender um mercado consumidor especifico.
Devido a isto, encontram-se equipamentos que demandam tensdes de 110V, 220V,
440V e valores proximos. Poucos equipamentos possuem niveis de tensdao de entrada
numa faixa mais ampla como 110-220V. A Tabela 2.9 mostra o numero de
equipamentos para cada faixa de tensdo de entrada.

Quanto ao fator de poténcia, o grafico da Figura 2.7 mostra o numero de
fabricantes e o fator de poténcia dos seus equipamentos. O nimero de equipamentos
com fator de poténcia inferior a 0,75 ¢ o maior, 32% contra 3% e 19% para os
equipamentos com fator de poténcia entre 0,75-0,88 e maior que 0,88,

respectivamente. Entretanto, apenas dois fabricantes produzem estes equipamentos.



39

Tabela 2.9: Numero de equipamentos e faixa de tensdo de entrada

Tensdo de Numero de Tensao de Numero de
entrada equipamentos | Entrada equipamentos
100 41128/220 11
110 10 | 200/208 3
115 41 | 220/240 11
200 2| 220/380 11
208 19 | 400/440 22
220 1| 110/115/120 3
230 29 1 200/208/220 1
240 6 | 208/220/240 7
480 1] 100/115/120/128 58
115/120 2 1110/115/120/128 4
115/230 16 | 200/208/220/240 58
120/208 8| 110/220/230/240 9

Fator de poténcia

6
7
3
2 A
.
<0,75 0,75-0,88 >0,88

BEmpresas

Figura 2.7: Fator de poténcia e niimero de fabricantes

A grande maioria das Fontes de Poténcia CA possui um circuito retificador na
entrada, o que implica na inje¢do de harmonicos na rede elétrica. Deste modo, ha
uma tendéncia de que, por imposicdo de normas internacionais, os equipamentos

eletro-eletronicos mais atuais possuam um estdgio de corre¢do de fator de poténcia
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ou PFC (Power Factor Correction). De acordo com a pesquisa mercadoldgica
realizada, 15 a 20% dos equipamentos analisados possuem algum estagio PFC.

Outra caracteristica importante € a regulacdo de linha, que relaciona a variacdo
da tensdo de saida com relagdo a variagao da tensdo de entrada, quanto menor o valor
da regulagdo, menor a variacdo da tensdo. Dos equipamentos que informam estes
dados, 89% deles possuem uma regulacao de linha inferior a 0,5%, 8% entre 0,5% e

1%. Apenas 1% dos equipamentos possui regulacdo superior a 1%.

b) ESTAGIO DE SAIDA — De um modo geral, o nimero de equipamentos
monofasicos disponiveis no mercado tende a ser maior que para os demais. Em torno
de 47% dos equipamentos possuem saida monofasica e 20% trifasica. Existem
também equipamentos bifdsicos, que representam um total de 7%. O restante ¢
representado por equipamentos monofasicos modulares, que podem ser operados em
cascata de modo a produzir uma saida trifdsica ou em alguns casos com maior
nimero de fases. Quanto aos niveis de tensdo de saida, a maioria dos equipamentos

possui capacidade de geragdo de 0-350V,s. A Tabela 2.10 mostra os dados obtidos.

Tabela 2.10: Tensdo de saida, faixa de poténcia e nimero de equipam

<1kW 1-5kW | 5-10kW | 10-50kW | >50kW
0-150V 3 1 0 0 0
0-250v 0 1 0 1 11
0-350V 51 104 46 35 11
0-400V 0 2 1 1 0
Total 54 108 47 37 22
s/ inf. 5

Em muitos tipos de testes, a capacidade de geragdo de formas de onda com

variagdo na freqiiéncia ¢ uma especificacdo necessaria. As freqiiéncias capazes de
serem geradas, em geral, podem variar desde alguns hertz a até dezenas de quilohertz.
A Tabela 2.11 mostra os valores percentuais baseados no nimero de equipamentos

levantados na pesquisa mercadolédgica realizada.
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Tabela 2.11: Freqiiéncia de saida (amostragem de 273 produtos)

Faixa de Freqiiéncia Percentual informado
45-500Hz 36%

45-1000Hz 21%

45-3000Hz 16%

45-5000Hz 26%

> 5kHz 1%

Em equipamentos como Fontes de Poténcia CA, cuja grande aplicagdo ¢ em
ensaios de outros equipamentos ou sistemas, esta deve apresentar uma caracteristica
de fonte de tensdo a mais ideal possivel. Esta necessidade faz com que a tecnologia
empregada na sua elaboragdo garanta, entre outras, uma THD menor possivel. A
THD ¢ um parametro dificil de ser analisado em casos como o de Fontes de Poténcia
CA, ao passo que num mesmo equipamento, ocorrem variagdes neste indice a medida
que ocorrem variagdes na freqiiéncia e na amplitude das formas de onda. A Tabela

2.12 mostra o nimero de equipamentos para cada caracteristica de poténcia e THD.

Tabela 2.12: Poténcia de saida e THD associada para os equipamentos informados

<1kW 1-5kW | 5-10kW | 10-50kW | >50kW
<1% 32 36 10 4 10
1-1,99% 14 35 24 16 5
2-3% 3 18 8 12 8
>3% 3 8 2 0 0
Total 52 97 44 23 23
s/ inf. 25

¢) CARACTERISITICAS DOS CIRCUITOS DE INSTRUMENTACAO — Muitas
Fontes de Poténcia CA possuem medicdo e visualizacdo de variaveis elétricas
envolvidas. A Tabela 2.13 mostra a caracteristica de medi¢do ¢ o numero de

equipamentos com esta caracteristica.



Tabela 2.13: Variaveis medidas e nimero de equipamentos que possuem a medigdo

Faixa de Freqiiéncia

Equipamentos que

Possuem medi¢ao

Equipamentos que nao

possuem medi¢do

Fase 40 233
Freqiiéncia 121 152
Fator de Poténcia 52 221
Poténcia 151 122
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A medicao das variaveis elétricas ¢ feita por meio de um conversor analogico-

digital (A/D), cuja precisao esta relacionada, entre outros, ao numero de bits do

conversor. Foi observada uma tendéncia em se utilizar um A/D de 14bits.

2.3 Sumario

Este capitulo apresenta a descricdo de uma série de aplicacdes nas quais as Fontes de

Poténcia CA podem ser inseridas. Muitas destas aplicagdes, apesar de nao terem sido

contempladas pelo trabalho, foram inseridas apenas para demonstrar a aplicabilidade e

viabilidade do estudo e desenvolvimento deste tipo de equipamento. Procurou-se relacionar as

topologias mais comuns que podem ser aplicados na implementagdo de Fontes de Poténcia

CA, bem como as caracteristicas elétricas dos equipamentos comerciais existentes no

mercado. Os dados obtidos foram resultados de uma pesquisa de mercado realizada no grupo

de pesquisa GEPOC (Grupo de Eletronica de Poténcia e Controle), onde foram relacionados

diversos fabricantes e produtos existentes no mercado mundial.



CAPITULO 3

MODELAGEM DO INVERSOR E

FILTRO

Este capitulo trata da modelagem da planta ¢ da estratégia de modulagdo empregada
para o controle do inversor. Como mencionado em capitulos anteriores, neste trabalho foi
utilizado uma topologia de inversor a quatro bracos. Estes inversores de tensdo tém sido
aplicados até entdo na implementacdo de fontes de poténcia de elevado desempenho,
principalmente para o controle do neutro em cargas desbalanceadas Zhang et a/ [18] ou em
filtros ativo paralelo como em Quinn ef al/ [19]. Neste trabalho, faz-se uso desta topologia
para a geracdo de formas de onda desbalanceadas, o que ¢ necessario em diversos testes de
equipamentos eletro-eletronicos.

O inversor de tensdo a quatro fios com um filtro LC de saida ¢ mostrado na Figura 3.1.

< S»"-Ilf‘} S*IG = )

ILa IL0a
a ""‘i_’ i_> CARGA
+ b YYY\ 2> Lob, | TRIFASICA
Y i iLoc QUATRO
1 Vbpc c Y'Y\ —=> FIOS

sh el s} TTT

Figura 3.1: Inversor trifasico a quatro fios, filtro LC e carga

3.1 Modelagem da Planta

Para a modelagem matematica, a planta considerada ¢ o filtro LC e uma carga R.
Considerando como saida, as tensdes de fase e como entrada as tensdes geradas no centro de
cada brago a, b, e ¢ em relagdao ao centro do brago n, a planta pode ser modelada em fungao

de transferéncia como
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Y =G(s)U (3.1

Em (3.1), os vetores de saida da planta Y e o vetor de entrada U sdo dados
respectivamente por Y =[V,(s) V,(s) Vc(s)]T e U=[U,(s) Uy(s) Uc(s)]T. A matriz

G(s) ¢ formada por fungdes de transferéncia

2

©
= 0 0
s2+2Ca03ns+wn2
o,
G(s)= 0 > 5 0 (3.2)
s +2(, 0,510,
2
0 0 2 = 2
| s" 200 stw,” |

onde wn:%/ﬁ e QXZ%R (4 ,LC)' Nota-se em (3.2) que se o sistema ¢ a quatro fios, o

problema de controle fica simplificado, uma vez que este se reduz ao controle de trés sistemas

SISO desacoplados.
3.2 Estratégia de Modulacao para o Inversor a Quatro Bracos

A fim de sintetizar formas de onda a partir de inversores de tensdo, técnicas de
modulagdo tém sido estudadas durante décadas. A técnica de modulacao que ¢ amplamente
aplicada a inversores de tensdo ¢ a baseada na largura de pulso, ou PWM. A modulagdio PWM
se resume na determinag¢do do tempo em que cada chave eletronica permanece conduzindo
durante um determinado intervalo de tempo fixo. Esta janela de tempo representa justamente
a forma de onda modulada em largura de pulso.

Por muitas décadas, o PWM baseado em portadora senoidal foi amplamente utilizado
em muitas aplicagdes, vide Bowes [20]. Com o avanco dos microcontroladores, a modulagao
space vector tornou-se uma técnica de modulagio PWM muito utilizada em inversores. A
relativa facilidade na implementacdo digital e a ampla faixa linear na modulacdo, sdo
caracteristicas notaveis desta técnica.

A apresentacdo da estratégia de modulacdo space vector sera feita para um inversor

quatro bragos, ja que esta foi a topologia utilizada na implementacdo do prototipo. Na
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concepgdo do algoritmo de modulagdo, ¢ assumido que no inversor da Figura 3.2, as chaves

eletronicas de cada brago sao comutadas de modo complementar, ou seja, quando alguma das

chaves eletronicas superiores S,, Sy, S, ou S, estiverem conduzindo, ou em nivel logico

“1”, a chave correspondente S, ,S;,S, ou S, devera estar aberta, ou seja, em nivel logico

G‘O’)

0. e Y L .

YYY 2> o
a : 0 CARGA
+ bt YYYy_2> Loby | TRIFASICA
—_v i io. | QUATRO

1 YDC c YYY\ =, —1 FIOS
n Ve 3 Va
S. S

. g X c L] ]

Figura 3.2: Inversor quatro-bracos e planta a ser controlada

Considerando a operagdo complementar, existem 16 (2*) possiveis estados de
comutac¢do. No caso, a implementacdo foi realizada em coordenadas affO, que consiste em
transformar as trés tensdes de fase v,,, vy, ev,, em valores v,,vgev pela aplicacdo da

transformagdo linear (3.3). A Tabela 3.1 mostra os possiveis estados de comuta¢do e os

valores das tensoes de fase em coordenadas “abc” e “afO”.

L1
A% 2 2 \%
V(; -2 0 ﬁ -ﬁ V: (3.3)
3 2 2
Vo 1 1 1 |LVen
V2 2 2
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Tabela 3.1 — Estados de comutacio, tensdes de fase em “abc” e em coordenadas affO

b

e

e

<o

2o

2|

VCl’l

Von

Van

Sy

Sa

Vetores

Vl()

11

V12

1
V3

V14

V15

Fonte: [21].
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Na modulagédo space vector os vetores de comutagdo v' parai=0,...,15 mostrados na

tabela anterior descrevem uma estrutura vetorial no >, como mostrado na Figura 3.3.

)\O
'l 8 - \/]4
0,9k
0 -
09F
1,8
0.9
O 1
d9 v
1.8 ] ! ! L
0,9 0 0,9 18 &

Figura 3.3: Possiveis vetores de comutagédo [21]

A cada periodo de comutagdo uma seqiiéncia de vetores ¢ implementada, sendo sua
: . T
escolha feita com base no valor da lei de controle em coordenadas afO, |:Va 7 VO} .Na

escolha da seqiiéncia de comutacgdo, leva-se em conta os critérios desejados de desempenho
para o inversor. A seqiiéncia pode ser escolhida: para minimizar a THD de saida, diminuir as
perdas de comutagdo, diminuir a complexidade de implementacdo ou de acordo com a
capacidade de processamento disponivel. Em geral, um ntimero maior de comutagdes por
periodo tende a diminuir a THD do PWM e aumentar as perdas por comutacdo, sendo
necessario uma maior capacidade de processamento.

A Figura 3.3 forma um dodecaedro, onde ¢ possivel inscrever 24 setores. Para cada
setor ¢ especificada uma seqiiéncia de vetores que irdo sintetizar a acdo de controle
correspondente. Portanto, para uma dada forma de onda a ser modulada, basta saber em qual
tetraedro ela esta situada, para saber a correta seqiiéncia de comutagao.

Supdem-se, por exemplo, que para um periodo qualquer de comutacdo, a lei de

T . A
controle |:Va Vg VO} esta localizada no Setor 1, e que para este setor a seqiiéncia de

comutagdo escolhida ¢ vo,vs,vn,v“,v15,V14,v12,V8,v0. Para uma modulacio PWM

centrada, a forma de onda obtida ¢ dada na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Seqiiéncia de comutagéo para um PWM centrado

Note que os tempos onde cada vetor estabelece o comportamento do inversor sao:

o vIN: Aty ;

o Vi Aty;
o v At, ;
o v Atsy;

Para a identificagio do setor ao qual uma lei de controle u,g, pertence, sdo

determinados os planos de separagao.

O célculo dos intervalos de tempo de atuagdo de cada vetor ¢ dado como segue:

1
uaBOZT_[Vg vi? qu[Atl At, At3],
s 3.4

[Atl At, At3]T=Ts[V8 vi? V14T

-1
Deste modo, de posse da matriz |:V8 vi2 qu , podem-se determinar os intervalos
de tempo At;,At, eAt; para os quais os vetores correspondentes acionam o inversor. O

restante do tempo At,=T,-(At;+At,+At;) & compartilhado pelos vetores nulos vOw15 | Estes

vetores sdao assim denominados, pois em qualquer um dos casos a tensao na entrada do filtro ¢

nula para todas as fases. A forma de onda PWM resultante esta mostrada nas figuras abaixo.
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Figura 3.5: PWM trifasico de forma de onda modulada

y
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Figura 3.6: Detalhe de em um ciclo da fundamental par a figura anterior
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