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RESUMO

KAWAHARA, Luis G.; GUIMARAES, Luis F. Projeto e implementacdo de uma carga
eletronica. 2013. 86 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia
Industrial Elétrica) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2013.

Com a alta demanda de energia a sustentabilidade passou a ser uma necessidade.
E comum que industrias utilizem uma grande quantidade de energia em testes de
seus produtos e é neste contexto que a importancia da carga eletronica esta
presente, uma vez que esta é capaz de regenerar grande parte da energia utilizada
nesses testes para a rede elétrica. Neste trabalho, € mostrado o projeto e
implementacdo do protétipo da carga eletronica instalada na empresa NHS de
Curitiba, Parana, em que seu desenvolvimento passou pelas fases de simulacéo
através do software Simulink, dimensionamento, projeto dos controles (PI, atraso de
fase, repetitivo) e ensaios. Os resultados foram utilizados como base para uma

versao final do equipamento.

Palavras chave: carga eletronica, energia, sustentabilidade, sistemas de controle, PI,

atraso de fase, repetitivo.



ABSTRACT

KAWAHARA, Luis G.; GUIMARAES, Luis F. Design and implementation of an
Electronic Load. 2013. 86 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em
Engenharia Industrial Elétrica) — Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
Curitiba, 2013.

With the high energy demand the sustainability became a necessity. It is common for
industries to use a great quantity of energy in product testing and it is in this context
that the electronic load is present, since it is able to regenerate most of the energy
used to the power grid. This manuscript presents the project and implementation of
the electronic load prototype installed at the company NHS from Curitiba, Parana,
where its development was divided in simulation through the software Simulink,
design, control project (Pl, phase-lag, repetitive) and experiments. The results was

used as basis for the final version of the equipment.

Keywords: electronic load, energy, sustainability, control systems, PI, phase-lag,

repetitive.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

Com o0 aumento no numero de industrias e demandas por produtos no
mercado, 0 consumo energético no mundo tende apenas a subir. O modo mais
atraente de amenizar os danos que tal demanda pode causar é aplicando os
conceitos de sustentabilidade. Com isto em mente, varias empresas no mundo estédo
utilizando as cargas eletrbnicas pela sua capacidade de regeneracdo da energia,

utilizada no teste de volta para a rede elétrica.

1.1.1 Delimitacdo do tema

Segundo Wang (2009), a carga eletrénica € um instrumento de eletronica de
poténcia cuja finalidade é simular cargas tais como resistores, indutores e
capacitores. Em testes de poténcia convencionais, utilizando resistores, a energia
utilizada é totalmente desperdicada, além de aquecer o local do teste, tornando-o
desagradavel em algumas situacdes. Além da simulacdo de cargas, este dispositivo
tem a capacidade de devolver para a rede elétrica grande parte da energia utilizada

nos testes, evitando o desperdicio de energia (LI, 2009).

Prede  Preste EQUIPAMENTO CARGA
o EEEEEE— 2
"\ 5 EM TESTE ELETRONICA
Devolvida
Rede
Elétrica

Figura 1 — Diagrama de blocos da carga eletr6nica.
Fonte: Adaptado de Li (2008, p. 630)

Como visto em Huilin (2004), sua utilizacao na realizagéo de testes de burn-

in e de desgaste em inversores, unidades ininterruptas de energia (UPS - do inglés
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Uninterruptible Power Supply), geradores e afins esta cada vez maior, pois a carga
eletronica pode proporcionar testes de tensédo constante, corrente constante ou
poténcia constante. Neste projeto a carga eletronica proposta sera utilizada para
testes em UPS.

Com as varias pesquisas na area, hoje é possivel projetar cargas com
regeneracao de corrente senoidal, dupla conversao, regulagem do barramento CC e
harmdnicos de baixa amplitude.

A topologia de carga eletrbnica que sera desenvolvida € a back-to-back.
Esta topologia possui dois conversores full-bridge (ponte-completa), como mostrado

na Figura 2.
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Figura 2 — Carga eletrénica com topologia back-to-back isolada da rede.
Fonte: Adaptado de Li (2008, p. 631).

Esta topologia permite que a energia utilizada para o teste da UPS no
conversor da terceira parte flua para a rede pelo conversor da primeira parte atraves
do transformador isolador.

Se o0 UPS estiver utilizando energia da bateria, a carga eletrbnica estara
injetando energia a rede. Caso esteja conectado a rede, a carga estara apenas
devolvendo parte da energia utilizada.

Para que a carga eletrbnica esteja isolada da rede, utiliza-se um

transformador com relagédo de espiras unitarias entre a carga e a rede.
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1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

A dificuldade na implementacdo de uma carga eletrbnica estd na
concordancia entre os varios controles existentes. Cada etapa dos conversores
possui seu controle e estes influenciam um nos outros, complicando a operagao
Otima do sistema. Com um controle projetado erroneamente, é possivel que a
referéncia de corrente ndo seja corretamente replicada, podendo gerar erros nos
valores desejados de poténcia ou deformacdes na forma de onda e, assim, acabar

por comprometer o objetivo do teste aplicado pela carga.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivos gerais

Desenvolver uma carga eletrénica isolada com controle de poténcia, controle
de forma de onda de corrente e regeneracdo da energia utilizada para a rede com

forma de onda de corrente senoidal.

1.3.2 Objetivos especificos

Como metas especificas para o projeto e implementacéo da carga eletronica,

tem-se:

e Desenvolver o circuito elétrico;
e Simular a carga eletronica;
e Montar o protétipo;

e Desenvolver o firmware;
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e Projetar os controladores;
e Ajustar os controles;

e Validar os resultados da simulacao.

1.4 JUSTIFICATIVA

Alguns produtos necessitam de testes que visam averiguar o desempenho
fornecido pelo equipamento produzido aplicando cargas em sua saida. Este trabalho
visa construir uma carga eletrénica, que torna possivel que tais testes sejam
realizados com o minimo de desperdicio de energia, ajudando a levar a frente a
ideia da sustentabilidade. Fato que € possivel devido a regeneracdo da energia a
rede elétrica, apenas sendo desperdicadas as perdas que ocorrem no chaveamento,
no cobre e o consumo do proprio DSP e outros semicondutores presentes no
circuito.

Sua aplicacao vai desde baterias, conversores eletronicos, fonte de tensao
até geradores. Além disso, observa-se que é necessario um estudo aprofundado em
eletrbnica de poténcia e sistemas de controle, a fim de que o teste realizado forneca
o resultado desejado.

Ha varios métodos para a construgcdo de uma carga eletrbnica. Neste
estudo, o enfoque sera a construgcdo de uma carga eletrdbnica através de
conversores full-bridge, controle repetitivo, controle Pl e avanco de fase, pois séo
métodos ja conhecidos e que devem trazer uma maior eficacia para a construcdo da
carga eletrbénica.

No estudo, havera o objetivo da constru¢cdo de uma carga eletrbnica que
seja capaz de fornecer poténcia a rede elétrica, além de ser capaz de fornecer com

forma de onda de corrente senoidal.
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1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Como metodologia de estudo e implementacdo da carga eletrbnica, sera
realizada a pesquisa tedrica, a analise computacional e os experimentos praticos. A
revisdo bibliogréfica utilizard& como principais meios de informacdo os portais de
periddicos cientificos e a biblioteca da UTFPR. A analise computacional contara com
o auxilio do programa computacional MATLAB. Para os experimentos praticos, sera
usado o laboratério da empresa NHS e a estrutura que este proporciona, como
componentes eletrénicos, fontes de tensdo e osciloscopios. Também serdo
realizados encontros periodicos com o professor orientador, para a obtencdo de
informagdes que auxiliem no estudo.

O estudo sera dividido de acordo com as seguintes etapas:

e ETAPA 1: Elaboracéo do referencial tedrico; com o auxilio dos meios
de informacéao citados, pretende-se encontrar livros, artigos e demais
arquivos que auxiliem na compreensao e aprofundamento sobre o
tema;

e ETAPA 2: Estudo e desenvolvimento da simulacdo da carga
eletrbnica; serd implementado um programa pelo MATLAB que simule
o correto funcionamento da carga eletrénica;

e ETAPA 3: Estudo e desenvolvimento do prototipo da carga eletronica;

e ETAPA 4: Obtencéo dos dados do protétipo da carga eletronica;

e ETAPA 5: Validacdo dos resultados tedricos; apdés obtencdo dos
dados da carga eletrbnica, os resultados teoricos serdo comparados
com os dados experimentais para avaliar a eficacia da carga
eletrénica.

e ETAPA 6: Conclusfes; realizacdo de um estudo para avaliar se a
carga eletrnica proposta correspondeu ao esperado, proporcionando

controle e formas de onda de acordo com o proposto.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho ser4d documentado em cinco capitulos. O primeiro capitulo
apresentara a delimitacdo do tema, assim como os problemas, premissas, objetivos
e a metodologia referentes ao estudo do tema.

No segundo capitulo se encontrara a base tedrica para a realizacdo da carga
eletrbnica, principalmente focada na obtenc@o de referencial bibliografico sobre o
conversor ponte-completa, controle proporcional, derivativo e integral, discretizacao
de controle e controlador repetitivo.

No terceiro capitulo sera apresentada a fase de construcédo da simulacédo da
carga eletronica atraves do programa MATLAB.

Os resultados experimentais serdo expostos no capitulo quatro, para que se
tenha a comparacédo e a esperada validacdo dos dados obtidos da carga eletronica
proposta.

O quinto e ultimo capitulo avaliara a eficacia e viabilidade da carga eletronica

proposta.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONVERSORES CC-CA

Os conversores CC-CA, também conhecidos como inversores, possuem a
funcéo bésica de converter uma fonte continua (de tensao ou de corrente) aplicada a
sua entrada, em uma fonte alternada, de valor médio nulo, simétrica em amplitude e
frequéncia constante (BARBI, 2008, p.1).

Os inversores possuem diversas caracteristicas que diferenciam cada
topologia de conversor CC-CA, sendo que as topologias sdo utilizadas de acordo
com a necessidade da aplicacdo. As topologias mais utilizadas sé&o half-bridge
(meia-ponte), full-bridge (ponte-completa) e push-pull.

Os conversores CC-CA podem ser monofasicos, trifasicos ou possuir mais
fases, ser isolados ou néo isolados, ser inversores de corrente ou de tenséo, além
de poderem atuar em diferentes modos de conducéo.

As aplicacbes dos conversores CC-CA sao variadas, como na sua utilizacao
para o controle de velocidade de motores de corrente alternada, sistemas
ininterruptos de energia e sistemas de alimentacdo embarcados (GUERREIRO;
MUHLEN; POMILIO, 2012, p.1).

A topologia a ser utilizada para o estudo € a de um inversor monofasico
ponte-completa, pois este conversor € indicado para grandes poténcias e altas
tensbes de saida. O inversor ponte-completa utilizara o chaveamento dos
dispositivos semicondutores através da modulacéo por largura de pulso (PWM - do

inglés Pulse Width Modulation), como explicado no capitulo 2.2.

2.1.1 Conversor Ponte-Completa

A estrutura do conversor CC-CA em ponte completa, ou inversor ponte-
completa, representada na Figura 3, possui dois bragos compostos por um par de

chaves cada uma possuindo um diodo antiparalelo.
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k& k&
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Figura 3 - Conversor CC-CA em ponte completa
Fonte: Adaptado de Pinheiro Filho (2005, p. 40).

O inversor ponte-completa apresenta os menores esforcos de tensao e
corrente nas chaves comandadas se comparado com as topologias meia-ponte e
push-pull (BARBI; DENIZAR, 2008, p.22).

Para o comando das chaves, foi escolhida a utilizacdo da modulacdo PWM
de trés niveis em alta frequéncia, para que o contetdo harmdnico possua frequéncia
gue se distancie do termo fundamental (BARBI; DENIZAR, 2008, p.22).

2.1.1.1 Etapas de Operacédo do Conversor Ponte-Completa

Quando em modo continuo e fornecendo energia para a rede, o conversor
CC-CA ponte-completa possui 8 etapas de operacdo, onde 4 etapas estdo no
semiciclo positivo da tenséo de saida e 4 etapas no semiciclo negativo da tensao de
saida (PINHEIRO FILHO, 2005, p.40).
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2.1.1.1.1 Etapa 1 do Semiciclo Positivo

S1 52
- Vout
h Lo _ __
— i a _’_r‘v-\r‘vﬂ F Q b
— Vin \__/'
s3 S4

Figura 4 - Etapa 1 do semiciclo positivo do conversor ponte-completa
Fonte: Adaptado de Pinheiro Filho (2005, p. 43).

Na primeira etapa do conversor ponte-completa, representada pela Figura 4,
as chaves S; e S, estdo conduzindo. A tenséo na fonte CC é maior do que a tensao
aplicada da rede, portanto a corrente possui o sentido da seta da Figura 4 e valor
crescente.

A primeira etapa termina quando a chave S, é acionada para interromper a
conducéo, iniciando a Etapa 2 (PINHEIRO FILHO, 2005, p.43).

2.1.1.1.2 Etapa 2 do Semiciclo Positivo

51 S2
i Vout
h lo + __
L et ® :
S3 s4

Figura 5 - Etapa 2 do semiciclo positivo do conversor ponte-completa
Fonte: Adaptado de Pinheiro Filho (2005, p. 43).
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A segunda etapa de funcionamento do conversor ponte-completa,
representada na Figura 5, possui a chave S; e o diodo antiparalelo da chave S,
conduzindo.

Nesta configuracdo, a corrente possui a direcdo indicada pela seta. Como
ndo ha tensdo de entrada aplicada sobre o indutor e a carga, a tensdo Va, € nula e a
corrente no indutor decresce linearmente (PINHEIRO FILHO, 2005, p.43).

2.1.1.1.3 Etapa 3 do Semiciclo Positivo

52

S4

—— Vin a f—Pp—y i ®__ b

Figura 6 - Etapa 3 do semiciclo positivo do conversor ponte-completa
Fonte: Adaptado de Pinheiro Filho (2005, p. 44).

A terceira etapa do conversor ponte-completa € similar a Etapa 1, como
representado na Figura 6. A chave S; assume a corrente do diodo da chave S,,
fazendo com que a tensdo Vg possua o valor da tensdo de entrada positiva
(PINHEIRO FILHO, 2005, p.44).



2.1.1.1.4 Etapa 4 do Semiciclo Positivo
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52

S4

Figura 7 - Etapa 4 do semiciclo positivo do conversor ponte-completa
Fonte: Adaptado de Pinheiro Filho (2005, p. 44).

Na Etapa 4 do conversor ponte-completa, representada na Figura 7, a chave

S; € comandada a interromper a conducéo, fazendo com que a corrente do indutor

possua o caminho através da chave S, e do diodo antiparalelo da chave Ss.

A tensado Vg, € nula, fazendo com que o indutor descarregue pela roda-livre

e a corrente decresca linearmente (PINHEIRO FILHO, 2005, p.44).

2.1.1.1.5 Etapa 1 do Semiciclo Negativo

T Vin

S
. Vout
0. = +
——)
s3

S2

S4

Figura 8 - Etapa 1 do semiciclo negativo do conversor ponte-completa
Fonte: Adaptado de Pinheiro Filho (2005, p. 45).
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Na Etapa 1 do semiciclo negativo do conversor ponte-completa,
representada na Figura 8, as chaves S; e S, sdo comandadas a conduzir.

Nesta configuracdo a tensdo Vg, € negativa, fazendo com que a corrente no
indutor e carga tenha o sentido indicado pela seta e valor crescente, porém negativo
(PINHEIRO FILHO, 2005, p.45).

2.1.1.1.6 Etapa 2 do Semiciclo Negativo

S1 52
i Vout
n Lo _ +
—— vin a _‘_NW\ @ b
S3 S4

Figura 9 - Etapa 2 do semiciclo negativo do conversor ponte-completa
Fonte: Adaptado de Pinheiro Filho (2005, p. 46).

A Etapa 2 de funcionamento do semiciclo negativo do conversor ponte-
completa, representada na Figura 9, possui a chave S; e o diodo antiparalelo da
chave S, conduzindo.

Neste estagio, a tensdo Va € nula e a corrente no indutor decresce
linearmente na direcao indicada pela seta (PINHEIRO FILHO, 2005, p.46).



2.1.1.1.7 Etapa 3 do Semiciclo Negativo
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S1 s2
Vout
+ Lo _
== Vin a—em @ . b
S3 S4

Figura 10 - Etapa 3 do semiciclo negativo do conversor ponte-completa
Fonte: Adaptado de Pinheiro Filho (2005, p. 46).

A terceira etapa do conversor ponte-completa € similar a Etapa 1, como
representado na Figura 10. A chave S3 assume a corrente do indutor, fazendo com
que a tensdo Vg, possua valor negativo da tensdo de entrada (PINHEIRO FILHO,
2005, p.46).

2.1.1.1.8 Etapa 4 do Semiciclo Negativo

51 52
- Vout
h lo _ +
—— Vin a fe @ b
53 S4

Figura 11 - Etapa 4 do semiciclo negativo do conversor ponte-completa
Fonte: Adaptado de Pinheiro Filho (2005, p. 46).

Na quarta etapa do semiciclo negativo, mostrada na Figura 11, a chave S;

sofre bloqueio, fazendo com que S; assuma a corrente. A chave S; é entédo
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comandada a conduzir, porém devido ao sentido da corrente, a corrente se mantém
circulando pelo diodo antiparalelo (PINHEIRO FILHO, 2005, p.46).

2.2 MODULACAO POR LARGURA DE PULSO

A modulacéo por largura de pulso tem sido alvo de frequentes estudos, usos
e criacdo de novos métodos, como em sistemas de controle de velocidade de
motores CC (LI; HUANG; YIN, 2008), controle de corrente de conversores fonte de
tensdo (WANG; LI, 2010) e no controle digital de inversores de UPS (DENG;
ORUGANTI; SRINIVASAN, 2005).

Na modulacdo por largura de pulso, as chaves do conversor séo ligadas e
desligadas varias vezes durante um semiciclo e a tensdo de saida € controlada pela
variacao da largura de pulsos (RASHID, 1999, p. 213).

A frequéncia em uma modulacao por largura de pulso € constante, variando-
se 0 tempo que a chave permanece ligada (POMILIO, 2012, p.1).

O chaveamento é realizado através da comparacao de um sinal de controle,
chamado de modulante, com uma onda periédica, chamada de portadora (POMILIO,
2012, p.1).

Na Figura 12 estdo mostrados a portadora, uma onda periédica dente-de-

serra, assim como a modulante, representada através de linhas pontilhadas.

Figura 12 - Modulagé&o por largura de pulso
Fonte: Adaptado de Pomilio (2012, p.3-1)

Na Figura 13 esta representado o chaveamento resultante da comparagéo

linear entre a portadora e a modulante da Figura 12.
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Figura 13 - Chaveamento resultante da comparacdo entre portadora e modulante
Fonte: Adaptado de Pomilio (2012, p.3-1)

No estudo proposto, sera realizada a modulacdo PWM senoidal, que reduz
significativamente o fator de distorcdo e as componentes harmbnicas em

comparacao com a modulacao realizada através de comparacao linear.

2.2.1 Modulacéo por Largura de Pulsos Senoidal

A modulacdo por largura de pulsos senoidal € realizada através da
comparacdo de uma referéncia senoidal de baixa frequéncia com uma onda
triangular de alta frequéncia, como mostrado na Figura 14 (BARBI; DENIZAR, 2008,
p.332).

Figura 14 - Principio da Modulagao Senoidal
Fonte: Adaptado de Barbi e Denizar (2008, p.333)
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Através da interseccdo das duas formas de onda € gerado o chaveamento

resultante, como mostrado na Figura 15.

»l
>

Figura 15 - Chaveamento resultante da comparacdo entre portadora e modulante
Fonte: Adaptado de Barbi e Denizar (2008, p.333)

A variacdo dos pulsos gerada pelo chaveamento mostrado na Figura 15
resulta em uma onda senoidal na saida do conversor.

A frequéncia da componente fundamental da tensdo de saida segue a
frequéncia da onda moduladora senoidal, a frequéncia de comutacdo das chaves
estaticas segue a onda portadora triangular.

A relacdo N entre as duas frequéncias € dada pela equacéao (1).

N=— 2P 1)

Onde T é o periodo da moduladora, T, € o periodo da portadora, f é a
frequéncia da moduladora e f, é a frequéncia da portadora.

O indice de modulacdo M é dado pela equacao (2).

Vi

M =
V,

(2)

Onde V; é a amplitude da moduladora e V- é o valor de pico da portadora.
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A amplitude Voimax € 0 valor eficaz Voiet da componente fundamental da

tensdo de saida sdo controlados pelo indice M através das equacdes (3) e (4).

VO max = ME (3)
Vo
Vo = Jlgax (4)

Onde E é a tensdo da fonte de entrada (BARBI; DENIZAR, 2008, p.334).
Ha duas formas de modulacdo PWM senoidal:

e Modulagdo PWM senoidal a dois niveis;

e Modulacdo PWM senoidal a trés niveis.

A forma utilizada no estudo sera a modulacdo PWM a trés niveis.

2.2.1.1 Modulacgéao por Largura de Pulsos Senoidal a Trés Niveis

A modulacdo PWM senoidal a trés niveis esta representada na Figura 16.

A

Figura 16 - Modulagdo PWM a trés niveis
Fonte: Adaptado de Barbi e Denizar (2008, p.340)
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De acordo com Barbi e Denizar (2008, p.338), “os sinais de comando sao
obtidos a partir da interseccdo de duas ondas moduladas senoidais de mesma
amplitude e frequéncia, mas defasadas de 180° uma em relagdo a outra, com uma
onda portadora triangular”.

Sendo Vseno1 € Vsenoz @S ondas moduladoras senoidais e vy a onda portadora
triangular, dadas pela Figura 16, serd feita comparacdo entre as duas ondas
senoidais para o chaveamento do conversor.

A comparacédo entre a onda triangular e a vseno1 que resulta o comando das

chaves S; e Sz de um conversor ponte-completa esta mostrada na Figura 17.

Figura 17 - Forma resultante da comparacgéo entre triangular e vsenol
Fonte: Adaptado de Barbi e Denizar (2008, p.340)

A comparacao entre a onda triangular e a Vsenoz que resulta no comando das
chaves S; e S, esta mostrada na Figura 18.

Considerando-se que as chaves S; e S, e as chaves S; e S; ndo podem
conduzir simultaneamente, Se Vseno1™> Viri @ Chave S; entra em conducéo, Se Vseno1<
Vii entdo a chave S; entra em condugdo. Se Vseno2™> Vii @ chave S, entra em

conducao e se Vseno2< Vi entdo a chave S, entra em conducéo.
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Figura 18 - Forma resultante da comparacédo entre triangular e vseno?2
Fonte: Adaptado de Barbi e Denizar (2008, p.340)

Desta forma, tem-se o chaveamento resultante para que a tenséo de saida

possua forma senoidal, mostrado na Figura 19.

Figura 19 - Forma de onda da tensao de saida
Fonte: Adaptado de Barbi e Denizar (2008, p.340)

Nesta forma de esquema PWM, quando uma troca ocorre, a tensao de saida
muda entre os niveis de tensdo zero e +Vq4 ou entre zero e -Vq4. Por esta razdo, esta
forma de esquema PWM é chamada de PWM senoidal a trés niveis.

Utilizando a modulagdo PWM senoidal a trés niveis se tem a vantagem de
gue a frequéncia é elevada, fazendo com que as componentes harmdnicas tenham

frequéncias mais elevadas, facilitando a filtragem.
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Como desvantagem se tem as perdas por comutacdo das chaves, devido a
frequéncia elevada de chaveamento (BARBI; DENIZAR, 2008, p.339)

2.3 CONTROLE DE CORRENTE

O principio de funcionamento do controle de corrente é fazer com que a
corrente a ser entregue a rede e a corrente da saida da UPS tenham as formas de
onda desejadas.

O funcionamento do circuito de controle de corrente tipico aplicado em
conversores esta representado na Figura 20. Segundo Pomilio (2012, 3-10), a
corrente no indutor do conversor é regulada de acordo com a referéncia gerada.
Gera-se um sinal que determina a largura de pulso para que a corrente possua a
forma desejada.

Na Figura 20, para os conversores utilizados na carga eletrbnica, A é a
amostra de tensao utilizada como referéncia de sendide, B € o valor de referéncia da
tenséo do barramento e C é o valor eficaz da amostra da tenséo.

A referéncia de corrente, utilizada no controle de corrente, € entdo regulada
de acordo com o valor dado pelo bloco A.B/C? e depois utilizada para a modulacéo
de largura de pulso gerada no conversor.

A divisdo de A por C realiza a divisdo do sinal pelo modulo, retornando um
valor unitario utilizado como referéncia. O valor de B é referente a um valor de
poténcia, que dividido por C fornece uma amplitude de corrente. Portanto, tem-se
um sinal de referéncia e uma amplitude de corrente que fornecem a referéncia de
corrente desejada.

O conversor da rede requer uma referéncia de corrente que forneca corrente
senoidal a rede. A referéncia de corrente do conversor da UPS é realizada para que
a corrente na saida da UPS possua forma linear ou ndo-linear de acordo com a

poténcia e angulos requeridos.
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JS & SR ﬁ
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Referéncia

Figura 20 - Diagrama de blocos para referéncia de corrente
Fonte: Adaptado de Pomilio (2012, 3-10)

2.5 CARGA ELETRONICA

A carga eletronica pode operar em modo de corrente continua (CC) ou de
corrente alternada (CA). Neste capitulo serd apresentada a topologia da carga

eletrbnica que sera utilizada neste projeto tal como sua justificativa.

2.5.1 Carga Eletrénica CA

A topologia mais comum para o desenvolvimento da carga eletrénica CA € a
back-to-back (JEONG, 2010; LI, 2008), visto que esta realiza um conversao CA/CC e

CCI/CA, permitindo a operacdo da carga e do equipamento em teste em frequéncias

e fases diferentes.



38

A Figura 1 mostra o diagrama de blocos de uma carga eletronica CA com
capacidade de regeneracao de energia. A energia, que a carga eletronica absorve
do equipamento em teste, é devolvida para a rede, diminuindo a energia consumida
(LI, 2008, p. 630).

Neste trabalho, propfe-se a implementacdo de uma carga eletrénica com
topologia apresentada na Figura 28.

S

|
fke
|
|
|

Foas

1

>
Cp

Figura 21 — Carga eletrénica com topologia back-to-back.
Fonte: Adaptado de Li (2008, p. 631).

A seccao 1 representa o inversor ponte completa responsavel pelo controle
da corrente de rede, e a seccdo 3 ilustra o inversor que sera conectado ao
equipamento a ser testado. A seccdo 2 apresenta o barramento CC compartilhado
por ambos os lados. Tal barramento é responsavel pela transferéncia de energia
entre as duas partes (LI, 2008, p. 631), possibilitando a bidirecionalidade da carga
eletrbnica. Esta topologia permite, também, a inversdo em frequéncias diferentes
para cada conversor, possibilitando, assim, a operacdo da carga conectada a rede e
o UPS operando em modo inversor. Nesta situacdo, o UPS estara trabalhando em
uma frequéncia diferente da rede — mesmo que minima — acarretando numa

diferenca de fase entre os dois conversores.
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2.6 COMPENSADORES

Para garantir a estabilidade da carga eletrdnica, serd necessario projetar
compensadores para as diversas etapas. O projeto de controladores requer uma
realimentacdo, que é comparada com uma referéncia gerando um erro. Partindo
deste erro, o compensador atua na planta a fim de minimizar o erro, a oscilacdo da
resposta transitéria ou o tempo de assentamento. A a¢do mais comum dos
compensadores na area da conversdo de energia se da por meio da variacao da
razdo ciclica do PWM. No diagrama de blocos da Figura 22, G(S) representa o

compensador agindo na planta G(s) e H(s) é a realimentacéo do sistema.

R(s) C(s)
»  Gc(s) » G(s) B

H(s)

Figura 22 — Sistema de malha fechada com compensador.
Fonte: Ogata (2000, p. 542).

Os compensadores podem ser implementados de forma analdgica ou digital.
Neste capitulo serdo apresentadas trés estratégias de controle analégicas (PD, Pl e
PID), técnica de discretizacéo e o controle repetitivo. Neste trabalho, serdo utilizados
compensadores digitais implementados em Processadores Digitais de Sinais (DSP —

do inglés Digital Signal Processor).

2.6.1 Compensador Proporcional Derivativo (Avanco de Fase)

Segundo Nise (2002, p. 364), compensador PD tem por finalidade aumentar
de forma ativa o amortecimento, reduzir as oscilagdes e sobressinal, aumentar a
estabilidade e diminuir o tempo de assentamento, como mostrado na Figura 23.

Porém, devido ao efeito derivativo, sua sensibilidade a ruidos é aumenta.
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i Compensado Nio-compensado
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Figura 23 — Resposta ao degrau do sistema ndo compensado e compensado
com PD.
Fonte: Nise (2002, p. 371).
Na Figura 24 estd apresentado o diagrama de blocos do sistema

compensado com PD

C(s)

R(s)
G(s) -

) J
e
h J

Figura 24 — Diagrama de blocos do compensador PD.
Fonte: Nise (2002, p. 371).

Este compensador melhora a margem de fase adicionando um zero a uma

frequéncia f, distante o bastante da frequéncia de cruzamento f;, de modo que a

margem de fase seja aumentada ao nivel desejado.
Uma vez projetado, o compensador PD pode ser implementado pela fungéo

transferéncia apresentada na equacao (5) (NISE, 2002, p. 371).

K
2

Onde K; representa o ganho proporcional e K, representa o ganho derivativo.
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Um efeito colateral indesejado que surge neste tipo de controlador é o
aumento do ganho, de +20 dB/década, com a frequéncia. Para contornar este efeito,
adicionam-se polos de alta frequéncia para que o ganho tenda a zero e atenuem 0s
ruidos em tais bandas. Adicionando-se o polo, o controlador € chamado de
compensador por avanco de fase.

Com o polo do compensador em avanco de fase mais afastado do eixo
imaginario que o zero, a contribuicdo angular do compensador é positiva,
exatamente como faz o zero de um compensador PD simples (NISE, 2002, p 372).

Deve-se, também, reservar uma atencdo na frequéncia de chaveamento,
uma vez que esta pode gerar um ganho no controlador se ela for mais alta que a

frequéncia do polo (ERICKSON, 2004, p. 348-349).

2.6.2 Compensador Proporcional Integral (Atraso de Fase)

O compensador Pl tem como principal caracteristica a reducdo do erro de
estado estacionario, para uma entrada degrau, sem afetar de forma significativa a

resposta transitéria, como pode ser visto na Figura 25.

1,8
16
14

1,2 = Compensado por
integrador ideal

[

cfr)

1,0 - P .
0,8
06
04 |-
02

]

Nao-compensado

|
0 5 10 15 20
Tempo (s)

Figura 25 — Resposta ao degrau do sistema ndo compensado e compensado
com PL.
Fonte: Nise (2002, p. 359).
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O diagrama de blocos apresentado na Figura 26 representa o sistema

compensado com o PI.

K,/s

R(s) C(s)
G(s) -

Y
Fe
Y

Figura 26 — Diagrama de blocos do compensador PI.
Fonte: Nise (2002, p. 360).

A estratégia para a implementacao do Pl € a adicdo de um polo em zero, e
de um zero préximo ao polo para que a contribuicdo do compensador calculada nos
polos dominantes originais seja proxima de zero (NISE, 2002, p 358).

Com este tipo de compensador o ganho a baixas frequéncias € aumentado,
melhorando a regulacdo para frequéncia bem abaixo da frequéncia de cruzamento.
Devido a sua simplicidade e efetividade, o compensador Pl € amplamente utilizado
em sistemas com realimentacdo (ERICKSON, 2004, p. 351).

Depois de projetado, o compensador Pl pode ser implementado segundo a
equacao (6) (NISE, 2002, p. 360).

Kl(s + sz
Gels)=K, + Ro o A %) (6)

Onde K; representa o ganho proporcional e K, representa o ganho integral.

Posicionando-se o polo do compensador Pl para a esquerda proximo a
origem e a direita do zero do compensador, tem-se um compensador por atraso de
fase.

Se o0 polo e o zero do compensador por atraso de faze estiverem préximos
um do outro, a contribuicdo angular do compensador sera aproximadamente zero,

assim como no compensador PI.
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Embora ndo aumente o tipo do sistema, o compensador por atraso de fase
melhora efetivamente a constante de erro estatico em relagdo a um sistema néo
compensado (NISE, 2002, p 361).

2.6.3 Compensador Proporcional Integral Derivativo (Atraso e Avanco de Fase)

O compensador PID relne as vantagens de cada acao de controle individual
(OGATA, 2000, p.178). Em frequéncias baixas, o compensador integra o sinal de
erro, conduzindo a uma regulacdo exata, e em frequéncias altas o compensador
impbe um avanco de fase, proporcionando uma melhora na margem de fase
(ERICKSON, 2004, p. 353).

Este controlador possui dois zeros e um polo na origem. Um zero e o polo na
origem derivam do controlador PI, enquanto o outro zero provém do compensador
PD (NISE, 2002, p. 376).

i PID

i)

| | |
0 0.4 0.8 1,2 1.6 2.0
Tempo (5)

1[

Figura 27 - Resposta ao degrau do sistema ndo compensado e
compensado com PD e PID.
Fonte: Nise (2002, p. 379).

O diagrama de blocos do controlador PID pode ser representado como a
Figura 28.
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> Kjs
- K2/S

R(s) C(s)
— K, p  G(s) >

Figura 28 — Diagrama de blocos do compensador PID.
Fonte: Nise (2002, p. 376).

Feito o projeto, a implementacéo € realizada de acordo com a equacao (7)
(NISE, 2002, p. 376).

K K
K K,S +K, +Kjys? K3(82+K18+K2J
s s
GC(S):K1+?2+K3$= 1S+ ;+ 3S” _ Ss 3 @

Onde K; representa o ganho proporcional, K, o ganho integral e K3 o ganho
derivativo.

Da mesma forma que o PID, a combinacdo entre o compensador por atraso
de fase e o compensador por avanco de fase resulta em um compensador por
avanco e atraso de fase, que melhora tanto a resposta transitoria quanto o erro de
estado estacionario (NISE, 2002, p. 380).

2.7 DISCRETIZACAO DO CONTROLADOR PI

Para a implementacado do controle em sistemas digitais, € necessario que se
faca a discretizacdo do plano s para o plano z. Neste trabalho, utilizaremos o método
de integracdo de Euler em atraso. Para tal, a transformacgéo de s para z respeita a
equacao (8) (BUSO, 2006).
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zTg ®

A partir da equacéao (8), pode-se chegar ao formato da equacao (9)

(1+K'D s]
I<|
Ge(s) =K, ~——

9)
Substituindo (8) na equacao (9), obtém-se a equacao (10):
[1+}|<<Pz;l] (Kp +K,Tg)z -K
1 Zls p t K Ig)Z—Kp z
= = = 1
G¢(2)=K, 71 — KP+KITSZ_1 (10)
zTg
n(k
K, mp(k)
- () y===+ m(k-1
ei(k) m(k) === (k-1)
. l 7 :—.'
+ my(k * il
— KT LY,

atraso de calculo

Figura 29 — Compensador Pl discretizado
Fonte: Buso (2006, p. 52).

A partir do diagrama de blocos apresentado na Figura 29, pode-se obter a

equacao (11). Tal equacdo pode ser facilmente utilizada no algoritmo a ser
embarcado no DSP.

u(n)=Kepe(n)+K Tse(n)+K,Tse(n —1) (11)
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2.8 CONTROLADOR REPETITIVO

Neste trabalho sera necesséario fazer o controle de corrente de uma
referéncia nédo-linear. Devido as suas derivadas, o controlador Pl ndo consegue
compensar o erro de forma satisfatéria. Entdo, propde-se o uso do controlador
repetitivo que tem a propriedade de seguir qualquer dada referéncia com erro de
regime zero (BUSO, 2006, p. 129).

Tal fato pode ser comprovado analisando a resposta em frequéncia da
funcdo transferéncia do compensador apresentado na Figura 30. O resultado é um

ganho infinito para as frequéncias multiplas da fundamental.

rA - F:{Z] B Kmp —

i M F|{2]

Figura 30 — Controlador Repetitivo.
Fonte: Adaptado de Buso (2006, p. 130).

No entanto, pelos mesmos motivos, a sua estabilidade pode ser
comprometida, uma vez que a amplificacdo infinita das componentes harménicas de
grandes ordens do sinal de erro pode reduzir a margem de fase da malha de
controle. Para contornar tal problema, faz-se a adicdo dos filtros Fi(z) e F2(z), a fim
de limitar a amplificacdo das harménicas de altas frequéncias.

Para a implementacéo utilizou-se um proporcional em paralelo para melhorar
as respostas transitorias, pois estas podem néo ser satisfatérias devido a pequena
margem de fase do controlador repetitivo. O controlador repetitivo escolhido para ser

implementado, entdo, estd apresentado na Figura 31.



m

o

K

P

REP

Controlador Repetitivo

Figura 31 — Controlador repetitivo com proporcional em paralelo.
Fonte: Adaptado de Buso (2006, p. 132).
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3 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento foi dividido em: simula¢&o, dimensionamento e firmware.

3.1 SIMULACAO

Para simular a carga eletrbnica a ser desenvolvida neste trabalho, utilizou-se
a ferramenta Simulink do programa Matlab. Para esta simulacgédo, utilizamos a carga
fixada em 3000 W, e para a carga nao-linear, utilizamos uma forma de corrente de
ponte retificadora com angulo de conducao do diodo de 45°.

Nesta secdo estdo apresentadas apenas partes do circuito simulado e o

esquema completo da simulacéo pode ser visto no Apéndice A.

3.1.1 Conversor da rede

3.1.1.1 Geracéo da referéncia de corrente

O primeiro passo foi a implementacédo do conversor da rede, como na Figura
20, através da equacédo (12). A tenséao regulada foi definida em 400 V, sendo esta
referente ao barramento compartilhado. Esta tensdo se mantém através desta
equacao, pois a saida do controlador Pl do barramento retorna o valor da poténcia
gue esta passando por ele. Sendo assim, quando a poténcia injetada no barramento
aumenta, juntamente é aumentada a referéncia de corrente, evitando que a tenséo

do barramento suba, pois esta energia estara sendo devolvida a rede.

Vredecont I:)IVbus

> (12)
Vredegys” 0,004666

Irefege =
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Para que a simulacdo seja mais aproximada a implementacao a ser feita no
TCC, foram feitas normalizagcdes em Q15 — onde 32768 pesos correspondem a 1 pu.
Sendo assim, a normalizacdo da varidvel Vaccon foi fixada para um pico de 32768
pesos quando o pico da rede for 375 V, pois o fundo de escala da tenséo de entrada
da carga é de 265 Vgus. lgualmente, a variavel Vredegrus® foi normalizada pela
constante 0,004666 para se ter 32768 pesos quando a tensdo Vredegrws

(normalizada em 10 pesos por volt) fosse 2650 pesos. O diagrama de blocos do

Simulink pode ser visto na Figura 32.

Irefrede

RMS Squarse Gaind Saturation1

Figura 32 — Diagrama do Simulink da geracédo de referéncia de corrente para a rede.
Fonte: Os autores.

A partir da equacéao (13), controlador em atraso de fase da tensdo do
barramento foi implementado como na Figura 33, onde a amostra de tensdo do
barramento, Vbusnom, € normalizada em 50 pesos por volt. Os ganhos apresentados
ja estdo com ajustes para que polo de malha fechada esteja dentro do circulo
unitario e o zero esteja posicionado entre o polo e a origem, mantendo a estabilidade.

O zero pode ser calculado a partir da equacéo (14).

Ups [N] =0,9995-u, [N -1 +3,8893-e,, [N] —3,8854-e,,,[n—-1] (13)
K.
zer =—L 14
s = (14)
3,8854
zer = 15
" 38893 (13)
Entao,

zerg, =0,9990
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Constant
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Flvbus

Saturation

Vbusnorm

Unit Delay Ki

Figura 33 — Diagrama do Simulink do atraso de fase da tensdo do barramento.
Fonte: Os autores.

Como mencionado anteriormente, a saida do controlador do barramento
retornard o valor da poténcia, fornecendo a amplitude da referéncia de corrente. A
equacao (16) apresenta a implementacdo do PI de corrente de entrada, e a Figura
34 a sua implementacéo no Matlab.

Urede [N] = Urege [N —1] +3,3930- €4 [N] —3,0144- €, [N - 1] (16)

Irefrede

D

Plirede

Saturation

Unit Delay1

Iredencrm

— 1
-

Unit Delay Ki

Figura 34 — Diagrama do Simulink do PI de corrente de entrada.
Fonte: Os autores.

3.1.1.2 Feed-forward

Para a geracdo do PWM dos IGBTSs, é utilizado um feed-forward da tenséo
de entrada para diminuir o esforco realizado pelo Pl. Neste feed-forward é realizado
a realimentacdo negativa do PI de corrente da rede e é gerada a sendide a ser
chaveada nos IGBTs. Tal feed-forward € implementado dividindo a variavel Vacgont
pela Vbusnom € multiplicando o resultado por 0,61 a fim de se ter um resultado de 1
pu de pico para quando a tensao de entrada for 265 Vrus € 0 barramento 400 V. O

diagrama de blocos esta apresentado na Figura 35.



i

redecont
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Figura 35 — Diagrama do Simulink do feed-forward.
Fonte: Os autores.

3.1.1.3 Geragédo do PWM

Saturation

Por fim, gerou-se o PWM a ser chaveado nos IGBTs. O diagrama mostrando

a implementagéo esta na Figura 36.

[FFrede)

[Plipfc)

From27

Gaind

SiQnEIh:E:PI_llEEE
Signal(=Pulses

FASE 1A

FASE 1B

Figura 36 — Diagrama do Simulink da geragdo de PWM.
Fonte: Os autores.

A saida do demultiplexador retorna os PWMs defasados de 180° e a fase 1B

€ 0 PWM complementar que faz a comutacdo do segundo braco do inversor de

entrada, como pode ser visto na Figura 37.

[IGET1A]

[IGBTZA]

Gotod

[IGBT24)

Gote10

[IGET44]

Gotol1
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From2 From11

IGET1A %';g: IGET34|—]

Fram10 l

Fream12 L

{=1}
IGET2A %'fﬂ: IGET44A|—]

Figura 37 — Inversor de entrada.
Fonte: Os autores.

3.1.2 Conversor do UPS

O problema da carga eletronica também se resume na geracao da referéncia
de corrente e no controle desta. Para a geracéo da referéncia de corrente, utilizou-se
a mesma equacao do conversor da rede, apenas modificando as variaveis. Deste
modo, podemos garantir um fator de poténcia unitario para simulacdes de cargas
resistivas.

Para a simulacdo de cargas nao-lineares, foi feito um diagrama I6gico com
correcao do pico da corrente para se obter um fator de crista que se aproximasse da

situacao real.

3.1.2.1 Geracéo da referéncia de corrente

Como ja mencionado, a forma com que a referéncia de corrente é

semelhante a do conversor da rede. Esta esta apresentada na equacao (17).
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cont 2. Potenua-o,3774 (17)

VUpSgys” - 0,004666

\Y
Iref g = ups

A diferenca entre as duas equacdes esta na variavel de poténcia no lugar do
Pl de tensdo do barramento. A multiplicacdo por 0,3774 é para se obter uma

normalizacdo de corrente de 100 pesos por Ampére e a J2 é para correcdo do fator
de crista da sendide, visto que esta equacdo, sem a correcdo, retornaria o valor
RMS da corrente em seu pico. A implementacdo no Simulink esta4 apresentada na
Figura 38.

0.3774/32768
Vupscont GainZ

@—p{ 1.4142
Poténcia

Gaind

‘lF;
H

= Irefload

Divide1 Gain1 Saturation

Vupsnorm
Fe RMZ Square Gain3 Saturation

Figura 38 — Diagrama do Simulink da geracédo de referéncia de corrente da carga.
Fonte: Os autores.

lvef-corte = |ref'sen(a)

Iraf > O ?
Nao Nao
lrat > Lot lvat < lrat
Sim v Sim
let =0
Iref = (Iref - |ref—corte)/|ref—pico Iref = (lref + |ref—corte)/|ref—pico
A 4 \ 4
Correcao do valor eficaz Correcao do valor eficaz

Figura 39 — Fluxograma da geracédo da corrente néo linear
Fonte: Os autores
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A Figura 39 mostra o fluxograma para a geracado da forma de onda nao-
linear a ser utilizada neste trabalho. A l6gica consiste em zerar a referéncia inferior a
corrente de corte e subtrair o valor da corrente de corte para os valores superiores.
O bloco seguinte a segunda verificacdo, tem como proposito manter o valor de pico
para ambas as correntes (linear e nado-linear). Apos isto, ainda é adicionado um
ganho para que o valor eficaz seja mantido para que a poténcia ndo seja diminuida.

A logica para a corrente ndo-linear implementada no Simulink esta

apresentada na Figura 40.

Bl @
W &
l!nr
9?1
=
g

.
zero >
(1 } =0
Irefload
Switch2 Irefloadnl
zero2
mi
a — cosiny

SwitchT

corte1

Figura 40 — Diagrama l6gico do Simulink para geracdo da referéncia de corrente ndo-linear.
Fonte: Os autores.

Na entrada tem-se a referéncia de corrente senoidal e em sua saida a
referéncia de corrente ndo-linear. Relembrando que para o exemplo desta simulacao,
a poténcia foi fixada em 3000 W e o angulo em 45°, o corte ficou em 13,45 A como
pode ser visto nos blocos corte e cortel na Figura 40. Lembrando que este valor

estd em pesos, portanto para obter o valor em Ampéres, deve-se dividi-lo por 100.

3.1.2.2 Controle de corrente

Devido as derivadas de corrente da carga nao-linear, optou-se por utilizar o
controle repetitivo para o controle de corrente.

A equacgao do controlador repetitivo fica como demonstrada na equagéo (18).
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urp[n] = (urp[n —90]- Prep )+ (erep [n—-90+Lag] 'Grep) (18)

Devido a grande sensibilidade do controlador repetitivo, utilizou-se um filtro
FIR (Finite Impulse Response) implementado por uma convolu¢do de 8 pontos. Tal
filtro funciona somando sua amostra atual mais as sete Ultimas multiplicadas por um
ganho. No caso deste trabalho, o ganho utilizado nas oito amostras foi de 0,125.

O filtro de saida do controlador se assemelha ao de entrada, porém com
sete amostras. As sete amostras sao a atual [n], as 3 anteriores — [n-1] a [n-3] — e as
3 posteriores — [n+1] a [n+3]. As amostras posteriores sdo as amostras adiantadas
em fase provenientes do ciclo anterior. Para o ganho das amostras com
defasamento de trés passos foi escolhido 0,05; para dois passos foi 0,1; para um
passo foi 0,2; e para a atual foi 0,3.

Finalmente a implementacéo do controlador repetitivo fica como mostrado na

equacao (19)

urp[n-3]-0,05+
urp[n-2]-01+
urpln-1-0,2 +
urp =urp[n]-0,3 + (19)
urp[n+1]-0,2 +
urp[n+2]-01+
urp[n + 3]-0,05

A fim de se obter uma resposta transitéria mais suave, foi adicionado um
controlador proporcional em paralelo com o controlador repetitivo.

A implementacdo do Simulink estd demonstrada na Figura 41.

Na entrada, tem-se a referéncia de corrente linear ou ndo-linear sendo
comparada com a corrente da carga eletrénica. O polo foi ajustado em 0,99, o ganho
do repetitivo em 0,2, um atraso de 4 amostras e um ganho proporcional de 0,5 em

paralelo.
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Figura 41 — Diagrama do Simulink do controle repetitivo.
Fonte: Os autores.

3.1.2.3 Geracédo do PWM

A geracdo do PWM ¢ feita de forma semelhante a do conversor da rede,

como demonstrado na Figura 42.

[IGBT1E]

=0 EignaII:E:P‘uIEEE Goto17
—a
[Flllosd] Switch Gain? CASE IA [IGBTZB]
Goto18
[bitVbus]
[IGBT2E)
From3
EiEII'lEIh:E:PuIsEE
Gaind EE B [IGBT4E]

Goto18

Figura 42 — Diagrama do Simulink da geracdo do PWM da carga eletrénica.
Fonte: Os autores.

O Feed-forward é feito da mesma forma que o controle de corrente da rede.
A chave existente na entrada foi adicionada para que o PWM s06 fosse gerado

depois que o barramento estivesse estabilizado em 400 V.



57

As respectivas chaves ficaram da forma mostrada na Figura 43.

Fromi24

) )
IGET1E —|':§§ IGET3E —|';g§
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IGET2E|—] IGET4E|—

L

Figura 43 — Inversor da carga eletronica.
Fonte: Os autores.

3.1.3 Resultados

O resultado obtido para a carga linear esta apresentado nas Figuras 44 e 45.

500 , , .

294 295 2.96 297 2.98 299 3

Time

Figura 44 — Sinais resultantes da simulacéo de carga linear. Acima: tensdo de entrada (Volts);
abaixo: corrente de entrada (Amperes).
Fonte: Os autores.
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2.95 2.955 2.96 2.965 297 2975 298 2.985 299 2.995 3

295 2.955 2.96 2.965 2.97 2.975 298 2.985 2.99 2.995 3
Time

Figura 45 — Referéncia de corrente (Pesos) e corrente da carga linear (Amperes) em regime
permanente.
Fonte: Os autores.

Pode-se perceber na Figura 44, o bom funcionamento do controle de
corrente da rede, uma vez que a corrente de entrada seguiu a tensdo de entrada,
mantendo uma forma de onda senoidal. Também, € interessante frisar que a
corrente esta 180° atrasada em relacdo a tensdo, mostrando que, de fato, a energia
absorvida pela carga esta sendo regenerada para a rede.

As Figuras 46 e 47 apresentam as aquisicdes dos mesmos sinais com a
referéncia de corrente ndo-linear. Nesta, que estava a maior dificuldade, a corrente

apresentou algumas componentes harmonicas.

Vrede

20 ! ! i j !

Time

Figura 46 — Sinais resultantes da simulacdo de carga né&o-linear. Acima: tensdo de entrada
(Volts); abaixo: corrente de entrada (Amperes).
Fonte: Os autores.
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Figura 47 — Referéncia de corrente (Pesos) e corrente da carga ndo-linear (Amperes) em regime
permanente.
Fonte: Os autores.

3.1.4 Conclusédo

O estudo realizado para a aquisicéo da revisao bibliografica permitiu que os
assuntos necessarios para o entendimento e a simulacdo da carga eletrénica
proposta fossem obtidos.

Definiu-se que o conversor utilizado seria o inversor ponte-completa, este
tendo controles PI e repetitivo. Além disso, foram conhecidos os requisitos basicos
de qualidade de energia para o funcionamento da carga eletronica.

Com a simulacéo da carga eletrénica, foi possivel perceber as dificuldades
gue se encontram ao se utilizar varios controladores, uma vez que todos devem
estar trabalhando em sintonia para que o resultado desejado seja alcancado.

O controlador repetitivo teve um papel crucial, pois sem este ndo seria
possivel obter a forma de onda de carga ndo-linear devido as suas grandes
derivadas.

As expectativas da simulacdo da carga eletrénica foram, portanto, atendidas,
de forma que como proximo passo sera realizada a implementacéo fisica da carga

eletrbnica proposta.
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3.2 IMPLEMENTACAO FiSICA

Figura 48 — Placa montada da carga eletronica.
Fonte: Os autores.

Com a simulacao feita, foi dado inicio a implementacéo do prototipo da carga
eletrbnica. Esta se deu em duas etapas: dimensionamento e desenvolvimento de

firmware.

3.2.1 Dimensionamento

Para iniciar a confeccéo da placa, foi necessario realizar o dimensionamento
dos componentes como o capacitor do barramento, o indutor e capacitor de filtro e

as chaves semicondutoras.

3.2.1.1 Capacitor do barramento

A troca de energia que ocorre no barramento ocasiona ondulagbes (Ripple)
em sua tensdo. Assim, o capacitor do barramento deve ser dimensionado de modo

gue o Ripple n&o ultrapasse a especificacao do projeto.
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Para este trabalho, foi especificado uma ondulagdo maxima de 10%, logo:

Vbus =400V
Vbus—min =360V

Lembrando que:

f. =60Hz
P =5000W

Utilizando a equacao (20) (BARBI, 2006, p. 249) é possivel chegar ao valor

do capacitor que sera necessario.

_ P
2fin (Vbus 2 _Vbus —minz)

_ 5000
2.60-(400% —3607)

C

(20)

(21)

Assim,
C=137mF

Para ter uma menor impedancia resultante dos capacitores, utiliza-se varios
em paralelo ao invés de um de valor elevado. Isto posto, utilizou-se quatro

capacitores de 470 uF, resultando em uma capacitancia equivalente de 1,88 mF.

3.2.1.2 Dimensionamento dos indutores

Para o dimensionamento dos indutores, foi usado a equacéo diferencial (22)

di
V =L— 22
at (22)

Isolando L,
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L:Vd—F (23)
di

Para a realizacdo do calculo, foi escolhida a pior situagdo com relacdo a
derivada de corrente. Logo, a situacdo foi escolhida para o maior angulo de disparo

da corrente nao-linear.

P_5000_,, .0, 29
V 220

Considerando o fator de crista 3:1 (valor usual para cargas nao-lineares),
68,18 A. Considerando que pode haver algumas ondulacbes na corrente,
considerou-se uma corrente de pico de 70 A.

O intervalo de tempo considerado foi de 1,16 ms, equivalente a 25°. Tal
angulo se justifica, pois o angulo maximo de disparo é 65° logo a variacdo de
angulo até o pico € de 25°.

Voltando a equacéo (23) com os dados calculados:

L = (400- 22042

-3
)—l167'éo =147mH (25)

Primeiramente, fez-se a escolha do condutor 10 AWG, pois sua capacidade
de corrente é de 23,7 A (BARBI, p. 331, 2001). Apesar de esta escolha ndo ser a
mais coerente se levado em consideracdo o efeito pelicular, a escolha foi mantida
por se tratar de um produto e, obrigatoriamente, deve-se pensar em custos e mao de
obra. Como a utilizacdo desta bitola ndo afetara o funcionamento final da carga,
optou-se pelo método menos custoso.

Para diminuir o volume do indutor, foi decidido utilizar 2 indutores — um em
cada fase. Logo, a confeccao do indutor foi feita calculando a metade da indutancia
para cada.

O dimensionamento do indutor foi feito a partir do software da empresa
Micrometals. A escolha do numero de nucleos foi feita de forma que as espiras

coubessem em seu interior mantendo a indutancia desejada.
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Figura 49 — Dimensionamento do indutor a vazio
Fonte: Micrometals

O material foi escolhido de forma a balancear as perdas no cobre e no
nacleo. Deste modo, o indutor ndo sofrera grandes diferencas de aquecimento em

operagao ou em vazio.

| T2253¢ | X | 3 |
1|

Figura 50 - Dimensionamento do indutor com carga
Fonte: Micrometals
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3.2.1.3 Dimensionamento do capacitor

O dimensionamento do capacitor foi feito ap6s o dimensionamento do
indutor utilizando a equacéo da frequéncia de corte (26).

Oc = \/g (26)

1
21fc = |— 27
¢ =\ic @7

A frequéncia de corte deve ser, no minimo, dez vezes menor que a

frequéncia de chaveamento, logo 2,16 kHz.

C >339 4F

Logo,

Utilizou-se um capacitor de 5 uF, pois este € um valor comercial disponivel e

a frequéncia de corte fica definida em 1,8 kHz.

3.2.1.4 Dimensionamento das chaves semicondutoras

O tipo de chave semicondutora escolhida foi o IGBT (do inglés Insulated
Gate Bipolar Transistor), devido a alta poténcia em que a carga ira trabalhar.
A escolha da chave se deu considerando os esforcos aplicados a elas. Os

esforgos seresumem em:

Veg =200V
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IPicofMéx =90A

Assim, fez-se a escolha do IGBT IRG4PSC71UD da International Rectifiers.

Seus parametros séo:

Ve =600V

Iyax =60A
lpico-max =200 A
VCE(on) =2V
Veew) =6V

3.2.1.5 Acionamento das chaves semicondutoras

A etapa de poténcia da carga eletronica deve estar isolada da parte ldgica,
para que os elementos desta nao fiqguem submetidos a grandes tensdes e correntes.

Para o acionamento das chaves e isolacdo entre os comandos enviados
pelo DSP as chaves foi utilizado um circuito drive.

O HCPL-316J é um drive optoacoplador que faz isolacdo entre entrada e
saida, permitindo a esta correntes de até 150A e tensfes de até 1200V.

O drive utilizado possui protecdo para as chaves quando é detectada uma
falta no circuito do IGBT. Quando a falta ocorre, a tensdo no DESAT do HCPL atinge
valores menores que 0,8V, levando o pino do FAULT ao nivel alto e a corrente do
IGBT ao valor nulo. O drive também possui um pino de RESET para que sofra
interrupcéo por comando do DSP.

Para que ndo ocorra cruzamento entre as chaves comandadas através dos
drives, € necessario um circuito de intertravamento na entrada nos HCPLs, fazendo

com que a subida de uma das entradas néao cruze com a descida da outra entrada.
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Na saida do drive, foi utilizado um circuito que fornece tensdo de 15V
guando a saida possui sinal alto, para que os IGBTs escolhidos possam ser
acionados. Quando a saida do drive possui sinal baixo, esta possui tensédo de -12V,
para que nenhum ruido seja percebido pelo IGBT como sinal de comando.

3.2.1.6 Dimensionamento do transformador

O transformador de entrada tem como propdsito apenas a isolacdo. Sendo
assim, sua relacdo de transformacédo é de 1:1. Este foi dimensionado de modo a
fornecer os 5 kVA gue foram especificados para o projeto.

Para que se tenha o niumero de espiras desejado, é utilizada a equacao (29)
dada por Kosow (1982, p.520).

Vig =4,44-1-Ag -n-Brg (29)

Onde V+r é a tensao aplicada nos terminais do enrolamento, f € a frequéncia
da tensao aplicada, Atr € a area da perna central, n € o numero de espiras e Btg € 0
valor do fluxo magnético.

Para que o ponto de operacdo do transformador seja adequadamente
escolhido na curva BxH e o transformador nédo sature, deseja-se um fluxo magnético
proximo aos 10200 Gauss. A tensdo aplicada nos enrolamentos € de 220V e a
frequéncia € de 60Hz. O nucleo utilizado possui chapas 444 e comprimento de
80mmx80mm em sua perna central, portanto a area da perna central é de 6,4mm?®.

Isolando n na equacéao (29), tem-se a equacéao (30).

N vV -10°
4,44-1 - Arg -Brg

(30)

Substituindo na equacao (30) os valores utilizados no projeto, tem-se a

equacao (31).
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e 220.10° _
4,44-60-64-10200

126 (31)

Portanto sdo necessarias 126 espiras em cada enrolamento do
transformador.

E também necessario o dimensionamento da bitola dos fios do
transformador.

Para a poténcia de 5000 VA utilizada no projeto, tem-se uma corrente
nominal de 22,73A. A bitola requerida para a corrente nominal é de 8 AWG.

Portanto, o transformador projetado possui nicleo de com chapas 444, 126
espiras no primario, 126 espiras no secundario e fios de cobre esmaltados 8 AWG.

3.2.2 Desenvolvimento do firmware

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas que foram seguidas para o
desenvolvimento do firmware. Estas etapas foram o controle do barramento
compartilhado, controle da corrente da rede e controle da corrente do UPS. Um
cuidado que foi tomado durante o desenvolvimento foi o de manter os trés
compensadores — barramento, corrente da rede e corrente do UPS - trabalhando
em velocidades distintas para garantir a estabilidade do sistema.

O DSP utilizado foi o 56E8335 da Freescale e neste é realizado todas as
aquisicoes, por meio de seus ADCs (do inglés, Analog-to-Digital Converter), célculos,
controles e comandos. A frequéncia de chaveamento dos conversores foi fixada em
21,6 kHz, de forma a ter 360 pontos por sendide, deste modo, facilitando o controle
e entendimento, uma vez que o angulo em que a tensdo de entrada se encontra

sera diretamente o numero da interrup¢éo dentro da sendide.
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3.2.2.1 Controle do barramento compartilhado

O sinal recebido pelo ADC da tensé&o do barramento foi normalizado a ter
20000 pesos quando sua tenséo for 400 V para ter uma grande resolucdo, o que é
recomendavel para os calculos de controle.

Para manter a tensdo do barramento estabilizado em 400 V, utilizou-se o
compensador atraso de fase, como mostrado na simulacao.

O polo do atraso de fase foi adicionado para que o sistema ganhe robustez,
sacrificando um erro de regime. Tal polo foi adicionado na posi¢cao 0,999, de modo
gue o erro de regime fosse o menor possivel.

Para evitar grandes oscilagces na tensado, os ajustes do compensador foram
feitos de forma a ter uma resposta lenta. Logo, o zero da funcdo transferéncia
deveria estar proximo do polo. Para este trabalho, o zero foi adicionado na posi¢ao
0,9979, visto que este deve estar compreendido entre o polo e a origem.

Sua implementacao no firmware esta apresentada na equacao (32).

Ups [N] =0,999-u,, [N-1+4,5043-e,,[N]-4,4947 -, [n—-1] (32)

A saida ups[n] € entdo realimentada na equagdo que gera a referéncia de

corrente, demonstrada no capitulo 3.2.2.2.

3.2.2.2 Controle de corrente da rede

A normalizacdo da corrente da rede foi realizada de forma a se ter 32768
pesos no DSP quando a corrente instantanea for 120 A, de modo que correntes
superiores a este valor saturassem a variavel.

Para a geracdo da corrente senoidal que serd devolvida para a rede, foi
utiizada a equacgédo (33) onde o valor de referéncia € a saida Urdge[n] do

compensador atraso de fase do barramento.
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O compensador utilizado no controle de corrente devolvida a rede foi o PI,
para que o erro de regime fosse 0 menor possivel. Seus parametros foram ajustados

de forma a ter uma resposta rapida, para ter respostas imediatas a transitorios.

Urede [n] = Urede [n _1] +3,3930- €rede [n] —2,9858- €rede [n _1] (33)

3.2.2.3 Controle de corrente do UPS

Da mesma forma com a corrente da rede, a corrente do DSP foi normalizada
a ter 32768 pesos quando a corrente instantanea for 100 A.

O controle de corrente do UPS foi realizado com o controlador repetitivo,
como simulado, porém em uma frequéncia de 5,4 kHz (uma vez a cada quatro
interrupcdes). Seus parametros foram ajustados de forma a manter a corrente a
mais estavel possivel quando em regime permanente.

O ganho do erro foi fixado em 0,125, garantindo um sistema estavel
sacrificando um pouco a eficiéncia da correcdo do erro de regime. Os polos do
controlador foram ajustados em 0,999 para obter uma forma de onda mais proxima
possivel da referéncia e proporcionando maior estabilidade ao sistema quando
comparado ao caso do polo alocado no circulo unitario.

Para o correto funcionamento do controlador, um atraso deve ser aplicado
devido ao efeito do filtro LC na saida do conversor. Para o calculo do atraso, calcula-
se o periodo do filtro LC e verificam-se quantos passos de controle do repetitivo este

equivale. Para o calculo do periodo, utilizou-se a equacéo (34).

o.c =27JL-C (34)
9.0 =27y16-1072.5.10° (35)

Pc =56198 us
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Como mencionado, o controlador repetitivo atua em uma frequéncia de 5,4

kHz, portanto o atraso deve ser fixado em 3, como demonstrado na equagao (36).

Lag = Pc 'frep (36)
Lag =56198-10° -5400 (37)
Lag=3

Tal equacao se justifica, pois 562 us sédo 3 passos de controle do repetitivo,
onde cada passo é de 185 us (1/frep).
Substituindo esses valores na equacao (18), tem se a implementacdo do

controlador repetitivo utilizado demonstrado na equacéao (38)

urp[n] = (urp[n —90]-0,999) + (erro[n —90 + 3] - 0,125) (38)

Ainda, para o caso da corrente nao-linear, utilizou-se um compensador PI
para corrigir o fator de crista de modo a manter a poténcia no valor desejado. Para
evitar elevados sobressinais na resposta do controlador, este foi configurado para ter
uma resposta lenta e um ganho baixo. Sua implementacédo final esta descrita na

equacao (39).

Upgt [N] = U [N =1 +0,3 €y [N]-0,2971 €y, [N 1] (39)

3.2.3 Software de configuracdo da carga eletrdnica

A configuracdo dos parametros da carga (poténcia e angulo de conducéo do
diodo) foi projetada de forma a poder ser configurada tanto pelo Display da carga
guanto por um Software. O Software (Figura 51) foi implementado pelos autores
através do Netbeans (disponivel em www.netbeans.org) utilizando a linguagem Java.
A conexdo da carga com o computador é feito através de uma comunicacdo serial

utilizando conectores RS-232 ou USB.


http://www.netbeans.org/

CONEXAO

71

COMANDOS
Porta: /dev/ttyS60 | v [ Senoidal | Online | Semi-senoidal | Monitor
Baud Rate : |2400 e VAC UP5 oV POTENCIA APARENTE 0 VA
Data : 8 Bits - .
VAC LOAD 0 FATOR DE POTENCIA 0.00
Parity : None -
VENTILADOR 0 % TEMPERATURA 0°C
Stop Bit: |1 =

CONECTAR

|Sen...|v|| oK |

.
‘ 3 ) POTENCIA ATIVA [W]
i

DESCONECTADO ~—\
‘( 5 )ANGULO [’
N

AS

‘ DEFASAGEM [*] ‘

POTENCIA REATIVA... ‘

[}
m
Lr

=
=

‘ APLICAR CONFIGURACOES

Nobreaks e Estabilizadores

y — 7 "> Yl INICIAR TESTE

DESCARREGAR BATERIA

N

)

P~ el

( 7 ) CANCELA TESTE

S’

MONITOR: @

POTENCIA ATIVA: ow

—~
©
L P

POTENCIA REATIVA: 0 VAR

Figura 51 — Software de configuracdo da carga eletrénica
Fonte: Os autores

Legenda para a Figura 51

1.
2.

~

Monitor: Mostra os valores medidos pela carga eletronica;

Poténcia ativa: Este campo é preenchido com o valor da poténcia (em
Watts) desejado. Aceita valores de 0 a —5000;

Botdo da poténcia ativa: Este botdo é utilizado para confirmar o valor
digitado no campo 2;

s

Angulo: Nesta lista é escolhido o valor do angulo de conducio do
diodo. Os valores variam de 0° a 65° espacado de 5°;

Botdo do angulo: Este botdo confirma o valor escolhido no campo 4;
Botao de inicio de teste: Quando pressionado, € iniciado o teste;
Botdo de cancelamento do teste: Quando pressionado, encerra o

teste.

O campo de poténcia é preenchido com valores negativos, pois a carga esta

drenando energia do UPS. Ou seja, a corrente tem uma direcdo contraria ao que

normalmente é visto em inversores.

Alguns campos foram adicionados para futuras implementagcbes a serem

feitas, ndo sendo utilizadas no momento.
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3.2.4 Resultados

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados obtidos no prototipo.

3.2.4.1 Chaveamento dos IGBTs

Tek L Trig"d M Pos: 440.0ns MEDIDAS
me eyl peest ek el e CH3

Freqiéncia

21.64kHz
CH4

& Freqiéncia

21.60kHz

Sy

[Pt g il S ey
CH2 OESL
Menhurn

e i

q¢

L-..J jred e e i .
M 25,005 CH3 IL 158
Pressione urn bot4o de tela para alterar a medigio

Figura 52 — Sinal do gate (verde) e do coletor (roxo) do IGBT
Fonte: Os autores

Na Figura 52 esta representado os sinais do gate e do coletor mostrando a
frequéncia de chaveamento em 21,6 kHz. E possivel observar o sinal de 12 V
negativo enviado do HCPL recebido pelo gate como mencionado no capitulo 3.2.1.4.

E, também, notavel a tensdo de 400 V do barramento no sinal alto do coletor.

3.2.4.2 Simulacéo de corrente linear

Para a simulacdo de corrente linear, configurou-se a carga para fornecer

3000 W. A configuracgéo foi feita através do software como mostra a Figura 53.



73

CONEXAQ COMANDOS

e [ senoidal [ Online [ Semi-senoidal | Monitor
Baud Rate : VAC UPS 222V POTENCIA APARENTE 3028 VA
Data: -

VAC LOAD 231 V| FATOR DE POTENCIA 0.99

Parity :

VENTILADOR 98 % TEMPERATURA 38,4°C
‘ Stop Bit :

-3000 lon.. [v][ ok |
‘ DEFASAGEM [°] |

POTENCIA ATIVA [W]

‘ CONECTAR ‘

POTENCIA REATIVA... ‘

.

ANGULO [°]

APLICAR CONFIGURACOES

DESCARREGAR BATERIA

‘ DESCONECTAR ‘ ‘

MONITOR:
RNl . INICIAR TESTE POTENCIA ATIVA: 2999 W
Nobreaks e Estabilizadores CANCELA TESTE POTENCIA REATIVA: 97 VAR

Figura 53 — Configuracdo do Software para a simulacéo de carga linear.
Fonte: Os autores.

Tek L Trig'd M Pos: 440.0ns Wi, Analysis
+

Origem
CH4

I RMs
1574

Fatar
D) de crista
157

Frequéncia
£9,74Hz

Fd 300ms CH3 & oo
CH3 100WEyw  CHA 20,04 22-Fev—13 1433 G0.0267Hz

Figura 54 — Aquisicdo da tensdo do barramento (amarelo), tensdo (roxo) e corrente (verde) do

UPS durante o teste de corrente linear.
Fonte: Os autores.

A precisdo da poténcia pode ser observada tanto na Figura 53 quanto na 54.
Como o UPS fornece uma tenséo precisa de 220 V, a corrente de 13,7 A mostrada

na aquisicdo do osciloscopio confirma a poténcia de 3000 W, como confirma o
resultado da equacdo P =U-i  (40).

P=U-i (40)
P =220-137 (41)
P =3014W
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A corrente devolvida a rede pode ser observada na Figura 55. Esta

apresentou uma THDi de 6,6% como pode ser observado na Figura 56

Telk L Trig'd M Pos: 440.0ns  Winn, Analysis
+
Origem
CH4
I RMS
1264

Fatar
3 de crista
f 1.7

\/

k1 5.00ms CH3 7 000
CHI 100%Ew  CHA 2004  22-Few-13 1438 G0.0641Hz

Freqli#ncia
G0, 46Hz

Figura 55 — Aquisicdo da tensédo do barramento (amarelo), tensdo (roxo) e corrente (verde) da
rede durante o teste de corrente linear.
Fonte: Os autores.

Harmonics
ATHD GEXFIRK 2.9 |
L H T H F =
g OB
& ... BO%L -

| I e

THODC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
02505813 14:48:55 1390 60Hz 18 EH50160

A F |

Figura 56 — THDi da corrente devolvida a rede com o UPS conectado na
rede (teste linear).
Fonte: Os autores.

O teste foi repetido com 0 UPS desconectado da rede. Tal teste foi realizado
para testar a condicdo de tensdes defasadas entre os conversores. O resultado

pode ser observado na Figura 57.
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Tek S Trig'd b Pos; 440.0ns FEDIDAS
-+

CHz
Rids
227

CH3
Rid5
ity

CH2
Menhurn

CH2 oo M 5.00ms CH3 . ooy
Posicao vertical CH1 -4.36 divs (=218

Figura 57 — Aquisicdo da tensédo do barramento (amarelo), tensdo (roxo) e corrente (verde) da
rede e tensdo do UPS (azul) durante o teste de corrente linear com UPS
desconectado da rede.

Fonte: Os autores.

Harmonics
ATHD 7?3%FIRK 3.0 |

& D:00:29 F = ik
apHOBEg.
- S 5.[.']{| ..................................................
J"T """ "'!'."'-"'-'T'-'f'-'f'--f--'f'"T"'T"'T"'1"
THDDC 1 5% 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
02505513 14:50:15 1390 GOHz 18 EH50160

Figura 58 — THDi da corrente devolvida a rede com o UPS desconectado
darede (teste linear).
Fonte: Os autores.

Com as tensdes defasadas, a corrente apresentou uma THDi de 7,3% como
esta apresentado na Figura 58.

Neste teste foi medido, também, o rendimento da carga eletrbnica. O
resultado obtido foi de 83,4% como pode ser calculado através das poténcias

mostradas na Figura 59.
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POUER & ENERGY

POVER & ENERGY
& 0:00:29 P E & 0:00:17 =]
A A
kL - 302 - 302 Kkl 252 252 i
A A
kVA 3.02 3.02 kUA 253 2.53
R R
kvar Ilgﬂ 0.08 kvar ¢ D21 ¢ 021
A
PF -1.00 -100 ||| pF 0.99 099 ||
02/05/13 14:44:50 139U G0Hz 18 EH50160 02705713 14:47:45 1390 60Hz 18 EH50160 i
B T EUE“HTS H&thlln T IE — EUEnHTS HDL}?

Figura 59 — Poténcia drenada do UPS (esq.) e poténcia devolvida a rede
(dir.) no teste de carga linear.
Fonte: Os autores.

3.2.4.3 Simulacéo de corrente ndo-linear

CONEXAO COMANDOS

Porta: Senoidal | Online [ Semi-senoidal | Monitor

Baud Rate : VAC UPS 222 V| POTENCIA APARENTE 4487 VA
Data : =
VAC LOAD 230 V| FATOR DE POTENCIA 0.67

Parity :
VENTILADOR 100 % TEMPERATURA 39,1°C
Stop Bit :
POTENCIA ATIVA [W | | -3000 MODO OL
| CONECTAR | | al
| POTENCIA REATIVA... | | 0 EM TESTE
N errem cme e e
| RESCONEGIAR | ‘ APLICAR CONFIGURACOES ‘
| DESCARREGAR BATERIA | MONITOR:
y — 7" 5 % | INICIAR TESTE | POTENCIAATIVA: 3003 W
Nobreaks e Estabilizadores | CANCELA TESTE | POTENCIA REATIVA: 118 VAR

Figura 60 — Configuracé@o do Software para a simulacéo de carga linear.
Fonte: Os autores.
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Tek Sl Trig*d M Pos: 440,005 'wWim, Analysis
*
Origem
CH4

I RS
21,34

I
V

§ de crista
232

TV

Frequénia

\N/ a3.8dHz

k5005 CH3 & oo
CH3 100WEy  CHA G004 22-Few—13 1458 33.3344Hz

Figura 61 — Aquisicdo da tensdo do barramento (amarelo), tenséo (roxo) e corrente (verde) do
UPS durante o teste de corrente ndo-linear.
Fonte: Os autores.

Nas Figura 60 e 61 é possivel confirmar a precisdo da poténcia com a
corrente nao-linear demonstrando a eficiéncia do controlador Pl utilizado para a

correcao do pico da corrente.

Tek L Trig'd M Pos: 400005 Wi, Analysis
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Figura 62 — Aquisicdo da tensdo do barramento (amarelo), tensdo (roxo) e corrente (verde) da
rede durante o teste de corrente nao-linear.
Fonte: Os autores.
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Harmonics
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Figura 63 — THDi da corrente devolvida a rede com o UPS conectado na
rede (teste ndo-linear).
Fonte: Os autores.

A Figura 62 mostra a corrente devolvida a rede. Neste caso, 0 conversor
diminuiu o THDI para 8,2% como apresenta a Figura 63.
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Figura 64 — Aquisicdo da tensdo do barramento (amarelo), tensdo (roxo) e corrente (verde) da
rede e tensdo do UPS (azul) durante o teste de corrente né&o-linear com UPS
desconectado darede.

Fonte: Os autores.
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Figura 65 — THDi da corrente devolvida a rede com o UPS desconectado
darede (teste ndo-linear).
Fonte: Os autores.

A Figura 64 mostra o resultado do teste de tensdes defasadas para o caso
da corrente ndo-linear. Neste, que é o pior caso testado neste trabalho, a corrente

devolvida a rede apresentou THDi de 8,5% como pode ser observado na Figura 65.
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3.2.4.4 Simulagéo de carga linear quando h&a afundamento de tenséo

Para comprovar a caracteristica da carga de seguir a forma da tenséo para
manter o FP unitario na simulacao de carga linear, obteve-se a Figura 66.
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Figura 66 — Simulacdo de carga linear com achatamento na tenséo
Fonte: Os autores

E facilmente percebido que a corrente segue o achatamento da tens&o,
mantendo um FP muito proximo de 1. Seu barramento também se manteve dentro

dos parametros de projeto.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, iniciar o projeto a partir de uma simulacgéo foi crucial, pois
demonstrou que as estratégias de controle propostas eram viaveis. Isto reforcou a
confianca nas técnicas propostas e iniciou-se a etapa de implementacao fisica da
carga eletrbnica.

O correto dimensionamento foi de suma importancia, visto que deste modo
foi possivel atribuir os provaveis problemas ao controle, e ndo no hardware, com
mais seguranca.

Como previsto, as maiores dificuldades encontradas foram no sistema de
controle. No entanto, o artificio de se utilizar velocidades diferentes para os varios
controles eliminou de forma eficaz os problemas encontrados.

A partir dessas etapas e solucbes, foi possivel alcancar o objetivo de
implementar uma carga eletrénica robusta, com poucas oscilacbes na corrente,
podendo ser utilizada com confiabilidade em testes de UPS, geradores e similares.

Para a realizacdo deste projeto, foram necessarias a aquisicdo e aplicacao
de diversos fundamentos da engenharia elétrica, desde circuitos elétricos basicos
até eletrbnica de poténcia moderna implementada digitalmente.

Como trabalho futuro, propde-se o projeto de uma carga eletronica para

testes em sistemas de geracao trifasicos.
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