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RESUMO: Neste trabalho aborda-se o estudo de estabilizadores de tensdo alternada que
possuem a capacidade de disponibilizar na saida uma tensdo com amplitude e forma de
acordo com uma referéncia pré-determinada. Através de uma ampla revisdo bibliografica
dos conversores CA-CA faz-se uma classificagdo dos mesmos e generaliza-se o conceito
de compensacdo série de tensdo. Uma topologia de conversor CA-CA indireto sem
elementos armazenadores de energia no barramento ¢ escolhida e estudada em todos os
seus detalhes, desde o estagio de poténcia até as possiveis formas de controle da mesma.
Na metodologia de projeto do estagio de poténcia ¢ levada em conta a modelagem da carga
ndo-linear e da tensdo de entrada distorcida. As implicagdes no controle do conversor na
presenca de impedancia de linha sdo estudadas e, sugere-se a utilizagdo de um filtro de
entrada para possibilitar a utilizagdo do controle por realimentacao instantanea da tensao de
saida, juntamente com um controlador com resposta dinamica rapida. Os resultados
experimentais validam os estudos teoricos realizados, além de corroborar algumas

hipoteses discutidas no decorrer do trabalho.
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ABSTRACT: This work presents the study of line conditioners that can deliver voltage
with magnitude and waveform according a reference. Accomplishing a large
bibliographical revision of AC-AC converters, a classification and generalization of series
compensators were made. An AC-AC indirect converter topology that operates without DC
link elements was chosen and studied in all its details, since the power stage until its
control forms. The non-linear model of the load and the distortion of the input voltage are
considered to determine the power stage design. The control implications caused by the
line impedance were analyzed and a possible solution is the use of an input filter,
permitting the instantaneous feedback of the output voltage and the use of a fast controller.
The experimental results validate the theoretical studies and also the hypotheses discussed

along this work.
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Vr Valor da componente fundamental
Vi Valor das componentes harmdnicas
Vi K ésima componente da série
V- Parcela alternada da variavel y
Tensoes
V; Tensdo no gerador do sistema de energia elétrica v
v’ Tensdo disponibilizada pela rede de energia elétrica v
vy Tensdo na saida do filtro de entrada do conversor \%
Vo Tensdo de saida VvV
v, Tensdo na saida do retificador A\
Vap Tensdo no primario de T, \Y
Vs Tensdo no secundario de T}, tensdo de compensacdo A%
Vyi Tensdo na entrada do retificador A%
Vab Tensdo na saida do inversor A\
Vel 4 Tensdo de comando de S; e S4 \Y
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v Tensao equivalente de regime permanente para modelagem v
“ de pequenos sinais
. Tensdo entre os terminais “a” e “p” do modelo de pequenos v
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- Tensdo entre os terminais “c” e “p” do modelo de pequenos v
p

sinais

Xii



Vzi
VRsi

VasF

VdsH

Vdsirms
Viirms

Vo _rms

Vab 1 rms
viJ _rms

viﬁhﬁrms

Vds pk
Vi - pk
Vo pk
Viri _pk*
VLo  pk .
VL*()JIL J?k*
Vo 1AV 6
Vce nL
Ve offset
Vi_nom
Vo _nom
Viimax
Viimin
Vab k
VabsPwM
VabRPWM
Vr
Av
AiCo
AVC()

%
AVComa)c

——

Av,,

AVCo7 max

Tensao na impedancia Z;
Tensdo sobre a resisténcia R
Tensdo na impedancia Z;
Tensdo de entrada sem distor¢ao
Tensao de entrada distorcida
Tensdo sobre o indutor L,
Tensdo na impedancia Z,
Tensado continua de controle
Tensdo alternada de controle

Tensdo triangular (portadora)

Valor da fundamental de tensdo na geragio
Valor das harmdnicas de tensdo na geragao
Valor da componente fundamental da tensdo de
compensacao
Valor das componentes harmdnicas da tensao de
compensacao
Valor eficaz da tensdo de compensagio
Tensao eficaz de entrada
Tensdo eficaz na carga
Valor eficaz da componente fundamental da tensdo de saida
do inversor
Valor eficaz da componente fundamental da tensao de
entrada distorcida
Valor eficaz das componentes harménicas da tensédo de
entrada distorcida
Tensao de pico de compensagdo
Tensdo de pico de entrada
Tensao de pico da saida
Tensao de pico das triangulares
Tensdo na entrada do integrador
Tensdo na entrada do integrador
Tensao de saida amostrada
Tensdo continua na saida da carga ndo-linear
Tensdo de controle de compensagéo de offset
Tensao de entrada nominal
Tensdo de saida nominal
Tensdo de entrada maxima
Tensdo de entrada minima
K ésima componente da série da tens@o de saida do inversor
Tensdo de saida do inversor na modulagdo SPWM
Tensdo de saida do inversor na modulagio RPWM
Tensao continua na entrada do inversor
Variacdo na tensao de entrada devido a distor¢ao
Ondulagdo de corrente no capacitor C,
Ondulagéo de tensdo no capacitor C,
Ondulagdo de tensdo maxima percentual no capacitor C,

Ondulagdo de tensdo parametrizada no capacitor C,
Ondulagéo de tensdo maxima parametrizada no capacitor C,
Tensdo de compensagdo média instantanea

Tensdo triangular defasada de 180°

xiii

< < < < <<<<<<<<K<<<<<<<<<<<<L<<<<<<K<<K<K<K<K < < <K <<<K <K <K << << <<<<<<<<<



io
I
iLo
ico
leg
ic
iZi
iz
iZa
Iy
iRS[
iLoiref
iLo
l.Loimed
Lo~
iF
Iy
ioﬁrms
Lo pk
io  pk
FCongs
lLo
Ai, +
Ai, |
AiLo

"
Ai,,
A iLomax
A iLomwc

Tensao de saida do inversor média em um periodo de
comutagao
Tensdo no primario de T; média em um periodo de
comutacao

Tensao de saida média em um periodo de comutagao
Tensdo de compensacgao fasorial
Tensao de entrada fasorial
Tensao de saida fasorial
Tensdo de saida apds perturbacéo
Tensdo de entrada apds perturbagdo

Tensdo de controle ap6s perturbacao

Correntes
Corrente da carga
Corrente na entrada
Corrente no indutor L,
Corrente no capacitor C,

Corrente equivalente de regime permanente
Corrente no terminal “c” do modelo de pequenos sinais
Corrente na impedancia Z;

Corrente na impedancia Z¢
Corrente na impedancia Z,

Corrente na entrada do retificador
Corrente na resisténcia Rg;

Corrente de referéncia no indutor L,
Corrente no indutor L,

Corrente média em L, num periodo de comutagao
Parcela alternada da corrente em L,

Valor da fundamental de corrente na carga
Valor das harmdnicas de corrente na carga
Valor eficaz da corrente de carga
Corrente de carga eficaz
Corrente de carga de pico amostrada
Corrente de carga de pico
Corrente maxima no capacitor C,
Corrente no indutor L, referida ao secundario de T,
Derivada de subida da corrente na carga
Derivada de decida da corrente na carga
Ondulagdo de corrente no indutor L,

Ondulagdo de corrente parametrizada no indutor L,

Ondulagdo de corrente maxima no indutor L,
Ondulagdo de corrente maxima percentual no indutor L,

Ondulagao de corrente maxima parametrizada no indutor L,
Corrente de saida fasorial
Componente direta da corrente de saida fasorial

Componente em quadratura da corrente de saida fasorial

Xiv

< < € < < < < < <

P S S it i e e gl e e i e i S gl et - e gile e e e



QW

Dmax

min

S

3

ax

+

Rz

PCOI‘I

1

Qm
Si

Sti

Ton s1,52,53,54
F r
F N
ton 1,54
Lon $2,53
ton

Iy

t;
ty

@y
Wy

T
At

Ly

sign

Demais variaveis
Razdo ciclica
Razdo ciclica teorica

Razao ciclica perturbada

Razao ciclica maxima estabelecida
Razao ciclica minima estabelecida
Razio ciclica maxima calculada
Variacao na tensdo de entrada
Variagao na tensdo de entrada para mais
Variacdo na tensdo de entrada para menos
Poténcia aparente
Poténcia ativa
Poténcia ativa do conversor
Poténcia reativa
Poténcia reativa do conversor
Poténcia aparente na entrada do condicionador
Poténcia aparente na carga
Poténcia aparente do transformador T,
Perdas nos interruptores
Perdas nos diodos

Periodo de comutagao
Periodo da tenséo da rede
Tempo de condugdo de S; a Sy
Freqiiéncia da tensao da rede
Freqiiéncia de comutagéo
Tempo de condugdo de S; e Sy
Tempo de condugao de S, e S;

Tempo em que um interruptor esta em condugéo
Tempo em que um interruptor esta bloqueado
Tempo em que a tensdo de saida do inversor ¢ maior que
Zero
Tempo em que a tensdo de saida do inversor ¢ menor ou
igual a zero
Freqiiéncia angular da tensdo da rede
Freqiiéncia angular da tensdo de comutagéo
periodo
Intervalo de subida da corrente em L,
Freqiiéncia natural do filtro de entrada do conversor
Instantes de condugdo da carga ndo ndo-linear
Intervalo de conducao de corrente da carga ndo-linear
Angulo de atraso entre a corrente de carga em relagio a
tensdo de entrada
Angulo de atraso entre a tensio de compensagio e a tensio
de entrada
Sinal ou polaridade
indice de modulagio
Coeficiente ao da série de Fourier
Coeficientes ay da série de Fourier
Coeficientes by da série de Fourier
Indice dos coeficientes da série de Fourier
Tensdo de saida do inversor normalizada, pulsos de comando
Taxa de distor¢do harmonica da tensdo de saida do inversor

XV

VA

VAR
VAR
VA
VA
VA

£=



ann

5 Qx

FTLA
FTMF

Pulsos de comando na modulagdo SPWM
Pulsos de comando na modulagio RPWM
Ganho estatico
Funcdo de chaveamento
Relagdo de transformag¢ao nominal de T
Relagdo de transformagdo de T, para variacdo negativa na
tensdo de entrada
Relacdo de transformagao de T, para variagao positiva na
tensdo de entrada
Fungdo auxiliar no calculo da ondulagdo de corrente
Ganho de controle
Ganho do sensor de tensdo da saida
Variavel auxiliar
Angulo de distor¢do da tensdo de entrada
Fator de crista
Amortecimento do filtro de entrada do conversor
Temperatura no dissipador para os interruptores
Temperatura no dissipador para os diodos
Temperatura na jungdo
Resisténcia capsula-dissipador
Resisténcia jungdo-capsula para interruptores
Resisténcia jung¢ao-capsula para diodos
Resisténcia dissipador-ambiente
Ganho de tensdo
Erro continuo de tensao
Erro alternado de tensdo
Ganhos de tenséo
Margem de fase
Erro de tensdo

Compensador de corrente
Compensador de tensdo
Compensador ou controlador
Funcgdo de transferéncia do modulador
Fungdo de transferéncia de uma tensdo por outra tensao
Funcdo de transferéncia da tensdo de saida pela razao ciclica
Fungdo de transferéncia da tensdo de saida pela tensao de
entrada
Fungdo de transferéncia de lago aberto
Funcio de transferéncia de malha fechada

Xvi

°C

°C

°C
°C/W
°C/W
°C/W
°C/W



Simbolos usados nos diagramas de circuitos
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Cap.1  Introducao

Estabilizadores de tensdo alternada, também chamados de reguladores de tensdo ou
condicionadores de tensdo, sdo equipamentos usados para corrigir o valor eficaz da tensdo
para determinado consumidor ou grupo de consumidores. No Brasil ainda se utiliza tecnologia a
base de tiristores, mas o interesse em equipamentos usando semicondutores mais rapidos e
modulagdo PWM (modulagao por largura de pulsos) tem aumentado.

A qualidade da energia elétrica é atualmente, um tema de destaque tanto no meio
académico quanto no setor industrial. Em especial, a qualidade das grandezas tensdo e corrente ¢é
objeto de estudo no meio da Eletronica de Poténcia (EP). Os estabilizadores de tensdo, pertencentes
a familia dos conversores CA-CA [37], se enquadram neste contexto visando entregar a carga uma
tensdo regulada no valor desejado, isso em virtude da tensdo disponibilizada pela rede comercial
apresentar variagdes na sua amplitude, conforme a legislagdo do setor elétrico brasileiro [381].
Estas variagdes sdo dadas em valores eficazes, ficando na faixa de 189 V a 233 V para uma rede
trifasica com tensdo nominal de 220 V de fase [381], apesar de que comumente se especifica a
variagdo como um percentual de variagdo em relacdo ao valor nominal [380].

Este trabalho versa sobre os estabilizadores de tensdo alternada com transferéncia de
energia indireta, sem armazenamento (/ink direto), denominados aqui de Condicionadores de
Tensdo Alternada, pelo fato de disponibilizarem para a carga uma tensdo com valor eficaz
estabilizado e com formato pré-determinado por uma referéncia, tipicamente senoidal. A forma de
correcdo da tensdo de entrada usada neste trabalho ¢ a compensacao série, fazendo-se um amplo
estudo deste tipo de condicionador, no d&mbito de variagdes topoldgicas e de formas de controle,
além de todas as implicagdes tedricas e praticas inerentes ao desenvolvimento de um

Condicionador de Tensdo Alternada.
1.1 Identificacio do problema

A necessidade de estabilizar a tensdo no ponto de entrega aos consumidores ou ao longo
do sistema de transmissdo e distribuicdo existe desde os primordios da utilizagdo de tensdo
alternada como preferida em relacdo a continua, mesmo que nessa também fosse preciso regular o

valor entregue aos usuarios.



Estabilizadores de tensdo alternada para alimentagdo de cargas ndo-lineares. 2

Estabilizadores de tensdo alternada se enquadram na conversdo CA-CA (alternada —
alternada), a qual pode ser abordada no contexto de qualidade da energia elétrica. Nao existe uma
definicdo de qualidade da energia aceita universalmente, como foi abordado em [306-307, 316, 317
e 322]. Uma das sugestdes € aquela que estabelece um fornecimento de tensdo para que o usuario
final possa usar a energia do sistema de distribui¢@o com sucesso, sem interferéncias e interrupgdes
[317]. Do ponto de vista do usuario, qualidade da energia significa confiabilidade de fornecimento,
com a minima intera¢do entre os varios equipamentos conectados a rede; ja para o sistema de
poténcia, qualidade significa o qudo proximo a tensdo da rede de energia elétrica esta do caso ideal
de estabilidade (forma e freqiiéncia), sem distorcao, livre de distarbios e confiavel [316].

Os estabilizadores de tensdo sdo comumente utilizados junto aos usuarios, e das
defini¢des acima, € notorio que energia de qualidade deve ser entregue dos primeiros aos ultimos, e
que corrigir o valor eficaz ¢ apenas um dos propositos que estes equipamentos devem atender. No
sistema de transmissdo, o conceito de FACTs (Flexible AC Transmission Systems) esta amplamente
difundido, visando justamente prover melhores condi¢gdes de condicionamento e controle do fluxo
de energia nesse sistema [315]. Em seguida, a jusante dos sistemas de geragdo e transmissao, o
conceito de Custom Power tem a finalidade de melhorar a qualidade da energia elétrica no sistema
de distribuigdo [312 ¢ 315].

Filtros ativos de tensdo e corrente, condicionadores de energia, compensadores de
reativos ¢ harmonicos, restauradores dinamicos de tensdo, entre outros equipamentos, t€ém sido
estudados, desenvolvidos e experimentados por diversos grupos de pesquisa no mundo todo e
comegam a ser usados no sistema de transmissdo e distribuicdo no Brasil [288, 307, 312, 313 ¢
321]. No entanto, do lado do consumidor € necessario controlar o fluxo de poténcia ativa e os
equipamentos citados, na maioria das vezes ndo se prestam para tal. Essa tarefa ¢ desempenhada
pelos estabilizadores de tensdo, sejam com tiristores ou com semicondutores mais recentes (IGBTs
e MOSFETs, entre outros).

O problema com harmonicas, tdo em pauta nos dias atuais (2005), devido a grande
proliferagdo de cargas ndo-lineares, surgiu ja antes de 1900, onde comegaram os problemas de
ressondncia entre carga e gerador, levando a um estudo cuidadoso da forma de onda gerada e os
motivos de tais ressondncias [318]. A distor¢do na forma de onda disponibilizada pelas
concessionarias de energia elétrica no sistema de distribui¢cdo € principalmente devida a circulagdo
das harmoénicas de corrente originadas por cargas nao-lineares, presentes em residéncias, comércios
e industrias. Estas tendem a aumentar dia-a-dia, pois além da queda nos custos de dispositivos
eletroeletronicos, novos equipamentos sdo desenvolvidos continuamente e utilizam fontes
chaveadas (power supplies) em seu interior, da mesma forma que inversores de tensdo para
acionamento de motores a velocidade variavel, aparelhos de ar-condicionado, reatores para

iluminagdo, utilizam comumente retificadores com filtro capacitivo como estagio de entrada, que
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provocam distirbios na rede, tais como: distor¢do da tens@o/corrente, afundamentos de tensdo
devido a carga de capacitores e interferéncia eletromagnética devido a comutacdo em alta
freqiiéncia dos interruptores [316].

Entre os problemas causados por energia de ma qualidade, no tocante a distor¢do de
tensdo/corrente, se tem: interrupgao e falhas no funcionamento, ruido audivel, irritagdo visual, erros
na transmissdo de dados, aquecimento de transformadores, geradores e linhas de transmissdo,
ressonancia elétrica em sistemas de distribuicdo, oscilagdes mecanicas em geradores e motores, etc.
Desta forma, cargas criticas como, por exemplo, centros hospitalares e comerciais, indistria
automobilistica e de semicondutores, laboratdrios de pesquisa e sistemas de transmissdo de
dados/imagens, exigem equipamentos que as isolem dos problemas de ma qualidade da energia da
rede de distribuigdo [319 e 321]. Estes equipamentos sao os condicionadores de tensdo alternada,
usando o conceito de condicionamento, ¢ nao de correcdo do valor eficaz, ainda em uso pelos
fabricantes.

O objetivo primordial de um estabilizador ¢ corrigir distarbios de amplitude na tensdo da
rede de energia elétrica, sejam de aumento ou diminui¢do do valor nominal. Estima-se que 92%
dos distarbios sejam de afundamentos de tensdo (voltage sags) [319 e 321]. Conforme [315], a
grande maioria dos distirbios se restringe a uma variagdo de menos de 40% e com duracdo de no
maximo 10 ciclos de rede; assim um compensador capaz de corrigir a tensao na saida numa faixa
de +£30% eliminaria em torno de 95% dos distiirbios presentes no sistema. Pela norma brasileira
NBR 14373 [380], estabilizadores de tensdao alternada com poténcias até 3 kVA devem ter a
capacidade de compensacdo de 25%, ficando a critério do fabricante a distribuigdo para mais e para
menos dessa faixa de corregdo. Defini¢des e estudos dos diferentes tipos de disturbios presentes
num sistema de energia elétrica sdo encontrados em [306, 307, 311, 316 e 322].

Neste trabalho serdo abordados dois conceitos visando implementar um condicionador de
tensdo alternada. O primeiro é o principio da compensagdo série, aplicado em estabilizadores em
1950 por G. N. Patchett [39]. O segundo principio é o da conversdo indireta com link direto,
apresentado por Bong-Hwan Kwon et alli em 2002 [263].

A diferenca entre estabilizadores do tipo compensador de tensdo e do tipo ndo
compensador de tensdo foi apresentada em [106]. Naquele trabalho foram denominados de
Conversores Seriais ¢ Nao-Seriais. Um estabilizador do tipo ndo-compensador de tensdo processa
toda poténcia da carga, em contrapartida, um estabilizador do tipo compensador de tensdo processa
apenas um percentual da poténcia da carga, proporcional a variacdo toleravel na tensdo de entrada.
Em outras palavras, um estabilizador de tensdo do tipo compensador atua compensando as
variagdes presentes na tensdo de entrada. Os estabilizadores do tipo compensador ficam em série
com a saida, dai a denominagdo de seriais, enquanto os convencionais nao ficam em série, por isso

sdo nao-seriais, conforme se pode ver nas Fig. 1-1 e Fig. 1-2.
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Conversores usando conversdo indireta com /ink direto sdo aqueles que utilizam um

circuito retificador, associado a um circuito inversor, sem a presenga de elementos armazenadores

de energia, conforme mostrado na Fig. 1-3.
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Fig. 1-3 - Conversores CA-CA indiretos com link direto.

Os conversores indiretos com /ink direto t€ém a vantagem de ndo necessitarem de

elementos armazenadores de energia e, portanto, ndo possuem um barramento de tensdo continua.

A tensdo na saida do retificador é a propria tensdo da rede de energia elétrica, mas retificada.

Consequentemente, estes conversores ndo podem gerar na saida tensdes com fases diferentes da

tensdo de entrada, a ndo ser de 0° ou 180° ou multiplos desses valores. Quanto a freqiiéncia da
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tensdo de saida, multiplos da freqiiéncia da rede podem ser gerados, até os limites dados pela
freqiiéncia de comutacéo e do filtro de saida do conversor.

Os interruptores do retificador tém seu comando realizado em baixa freqiiéncia, como
sera visto no capitulo de estudo do estagio de poténcia, ¢ podem ser lentos. Todavia, ndo é possivel
utilizar tiristores no retificador, pois na passagem por zero da tensdo da rede, dependendo do
sentido da corrente solicitada pelo inversor, a comutacdo dos tiristores podera provocar um curto-
circuito da fonte de alimentag3o.

O condicionador de tensdo alternada proposto neste trabalho tem dois objetivos
fundamentais: estabilizar a tensdo de saida e corrigir a forma de onda da tensdo de entrada para que
na saida se tenha uma tensdo de acordo com uma referéncia pré-estabelecida. Aqui estdo as
diferencas essenciais em relagdo aos conversores aplicados em filtragem ativa e compensagao de
reativos e harmonicos ¢ com relacdo aos estabilizadores convencionais de tensdo. O
condicionamento que estd sendo proposto ndo ¢ realizado nem pelos estabilizadores convencionais,
e nem pelos filtros ativos série.

O principio de funcionamento do condicionador de tensdo alternada ¢é ilustrado na Fig.
1-4. A tensdo de geragdo é representada pela componente fundamental v(2)’ mais as componentes
harménicas vy(#). A corrente de carga, por sua vez, ¢ dada pela fundamental iz(?) e pelas
harménicas iy(?). A tensdo disponibilizada pela rede de energia elétrica v;’(?) tem a distor¢ao
representada pela fonte vy(?) e ainda pela queda de tens@o provocada na impedancia da linha Z;,
quando da passagem da corrente de carga iy(?). Ainda, pode-se supor que o valor fundamental da
tensdo v;’(?) ndo estd no seu valor nominal. O condicionador tem ent3o a tarefa de fornecer a
diferenga entre uma referéncia senoidal desejada e a tensdo disponibilizada pela rede. A tensdo
vas(?) terd entdo duas componentes: a fundamental ve(2) € as harmonicas vyu(2).

O condicionador de tensdo alternada proposto ira compensar variacdes de amplitude na
tensdo de entrada, de forma semelhante aos estabilizadores convencionais, e corrigir a forma desta
mesma tensdo, de maneira semelhante aos filtros ativos, claro que, dentro de suas limitagdes,
entregando para a carga uma tensdo senoidal com taxa de distor¢gdo harmdnica (THD) menor que
5%, de acordo com a norma IEEE 519-1992 [379].

Em verdade, pode-se assegurar que o estado da arte atual, em estabilizadores de tensao
PWM ¢ o trabalho de [263] e ndo se tem conhecimento de um estabilizador que corrija a forma de

onda da tensdo de saida.

! Por conveniéncia omite-se nas figuras a dependéncia das variaveis do tempo. Desta forma, no texto usa-se,
por exemplo, y;(?), enquanto nas figuras sera usado apenas y;.
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Fig. 1-4 - Principio de funcionamento do condicionador de tensdo alternada.

1.2 Motivagdes para o trabalho

Contribuir com a melhora da qualidade de vida das pessoas ¢ ou deveria ser o intuito de
todo pesquisador, independente de sua area do conhecimento, mesmo que de forma indireta.

O processamento eletronico da energia elétrica é de vital importincia para um pais
desenvolvido e para a qualidade de vida de sua populagdo. Assim, o dominio tecnoldgico desta area
basica, mais especificamente disponibilizando aos consumidores energia elétrica de qualidade, se
faz necessario de forma sistematica e completa.

Até o momento foram propostas intimeras topologias de conversores CA-CA, usadas ou
ndo como estabilizadores, mas uma preocupacdo com a qualidade da tensdo disponibilizada na
saida ndo tem havido. O contrario ocorre com os inversores de tensdo para acionamento de motores
de indugdo e com as fontes ininterruptas de energia (UPS), por exemplo.

E notéria a necessidade de uma abordagem unificada, em termos de estabilizadores de
tensdo, das cargas ndo-lineares no lado dos consumidores, ¢ da rede e suas limitagdes e nio-
idealidades, pelo lado da concessionaria de energia elétrica, que preenchera uma lacuna existente
no conhecimento a respeito desses equipamentos. Da mesma forma, abordar unificadamente os
estabilizadores do ponto de vista da reducao de volume e custo do estagio de poténcia e, por outro
lado, do controle instantaneo da tensdo de saida frente a variagdes de carga e na tensdo de entrada,
ndo foi ainda realizado academicamente ou industrialmente.

A possibilidade de auxiliar a industria nacional a migrar para a utilizagdo de
semicondutores rapidos e de técnicas de modulagdo PWM, tornando-a mais competitiva e
preparada para atuar no cenario mundial, ¢ tida neste trabalho como oportunidade de pesquisa e

desenvolvimento, além de incrementar o financiamento da coisa publica, oportunizando o acesso
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ao saber de todas as classes sociais do pais.

Além de tudo isso, a continuidade da pesquisa iniciada em 2001 e a possibilidade de

contribuir com solugdes tedricas e técnicas, com o estudo de condicionadores de tensdo alternada,

aumenta o interesse no trabalho ora documentado.

1.3 Objetivos e contribuicoes

Sao objetivos especificos e contribuicdes deste trabalho:

I

ii.

1il.

1v.

Vi.

Vii.

viii.

iX.

Xi.

Xil.

Xiii.

X1V.

XV.

Fazer uma ampla revisdo bibliografica da area de conversao CA-CA;

Realizar uma classificagao sucinta dos conversores CA-CA de acordo com critérios
bem definidos;

Definir e descrever o principio de funcionamento dos conversores CA-CA indiretos
de /ink direto;

Descrever o principio de funcionamento dos compensadores série de tensdo;
Introduzir o conceito de condicionadores de tensdo alternada e distingui-los de
estabilizadores de tensdo alternada;

Generalizar os compensadores série de tensdo, introduzindo as defini¢des de
compensadores série com alimentacdo pelo lado da rede, da carga e independente;
Descrever o fluxo de energia nos condicionadores de tensdo propostos;

Estudar a modulacao dos conversores CA-CA indiretos de /ink direto e introduzir o
conceito de modulacdo PWM retangular;

Estudar o estagio de poténcia dos conversores propostos no que concerne: etapas
de funcionamento, principais formas de onda, ganho estitico, relacdo de
transformacgdo de T, e ondulagdes de corrente e tensao;

Descrever algumas técnicas de controle passiveis de serem usadas em
condicionadores de tensao;

Modelagem e estudo do controle de um condicionador conectado a uma rede de
energia ideal, com impedancia de linha igual a zero;

Modelagem e estudo do controle de um condicionador conectado a uma rede de
energia real, com impedéancia (R; e L;) diferente de zero;

Explicar fisicamente a presenga de zeros na fung@o de transferéncia G(s) e suas
implicagdes no controle do conversor;

Estudar alternativas para o controle instantdneo da tensdo de saida do conversor
quando conectado numa rede real;

Estudar a utilizagdo de um filtro na entrada do conversor e suas implica¢cdes na

modelagem e controle do mesmo;
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xvi. Projetar e construir um condicionador de tensdo alternada de 10 kVA para
comprovar os estudos realizados;

xvii. Contribuir com o estudo dos problemas e solugdes para transformadores de baixa
freqiiéncia operando na saida de inversores com possibilidades de corrente média
no primario destes transformadores;

xviii. Descrever uma forma que possibilite a um controlador de tensdo operar em apenas
um quadrante, mesmo que o sinal modulante seja alternado;

xix. Realizar ensaios os mais diversos, validando os estudos realizados e porventura
vislumbrar novos problemas ou novos rumos para a pesquisa;

xxX. Estudar a forma de onda da tensdo disponibilizada pela rede de energia elétrica e
obter um método para projetar um condicionador conforme as especificacdes de
THD da fonte de alimentacao;

xxi. Estudar a carga ndo-linear do tipo retificador com filtro capacitivo e propor um

modelo matematico para caracteriza-la completamente.

1.4 Organizacio da tese

No Capitulo 2 é realizada a revisdo bibliografica, sdo dadas algumas defini¢Ges iniciais, é
feita a classificacdo dos conversores CA-CA e proposta a generalizagdo dos compensadores série
de tensao.

O estudo do estagio de poténcia do conversor, referente a etapas de funcionamento,
principais formas de onda, modulacdo, ganho estatico, relagdo de transformagdo e ondulagdes de
corrente e tensao ¢ realizado no Capitulo 3.

O controle do conversor, as diferentes formas de fazé-lo, os problemas causados pela
impedancia de linha e algumas solugdes, as implicagcdes do uso de filtros de entrada e o projeto de
controladores de tensao sdo abordados no Capitulo 4.

A metodologia de projeto e os resultados experimentais de um condicionador de tensdo
alternada de 10 kV A sao apresentados no Capitulo 5.

As conclusdes a respeito do presente trabalho sdo mostradas no Capitulo 6.

No Anexo I apresenta-se a metodologia para modelagem dos conversores estudados. No
Anexo II ¢ estudada a tensdo de entrada com formato distorcido. A modelagem da carga nao-linear
¢ realizada no Anexo III. No Anexo IV sdo estudados algumas topologias de filtros de entrada. E
por sua vez, no Anexo V mostram-se alguns resultados do condicionador operando com
alimentagdo independente e como fonte de tensdo alternada com taxa de distor¢do harmonica

controlada.



Cap.2  Condicionadores de tensao alternada

Dentre os objetivos deste capitulo pretende-se contextualizar o presente trabalho dentro da
Eletronica de Poténcia, fazendo-se para isso uma revisao histérica com enfoque nos
conversores CA-CA. A partir dessa revisdo ¢ possivel sugerir uma classificacdo desses conversores
com base na forma de transferéncia de energia da entrada para a saida do conversor. Em seguida
faz-se uma generalizagdo do conceito de compensacao série, mostrando as diferentes formas de
obtencdo da tensdo de compensacdo, abordando-se também o fluxo de energia para cada
configuragdo sugerida.

Inicialmente, de forma livre ¢ ndo criteriosa, faz-se uma contextualizacdo da Eletronica
de Poténcia nos dias atuais (ano 2005), buscando com isso mostrar os possiveis desdobramentos
futuros do trabalho ora em desenvolvimento.

Algumas defini¢Ges iniciais sdo adotadas visando evitar interpretacdes erroneas e para
permitir manter o foco no objeto de estudo desta tese, que pretende contribuir tecnologicamente na

area de conversdao CA-CA, além de orientar a revisdo bibliografica sobre o tema.
2.1 Contexto atual da Eletronica de Poténcia

Desde o inicio do século 20 até os presentes dias a Eletronica de Poténcia tem alcangado
grandes avancos e se alastrado as mais diversas areas. Considera-se que ela é responsavel pela
segunda revolug@o na eletronica, sendo que a primeira foi causada pela invengdo dos transistores e
conseqiiente fabricagio de circuitos integrados [6 e 13]>. Com o desenvolvimento de materiais
semicondutores capazes de comandar poténcias da ordem de centenas de watts o processamento
eletronico da energia passou a integrar uma infinidade de equipamentos eletroeletronicos,
caracterizando o que se denomina de era da Eletronica de Poténcia [13]. Em virtude disto, paises
industrializados comecaram a depender muito mais destas tecnologias, fazendo com que elas se
tornassem essenciais a vida humana [11].

Atualmente esta se vivendo numa era de reinvengao industrial, para a qual a Eletronica de

Poténcia e outras areas basicas, como comunicagdes, computagdo e tecnologias de transporte sdo

2 Bimal K. Bose publicou varios artigos [2, 3, 6, 7, 13, 19 e 29] tratando do passado, presente e futuro da
Eletronica de Poténcia, com destaque a [19].
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indispensaveis e evoluem rapidamente [19]. Juntamente com a computacdo, a Eletronica de
Poténcia forma a base para as industrias automatizadas [3 e 19].

Em virtude do aumento de compacticidade e queda nos custos na tecnologia
disponibilizada pela Eletronica de Poténcia esta ira se expandir ainda mais nas areas residencial,
comercial, industrial e militar [10, 13, 18, 19 ¢ 26]°. Avancos no campo teodrico, seja em
ferramentas de analise e de simulagdo e no campo pratico ou na capacidade elétrica e
disponibilidade dos semicondutores, t€m possibilitado o surgimento de inumeras topologias de
conversores, com desempenhos cada vez melhores, contribuindo também para o avango ¢ expansao
desta importante area do conhecimento [13, 16 ¢ 19]. De acordo com [5], a redugdo de custos pode
ser conseguida por meio da implementacdo em software de todas as funcdes possiveis de um
conversor ¢ da integracdo de circuitos, visando reduzir o nimero de componentes nos circuitos
eletronicos. Estima-se que os precos médios dos circuitos integrados usados em Eletronica de
Poténcia deverdo cair na faixa de 2,4 a 6,3% ao ano, dependendo da categoria do produto [14].

Dentre as utilizacdes do processamento eletronico de energia tem-se: aplicagdes
eletroquimicas, controle de luminosidade e aquecimento, reatores eletronicos, equipamentos
eletroeletronicos, transmissdo de energia elétrica, acionamento de motores, filtragem ativa de
corrente e tensao, entre outras. A Eletronica de Poténcia pode ser vista como uma interface entre as
fontes de energia disponiveis e os consumidores, realizando a conformagdo das grandezas
conforme as necessidades a montante ou a jusante [7 e 24]. Nota-se, entdo, a caracteristica de
multidisciplinaridade desta area, quais sejam: componentes semicondutores, circuitos, maquinas
elétricas, teoria de controle, eletronica de sinais, microcomputadores, integracdo de circuitos,
projeto auxiliado por computador, resfriamento, tecnologia de produgéo, entre outras [3, 15, 22, 27
e 36].

Num planeta em busca de solu¢des para os problemas de poluicdo e esgotamento de
fontes energéticas, a Eletronica de Poténcia pode contribuir oferecendo tecnologia para a utilizagdo
em grande escala de energias “limpas”, tais como: solar, edlica e células combustiveis [3, 7, 34 ¢
35]. A utilizacdo de energia elétrica, levando em conta que a mesma nao é poluente, de forma mais
ampla e eficiente também permite uma expansdo das possiveis aplicagdes da Eletronica de
Poténcia, fazendo com que esta seja uma tecnologia necessaria a qualidade de vida da populacao de
um pais desenvolvido [3, 7, 13, 19, 27, 34 e 35]. Estima-se que nos EUA de 15 a 20% da energia
elétrica pode ser aproveitada de forma mais eficiente com ajuda da Eletronica de Poténcia, além do
que, da energia gerada, 20% ¢ consumida com iluminacdo e outros 65% com acionamentos de

motores, 0 que mais uma vez ¢ campo de aplicacdo da Eletronica de Poténcia, principalmente com

3 O artigo de Steffen Bernet [18] apresenta um estudo dos semicondutores de poténcia e suas caracteristicas,
assim como os trabalhos [31 e 33].
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equipamentos de alta eficiéncia para uso residencial [7, 19 e 21]". Da mesma forma, com a queda
dos custos, condicionadores de energia podem ser usados em escala maior, visando a regeneragao
de energia em acionamentos de motores de alta poténcia [19].

A Eletronica de Poténcia ¢ umas das areas de pesquisa que mais tem evoluido nos ultimos
anos. Isto se deve a rapida evolugdo dos semicondutores de poténcia, topologias de conversores,
técnicas PWM (modulagdo por largura de pulsos), métodos analiticos e de simulagdo, métodos de
estimacdo e controle, avanco nas capacidades de processamento dos computadores pessoais,
processadores digitais e controle de software e hardware [2, 3, 10, 13, 16, 19, 26, 30-33].

A historia da Eletronica de Poténcia pode ser confundida com a prépria historia da
Engenharia Elétrica, desde que as primeiras aplicagdes envolvendo eletricidade exigiam seu
controle e interfaceamento. A cronologia resumida da FEletrénica de Poténcia até o presente
momento pode ser encontrada nas referéncias [2, 3, 6, 8, 13, 15, 16, 17, 20, 31-32 ¢ 37]5.

A evolucdo desta area esta fortemente ligada a evolugdo dos dispositivos utilizados para
realizar a comutagdo. Apds a invengdo dos semicondutores de poténcia tiveram-se avangos
inimagindveis anteriormente, sendo que a evolugdo destes dispositivos ¢ seguida a passos largos
pela evolucgdo da Eletronica de Poténcia [3 e 10]. Esta dependéncia ¢ tdo grande que, em termos de
custo, os semicondutores de poténcia sdo responsaveis por 20 a 30% do gasto total num
equipamento [6]. Supde-se que com o uso de novos materiais semicondutores como, por exemplo,
o carbeto de silicio (silicon carbide) e o diamante, uma nova revolugdo na Eletronica de Poténcia,
de maior intensidade do que a vista com o advento dos tiristores [3, 4, 19, 26, 30-33], ira acontecer.
Da mesma forma, os elementos passivos deverdo evoluir, visto que os mesmos ndo tiveram a
mesma atengdo que os semicondutores [15]. Avangos recentes na tecnologia de semicondutores
[26, 30-33], com o desenvolvimento de interruptores do tipo IGBT que aceitam tensdes reversas,
irdo permitir 0 uso mais intenso de conversores para acionamentos e controle do fluxo de poténcia
em médias e altas poténcias.

Com a queda drastica dos pregos, os motores elétricos irdo incorporar os circuitos de
acionamento ¢ controle [7 ¢ 19]. As formas de encapsulamento dos conversores de poténcia,
influenciadas atualmente pelo sistema de ventilacdo, sofrerdo mudangas radicais devido ao
aumento de rendimento dos circuitos usando semicondutores de melhores caracteristicas elétricas,

bem como da integra¢do tridimensional, que integra os circuitos de poténcia, controle,

* Rudy Severns [21] publicou um interessante artigo chamando a atengio para o esquecimento de conceitos e
circuitos anteriormente inventados. Traz também boas dicas para levantamentos bibliograficos.

> No Capitulo 1 da tese de Ewaldo Luiz Mehl [8] tem-se uma revisdo historica sobre os primeiros estudos na
area de engenharia elétrica. O artigo de Van Wyk [15] trata historicamente de forma ampla a Eletronica de
Poténcia, mostrando algumas tendéncias futuristas em estudo atualmente. [17] é um excelente artigo de
Thomas G. Wilson, com definigdes e dados historicos importantes, mostrando os primeiros passos da
Eletronica de Poténcia. A tese de Jodo Carlos de Oliveira no ano de 2001[20] ¢ o primeiro trabalho de
doutoramento sobre Estabilizadores de Tensao realizado no Brasil.
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monitoramento, elementos passivos e dissipadores, possibilitando montagens mais compactas e
aproveitamento de elementos parasitas [4, 15, 25, 28 e 35].

Em termos de controle vislumbra-se o uso de controle inteligente, visando uma integragao
maior entre diversos equipamentos. A utilizacdo de elementos discretos, analdgicos ou digitais,
restringe-se a equipamentos simples, tais como controle de luminosidade, carregadores de baterias,
ou fontes de baixa poténcia. Ja em aplicagdes de elevada freqiiéncia, como fontes chaveadas, por
exemplo, usam-se circuitos integrados dedicados, devido a sua simplicidade e resposta rapida. Em
sistemas complexos, como acionamento de motores, transmissdo de energia e sistemas
ininterruptos de energia (UPS) preferem-se microprocessadores [3].

As formas de projetar circuitos eletronicos tenderdo a mudar drasticamente com o uso
intenso de computadores ¢ ferramentas automatizadas de projeto, levando a uma mudanca de
mentalidade dos engenheiros da area [19]. Estes também devem levar em consideragdo que
circuitos e solugdes muito complexas dificilmente sdo usados pela induastria, que busca
simplicidade aliada a confiabilidade, baixos custos e reduzido volume [4 e 5]. Outro item
importante € o ponto de vista do consumidor, levando-se em conta que a interface com o usuario ¢é
um dos fatores decisivos no momento da compra [5].

Desde que a integracdo tridimensional atinja seus objetivos, a pesquisa em Eletronica de
Poténcia deverd se concentrar basicamente em duas frentes: novos e melhores dispositivos e
controle usando técnicas modernas de alto desempenho [3, 25 ¢ 28]. Num futuro mais préoximo
espera-se que a conversdo eletronica de energia elétrica alcance poténcias cada vez maiores,
aplicadas cada vez mais em transmissdo e controle da energia elétrica gerada nas mais diversas
formas, como também em acionamentos a base de motores de corrente alternada [19, 26, 32 e 35].

Conforme [36], para altas poténcias a modularizagdo deve ser aumentada, para reducdo
de custo, aumento de eficiéncia, flexibilidade, etc. Em baixas poténcias a integracdo total deve
continuar, objetivando reduzir custo, volume e aumentar o desempenho e a vida 1til. J4 em médias
poténcias a integracdo total de diferentes sistemas oferece oportunidades de pesquisa e
contribui¢des tecnologicas, pois se desejam melhoras em termos de custo, modularizagdo, controle

€ monitoramento, performance e robustez.

2.2 Definicoes iniciais

Definir Eletronica de Poténcia € uma tarefa bastante dificil, e conseguir consenso nesta
definicdo seria algo ainda mais complexo. Diversas sdo as defini¢des encontradas na literatura [1,
3,15, 17, 37 e 38]. Uma definigdo bastante simples ¢ nada pretensiosa, que satisfaz as necessidades
deste trabalho, poderia afirmar que Eletronica de Poténcia é uma area da Engenharia Elétrica que

tem a finalidade de estudar e construir conversores de energia visando o processamento eletronico
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da energia elétrica.

Pretende-se, nestes exercicios de definicdo, derivar do geral para o especifico os
conceitos chaves usados nesta tese. Desta forma, torna-se necessario localizar o presente tema no
universo da Eletronica de Poténcia, e isso pode ser feito apresentando a classificagdo mais geral
segundo a qual os conversores s@o classificados conforme sua fun¢do em quatro grupos [3, 15, 16,
17 e 38]: 1) Conversores CC-CC; 2) Conversores CA-CC; 3) Conversores CC-CA e 4)
Conversores CA-CA.

A conversdo CA-CA (corrente alternada — corrente alternada) sera definida como aquela
que converte energia da forma alternada (tensdo e corrente), preferencialmente da rede de energia
elétrica, em energia alternada (tensdo e corrente) com valores de amplitude ajustavel e freqiiéncia
bem definida.

Em [39]° é apresentada a distingdo entre Regulador Automatico de Tensdo e Estabilizador
de Tensdo. Para os niveis de poténcias processadas naquela época pelos conversores estaticos, essa
definigdo fazia sentido. Atualmente a mesma nao pode mais ser usada. Conforme [39], Regulador ¢
um equipamento que mantém a tensao na saida num valor pré-estabelecido aceitando variagdes de
carga, mas ndo na tensdo de entrada. J4 um Estabilizador executa a mesma fungdo permitindo
variagdes na tensdo de entrada, mas ndo de carga. Obviamente, estas defini¢des nao sdo adequadas
ao presente estado da Eletronica de Poténcia.

Estabilizador segundo notagdo em dicionérios’ é um dispositivo que serve para assegurar
a constancia do valor eficaz da corrente em um circuito ou da diferenca de potencial entre dois

pontos. Esta defini¢do ndo ¢ geral o suficiente para ser adotada atualmente. Adotar-se-a que:

Definicdo 2.1: Estabilizador de tensdo ¢ um dispositivo capaz de assegurar a constancia

do valor eficaz da tensdo em sua saida.

Definicdo 2.2: Condicionador de tensdo é um dispositivo capaz de assegurar a constancia

do valor eficaz e conformar a tensdo em sua saida segundo uma referéncia desejada.

Estabilizadores ¢ reguladores de tensdo serdo considerados idénticos e indistintos,
podendo ser usados como sindnimos.
Para identificacdo e classificacdo dos conversores ¢ interessante defini-los de acordo com

a transferéncia de energia em Diretos e Indiretos, conforme seja: Conversor Direto — aquele no qual

% 0 livro de G. N. Patchett ¢ uma excelente referéncia em termos de Estabilizadores e Reguladores de
Tensdo. Com inGimeras referéncias bibliograficas, o mesmo pode ser considerado o mais completo
levantamento bibliografico na area.

’ Dicionario Aurélio da Lingua Portuguesa — Século XXI — Versio Eletronica.
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a energia ¢ transferida de forma direta da entrada para a saida; Conversor Indireto — aquele no qual
a energia ¢ transferida de forma indireta da entrada para a saida.

A diferenca entre estabilizadores do tipo compensador de tensdo e do tipo ndo
compensador de tensdo foi apresentada na introdugdo deste trabalho, ndo se fazendo necessario

mostra-la novamente.

2.3 Classificacao dos conversores CA-CA

Com o avango da FEletronica de Poténcia nas ultimas décadas surgiram muitos
conversores novos, tornando confusa a tarefa de escolher um entre os possiveis para determinada
aplicagdo. Com a conversdo CA-CA nfo foi diferente, e desta forma, torna-se interessante
classificar os conversores em grupos, conforme similaridades quanto ao funcionamento ou forma
de conversao de energia.

Uma classificagdo conforme a fungdo de conversdo exigida entre a entrada e a saida foi
feita em [1]. Esta ndo se restringe aos conversores CA-CA, mas a toda a Eletronica de Poténcia.
Em [15] encontra-se uma classificagdo segundo as fun¢des de chaveamento dos conversores.
Também esta classificacdo aborda toda a area do conhecimento de conversao eletronica de energia.

A classificacio restrita aos conversores CA-CA foi feita em [44]°. Nesta, os conversores
foram classificados conforme o estagio (/ink) intermediario. Pelo fato daquele trabalho ndo ser
recente 0 mesmo ndo traz no grupo de conversores de /ink direto os modernos conversores PWM,
como também as topologias usadas em filtros ativos e sistemas ininterruptos de energia.

Num trabalho mais recente [16]° tem-se uma classificacio de todos os conversores da
Eletronica de Poténcia. Nao fica explicito em [16] o critério usado para classificagdo, mas pode-se
sugerir que a mesma foi feita segundo o estagio intermediario (/ink), em sendo o mesmo com ou
sem elementos armazenadores de energia.

Neste trabalho adotar-se-4 uma classificagdo que leva em conta a forma de transferéncia
de energia. Conforme defini¢do adotada anteriormente, os conversores podem ser classificados em
Diretos e Indiretos. Esta classificagdo concorda com [16]. No entanto, aqui se adota um critério
bem definido, o qual nio se refere necessariamente ao estagio intermediario, mas sim em como a
energia ¢é transferida. Por transferéncia direta se entende que, se a entrada € em tensdo alternada, a
saida também ¢ em tensdo alternada, sem estagios de armazenamento ou de conversdo da tensao

alternada para continua. Ja na conversdo indireta estdo presentes os estagios intermediarios de

¥ Os artigos de S. Bhowmik e R. Spée[44 e 47] sdo os Unicos que fazem uma classificagio dos conversores
CA-CA, sendo excelentes referéncias para quem trabalha na area.

? Masao Yano et al. publicaram este artigo [16], no qual classificam os conversores estudados no Japdo. E
uma boa referéncia, mesmo se o assunto em estudo for apenas CA-CA.
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armazenamento de energia, ou entdo de conversdo de tensdo alternada para continua, e
posteriormente de continua para alternada.

Na Fig. 2-1 mostra-se a classificagdo adotada neste trabalho. Pode-se notar em destaque
um subgrupo denominado de /ink direto, sendo que este subgrupo esta inserido no grupo dos
conversores Indiretos. Esta aparente contradicdo desaparece se for atentado ao fato destes
conversores transferirem energia de forma indireta e, no entanto ndo apresentarem elementos no
estagio intermediario. Na Fig. 2-2 mostra-se o diagrama de blocos destes conversores, onde se pode
notar que as tensOes de entrada e saida sdo alternadas. No entanto, no estagio intermediario tem-se
tensdo continua, mas sem elementos armazenadores de energia. Uma grande vantagem destes
conversores ¢ a auséncia do grande volume de capacitores no estagio intermediario, em vista dos
mesmos nao terem barramento em tensdo continua (barramento CC). Outro ponto importante € o
fato de que, em virtude de se ter um retificador precedendo um inversor, os interruptores usados

nestes conversores nao necessitam serem bidirecionais em tensdo, mas apenas em corrente.

Ccc-cc CA-CC CA-CA CC-CA
T
Diretos Indiretos
. Controle de L . q " o .
Cicloconversores JR. Matriciais Link CC Link Direto Aplicagdes Link CA
Poténcia CA
Compensadores Chopper Controle de Tap . Filtros -
Série CA Fase Varidvel UPS Ativos Drives

Fig. 2-1 - Classificacdo dos conversores CA-CA.

Estagio
Entrada CA intermedidrio Saida CA
“~—<——» Retificador

Fig. 2-2 - Diagrama de
blocos dos conversores
indiretos de link direto.

Inversor >

A

A distingdo entre cicloconversores € conversores trifasicos matriciais ¢ feita pelo fato de
os primeiros serem aplicados quando se deseja que a freqiiéncia de saida seja diferente da
freqiiéncia de entrada, enquanto nos segundos o objetivo ¢ alterar a amplitude da tensdo, mantendo
a freqiiéncia de saida igual a da entrada. Ambos os grupos de conversores sdo da mesma familia, a
dos conversores diretos CA-CA e, se projetados para tal, podem ser usados em ambas as
aplicagoes, seja como variador de freqiiéncia ou como estabilizador de tensdo.

A classificacao feita neste trabalho nao visa abordar todos os possiveis conversores CA-
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CA. A quantidade de publicacdes na area ¢ bastante grande, tornando dificil abordar cada trabalho
individualmente. A seguir sera feita uma sintese de Estabilizadores de Tensao conforme os grupos

mostrados na Fig. 2-1.

2.4 Revisao historica

A conversdao CA-CA, felizmente, ¢ uma das areas mais antigas e ricas da Eletronica de
Poténcia mas, em contrapartida, o nimero de trabalhos publicados e de derivagdes em subareas
dentro dessa é muito grande, tornando trabalhosa qualquer tentativa de revisao historica geral.

Desde que a tensdo alternada foi adotada como padrdo nos sistemas de transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica nos EUA [8], a conversio CA-CA ¢ tema de trabalho de
engenheiros e pesquisadores no mundo todo. E dificil precisar a data exata do surgimento dos
primeiros conversores CA-CA devido a falta de fontes de informacéo primarias. Tomando como
base referéncias indicadas em [39] pode-se apontar para o ano de 1929, no qual H. M. Stoller e J.
R. Power publicaram um artigo denominado de “A precision regulator for alternating voltages”.
Apoés esta data diversos trabalhos apresentaram estabilizadores, quer sejam com amplificadores
magnéticos ou valvulas eletronicas.

Apresentar todas as possibilidades de implementar um Estabilizador seria impraticavel no
contexto deste trabalho. Em [40] e em [105] foram apresentadas algumas possibilidades de
implementar a fun¢do de estabilizacdo. Estudos comparativos entre diversos conversores foram
realizados em [41, 45, 48-52, 54 e 56] oferecendo a possibilidade de avaliar vantagens e
desvantagens dos intimeros conversores apresentados. Trabalhos tratando de acionamento de
motores podem ser de consulta interessante, visto que se trata de conversores CA-CA [42, 46, 53 ¢
55]".

Os conversores CA-CA diretos trifasicos, comumente chamados de conversores
matriciais, foram propostos por Gyugyi e Pelly e estudados posteriormente por Venturini, conforme
[44]. Na verdade, de acordo com [43], estes conversores teriam sido idealizados por Alf Refsum
em 1977, com posteriores estudos por M. Venturini em 1980 e 1981. Uma das maiores
desvantagens destes conversores ¢ a limitagdo da tensdo de saida em 86,6% da tens@o de entrada.
Necessitam de interruptores bidirecionais em tensdo e corrente, os quais sdo dificeis de serem
implementados, exigindo controle complexo ou o uso de grampeadores de tensdo [16]. Muitas

publicagdes foram feitas a respeito destes conversores, no entanto os mesmos sao pouco usados na

' Em [55] tem-se uma revisdo da literatura referente aos principais conversores usados para acionamento de
motores monofasicos.
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prética''.

Atualmente, com o desenvolvimento de interruptores bidirecionais em corrente e tensdo
[26, 30-33], as pesquisas sobre conversores matriciais tem evoluido, mostrando boas perspectivas
para estes conversores, inclusive no Brasil [72 e 73].

Os conversores CA-CA do tipo Cicloconversores, cuja denominagdo € conversores
diretos de freqiiéncia, tém a finalidade de converter tensoes alternadas de determinada freqiiéncia
numa tensdo alternada de freqiiéncia diferente [16 ¢ 38]. Sdo de tecnologia bem estabelecida e sdo
preferencialmente usados em acionamentos de motores elétricos'?.

Conforme mostrado na introdu¢do deste documento, o método de estabilizagdo através de
compensacdo de tensdo ¢ vantajoso, pois 0 conversor processa apenas parte da energia da carga.
Para implementar compensadores do tipo série, diretos, sdo necessarios interruptores bidirecionais
em corrente e tensdao. Estes conversores podem ser isolados ou ndo, sendo que para isto ¢ usado um
ou mais transformadores de baixa freqiiéncia. Em 1950, G. N. Patchett apresentou o artigo
intitulado “Precision a.c. voltage stabilizer”, descrito em [39], que caracteriza o primeiro
conversor do tipo compensador de tensdo.

Estruturas usando interruptores bidirecionais com comando usando tempo morto sdo
apresentadas em [86-104 e 109]. De [105-108] tem-se estruturas com sobreposicao dos sinais de
comando dos interruptores. O primeiro grupo tem a desvantagem de necessitar de circuitos de
ajuda a comutacdo ou entdo utilizar circuitos de comando mais complexos, enquanto que o segundo
grupo ndo necessita de tais circuitos, mas tem problemas de continuidade de corrente.

Um dos métodos mais utilizados para estabilizagdo de tensdo € através do controle de fase
[40, 105 e 152]. Este método ainda ¢ utilizado para pequenas cargas, no entanto tem um sério
problema de harmoénicas de corrente injetadas na rede de energia elétrica. O controle da tensdo de
saida por meio de variacdo da impedancia ¢ mostrado em [40, 112-115, 121, 125, 139, 143, 150 ¢
177]. Alguns trabalhos foram realizados visando melhorar o fator de poténcia ou eliminar
harmonicas na tensdo de saida de Conversores CA-CA do tipo Chopper [116, 118, 130-131, 135,
137-138, 141, 149, 156-157, 186, 197, 200, 202-203]. Diversos trabalhos abordando conversores
do tipo Chopper CA-CA foram publicados, desde novas topologias até estratégias de controle e
comando, entre os quais se tem [111, 117, 119-120, 122-124, 126-129, 132-134, 136, 140, 142,
144-148, 151, 153-155, 158-176, 178-185 ¢ 187-196, 198-199, 201, 206] .

Os estabilizadores usando troca de derivagdo de transformadores sao conhecidos como de

"' De [58 a 71] tem-se trabalhos sobre conversores matriciais. Revisdes da literatura e a evolugio destes
conversores podem ser encontradas em [67-68 ¢ 71]. Em [43] tem-se uma abordagem interessante para
realizag@o de conversores matriciais.

12 Trabalhos sobre cicloconversores podem ser encontrados em [74 a 85].

3 A tese de Elie Lefeuvre [192] trata de diversas topologias de Conversores CA-CA Diretos, dentre as quais
monofasicas e trifdsicas, usadas como Estabilizadores de Tensdo ou em outras aplicagdes.
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Tap Variavel. Foram os mais utilizados pela industria e no Brasil ainda continuam sendo usados em
larga escala, tanto em equipamentos para fins domésticos como para fins industriais. Apesar dos
problemas de conteido harmdnico causado pelos estabilizadores tiristorizados, seu baixo custo e
facilidade de implementagdo os tornam atrativos para a industria. Em [40] e [105] mostrou-se o
principio de funcionamento destes estabilizadores, bem como algumas variagdes topologicas.
Existem diversos trabalhos tratando destes equipamentos [207 a 223], sendo que alguns sdo
relativamente recentes [222 e 223].

Ao contrario dos conversores diretos, os indiretos possuem ou um /ink com elementos
armazenadores de energia ou dupla conversdo. O /ink, conforme a Fig. 2-1, pode ser CC, direto ou
CA. Os trabalhos [228, 230-233, 235-237, 240-241, 243, 246-247, 249-250, 252-256, 258-262,
265, 268-273]" tratam de conversores com /ink CC ou CA. Com link em alta freqiiéncia tém-se os
trabalhos [224, 229, 248, 266-267, 274-275]. Estruturas denominadas de Triport sdo apresentadas
em [225-227 e 245]. Trabalhos mais recentes trataram de conversores com /ink sem elementos
armazenadores de energia ou com a otimizagdo destes [234, 238-239, 242, 244, 251, 257, 263-
264]". Estes conversores tém caracteristicas interessantes, pois ndo necessitam de barramento
(link) CC, diminuindo consideravelmente o volume. No entanto, isto tem uma restrigdo: a
freqiiéncia de saida do conversor deve ser a mesma que a da entrada. Em [277] tem-se uma nova
topologia de conversor CA-CA indireto com /ink direto, derivada de [263]. Possui um braco a
menos e transformador isolador na entrada do retificador ou na saida do inversor, conforme se
queira.

Sistemas de energia ininterrupta (UPS) podem ser adaptados para operar como
estabilizadores de tensdo. Trabalhos tratando de topologias e classificacdes desses sistemas sdo
apresentadas em [278-279 e 281-282]. Uma UPS do tipo Série-Paralela ¢ estudada em [280].

Da mesma forma que sistemas de energia ininterrupta, filtros ativos, compensadores de
reativos e compensadores de tensdo de alta poténcia podem ser utilizados, com algumas restrigdes,
como estabilizadores de tensdo. Filtros ativos, sua classificacdo, revisdo e principios gerais sdo
apresentados em [283-284, 287-288, 292-294, 296-300, 302, 304-307, 310-313]'°. Em [289 e 295]
foram apresentados filtros ativos paralelos, que servem para diminuir o contetido harménico da
corrente extraida da rede por cargas nao-lineares. Os filtros ativos série apresentados em [301 e

308] foram propostos para corrigir a distor¢do harmdnica da tensdo da rede e entregar a carga uma

' Um artigo bastante referenciado na literatura foi apresentado por Deeppakraj M. Divan [230] e trata do link
CC ressonante.
> Os artigos de Yasuhiro Okuma [251] e de Bong-Hwan Kwon et al. [263] apresentam topologias de

conversores CA-CA indiretos sem elementos armazenadores de energia no barramento. Ja o artigo de Henrik
Kragh [257] apresenta um método para otimizar o capacitor do /ink CC.

' 0 artigo de B. H. Li [304] trata de compensadores de tensdo sem transformadores, chamando atengdo aos
problemas causados pela presenga deste elemento nestes circuitos.
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tensdo senoidal pura. Estes ndo tinham o objetivo de corrigir o valor fundamental da tensdo da rede,
mas poderiam ser projetados para tal fim. Em [309] foi apresentado um condicionador de tensdo
com fator de poténcia unitario na entrada, com alto rendimento, que usa a detec¢ao ortogonal para
regular a tensdo de saida. A teoria da poténcia ativa e reativa instantinea e sua aplicagdo em filtros

ativos e FACTS foi apresentada nos trabalhos [285-286, 288, 290-291 ¢ 303].

2.4.1 Revisitando a Conversao CA-CA no Brasil — Estabilizadores de tensao

Neste item pretende-se abordar a conversao CA-CA no Brasil, concentrando atengdo em
reguladores e estabilizadores de tensdo alternada. A abordagem ¢ cronoldgica, no entanto,
pretende-se estabelecer vinculos entre os trabalhos, agrupando-os por semelhangas topologicas ou
por autoria. Neste ponto do trabalho nd3o serdo discutidas as caracteristicas elétricas de cada
conversor, bem como vantagens ¢ desvantagens. Diversos conversores mostrados a seguir foram
analisados em [40 e 105].

Em 1983 teve inicio a historia dos (pesquisa sobre) reguladores/estabilizadores de tensao
no Brasil com duas dissertagoes de mestrado [40 e 123] realizadas na Universidade Federal de
Santa Catarina. O método de estabilizacdo utilizado em [40] € a variacdo da impedancia entre a
entrada e saida. Inicialmente este método foi usado com tiristores [40, 125 e 139] e posteriormente
com transistores de poténcia [143 e 150].

Em se tratando de conversores para aplicagdo em conversio CA-CA, a idéia inicial,
tomando-se como ponto de partida os conversores CC-CC, é um conversor do tipo Buck com
interruptores bidirecionais. Em [123 e 124] foi apresentado um variador de tensdo alternada
empregando a configuragdo de um conversor Buck com interruptores bidirecionais em tensdo e
corrente. Topologicamente semelhantes se tem os conversores abordados em [179 e 184], nos quais
as células de comutagdo sdo ligeiramente diferentes e os mesmos incorporam filtros na entrada e na
saida.

Um estudo comparativo entre os conversores com controle de fase de tiristores e com
mudanca de derivagdes de transformadores (tap variavel) ¢ apresentado em [41]. O método de
controle da tensdo de saida através do controle do angulo de fase de tiristores foi e continua sendo
bastante empregado em mercados com poucas exigéncias normativas. Em [213] foi apresentado um
conversor operando com mudanga de derivacdes de transformadores.

A partir de 1986 foram realizados na UFSC diversos trabalhos abordando conversdo CA-
CA. Em [382] tratou-se de interruptores bidirecionais, bem como de suas perspectivas e aplicagdes.
Posteriormente, em [136] foi apresentado um conversor do tipo Flyback CA-CA. Em [144]
apresentou-se uma nova célula de comutagdo, com sobreposicdo dos sinais de comando nos
interruptores, a qual ndo necessita de circuitos de ajuda a comutagdo. Uma familia de conversores

CA-CA foi apresentada em [145].
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Em 1986 foi apresentado um conversor CA-CA isolado, baseado no conversor Buck, mas
com capacidade de elevar e abaixar a tensdo de saida [86 e 88]. Nestes trabalhos foram empregados
transistores de poténcia. Interruptores do tipo MOSFET foram utilizados em [91 e 92].

Para diminuir as perdas de comutag¢ao dos conversores do tipo Buck CA-CA ¢ eliminar o
problema da necessidade de circuitos de ajuda a comutagdo foram apresentados os trabalhos [81,
158-159 e 180], os quais tratam de células bidirecionais com comutagdo sob tensdo nula.

Em 1995, e dali em diante, foram publicados diversos trabalhos sobre conversores CA-
CA realizados na Universidade Federal de Uberlandia. Os primeiros, [160 ¢ 164] tratavam de
conversores CA-CA do tipo meia-ponte. Conversores ponte completa com interruptores
bidirecionais e do tipo compensador de tensdo foram apresentados em [96 ¢ 97]. Posteriormente
foram realizados com comutagdo suave [51 e 99-100]. Uma variacdo desses conversores foi
apresentada em [170]. Em [242, 254 ¢ 265] foram apresentados conversores nos quais o elemento
série ndo ¢ um transformador, mas sim um capacitor. Estudos comparativos entre os diversos
conversores apresentados, ¢ também com o método de conversdo indireta, empregando um
retificador com controle de fator de poténcia seguido de um conversor ponte completa ressonante,
foram realizados em [56, 236 e 238]. Finalmente, tem-se a tese de doutorado [20] apresentada em
2001, a qual versa sobre os trabalhos citados anteriormente neste paragrafo. Também, em [273]
tem-se uma variagdo da topologia de [265], com controle por histerese e bom desempenho
dinamico, mas com freqiiéncia de comutacdo variavel. A topologia de [272] segue a mesma linha
de desenvolvimento.

Um conversor CA-CA trifasico com comutagio suave foi apresentado em [65]. Em [247]
foi apresentado um dos métodos mais utilizados para conversdo CA-CA, o qual é baseado na
conversao indireta, com retificagdo seguida de inversao.

Em [173] apresentou-se um conversor trifasico com apenas dois interruptores.
Condicionadores de tensdo série empregando a técnica de controle Dead Beat foram analisados em
[249].

A partir de 2001, os estudos de estabilizadores de tensdo alternada foram retomados na
Universidade Federal de Santa Catarina com a apresentacao de uma dissertacdo de mestrado [105].
O conversor apresentado em [105] é do tipo Buck modificado, originado a partir de [86 ¢ 144]. A
estrutura de [105] também foi apresentada em [106 ¢ 108]. Em [196] foi realizada uma extensao do
conversor apresentado em [144], originando uma familia de conversores CA-CA.

Nos trabalhos apresentados em [264, 276-277]"" foi modificada a abordagem, deixando-
se de utilizar conversdao direta com sobreposicdo dos sinais de comando, passando-se a usar

conversdo indireta com /ink direto.

17 Assim como [196], estes artigos [264, 276 ¢ 277] também fazem parte deste trabalho de doutoramento.
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Em [197] apresentou-se um conversor do tipo Sepic CA-CA com corregdo de fator de
poténcia na entrada. J& em [73] foi apresentado um interessante estudo da modulagdo de
conversores matriciais.

Pretendeu-se aqui apresentar as publicagdes na area de Estabilizadores de Tensdo
realizadas no Brasil. Ndo foram contemplados os inimeros trabalhos sobre qualidade da energia,
sejam: restauradores dindmicos de tensdo, compensadores de reativos, filtros ativos, etc. Esta
importante area esta em franco desenvolvimento, com aplica¢cdes em sistemas de transmissdao e
distribuicdo de energia elétrica. Da mesma forma, conversores para acionamentos também ndo
foram abordados nesta pequena revisdao da historia dos estabilizadores de tensdo. Basicamente, os
trabalhos referenciados sdo de origem académica, visto que a dificuldade de acesso aos

equipamentos desenvolvidos pela industria é notoéria, além de que o setor industrial utiliza as

tecnologias desenvolvidas pela pesquisa universitaria.

2.5 Conversao CA-CA

A conversao eletronica de energia envolve a comutagdo em baixa ou alta freqiiéncia de
dispositivos semicondutores ou qualquer outro elemento que possa realizar a fungdo de comutagao.
A expansdo de conversores de poténcia para conversdo de tensdo alternada em tensdo alternada,
operando com semicondutores em alta freqiiéncia tardou a ocorrer, em comparacdo com
conversores de tensdo continua, justamente em virtude dos fendmenos de comutagao.

Para mostrar o problema da comutacdo em conversores CA-CA sera utilizado um
conversor do tipo Buck com interruptores bidirecionais em corrente e tensdo, o qual ¢ mostrado na
Fig. 2-3. Para analisar a comutagdo supde-se que as tensdes de entrada e de carga estejam positivas,
€ que a corrente na carga, ¢ conseqiientemente no indutor L,, também esteja positiva, conforme
indicado na Fig. 2-3.

Supondo que o interruptor S, esteja conduzindo, ter-se-a o circuito apresentado na Fig.
2-4. Desta forma a tensao na carga ird aumentar.

Se for desejado diminuir a tensdo na carga, deve-se fazer conduzir o interruptor Sy,. Tém-
se duas possibilidades: comandar o interruptor S, a entrar em condugdo antes de abrir o interruptor
S, ou abrir o interruptor S, e depois comandar a entrada em condug¢éo de S,. No primeiro caso diz-
se que o comando é com sobreposi¢do de sinais, enquanto no segundo caso ¢ com tempo morto.

Na Fig. 2-5 mostra-se o circuito resultante se os sinais de comando forem sobrepostos,
que ¢ a primeira possibilidade citada anteriormente. Pode-se perceber pela figura que ird ocorrer

um curto-circuito da fonte de entrada, o que podera destruir os interruptores.
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— Fig. 2-3 — Conversor Buck CA-
= CA.

_ Fig. 2-4 — Interruptor S,
= conduzindo.
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— . _ Fig. 2-5— Comando com
= sobreposigdo.
Sa iLo L0

_ Fig. 2-6 — Comando com tempo
= morto.

Se o comando for realizado com tempo morto tem-se o circuito resultante mostrado na
Fig. 2-6. Neste caso a corrente do indutor L, ndo tera caminho para circular, o que provocara uma
sobretensdo sobre os interruptores, também podendo destruir os mesmos.

Resolver o problema de comutacdo apresentado tem sido um dos principais temas de
pesquisa em conversdo CA-CA ao longo da histdria. Vérias solugdes foram apresentadas, muitas
vezes de dificil implementagdo, dispendiosas, de baixo rendimento ou, principalmente, de baixa

confiabilidade.

O conversor mostrado na Fig. 2-3 ¢ de conversdo direta de energia. Propostas para
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resolver o problema da comutacdo foram apresentadas em [148, 165, 176, 179 e 195]. Estas
estratégias de comutacdo necessitam do sincronismo dos sinais de comando com a tensdo de
entrada ou com a corrente de carga.

Outra 