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sujeito a regulamentacao. Sendo assim, para atender a regulamentacao vigente e
prover confiabilidade as medigoes de energia, a regulamentagao estabelece condigoes
minimas a serem observadas em inspecgoes e ensaios destes medidores. Dentre os
ensaios, destaca-se o ensaio de exatidao, que tem como finalidade averiguar se os
erros do medidor estao dentro do erro méximo admissivel. Para realizar o ensaio
de exatidao é necessario fazer com que circule pelo medidor sob teste e um outro
medidor de referéncia uma dada energia, comparando o valor medido pelos dois
medidores. Objetivando agilidade, o uso da carga ficticia é a forma preferencial
de fazer circular energia pelos medidores de forma controlada devido a sua versa-
tilidade, peso reduzido e economia de energia durante o ensaio. No entanto, esta
solucao ainda é pouco utilizada. Neste sentido, o objetivo deste trabalho de pesquisa
¢ o desenvolvimento de um protétipo de carga ficticia para o ensaio de exatidao de
medidores de energia elétrica monofasicos visando suprir a necessidade do Inmetro
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subject to regulation. Therefore, to comply with current regulations and to provide
reliability to energy measurements, the regulations establish minimum conditions
to be observed in inspections and tests of these meters. Amongst the tests, the
accuracy test, which has as purpose to verify if the errors of the meter are within
the maximum permissible error, stands out. To perform the accuracy test, it is
necessary to have a given energy circulate through the meter under test and another
reference meter, comparing the value measured by the two meters. For agility, the
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in a controlled manner due to their versatility, reduced weight and energy savings
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Apresentacao

O desenvolvimento das técnicas de medicao de energia buscou sempre acompa-
nhar o progresso dos sistemas elétricos. No final do século XIX, época em que a
eletricidade era utilizada essencialmente para energizar lampadas, surgiu a primeira
patente conhecida de um medidor. Datada de 1872, tal instrumento era baseado
num relégio que registrava o tempo que a lampada permanecia acesa, basicamente a
unica carga existente na época [1]. Com a implantacao e crescimento de sistemas de
corrente alternada e o aumento no uso de motores, surgiu a necessidade de medidores
capazes de levar em consideracao as variacoes de tensao e fator de poténcia. Surge
entao, em 1894, o primeiro medidor de energia elétrica ativa baseado no principio de
indugao, pesando cerca de 18 kg. Ao longo do tempo, melhorias nos projetos acarre-
taram em redugao de peso e melhoria na estabilidade, consolidando esta tecnologia
que dominou o mercado por mais de um século [2].

Com a evolucao da eletronica, paradigmas continuaram a ser superados, o que
tornou os medidores eletromecanicos baseados no principio de inducao obsoletos, o
que, aliado ao alto custo de materiais essenciais, como o cobre e o ferrite, culminou
com o fechamento da ultima fabrica de medidores eletromecanicos no Brasil em me-
ados de 2017 [3]. Proporcionando vantagens que vao além de aspectos metrolégicos
como uma melhor classe de exatidao, a medicao eletronica viabilizou recursos tais
como a medicao de energias ativa e reativa nos dois sentidos de fluxo de energia,
medicao e armazenamento de outras grandezas que incluem demanda, tensao, cor-
rente e monitoramento de qualidade de energia, tornando irreversivel a migracao do
parque para medicao eletronica.

A necessidade de redugao do impacto ambiental e de custo na geracao tem im-
pactado o desenvolvimento tecnolégico dos sistemas elétricos. Buscando incessan-

temente a reducao das perdas e mirando a economia de energia na area residencial,



cujo consumo vem aumentando ao longo dos anos, os agentes do setor empenham-
se a elaboracao de novas formas de gerenciar os sistemas de medicao, que possam
contribuir significativamente para esse objetivo. O foco no segmento residencial se
justifica ao analisar o gréfico exibido na Figura 1.1, onde dados elaborados pela
Associagao Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica - Abradee [4], mostram
a distribuicao de consumo de energia elétrica referente ao ano de 2016, com o setor

residencial superando os demais.

CONSUMO PERCENTUAL EM 2016
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Figura 1.1: Distribuicao setorial do consumo de energia elétrica
Fonte: [4]

Somado a esse perfil de consumo, a partir dos dados disponiveis e coletados
em [4], é possivel observar na Figura 1.2 a evolugao do perfil de consumo nacional
entre os anos de 2007 a 2016, com a linha de tendéncia indicando claramente a
queda percentual na participacao da industria em contrapartida do crescimento da
participagao ao grupo residencial, com os demais grupos se mantendo relativamente

estaveis.
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Figura 1.2: Evolucao do perfil de consumo nacional
Fonte: [4]

A disponibilidade tecnoldgica associada a necessidade do uso eficiente da energia



elétrica resultou no surgimento do smart grid ou redes inteligentes, onde medido-
res inteligentes (smart meters), em conjunto com uma infraestrutura de telecomu-
nicagoes, fornecem informagoes ao usudario além da tradicional indicagao de consumo
de energia. Do lado da concessiondria, permite ainda a coleta remota de dados, au-
tomatizando o processo de leitura para faturamento, monitoramento em tempo real
da qualidade e do consumo de energia, além de conferir ganhos em eficiéncia e pos-
sibilidade de melhor qualidade e confiabilidade dos servigos [5].

Transformagoes nas formas de geragao de energia para atender a demanda cres-
cente também tém impulsionado o desenvolvimento de novos conceitos como geragao
de energia distribuida, em que o consumidor pode gerar sua prépria energia elétrica
a partir de fontes renovéveis e fornecer o excedente para a rede de distribuicao [6],
[7], [8]. Nesta conjuntura, o consumidor passa a ser um elemento ativo no sistema
elétrico, o que originou o termo prosumidor, um neologismo do inglés prosumer,
da juncao de produtor + consumidor. O medidor que ira interfacear essa relacao
deve ser capaz de medir e registrar a energia circulando em ambos o sentidos (me-
didor bidirecional), onde o consumo a ser faturado serd a diferenca entre a energia
consumida e a injetada no sistema [9].

Buscando um uso mais racional e a reducao do custo de armazenamento da
energia elétrica, em que uma infraestrutura é projetada de forma a suportar os picos
de demanda e ficar subutilizada quando esta é inferior a capacidade de geracao, foi
instaurado no Brasil, a partir de janeiro de 2018, a modalidade tarifaria Branca
também para consumidores de baixa tensao [10]. Semelhante ao que ji é aplicado
aos consumidores atendidos em alta tensao, nessa modalidade o consumidor tem a
possibilidade de pagar valores diferentes em funcao da hora e do dia da semana, o
que o estimula a adotar habitos que priorizem o uso da energia fora do periodo com
maior demanda na 4rea de concessao [11]. Para serem habilitados a operar nessa
modalidade, os medidores devem a ser capazes de registrar o consumo de energia
elétrica ativa em pelo menos quatro postos tarifarios.

H& ainda o modelo tarifario por pré-pagamento que, apesar de regulamentado
desde 2014, nao foi implementado até o momento por nao existir nenhum medidor
aprovado para operar como tal.

Com base neste breve histérico, nota-se como as restrigoes naturais e a sociedade,
que passou a ter um alto nivel de dependéncia da eletricidade, interagiram para tor-
nar a medicao de energia fundamental, nao s6 por questoes economicas, mas acima
de tudo, por ter se tornado servico essencial, motivando o constante desenvolvimento
de medidores. Apesar das funcionalidades adicionais estarem hoje em destaque, a
exatidao da medigao é a caracteristica elementar e sua garantia é primordial para a

manutencao de toda essa estrutura existente.



1.2 Contextualizacao

O mercado de energia elétrica brasileiro, segundo a Abradee, contava em 2017
com quase 80 milhoes de unidades consumidoras, onde cerca de 85% sao consumido-
res residenciais, cada qual com sua medigao de energia individualizada [12]. Sendo
o comércio de energia elétrica precificado através do resultado desta medicao indivi-
dualizada, é necessario garantir sua exatidao, proporcionando assim uma troca justa
e uma relacao de confianca entre as partes. Associada nao apenas ao faturamento, a
exatidao da medicao de energia é de fundamental importancia também para outras
finalidades tais como planejamento, controle, operagao e expansao do sistema [13].

O medidor de energia elétrica (MEE) ocupa lugar central na relagdo comercial
entre distribuidores de energia e consumidores, e a dimensao da sua importancia
do ponto de vista econémico é demonstrada através de dados da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), os quais revelam que em 2017, apenas na érea de
distribuicao, agentes do setor auferiram uma receita com consumidores cativos de
mais de R$ 120 bilhdes [12]. Esta cifra significativa traz a tona o impacto social
da manutencao da exatidao do resultado das medigoes, ja que a arrecadagao de
impostos ao Estado esta diretamente relacionada a esses valores.

Dois eventos historicamente recentes contribuiram para despertar a atencao da
sociedade brasileira para a importancia da medi¢do: (a) A privatizagdo do setor
elétrico brasileiro, iniciada em 1995, com os entes privados buscando reduzir custos
e aumentar eficiéncia [14]; (b) O racionamento de energia em 2001, que provo-
cou mudancas técnicas e comportamentais quanto ao consumo de energia elétrica
[15]. Ambos os acontecimentos refor¢aram a importancia da reducao do consumo de
energia ativa, com as empresas de distribuicao de energia buscando continuamente
a diminuicao das perdas técnicas e nao técnicas em suas areas de concessao, com
o objetivo de maximizar a energia disponivel para ser comercializada, o que torna
essencial neste cendario a garantia do bom funcionamento do medidor.

Questionamentos a respeito de valores medidos, tanto por parte dos consumido-
res quanto das concessiondrias, sao inevitaveis e frequentes. A ANEEL, autarquia
responsavel por regular o setor elétrico brasileiro, estabelece regras através de Re-
solucoes e Portarias. Por meio da Resolucao Normativa n® 414 de 9 de Setembro de
2010, a ANEEL estabeleceu as condigoes gerais de fornecimento de energia elétrica,
dedicando alguns capitulos aos procedimentos a serem adotados em situacoes de
conflito entre distribuidoras e consumidores [16]. Havendo divergéncia em relacao
ao resultado da medicao, a empresa distribuidora de energia deve realizar ensaios
no medidor de energia elétrica para apurar se existe alguma irregularidade. Nao
havendo concordancia acerca dos resultados apresentados neste primeiro contato,

é facultativo a ambas as partes solicitar uma posterior verificagao pelo érgao me-



trolégico, que ird atuar de forma isonomica dando inicio a um processo denominado
verificagao subsequente [17], no qual o medidor serd submetido a procedimentos
estabelecidos por seu regulamento técnico metrolégico especifico, com inspegoes e
ensaios de modo a atestar sua conformidade aos requisitos que serao abordados a

frente.

1.2.1 Medidor de Energia Elétrica

O MEE ¢ o instrumento destinado a medir a energia elétrica através da integracao
da poténcia em relagdo ao tempo [18]. Atualmente podem ser eletromecanicos, que
funcionam pelo principio da indugao eletromagnética, ou eletronicos, que fazem uso
de circuitos para produzir uma informacao de saida proporcional a quantidade de
energia medida [18].

O medidor eletromecanico, ou tipo inducao, foi a tecnologia predominante du-
rante muitas décadas, em razao de sua simplicidade, robustez e durabilidade. No
entanto, o interesse e incentivo a instalagao de medidores eletronicos foi ampliado nos
ultimos anos, sendo descontinuada a instalagao de novos medidores eletromecanicos.
As principais razoes da preferéncia pelo medidor eletronico sao sua melhor exatidao
e funcionalidades tais como: comunicagao remota que possibilita leitura automatica
dos registros do medidor e monitoramento quase instantaneo do consumo de ener-
gia, registro de informagoes complementares além da energia, possibilidade de ta-
rifagao diferenciada por posto horério, além de agoes como corte e religamento do
fornecimento de energia de forma remota e individual, oferecendo assim todas as
caracteristicas necessarias a sua integracao com as redes inteligentes.

O esquema geral do MEE eletronico pode ser representado pelo diagrama em

blocos apresentado na Figura 1.3.

Tensdo

v(t
Transdutor ( ) ‘ .
de Tensio Poténcia Energia
pO=YOi)  E=[s0-iodr
Multiplicador — I p(f )df —— Registrador
Corrente —
7\ _| Transdutor

N4 de Corrente

- i(7)

Figura 1.3: Diagrama em blocos genérico de um medidor de energia elétrica
Fonte: Adaptado de [19]

Os transdutores de tensao e corrente sao responsaveis por converter e condicionar
os sinais de entrada em sinal elétrico compativel com o conversor analégico digital.
A informacao de poténcia é determinada realizando a multiplicacdo dos sinais de

tensao e corrente fornecidos pelos transdutores. A energia ativa é obtida através da



integracao da poténcia instantanea, sendo implementada de forma computacional e
armazenada no bloco Registrador [19]. Na Figura 1.4a, tem-se o esbogo das ligagdes
internas de um MEE monofasico.

Os dois terminais mais internos do medidor monofasico sao conectados ao neu-
tro do sistema de distribui¢ao/instalacdo do consumidor, e servem como referéncia
para o circuito de medigao da tensao. Os terminais externos sao conectados a fase
do sistema e, internamente ao medidor, ao elemento sensor de corrente em série,
que de forma geral é um resistor shunt, um transformador de corrente ou sensor de
efeito Hall [5]. Como pode-se ver na Figura 1.4a, o circuito de alimentagao do me-
didor e o elemento sensor de tensao, regularmente empregando um divisor resistivo,

estao inclusos na mesma caixa e sao conectados entre a fase e o neutro da linha de

distribuicao.
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Figura 1.4: Esquema (a) e Representagao (b) das ligacoes internas de um MEE
Fonte: Adaptado de [20] e [21]

A Figura 1.4b apresenta o esquema de ligacao utilizado em normas para ilustrar
os elementos de medicao dos medidores de energia elétrica, onde a associacao do
sensor de tensao - cruzando de forma vertical o circulo - com o sensor de corrente
- cruzando de forma horizontal - compoe um elemento de medigao. Logicamente,
para medidores polifasicos, basta acrescentar as demais fases com seus respectivos
terminais e elementos de medicao.

Como se percebe na Figura 1.4, apenas os circuitos relativos aos sensores de
tensao e corrente sao exibidos. Outros elementos funcionais e essenciais para a
operacao do medidor como o mostrador, dispositivos indicadores para calibracao e

interfaces de comunicagao nao sao exibidos por questao de simplicidade. Foi tomada



a decisao de focar nestes elementos por serem os que estao diretamente envolvidos
no escopo deste trabalho, o de desenvolvimento de equipamento para geracao de
tensao e corrente para uso na atividade de ensaio em medidores.

O sentido convencional de fluxo de energia ¢é seguir dos terminais de linha (sis-
tema de distribui¢do) para os terminais de carga (instalagdo do consumidor). Desta
forma, a corrente elétrica ira cruzar o sensor de corrente presente entre os terminais
de linha/carga, enquanto o sensor de tensdo ird amostrar a diferenga de potencial
entre os terminais de fase e neutro. A Figura 1.5 mostra o esquema de ligacao do

medidor de uma forma alternativa para facilitar a visualizacao.
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Figura 1.5: Representacao alternativa dos elementos do medidor

Os MEE sao classificados de acordo com caracteristicas como tensao e corrente
nominais de operacao, nimero de elementos de medicao e, dentre outras, pelo indice
de classe, uma letra que define os critérios destinados a avaliar a qualidade me-
troldgica e funcional do medidor [22]. Sao assim divididos em quatro grupos con-
forme seu indice de classe, podendo ser classe A, B, C ou classe D. Este parametro
aponta quao exato um MEE deve ser, admitindo uma tolerancia quanto ao erro
maximo admissivel. Como exemplo, os limites para a verificagao voluntaria estao
replicados nas Tabelas 1.1 e 1.2, indicando, respectivamente, os erros maximos ad-
missiveis para o ensaio de exatidao realizado em campo ou em laboratorio, para
cada indice de classe.

Tabela 1.1: Limites de erro percentuais para medicao de energia ativa em campo

Limites de erro percentuais para medidores com indice de classe
D C B A
+0,4 +1,2 +2,2 +3,2
Fonte: [22]

Tabela 1.2: Limites de erro percentuais para medicao de energia ativa em laboratério

Limites de erro percentuais para medidores com indice de classe

D

C

B

A

+0,3

+0,7

+1,3

1+2.5

Fonte: [22]




Conforme se observa nas Tabelas 1.1 e 1.2, dentre as quatro classes, os MEE
classe D possuem a exigéncia mais severa quanto a exatidao. Por trazer maior
custo, estes medidores sao usualmente utilizados em grandes clientes, em que qual-
quer variacao do erro de medicao resulta em cifras significativas, aumentando assim
a criticidade quanto sua exatidao. Para medicao em instalagoes residenciais e co-

merciais com baixa carga instalada, os MEE classe B sao largamente empregados.

1.2.2 Metrologia Legal e o processo de verificacao

Metrologia ¢ a ciéncia da medicao e suas aplicagoes, e inclui todos os seus aspec-
tos tedricos e praticos [23]. A defini¢do indica se tratar de um campo de conheci-
mento bastante amplo, e de fato ¢, desempenhando um papel essencial em intimeros
campos: pesquisa e desenvolvimento, industria, agricultura, medicina, producao e
distribuigao de energia, telecomunicagoes, transportes, construgao, comércio [24].

Conforme apontado pela Organizagao Internacional de Metrologia Legal (OIML),
a metrologia é a base para o comércio justo, tanto numa economia doméstica como
no comércio internacional dentro do mercado global. O papel do Estado na metro-
logia é fornecer a sociedade os meios necessarios para estabelecer a confianga nos
resultados da medigao, nao apenas no campo das relagoes comerciais, mas também
para a protecao das pessoas e da sociedade como um todo contra possiveis abusos
relacionados a medigoes [25].

Muitas aplicagoes de metrologia tém um aspecto legal, e a pratica e o processo
de aplicar a metrologia uma estrutura legal e regulamentadora e implementar sua
execugao, é a definigdo de Metrologia Legal [17], entendida como sendo a parte da
metrologia relacionada as atividades resultantes de exigéncias obrigatorias, referen-
tes as medigoes, unidades de medida, instrumentos e métodos de medigao [26].

No Brasil, o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro),
através da Diretoria de Metrologia Legal, é o érgao nacional responsavel pelo de-
senvolvimento e aplicacao das leis e regulamentos relativos ao controle metrolégico
legal. !

Os medidores de energia elétrica (MEE) s@o instrumentos de medigao utilizados
em atividades economicas (comercializacdo de energia elétrica). Desta forma estao
sujeitos a regulamentacao e ao controle metrolégico legal, que busca assegurar, com
um determinado grau de confianca, que as especificagoes de exatidao estao sendo
atingidas [27].

!Conforme descrito em [17], o controle metrolégico legal é um conjunto de atividades que
compreende, dentre outras, as operagoes legais a que podem ser submetidos os instrumentos de
medicao, por exemplo, aprovacdo de modelo, verificacdo, etc.



O MEE, ao longo de sua vida 1til, é submetido a uma série de operagoes enqua-
dradas no controle legal de instrumentos. Antes de entrar no mercado, cada mo-
delo de medidor deve passar por uma analise obrigatoria de adequacao denominada
Avaliacao do Modelo e, demonstrando-se que atende ao requisitos especificados no
Regulamento Técnico Metroldgico (RTM), recebe uma portaria de aprovagao com as
caracteristicas descritivas do instrumento que o autoriza a ser comercializado. Apds
aprovado e antes de ser colocado em uso, cada medidor que sera comercializado deve
passar pela Verificacao Inicial de modo a atestar sua conformidade as prescrigoes
do RTM. Quando o instrumento esta em uso, o seu detentor é o responsavel pela
manutencao de sua exatidao e uso correto, sendo o mesmo controlado pelas veri-
ficagoes subsequentes [28]. Em todas as etapas mencionadas, o MEE é submetido
a ensaios e inspecgoes com condi¢oes minimas a serem atendidas, havendo em todas
elas o ensaio de exatidao.

A verificacao subsequente, quando solicitada por uma das partes da relacao co-
mercial, é denominada verificagao voluntaria e a importancia desse procedimento
é facilmente percebida pela existéncia de interesses conflitantes nos resultados das
medicoes, necessitando assim da intervencao de um arbitro isento que estabeleca
adequada transparéncia e confianga com base em ensaios imparciais [26]. No caso
especifico do MEE, as partes envolvidas na relacao comercial sao os consumidores e
as empresas distribuidoras de energia elétrica.

A verificacao voluntaria é o foco deste trabalho e, como se deduz, acontece ape-
nas quando solicitada, provocando a atuacao do Inmetro, que ira realizar inspecoes
e ensaios no medidor de forma a demonstrar se as condicoes do instrumento estao
adequadas a luz do requisitos regulamentares. Levantamento realizado em [28] es-
tima que foram realizadas mais de 5000 verificagoes mensais em todo o Brasil no
ano de 2015.

Calibragao versus verificagao

Num primeiro momento, os termos calibracao e verificacao podem parecer signi-
ficar as mesmas operagoes, no entanto, dentro do contexto da metrologia nao sao.

No documento informativo D5:1982 [29], a OIML define calibragdo de um ins-
trumento de medi¢cao como o “conjunto de operacoes com a finalidade de atribuir
valores para os erros do instrumento e, em alguns casos, para determinar outras
propriedades metrolégicas”, devendo ser realizada em intervalos periddicos de modo
a obter um conhecimento da evolugao do instrumento e sua qualidade.

O resultado de uma calibragao, de acordo com [28], é uma declaracao quantitativa
sobre a correcao de resultados de um instrumento de medicao. Esta declaracao,
também chamada certificado de calibragao, informa o erro e a incerteza de medicao

do instrumento, sendo o erro a distancia entre o valor informado pelo instrumento



e o valor verdadeiro da medicao, e a incerteza, a dispersao possivel destes valores.

Ademais, conforme anotado em [23], convém nao confundir a calibragao com o
ajuste de um sistema de medicao, frequentemente denominado de maneira imprépria
de “auto-calibracao”.

Portanto, calibrar um medidor de energia elétrica significa obter seu erro e in-
certeza de medicao em diferentes condigoes de poténcia ao longo de um periodo de
tempo, onde o erro de medicao é comumente obtido através da comparacao com um
instrumento de referéncia. A incerteza de medigao é calculada a partir da distri-
buicao estatistica dos valores provenientes de séries de medic¢oes, podendo englobar
também componentes caracterizadas por desvios-padrao estimados [23].

Ja a verificacao, dentro da Metrologia Legal, é um conceito mais abrangente.
De acordo com [17], trata-se de um procedimento de avaliagdo da conformidade vi-
sando confirmar e demonstrar que o instrumento de medicao satisfaz as exigéncias
regulamentares. E uma das atividades que compoe o controle legal de instrumentos
de medicao, contendo em seu procedimento os testes qualitativos, onde sao basi-
camente realizados inspecoes e os testes metrologicos, de modo a certificar que a
exatidao minima necessaria do instrumento esta sendo atingida, satisfazendo assim
aos requisitos legais estabelecidos.

A inspecao consiste em averiguar a presenca de falhas no MEE, assim como
checar se existem alteragoes que difiram do modelo previamente aprovado. A com-
provacao do atendimento aos requisitos metrologicos numa verificacao se dé por
meio de comparacao do resultado com o erro maximo admissivel para uma dada
condigao de uso [28].

Com isso, conclui-se que as duas atividades, calibracao e verificagao, embora
relacionadas por conterem procedimentos de medicao semelhantes, se diferem em
relacao as regras que as conduzem, onde a primeira se baseia em normas técnicas
enquanto a segunda se baseia em requisitos legais.

Por fim, cabe salientar que, de forma erronea e rotineira, o termo ensaio de exa-
tidao é visto como sinonimo de afericao. Embora em uso na resolucao da Aneel
e utilizado com o mesmo sentido de calibracao, o termo “afericao” nao é definido
no vocabuldrio internacional de metrologia [23] ou no vocabuldrio internacional de
metrologia legal [17], devendo portanto ser evitado ao se fazer referéncia aos proce-

dimentos aqui listados.

1.3 Motivacao

Quando demandado por quaisquer das partes para realizar uma verificacao vo-
luntaria num MEE, o Inmetro ou seus érgaos delegados realizam os ensaios e

inspecoes em campo ou em laboratério. Das agoes a serem realizadas na verificagao

10



voluntaria, apenas trés sao realmente ensaios e necessitam de algum tipo de equi-
pamento para sua realizagdo [28], e dentre estes, focar-se-4 no ensaio de exatidao,
cuja finalidade é averiguar se os erros de medicao apresentados pelo medidor estao
dentro dos limites estabelecidos em seu RTM especifico [22].

A verificacao voluntaria do MEE ¢é realizada de acordo com os requisitos exigi-
dos no seu respectivo RTM. Em [22], é definido que o ensaio de exatidao deve ser
realizado em pelo menos dois pontos de medicao para energia ativa 2, permanecendo
a corrente de ensaio dentro da faixa compreendida entre 10% da corrente nominal
até a corrente maxima suportada pelo instrumento, mantendo o fator de poténcia
>0,5.

Concomitante ao RTM, o Inmetro expede normas técnicas com procedimentos, e
a norma de verificagao voluntaria de medidores eletronicos determina que os ensaios
de exatidao devem ser realizados em trés pontos de medicao, a saber:

e tensao nominal, 10% da corrente nominal e fator de poténcia unitério;

e tensao nominal, corrente nominal e fator de poténcia unitario;

e tensao nominal, corrente nominal e fator de poténcia 0,5 indutivo.

Estes trés pontos de medicao sao notoriamente utilizados no Brasil para a re-
alizacao destas verificagoes pois compreendem a boa parte do perfil de carga dos
consumidores brasileiros de energia elétrica [28].

A decisao de retirar o medidor de campo para que sua verificacao seja executada
em laboratorio implica na necessidade de um medidor sobressalente além da manu-
tencao de uma estrutura laboratorial, condicao esta que, segundo pesquisa realizada
em [27], ainda nao ocorre em todo o pais devido a fatores que vao desde o alto custo
de implementacao dos laboratérios a necessidade de contratagoes. A maioria dos
laboratorios que realizam ensaios de MEE utilizam sistemas de ensaio de medidores
de energia, também conhecidos como bancadas de ensaio de medidores de energia.
Essas bancadas sao constituidas, de forma geral, de gerador de tensao e corrente,
padrao de energia e sistema para calculo do erro de medicao do equipamento sob
ensaio, dentre outros dispositivos.

A Figura 1.6 mostra o desenho tridimensional de uma bancada de ensaio de
medidores de energia elétrica, com a indicacao das partes mencionadas e capaz de
ensaiar multiplos medidores simultaneamente.

Para a realizacao do ensaio de exatidao na verificagao em campo, sa0 necessarios
equipamentos tais como padrao de energia portatil, utilizado como instrumento de
referéncia, e alguma forma de se fazer circular energia pelo medidor.

Os meios usuais de passar energia pelo medidor sao:

e solicitar a unidade consumidora que utilize seus aparelhos elétricos; ou

20 ponto de medicio ¢ definido em [28] como a condicio em que o medidor é submetido, tendo
um valor determinado de tensao, corrente e defasamento entre tensao e corrente.
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Figura 1.6: Bancada de ensaio de medidores de energia elétrica.
Fonte: [30]

e conectar a saida do medidor uma carga resistiva conhecida.

De modo a ilustrar as formas mencionadas de se fazer circular energia pelo me-
didor, a Figura 1.7 exibe um diagrama geral com uma representagao equivalente a
ambos os modos, com a carga sendo, opcionalmente, a instalacao do consumidor
ou um banco resistivo. A caixa identificada como Padrao de Referéncia na figura é
outro MEE, no entanto com exatidao melhor do que o MEE sob ensaio. Conforme
estabelecido em [31], o procedimento para ensaiar um MEE consiste em comparar
a indicagao do MEE com a do padrao de referéncia, obtendo-se assim o seu erro de
medi¢ao. Conforme Figura 1.7, o padrao de referéncia e o MEE sob ensaio estao
submetidos ao mesmo potencial e com a mesma corrente circulando. Portanto, num
dado intervalo de tempo, a mesma energia passa por ambos os instrumentos. O erro
de medicao sera a diferenga entre as quantidades de energia elétrica indicadas pelo

medidor e pelo padrao de referéncia.

Padréo de referéncia

ol
gl
| |Fase _I. —I>

Vise-neutro Viase-neutro Viase-neutro CARGA Carga resistiva ,\%

Neutro Neutro

Instalagdo do ¥
Consumidor

2

—
| —

Fase

Figura 1.7: Diagrama de ligacao para ensaio utilizando a carga do consumidor

Ambos os métodos citados e ilustrados na Figura 1.7 trazem transtornos a

operacao. O uso da instalacao do consumidor requer a presenca do usudrio e o
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uso da carga resistiva depende de equipamento geralmente pouco ergonomico e de
peso consideravel em razao das poténcias envolvidas. Para ambos, pode-se citar
ainda o desperdicio de energia elétrica, além do pouco controle sobre as condigoes
de ensaio, o que pode resultar em maior tempo de execugao e propensao a erros.
De forma alternativa, é possivel utilizar um equipamento conhecido como carga
ficticia ou carga ”fantasma” ([32]-[33]), que é capaz de gerar tensdo e/ou corrente
ajustaveis e energizar o medidor com poténcia desejada, assim como acontece em
laboratério com bancadas de ensaio. A Figura 1.8 exibe o esquema de ligacao para o
ensaio em um MEE monoféasico utilizando a carga ficticia, onde as fontes de tensao

e de corrente aparecem em destaque delimitadas pela forma retangular tracejada.

Fonte de 7
Tensdo Vout

i
| |
| I
I MEE
i ! Padrio de l
| N
! v @) Referéncia |—f|\ ‘
| Fonte de Tout }
I Corrente - Vi 1
I R — @ -
0® ® L o
: Carga ! JEELA AU NN V] NFFj“
i Ficticia H’ H@} H
! @ N Fase
| Vout|@| Vfase-neutro -
R S i H Neutro
I —
! (@)
Tout| =1 1
1~

Figura 1.8: Diagrama de ligagao do MEE e carga ficticia

Em resumo, a carga ficticia consiste de uma fonte de tensao e uma fonte de
corrente para alimentar medidores de energia durante o ensaio. Pela Figura 1.8,
vé-se que existe apenas um ponto de conexao entre as duas fontes, permitindo assim
que operem de forma isolada, gerando tensao e corrente de modo independente,
proporcionando flexibilidade, nao s6 para operacoes em campo, mas também para
utilizacao em laboratério. O diferencial dessa topologia reside no fato de se tratar
de dois conversores isolados, onde a fonte de tensao trabalha com baixa poténcia,
suficiente apenas para alimentar o circuito de alimentacao e o sensor de tensao
do MEE, enquanto a fonte de corrente, cuja carga é fundamentalmente um curto,
opera em baixa tensao. O resultado geral é uma baixa poténcia demandada pelo
equipamento gerador, o que reduz a dissipacao de calor e o espago necessario para
acomodar o circuito.

Essencialmente, esse sistema realiza a conversao da tensao continua, seja pro-
veniente da retificacao da rede elétrica ou, opcionalmente, de baterias, para tensao
alternada através da aplicacao de estagios inversores. H& uma analogia entre o
funcionamento da etapa de conversao CC-CA e os sistemas UPS, do inglés Uninter-
ruptible Power Supplies, que tem um conceito semelhante e cujo esbogo encontra-se

na Figura 1.9.

13



— AV

Rede —
Retificador Inversor

_|_
|
|
Bateria ||+
(opcional) | [

Figura 1.9: Esbogo simplificado com diagrama de uma UPS tipica

Na Figura 1.10 ¢ ilustrado um esbogo simplificado do sistema da carga ficticia
baseado no mesmo principio, isto é, uma etapa de retificacao e a conversao da tensao
continua para saida alternada por meio de inversores, onde é possivel observar a

semelhanca em termos gerais com a UPS.

Escopo do Estudo «-

Saida em

/\/ —ir» p— tensdo E

J_ | N ;

Rede p— E /\/ i
Retificador | i Inversor A |

Bateria + i Saida em i

(Opcional) ] i p— c01'1“ente i

Figura 1.10: Esbogo simplificado com diagrama de uma carga ficticia e o escopo do
estudo

Uma comparacao entre as Figuras 1.10 e 1.9 mostra que a carga ficticia se diferen-
cia pelo fato de se basear em dois inversores, cada qual trabalhando como uma fonte
CA de mesma frequéncia: uma fonte com saida em tensao responsavel por energi-
zar o medidor e a segunda fonte com saida em corrente. A bateria apresentada na
Figura 1.10 nao é obrigatéria, sendo exposta apenas para mostrar a possibilidade
e evidenciar a semelhanga conceitual com o UPS. Ainda na Figura 1.10, é desta-
cado o escopo do estudo, que é a concepcao, andlise, implementacao e validacao
experimental do estagio inversor para uso como carga ficticia.

O proposito do sistema é alimentar MEE e, diferentemente de MEE eletro-
mecanicos, que sao considerados cargas lineares semelhantes a motores de indugao,
os MEE eletronicos sao cargas nao-lineares, onde seus circuitos de alimentagao sao

comumente baseados em retificadores, fontes capacitivas (Cap Drop) ou chaveadas.
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A Figura 1.11 apresenta a forma de onda da corrente drenada por um modelo de

MEE eletronico obtida experimentalmente.

Measured MEE Current
04 T T T T T

03 /,\I‘ /\! ‘f\l i

02} [ f [ §

| SV

0.1F I | !

Amplitude (A)

03fF I“v‘f V \‘J J
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time (seconds)

Figura 1.11: Corrente experimental de um medidor eletronico de energia elétrica

O perfil de corrente exibido na Figura 1.11 impoe um desafio a fonte de tensao
responsavel por energizar o MEE durante os ensaios, ja que a corrente drenada pelo
circuito de alimentacao do MEE possui um conteido harmonico significativo, de
modo que a forma de onda da tensao tendera a ser distorcida pela queda de tensao

nos elementos passivos que atuam como filtro de saida da fonte.

1.4 Objetivo e Estrutura da Dissertacgao

O objetivo deste trabalho é aplicar Eletronica de Poténcia para desenvolver e
validar um equipamento baseado em carga ficticia para utilizacao em verificacao
voluntaria de MEE eletronico, que possa energiza-lo com minimo desperdicio de
energia elétrica em campo ou em laboratério.

Os requisitos gerais extraidos do RTM especifico do MEE [22] serao considerados
como condigoes de referéncia e pontos de partida para o desenvolvimento da pes-
quisa. Dentre as condicoes a serem atendidas, destacam-se o controle de amplitude
e fase da tensao e corrente e ser capaz de rejeitar satisfatoriamente os disturbios da
carga. As especificagoes que se pretende alcancar sao:

e Tensao de alimentacao: Monofésica, 120 V CA, £1, 0%;

Corrente de saida: 0 a 15 A, +1,0%;
Baixa Distorgao Harmonica Total (< 1,0%);

e Fase da corrente ajustavel, £2,0°.
e Frequéncia de saida: 60 Hz.
A partir destas especificagoes, sera projetada e implementada uma plataforma de

ensaios de um sistema monofasico, baseada em inversor PWM e em microcontrola-
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dor, para analise e validagao experimental. Em complemento, os circuitos auxiliares
como sensores isolados, gate drivers e condicionamento de sinal serao alvo de estudos
para a completa implementacao do equipamento.

Considerando a tendéncia de renovacao do parque de medig¢ao para apenas MEE
eletronicos, apenas estes serao tratados no trabalho. Além disso, a discussao se
limitara ao sistema monofasico para facilitar a compreensao da modelagem, dimen-
sionamento e controle, uma vez que um sistema trifasico de quatro fios é totalmente
equivalente a trés sistemas monofasicos independentes [34] e, sobretudo, pela sua re-
presentatividade no sistema elétrico, onde mais de 60% dos consumidores, segundo

dados obtidos através da Lei de Acesso a Informagao, possuem esse tipo de ligagao.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 traz a revisao
bibliografica, trazendo conceitos de metrologia, assim como uma apresentagao do
sistema alvo da pesquisa, com sua modelagem e premissas adotadas no trabalho. O
Capitulo 3 apresenta a teoria bésica por tras do controlador multi-ressonante. A
estrutura de controle proposta, com projeto e simulacoes é também apresentada em
conjunto com uma revisao bibliografica sobre técnicas para selecao dos componentes
do filtro LC. O Capitulo 4 apresenta os resultados experimentais para validagao do
trabalho e, por fim, o Capitulo 5 traz as informacoes conclusivas e propostas de

continuidade.

1.5 Metodologia utilizada

A metodologia utilizada no trabalho serd a seguinte:

Modelagem e simulacao digital de circuitos, utilizando o programa PSIM;

Andlises e ajustes dos parametros de controle dos circuitos simulados;

Projeto e testes de circuitos eletronicos para a realizagao de experimentos em

bancada;

Analise e critica dos resultados experimentais.
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Capitulo 2
Carga Ficticia

Neste capitulo € apresentada a descri¢cdo do sistema, assim com a
estrutura proposta para sua implementacao. Uma revisdo bibliografica
de estratégias de controle aplicdveis € realizada, a partir da qual é
selecionada a tmplementacdao do controle proporcional e
multi-ressonante. Sao apresentadas as premissas adotadas para a

construcao do modelo matemdtico do sistema proposto

2.1 Descricao e Propdsito do Sistema

Além dos procedimentos de distribuicao estabelecidos pela Agéncia reguladora do
setor, a ANEEL [35], os medidores de energia elétrica (MEE) em uso devem atender
as exigéencias definidas pelo Inmetro que, através da Metrologia Legal, estabelece
quais sao os requisitos minimos necessarios que um instrumento deve cumprir para
manter-se no mercado, ji que estao sujeitos ao controle metrolégico [36]. Uma das
exigéncias para que permanecam em uso ¢ que seu erro de medicao esteja dentro
do erro méximo admissivel, critério este definido pelo regulamento [22] e que varia
de acordo com sua classe de exatidao, a etapa da avaliacao e a condicao em que o
ensaio ¢é realizado.

Através do ensaio de exatidao obtém-se o erro de medicao do instrumento, sendo
necessario que se faga circular energia pelo medidor para assim comparar sua in-
dicagao com a de um medidor de referéncia. Conforme apresentado na Segao 1.3,
o uso da carga ficticia (CF) é uma op¢ao para realizar tal tarefa e cujo esbogo do
esquema exibido na Figura 1.4a é redesenhado na Figura 2.1, onde as fontes e os
elementos de tensao e corrente sao vistos de forma independente para facilitar a
compreensao.

A Figura 2.1 ilustra a independéncia das fontes. A fonte de tensao, a esquerda do

esboco, é aplicada entre os terminais de fase-neutro do MEE, fornecendo a tensao
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Figura 2.1: A carga ficticia e suas fontes vistas de forma independente

necessaria para alimentar o MEE e que serda mensurada por seu circuito para o
calculo da energia. J4 a fonte de corrente é programada para sintetizar a corrente
requerida pelo ensaio através dos terminais de linha do medidor, que é essencialmente
um curto. A partir do controle da amplitude e fase de ambas as fontes, controla-se
a poténcia e, consequentemente a energia que sera vista pelo MEE.

Conforme se depreende da Figura 2.1, o medidor é “iludido”, possibilitando assim
que opere com tensao e corrente programados sem realmente estar conectado a uma
carga real. A fonte de tensdo fornece apenas uma corrente minima, geralmente
inferior a 200 mA. A corrente de ensaio também é fornecida a uma tensao muito
baixa. Assim, esta configuracao é capaz de ensaiar o medidor a 15 A e 120 V
(1,8 kW) consumindo algumas dezenas de Watts.

Segundo exposto, o principal objetivo da CF é fornecer tensao e corrente senoi-
dais com amplitude e fase reguladas nos terminais de saida. Este trabalho visa o de-
senvolvimento desse sistema, que pode ser encarado como um gerador programavel,
para fornecer tensao e corrente que estejam em conformidade com os requisitos do
regulamento [22] para ensaiar medidores de energia elétrica monofasicos.

Com base na descri¢ao geral de funcionamento dada para a CF, foi realizado
um estudo do estado da arte nesse tema ou que tenha relacdo com o sistema es-
tudado. Seguindo o objetivo de empregar eletronica de poténcia para executar a
proposta, uma breve introdugao de esquemas de controle comumente empregados

para regular tensao e corrente na saida de inversores sera apresentada na préxima
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secao, justificando por fim a escolha do controle multi-ressonante para emprego na

aplicacao.

2.2 Revisao Bibliografica de Estratégias de Con-

trole para Inversores

O objetivo desta segao é apresentar uma breve introdugao de alguns esquemas
de controle usados para controlar tensao e corrente de saida em inversores. Durante
a pesquisa bibliografica no tocante ao estado da arte deste tipo de equipamento,
constatou-se que poucos trabalhos abordam diretamente a aplicacao, sendo ainda
menor o numero de publicacoes que tenham empregado eletronica de poténcia para
sua realizagao, estando aqui listadas as consideradas mais relevantes.

Em uma proposta de implementagao de protétipo apresentada em [37] e denomi-
nado pelo autor de gerador de tensao e corrente alternadas, um microcontrolador tem
as saidas de dois conversores D/A amplificadas e reguladas através de um arranjo
utilizando amplificadores operacionais, transformadores e realimentagao analdgica,
de modo que experimentalmente é obtido 0,2% de THD (Distorgdo Harmonica To-
tal, do inglés Total Harmonic Distortion) para tensao e, na pior condigao, 1,4% na
corrente.

Em [38], é apresentado um protétipo baseado em computador com o software
Labview para geracao CA. O foco é direcionado para produgao de sinal com dis-
torcao aleatéria, de modo a avaliar o comportamento do medidor sob condicoes
fora daquelas consideradas como sendo de referéncia. O sistema proposto, voltado
a ensaio em laboratorio, também é baseado em amplificadores lineares com saidas
conectadas a transformadores para adequar aos niveis de sinal pretendidos.

Em [39], o foco é em um protétipo de bancada de ensaio de MEE completa
para laboratoério, numa abordagem singular. Uma vez que nao hé clareza se houve
sintese das formas de onda, conclui-se que foi utilizada alimentacao direta da rede.
O controle da amplitude da tensao e corrente fornecidos ao MEE sao realizados
através de um Variac operado a partir de um motor CC, com o controle do fator
de poteéncia sendo realizado através do acoplamento de resistores e capacitores na
fonte de tensao por meio de relés.

Em [32] os autores propoem um calibrador de poténcia. E apresentada uma
topologia de inversor meia-ponte, onde apenas a fonte de tensao é tratada, nao
havendo mencao a respeito da fonte de corrente. Foi utilizado um sistema de controle
com malhas em cascata, onde a corrente do capacitor é regulada pela malha interna
enquanto a malha externa regula a tensao do capacitor através de um controlador

proporcional-integral. Com o objetivo de eliminar a influéncia dos distirbios de
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carga, a malha interna de corrente recebe como referéncia adicional um termo direto,
que ¢é a integral da referéncia de tensao. No entanto, o autor verificou que amplitude
e fase da tensao de saida nao puderam ser mantidas sob controle simultaneamente.
A Figura 2.2 exibe o arranjo proposto em [32] que consiste em uma fonte de tensao
e de corrente que energiza os medidores de energia no arranjo de ensaio da carga

ficticia.
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Figura 2.2: Sistema de Calibracao de Poténcia
Fonte: [32]

Observou-se a baixa disponibilidade de referéncias acerca da aplicagao foco deste
trabalho, e ao entender a CF como dois VSI’s (Inversor Fonte de Tensao, do inglés
Voltage Source Inverter), um com tensao controlada e o segundo com corrente con-
trolada, a busca foi entao direcionada para solugoes de geracao senoidal de alta
qualidade utilizando eletronica de poténcia.

Controladores comumente empregados no controle de fontes CA programaveis
(programmable ac source, PACS), UPS, assim como solu¢oes empregadas no aciona-
mento de motores de alta performance e filtros ativos foram estudados durante este
estudo bibliografico de técnicas de controle, com vistas a obtencao de uma senoide
estavel mesmo na presenca de perturbagoes.

Dentre os controladores convencionais baseados na teoria cldssica de controle
por realimentagao, o controlador PID ¢ certamente uma das solucoes mais aplicadas
em inversores, ja que pode ser sintonizado com ferramentas bem conhecidas como
0 Root-Locus ou Diagramas de Bode [40]. Contudo, nao garante erro nulo para
referéncias variantes no tempo, limitagao que se pretende contornar através do uso de
altos ganhos na malha de controle, embora sob o risco de causar alguma instabilidade
no sistema.

Uma revisao das técnicas de controle aplicadas ao UPS em [41] conclui que es-
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tratégias hibridas de controle tém tido sucesso no atendimento aos requisitos de
performance, com métodos baseados em modelos matematicos e controle preditivo
apresentando bom desempenho na reducao do THD da tensao de saida. A pro-
posta do autor é utilizar um sistema de controle em cascata no eixo de referéncia
estacionario af3, com a malha interna de corrente controlada por um compensa-
dor harmonico, cuja topologia é baseada na transformada de Laplace do modelo do
cosseno. Na malha externa, o controle Proporcional + Ressonante sintonizado na
fundamental em conjunto com compensador harmonico em paralelo ¢ aplicado, onde
sao obtidos valores experimentais de 1,8% de THD mesmo sob condigdo de carga

nao-linear. A Figura 2.3 exibe um diagrama geral da proposta.
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Figura 2.3: Diagrama de blocos da estratégia de controle com compensador P +

ressonante na fundamental e ressonante nos harmonicos
Fonte: [41]

Com construgao semelhante ao UPS, em [42] é proposto um esquema de con-
trole para uma fonte CA programavel (PACS) estruturado em torno de um PWM
regulado em malha fechada por dois controladores: realimentacao de estado para
melhorar a resposta as perturbagoes e um controlador repetitivo para garantir erro
nulo em regime permanente. Resultados experimentais reportam THD abaixo de
1,4% mesmo em condigoes de carga altamente nao linear.

Ja em [43], é realizada a andlise de estratégias de controle repetitivo para
aplicacao em sistemas UPS. Neste trabalho, sao estudados os resultados obtidos
com o controle baseado em uma agao proporcional derivativa em conjunto com um
termo direto (feedforward), onde conclui que o sistema apresenta um desempenho
insatisfatorio quando submetido a cargas nao lineares. Para compensar disturbios
gerados por cargas com caracteristicas nao lineares, o autor sugere algumas técnicas
de controle repetitivo e a utilizagao de algoritmo para adaptar o ganho do con-
trolador considerando o perfil de carga existente, onde o controlado mostrando-se
eficiente na presenca de distiurbios e robustez a cargas variantes no tempo.

O controle repetitivo é uma solucao utilizada para sistemas realimentados que
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buscam obter rastreamento da referéncia e/ou rejeicao de disturbios periddicos [44].
Baseado no principio do modelo interno, o controlador repetitivo utiliza informacgoes
de erro do periodo anterior para gerar a acao de controle no ciclo atual. A Figura 2.4
exibe o diagrama em blocos com uma forma de implementacao do controlador repeti-
tivo, onde T é o periodo fundamental do sinal de entrada e a funcao de transferéncia

da estrutura apresentada na Figura 2.4 é dada pela equacao (2.1).

Acdo de
+ .
Erro T controle

P

e Lt

Figura 2.4: Diagrama em blocos do controlador repetitivo

Acao de controle e

erro 1 —e T (2.1)

Os polos da equagao (2.1) estdo posicionados em jkw, onde w é a frequéncia
angular do sinal de entrada e k = 0, £1, +2, ... & co. Assim, o controlador possui
infinitos polos posicionados em frequéncias multiplas da frequéncia fundamental, o
que permite que esse controlador possa ser utilizado para eliminacao das componen-
tes harmonicas da tensao de saida ocasionadas pela presenca de cargas nao lineares
145], [44].

Do ponto de vista computacional, o controle repetitivo nao requer elevados recur-
sos computacionais, porém demanda mais memoria quando comparado as demais
topologias de controle. Atualmente, DSPs para aplicacao industrial com suporte
a aritmética de ponto flutuante incorporada sao geralmente utilizados para imple-
mentar algoritmos de controle. Estes costumam ter uma meméria FLASH grande
e lenta e uma unidade de RAM rapida mas limitada, o que representa a principal
desvantagem no uso do controle repetitivo, especialmente quando sao desejadas altas
taxas de amostragem [46].

Técnicas para compensacao do efeito do tempo morto inserido para evitar curto
nas pernas do inversor também tém destaque na reducao da distor¢ao, como em
[47], em que o sentido da corrente sobre os diodos “freewheeling” é considerado no
acionamento das chaves. No entanto, conforme apontado ainda em [47], os efeitos
do tempo morto sao mais graves em inversores de altas poténcias, que necessitam de
maior tempo de transicao entre as chaves ou quando o indice de modulacao é pequeno
[48], situacoes estas que nao estarao presentes nesta proposta de implementagao, por
isso nao foi efetuada compensacao de tempo morto neste trabalho.

Com o objetivo de manter a tensao de saida do inversor senoidal, mesmo na

presenga de carga nao linear, em [49] é alcancado um baixo THD na tensao de
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saida do inversor através de um controlador multi-ressonante, cujos parametros sao
sintonizados adaptativamente e em tempo real de acordo com o comportamento do
filtro de saida e da carga, apresentando diversas formas possiveis de realizacao do
controle ressonante.

Sobre controladores de corrente, o controle por histerese é uma estratégia bas-
tante difundida por sua simplicidade de implementacao e bom desempenho, onde a
corrente de saida é comparada com a referéncia senoidal através de um comparador
com histerese de dois niveis, comutando o estado da chave quando o erro excede a
banda de tolerancia [50]. Categorizado como um esquema de controle nao linear,
é capaz de fornecer uma resposta dinamica rapida, porém produzindo harmonicos
imprevisiveis em fungao da frequéncia de chaveamento variavel [40].

Outro método de controle que encontra grande aplicacao na eletronica de
poténcia é o de controladores preditivos. Sua principal caracteristica é o uso do
modelo do sistema para a predicao do comportamento futuro das variaveis con-
troladas. Esta informacao é entao utilizada pelo controlador para obter a atuacao
6tima, de acordo com um critério de otimizacgao predefinido [51]. O esquema mais
conhecido é o controle deadbeat, uma abordagem que usa o modelo do sistema para
calcular, uma vez a cada periodo de amostragem, a tensao de referéncia necessaria
para alcancar o valor de referéncia no préoximo instante de amostragem. Controla-
dores deadbeat sao capazes de levar o erro de rastreamento para zero em um nimero
pré-determinado de intervalos de amostragem. Oferecem resposta dinamica rapida
e facil implementagao [52]. No entanto, apesar da resposta dinamica razoavelmente
boa, seu desempenho em regime permanente depende em grande parte da precisao
do modelo do sistema, onde incertezas em seus parametros afetam negativamente
seu desempenho, podendo conduzir inclusive o sistema a instabilidade [34].

Estratégias aplicadas para o controle de tensao sao igualmente aplicaveis para
regulacado de corrente em inversores VSI, como em [53], que aplica um controle
Proporcional + Ressonante (P-+Ressonante) para regulacdo de corrente em inver-
sores modulados por PWM, atingindo erro zero em regime permanente. Também
compara sua performance com controladores PI no eixo de referéncia sincrono d-gq,
concluindo que o controlador P+Ressonante apresenta o mesmo desempenho nos
regimes transitorio e permanente, possuindo a vantagem de demandar menos pro-
cessamento digital por nao necessitar da transformacao de coordenadas necessaria
no controlador trabalhando no sistema sincrono.

Embora as aplicagoes sejam semelhantes, algumas condi¢oes de funcionamento
impostas as UPS e PACS sao por demais severas quando comparada com o uso
pretendido de uma CF. Nesta, a carga é um MEE, logo, variagoes bruscas nao sao

previstas durante seu uso, além de ter um consumo maximo regulamentado de 5 W

e 25 VA.
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Ao tomar como base o escopo do sistema e por conhecer de antemao o com-
portamento regular do MEE, dentre as opg¢oes pesquisadas, optou-se por estudar
a aplicabilidade do controle P+Ressonante sintonizado na fundamental e nos trés
primeiros harmonicos fmpares, o 3°, 5° e 7°, criando assim uma estrutura multi-
ressonante. Tal decisao foi fundamentada no fato de que os harmonicos de ordem
par sao teoricamente inexistentes gracas a simetria de meia onda que ocorre nas
cargas baseadas em eletronica de poténcia, onde os semiciclos positivos e negati-
vos sao iguais, porém com sinais opostos [54], sendo além disso os harmonicos mais
proeminentes em um espectro tipico de corrente.

A Figura 2.5 apresenta a forma de onda e espectro harmonico da corrente tipica
de um medidor eletronico com fonte de alimentacao chaveada obtida experimental-
mente. B possivel observar a mencionada simetria de meia onda e o espectro com

componentes apenas nos harmonicos impares.
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Figura 2.5: Corrente experimental de um medidor e seu espectro harmonico

Outra informacao que se obtém da Figura 2.5 é que a corrente possui compo-
nentes além do 7° harmonico, ainda que com amplitude decrescente. Pretende-se
verificar se os objetivos listados na Secao 1.4 serao alcangados ao controlar ape-
nas os trés primeiros harmonicos conforme proposto. A escolha de limitar a ordem
harmonica na estrutura multi-ressonante da-se para simplificar a sintonia do sistema
e limitar o efeito provocado pela interacao filtro-carga, que reduz o ganho e fase dos
controladores ressonantes, tendo como consequéncia a reducao da margem de fase
do sistema [44].

O esquema geral relacionado a topologia de controle mencionada é mostrado na
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Figura 2.6, onde o ganho proporcional Kp em paralelo com os termos ressonantes
sintonizados para a fundamental e os trés primeiros harmonicos impares criam uma
estrutura multi-ressonante. H& propostas, como em [46], em que o termo propor-
cional da estrutura é substituido por um termo integral, cuja acao é introduzida

principalmente para compensar a componente CC da grandeza controlada.
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Figura 2.6: Estrutura de controle baseada em multiplos controladores ressonantes.

Na Figura 2.6, V,. é o sinal de referéncia, V,, o sinal medido e my,;, o sinal
de controle transmitido para o modulador ou, quando se trata de um sistema de
controle com malhas em cascata, para malha de controle seguinte.

A implementagao de controladores ressonantes no eixo de referéncia estacionario,
em lugar de controladores sincronos, recebeu, a partir do ano 2000, uma significativa
atencao dos pesquisadores para as aplicacoes onde as frequéncias a serem compen-
sadas sdo consideradas constantes [34]. Sua caracteristica intrinseca de erro zero
em regime permanente na frequéncia de ressonancia, de nao depender da estimativa
precisa dos parametros do sistema, sendo portanto inerentemente robusto, e a possi-
bilidade de aplicagao tanto para regulacao de corrente quanto de tensao, fundamen-
taram o estudo de sua aplicabilidade no controle da fonte de tensao e de corrente da
CF, alvo de estudo deste trabalho. Tendo em vista as caracteristicas apresentadas, o
controle proporcional e multi-ressonante sera utilizado, onde na préxima secao sera
apresentada a estrutura basica do sistema proposto, com enfoque no funcionamento

dos inversores e na estrutura de controle.

2.3 Estrutura Proposta e Premissas Adotadas na

Abordagem do Sistema

Este trabalho tem como foco a geracao de tensao e corrente alternada senoidais,
com amplitude, frequéncia e fase controladas, cuja finalidade é a realizagao de ensaio
em um medidor de energia elétrica. Dentro da &area de eletronica de poténcia,

inversores modulados por PWM ¢é solugao bem estabelecida para produzir uma saida
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senoidal com amplitude e frequéncia controlada, o que torna natural sua escolha para

a aplicacao estudada.

2.3.1 Inversor de Tensao e Premissas Adotadas

O conversor abordado daqui em diante, para ambas as fontes, serd o inversor
fonte de tensao monofasico com topologia ponte H completa, modulado por PWM
senoidal e tendo um filtro passa-baixas ligado a saida do conversor. Sendo o principio
de funcionamento e estrutura do inversor modulado por PWM ja extensivamente
tratado na literatura ([34, 48, 55], serd apresentada a seguir apenas a abordagem
analitica e as premissas tedricas consideradas para construir o modelo matematico
equivalente.

A Figura 2.7 apresenta a estrutura do inversor utilizado neste trabalho e menci-
onado no paragrafo anterior, que em conjunto com o modulador PWM representado

na figura, tem a fungao de sintetizar a tensdo de referéncia v, (t).

Jab o F
S| s

W Modulador
PWM
Lo ()

Figura 2.7: Inversor monoféasico Ponte H completa

A fonte de tensao ideal V¢ representa o barramento CC, que nao esta no escopo
deste trabalho. Por este motivo, sua dinamica nao sera incluida no modelo, sendo
portanto considerada daqui em diante como uma fonte dimensionada corretamente
para que o sistema funcione de forma apropriada.

As chaves sao representadas na Figura 2.7 pelo simbolo do transistor MOSFET,
possuindo cada qual um diodo em anti-paralelo (diodo free-wheeling), cujo objetivo é
tornar a chave bidirecional em corrente, dando ao conversor a capacidade de fornecer
e absorver energia [34].

A saida do inversor, representada por vj,,(t), é a tensdo Vpe modulada que
serd aplicada ao filtro de saida, que tem a finalidade de eliminar as componentes

harmonicas de ordem elevadas provenientes da modulagcao PWM. O filtro de saida
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nao foi representado na Figura 2.7 pois este trabalho esta baseado em dois conver-
sores, um inversor cuja saida é tensao controlada e o segundo, a corrente, cada qual
utilizando uma configuracao de filtro diversa. Os detalhes de cada construgao serao
dados nas subsecoes especificas, sendo apresentado nesta secao apenas propriedades
que sao comuns as duas fontes.

Quanto & modulacago PWM, o esquema de chaveamento unipolar da tensao (3-
niveis) foi utilizado. Quando comparada com esquema bipolar, a primeira apresenta
a vantagem de reduzir o contetido harmonico na saida, concentrando os harmonicos
da tensao de saida em torno de duas vezes o valor da frequéncia de chaveamento
(fsw) € nos multiplos dessa frequéncia [48]. Além disso, possui uma menor variagao
de amplitude do sinal a cada comutacao na saida do inversor quando comparado
com o bipolar. Neste, a tensao de saida varia entre +Vpe, onde Vpe é o valor
do barramento CC que alimenta o inversor. Ja no unipolar, a tensao de saida
excursiona entre zero e +Vpo ou entre zero e —Vpe, implicando em menor perda
por chaveamento e menos interferéncia por emissao eletromagnética.

Para ilustrar o conceito relatado, a Figura 2.8 exibe um sinal PWM cuja por-
tadora é 1,2 kHz modulada por uma referéncia senoidal de 60 Hz e o espectro
harmonico correspondente para ambos os esquemas de chaveamento: bipolar a es-
querda e unipolar a direita da imagem. Para o PWM de dois niveis (£Vpo), a
operacao concentra os harmonicos da tensao ao redor da f,, e seus multiplos, en-
quanto que para o PWM de trés niveis, as componentes harmonicas se situam em
torno do dobro da fy, e suas multiplas.

Chaveamento Bipolar (2aiveis Chaseamento Unipolar (3-tives)
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Figura 2.8: Comparacao entre chaveamento PWM Unipolar e Bipolar

A respeito do valor de fs,, do inversor, definir que seja varias ordens de magnitude
acima da fundamental permite ignorar a dinamica do inversor e considera-lo como

um ganho fixo, desde que nao esteja operando na regiao de sobre-modulagao [56].
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Critérios de ordem pratica costumam relacionar f,, com a frequéncia de corte do
filtro, garantindo que esteja pelo menos uma década abaixo, de modo a assegurar
que os harmonicos possam ser efetivamente filtrados. Com base nestas premissas,
foi adotado frequéncia de chaveamento igual a 40 kHz para ambos os inversores.

O modulador PWM ¢ considerado neste trabalho como uma implementagao di-
gital, o que acarreta em um atraso de atuagao, decorrente da impossibilidade de
atualiza-lo instantaneamente durante o ciclo de chaveamento. Este atraso sera con-
siderada igual a metade do periodo de modulacdo, conforme [34]. Para modelar
este atraso, admitindo um PWM com dupla atualizagao, a aproximagao de Padé de
primeira ordem, igualmente expressa em [34], tem a fungao de transferéncia dada

por:

Ts
Tle_SZ

_¢Ts
e ¥ 2 — =
l—i-s%

(2.2)

onde T's é o periodo de chaveamento, que neste trabalho serda adotado igual ao
periodo de amostragem. A vantagem de (2.2) é que uma fungao de transferéncia
racional é claramente mais facil de tratar do que a funcao exponencial.

De modo a simplificar a modelagem e o tratamento do problema de controle,
sera assumido que as chaves se comportam como uma chave ideal, ou seja, a queda
de tensao na chave é zero no estado "ligado” e a corrente sobre a chave é zero
no estado ”desligado”, assumindo ainda que a transicao de "ligado” para o estado
"desligado”, e vice-versa, ocorre instantaneamente. Ademais, foram considerados os
valores de resisténcia, indutancia e capacitancia do filtro de saida como constantes,
ignorando inclusive a resisténcia equivalente série do capacitor (ESR) de filtro. O
efeito provocado pela presenca da ESR na funcao de transferéncia do filtro é o
surgimento de um zero na frequéncia w, = 1/r.C, onde r. é o valor da ESR e C
o valor da capacitancia. Este zero acarreta numa alteracao da atenuagao do filtro,
que passa a ser de -20 dB/década a partir de w,. Uma vez que esta frequéncia
(tipicamente acima de 200 kHz) aparece muito acima da faixa de interesse, sua
dindmica pode ser desconsiderada [56]. Efeitos nao-lineares e de tempo morto serao

igualmente omitidos.

2.3.2 Estrutura Proposta e Modelo Matematico do Sistema
Fisico

Destacadas as consideracoes gerais adotadas, sera apresentado nesta secao a es-

trutura do sistema proposto para executar a funcao de CF. Sendo o propdsito do

equipamento gerar tensao e corrente, naturalmente se fazem necessarias duas fontes.

A proposta possivel para a CF apresentada neste trabalho esta esquematizada na Fi-
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gura 2.9, composta por dois inversores, cuja representacao engloba toda a estrutura
do inversor ja exibida na Figura 2.7, componentes passivos, como filtros e transfor-
madores para adequacao das formas de onda, o modulo de aquisicao e controle e

acionamento do inversor, incluindo na mesma figura as variaveis de interesse.

Inversor A
Gerador de Tensao Filtro LC + Trafo

FI

g U
PWMA A A
Gate Placa de Aquisi¢iio

Driver de Controle
PWMB 4 °

‘B

R

Trafo

||

Inversor B
Gerador de Corrente

Figura 2.9: Estrutura Proposta para a Carga Ficticia

Na Figura 2.9, o inversor A é responsavel por gerar a forma de onda da tensao.
Em sua saida, um filtro LC ¢ utilizado para eliminar os harmonicos em consequéncia
do chaveamento e o transformador é empregado para adequar a tensao de saida
a especificacao pretendida de 120 V estabelecida na Secao 1.4. A escolha por tal
topologia se deu por uma série de questoes praticas que serao tratadas no Capitulo 4.

O inversor B sera responsavel por gerar a forma de onda da corrente. Da Figura
2.9, é possivel observar que este se diferencia do Inversor A em relagao a topologia
do filtro. Embora o Inversor A, que opera como fonte de tensao, emprega um
filtro LC, para a fonte de corrente um simples filtro L é suficiente, desde que fq,
seja suficientemente alta em virtude de sua atenuagao de -20 db/década [57]. O
transformador exerce este papel de filtro e, como ird operar com um curto-circuito
em seu secundario, o modelo matematico serd o de um circuito R-L multiplicado
por um ganho igual a relagao de transformacao.

A apresentacao de cada fonte serd dada nas subsecgoes seguintes, onde sao apre-
sentados os detalhes e modelo do sistema fisico das respectivas plantas, que, como

visto, tem em comum o fato de serem constituidas por um conversor do tipo fonte
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de tensao modulada por PWM e um filtro passa-baixas conectado a saida.

Fonte de Tensao

O modelo da planta do inversor senoidal em tempo continuo e no dominio na
frequéncia sera tratado nesta secao. A Figura 2.10 ilustra a planta do inversor no

dominio do tempo.

Filtro LC
PWM . .
Inverter M (29 Trafo 1o
Ve + e + +
T Vinv . ==CUcap UO Load
(%o l
N, :1
Duty Cycle —T
(£100%)

Figura 2.10: Inversor PWM com filtro LC de saida para Fonte de Tensao

A amplitude de v;,,(t) é diretamente proporcional a amplitude Vpe da tensao
do barramento DC e ao ciclo de trabalho do inversor, que varia entre £100%.

A saida do inversor passa através de um filtro LC para atenuar os harmonicos
provenientes do chaveamento. A resisténcia do indutor do filtro é representada por
rr. A resisténcia equivalente do capacitor (ESR) foi desconsiderada pelo motivo ja
exposto na Secao 2.3.1. O transformador conectado ao capacitor eleva a tensao ja
filtrada, para o nivel de operagao requerido. A carga genérica exibida na Figura 2.10
representa o MEE.

Da Figura 2.10, as equacgoes que descrevem o comportamento da planta sao:

d.

Uinv(t) = Lﬁ + TLiL + Ucap(t) (23)
dVeap

in(t) = C% +iy(t) (2.4)

onde v.,,(t) é a tensdo no capacitor de filtro, i (¢) a corrente no indutor de filtro e
io(t) a corrente de carga.

O modelo matematico do inversor ird depender de quais variaveis de estado do
sistema serao consideradas. Considerando como estados v.q,(t) € i1, (t), como entrada
da planta v;,,(t) e, como perturbagao do sistema, i,(t), as equagoes de estado na

forma matricial sao dadas por:

A ve(®) 105 | venlt)
dt | ir(t) -1 - ir(t)

30




A equagao de estado (2.5), pela aplicagdo da transformada de Laplace, pode
ser representada no dominio da frequéncia por meio do diagrama de blocos da Fi-
gura 2.11, em que ja consta incluido o bloco N, que representa o ganho referente a

relacao de transformacao do transformador.

Vinv 1 I 1 Veap Vo

3C » Ny, —»

Figura 2.11: Diagrama em blocos da planta da fonte de tensao no dominio da
frequéncia

A fungao de transferéncia que relaciona a saida do sistema (v,) com as suas en-
tradas (Vi € 4,), jd considerando o ganho do transformador elevador, é apresentada

na equagao (2.6).

1 Vinw Ls+ryp .
= — ZO
LCs?2+rCs+1N, LCs2+r.Cs+1

onde N, é igual a relagao entre as tensoes nominais de primdrio e secundario do

(2.6)

Vo

transformador veq,(t)/v,(t), o que resulta em N, < 1 ja que se trata de um trans-
formador elevador de tensao.

A equagao (2.6) mostra que a tensao de saida depende de ambos, da referéncia
(primeiro termo) e da corrente de carga (segundo termo). O segundo termo de
(2.6) é comumente referido como a impedancia de saida do sistema, e seu inverso é
referido como a rigidez dinamica, definida como a magnitude da corrente de carga
necessaria para produzir um desvio unitdrio na tensdo de saida [58]. Ainda em
relagdo ao segundo termo de (2.6), o numerador sL + r;, indica que quanto maior o
valor da indutéancia do filtro, maior sera a deterioragao da tensao de saida, v,(s) ,

causada pela corrente da carga i,(s).

Fonte de Corrente

A Figura 2.9 mostra que, estruturalmente, o que difere a fonte de corrente da
fonte de tensao é a topologia do filtro de saida do inversor. Sendo o objetivo desta
parte do sistema a geracao de corrente senoidal, um filtro L é suficiente para controlar
o ripple de corrente na saida. Conforme apresentado na Figura 2.9, o transformador
é empregado para, além de atuar como filtro, garantir isolacao e ganho na amplitude
da corrente.

A Figura 2.12 exibe a planta do inversor no dominio do tempo, onde Ly e rp
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modelam, respectivamente, a indutancia de dispersao e a resisténcia dos enrolamen-
tos do transformador. A resisténcia equivalente r7 do curto, embora representada

na planta, serd desprezada no modelo.

PWM
r .
Inverter M Trafo 10
Vbe * * iT
____ J /Uin'u rcurto
N, i - 1

Duty Cycle —T

(£100%)

Figura 2.12: Inversor PWM com filtro L. de saida para Fonte de Corrente

Para a construcao do modelo, a indutancia de dispersao Ly e a resisténcia de
enrolamento do transformador r¢ serao referidas ao primario e consideradas como o
indutor do filtro de saida. A relacao de espiras do transformador sera incluido como
ganho na funcao de transferéncia.

Da Figura 2.12, a equagao que descreve o comportamento da planta da fonte de
corrente, nao incluindo o ganho do transformador, é dada por:

Vina () = LTdstT + rpir (2.7)

De forma andloga ao ja realizado para a fonte de tensao, a Figura 2.13 mostra
a representagao em diagrama de blocos no dominio da frequéncia da equagao (2.7),
incluindo o bloco N;, que representa o ganho referente a relacao de transformacao

do transformador.

Vinv 1 i io
a4 <L P ]V; —>
T
fp [¢&——

Figura 2.13: Diagrama em blocos da planta da fonte de corrente no dominio da
frequéncia

A fungao de transferéncia que relaciona a saida do sistema (7,) com entrada (v,

ja considerando o ganho do transformador elevador, é apresentada na equagao (2.8).

B 1
N LTS =+ rr

onde N; é igual a relagao entre as tensoes nominais de primario e secundario do trans-

o
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formador ir(t)/i,(t), 0 que resulta em N; > 1 ja que se trata de um transformador
elevador de corrente.

Referindo-se a equagao (2.8), é possivel ver que a fungao de transferéncia entre a
tensao do inversor v;,, € a corrente de saida i, apresenta a resposta de frequéncia de
um filtro passa-baixa de 1* ordem, cujo polo estd localizado na frequéncia angular
que ¢ igual a relagao entre a resisténcia rp e a indutancia Lp.

Serao apresentados no préximo capitulo os conceitos béasicos do controlador resso-
nante, assim como o modelo matemético da planta do sistema que se deseja controlar

e demais aspectos tedricos envolvidos.
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Capitulo 3

Metodologia Proposta e

Simulacoes

Neste capitulo sao apresentados os conceitos introdutorios relacionados
ao controlador multi-ressonante, técnicas para projeto do filtro de saida
e os detalhes do projeto para dimensionar o controlador para as fontes

de tensao e de corrente, verificando cada etapa através de simulacao.

3.1 Controle Proporcional e Multi-Ressonante

O conceito béasico do controle ressonante (RSC, do inglés Resonant Control)
provém do principio do modelo interno. Proposto inicialmente por Bruce A. Francis
e Walter M. Wonham [59], o conceito estabelece que para se obter erro nulo em
regime permanente e/ou rejeigao a perturbagoes, o sistema de controle realimentado
deve satisfazer duas condicoes:

e O sistema em malha fechada deve ser assintoticamente estavel;

e Incluir o modelo matematico com a mesma dinamica dos sinais de re-

feréncia/perturbagao que se deseja seguir/rejeitar.

Para satisfazer tais condigcoes no caso particular dos sinais senoidais, deve es-
tar presente na malha fechada do sistema de controle uma dinamica oscilante com
frequéncia de ressonancia igual a frequéncia fundamental do sinal de interesse e
suas respectivas harmonicas, resultando no chamado controlador ressonante [60].

Partindo do modelo no dominio da frequéncia, dois modos podem ser empregados:

32—1—(;(4;1)2)

ordem do harmonico de wi, a frequéncia de ressonancia, que, por exemplo, pode ser

senoidal (W) ou cossenoidal ( ), onde h = 1,2,..., R, determina a

igual a frequéncia do sinal de referéncia.
A principal caracteristica de um RSC é seu ganho infinito em malha aberta

na frequéncia de ressonancia hwi, garantindo rastreamento sem erros em regime
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permanente para as componentes que oscilam em hw; quando em malha fechada
[61]. Para ilustrar este ponto, a resposta em magnitude do RSC é ilustrada na
Figura 3.1, onde se observa o pico de ressonancia em w; na resposta em magnitude

da funcao de transferéncia do controlador.

Bode Diagram
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Figura 3.1: Resposta em Frequéncia do termo Ressonante (w; = 1 rad/s)

E possivel observar na Figura 3.1 a tendéncia de ganho infinito em w;. Observa-
se ainda que para pequenas variagoes de frequéncia, o valor da acao de controle cai
drasticamente, praticamente nao exercendo nenhuma acao sobre o sinal de erro.

Em [53] e [62], ao explorar a relagdo entre controladores operando em eixo esta-
cionario e sincrono, os autores chegam ao controlador ressonante por meio de uma
abordagem diferente. A partir da interpretacao das transformacoes entre eixo esta-
ciondrio/rotativo como processos de modula¢ao no dominio de Laplace, que desloca
o espectro de frequéncia da funcao de controle, é apresentado o RSC como proveni-
ente da transformacao da funcao de transferéncia de um controlador PI convencional
operando em eixo sincrono para um equivalente em eixo estacionario, o qual fornece
a mesma resposta em frequéncia. A transformacao é dada por:

. HDC(S +jw1) + HDO<S - jwl)

Hac(s) = : (3.1)

onde Hac(s) representa a fungao de transferéncia no eixo estaciondrio que ird possuir
uma resposta de frequéncia equivalente ao controlador implementado operando no
eixo sincrono usando a funcdo de transferéncia Hpc(s).

Aplicando a transformacao dada pela equagao (3.1) a um controlador PI ideal,

tem-se a seguinte funcao de transferéncia equivalente:

K

Hm@:&+ﬁ (3.2)
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Hyci(s) = K, + %i% (3.3)
onde Haci(s) representa a fungao de transferéncia do controle Proporcional + Res-
sonante, sintonizado na frequéncia w;. Na transformagao proporcionada por (3.1),
o termo proporcional K, nao se altera por ser uma constante independente da
frequeéncia.

Ainda em [53], ¢ mencionado que o controlador derivado em (3.3) tem uma funcao
de transferéncia similar ao proposto em [63], que tem a fun¢do de transferéncia

ressonante dada por:
Kiw;

Hoacs(s) = K, + ——2
a0s() =Kot

(3.4)

Analisando o termo ressonante das equagoes (3.3) e (3.4), pode-se associar a pri-
meira com o modelo do cosseno e a segunda com o seno, cuja resposta em frequéncia
estd exibida na Figura 3.1. Nota-se que, apesar do ganho de ambas as funcoes ten-
derem ao infinito em wy, com a fungao baseada no modelo dado por (3.4), um atraso
de fase de 180° é introduzido no sistema, em comparacao com o deslocamento de
90° da equagao (3.3) proposta em [53]. Em malha fechada, este atraso de 180° re-
sultarda em uma menor margem de fase, podendo levar a uma piora na resposta ao
transitorio, sendo portanto preferivel o modelo proposto em [53].

Controladores ressonantes podem ser sintetizados através de diferentes ex-
pressoes analiticas: a forma ideal, a forma aproximada e a forma completa [44].
A forma ideal é bastante simples e ja foi demonstrada na equacdo (3.3). Conside-
rando apenas a parcela ressonante em (3.3), ja que K, se mantém igual para todas
as formas, K; é o ganho do controlador e w; a frequéncia de ressonancia. No en-
tanto, em razao de limitacoes nas implementacoes praticas, o RSC ideal deve ser
evitado devido ao seu ganho infinito na frequéncia de ressonancia, o que dificulta
sua implementagao em processadores industriais devido aos erros provocados pelos
efeitos da quantizacao e arredondamento [44, 53, 64].

O RSC alternativo na forma aproximada pode ser obtido através da trans-
formacao de uma segunda forma do controlador PI, em que o integrador ideal é

aproximado pela funcao de transferéncia do filtro passa-baixas:

Kiwc
S+ W,

Hpea(s) = K, + (3.5)

onde w, é a frequéncia de corte em rad/s da funcao de transferéncia Hpc.

Aplicando em (3.5) a transformacao dada por (3.1), o compensador equivalente,
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considerando que w,. < wq, tera a forma:

2K;w.s
82 4 2w.s + w?

Haca(s) = K, + (3.6)

A resposta em frequéncia dos modelos de RSC ideal e aproximado sao exibidos
na Figura 3.2. Conforme ilustrado na Figura 3.2a, o RSC ideal (3.3) proporciona um
ganho infinito em w;, sem mudancga de fase ou ganho nas demais frequéncias. Ja no
modelo aproximado da equagao (3.6), como ilustrado na Figura 3.2b, o ganho é finito,
mas ainda assim relativamente alto para que se imponha erro de aproximadamente

zero em regime permanente.
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Figura 3.2: Diagrama de Bode das formas ideal (a) e aproximada (b) do RSC para
K,=1, K; =20, w; =60 Hz e w. = 270, 8 rad/s

A diferenca da seletividade em torno do pico de ressonancia proporcionado pela
equacao observada na Figura 3.2 é caracteristica da equagao (3.6) que, ao contrario
de (3.3), permite determinar a largura da banda em torno do pico de ressonancia
através do parametro w,., aumentando a flexibilidade do projeto. O efeito da variagao
de w. e K; estao ilustrados na Figuras 3.3a e 3.3b, respectivamente, onde a alteragao
do primeiro influi na sensibilidade a variacao da frequéncia em torno de w; enquanto
o segundo, o termo K;, modifica a amplitude da resposta em magnitude.

Por fim, como mostrado em [49, 65], hd ainda a possibilidade de ajustar a fase do
RSC em wy, adicionando dois termos a sua forma aproximada, ambos relacionados
ao angulo desejado ¥ em w;. A forma RSC completa com o angulo ajustavel é

representada como:

s cos(V) + w. — wy sin(v)

H =2K;
acs() YT 1 2uwes + (w2 + w?)

(3.7)

onde se verifica que, para ¥ = 0, a equacao (3.7) ird tender para (3.6).
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Figura 3.3: Diagrama de Bode do RSC aproximado para variacoes em w, e K;

Cada RSC pode ser combinado com outros para fornecer compensacao em dife-
rentes frequéncias de forma igualmente seletiva, formando uma estrutura chamada
multi-ressonante [44]. Como mencionando na Segao 2.2, optou-se por aplicar o con-
trole Proporcional + Multi-Ressonante (MRC) sintonizado na fundamental e nos
trés primeiros harmonicos impares, o 3°, 5° e 7°, por serem estes os mais proe-
minentes no espectro da corrente do medidor, o que se busca alcancar através do
paralelismo de varios blocos sintonizados nos harmonicos desejados.

Dentre as trés formas apresentadas, a aproximada foi escolhida para ser utilizada
neste trabalho em virtude de seu ganho e largura de banda controldveis e uma
implementagao digital mais adequada. A funcao de transferéncia do controle MRC

¢ dada por:

2K;pw,.S

3.8
+ 2w,s + (hwy)? (3:8)

MRC(s) = Hacn(s) = K, + Z 2

h=1,3,5,7

onde h indica a ordem do harmonico a ser compensado e K, representa os ganhos
ressonantes individuais.

A representagdo em blocos e a resposta em frequéncia de H 4cp(s) sdo exibidos
na Figura 3.4 para w, = 27 rad/s, K, = 1, sintonizado na fundamental w; = 60 Hz
e nos trés primeiros harmonicos fmpares, 180, 300 e 420 Hz.

Neste trabalho, o controle MRC é empregado com o objetivo de fornecer forma
de onda senoidal na saida dos inversores, compensando as distor¢coes harmonicas
causadas pela carga. A aplicacdo de controle tanto na fonte de corrente quanto na
fonte de tensao busca averiguar a versatilidade da técnica, que possui dentre suas
vantagens, a de poder ser igualmente aplicavel em sistemas monofasicos ou trifasicos

sem a necessidade de transformacoes.
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Figura 3.4: Representacao (a) e Diagrama de Bode (b) do MRC com w, = 27
rad/s, K, =1

3.2 Projeto do Filtro LC de saida

Como é bem conhecido, é necessario um filtro para remover ou, pelo menos,
reduzir o conteudo de alta frequéncia na tensao de saida. Dentre as varias confi-
guragoes de filtro ja propostas na literatura com o objetivo de reduzir o contetido
harmonico devido ao chaveamento, o esquema mais utilizado é baseado na topologia
do filtro passa-baixa indutivo-capacitivo (LC). Quando a tensao de saida é o prin-
cipal objetivo do controle, os parametros do filtro LC sao uma importante parte do
projeto do inversor, e devem ser definidos de forma que a frequéncia de corte (f,)
seja suficientemente menor que a frequéncia de chaveamento (fs,).

O esquema do circuito de um filtro LC é apresentado na Figura 3.5, onde V,,
é a tensao de saida do inversor, L o indutor do filtro, C' o capacitor do filtro e rp,
modela a resisténcia série dos enrolamentos do indutor.

lo

._/W\,_rv'v'\ >

Vou

ZLoad

Figura 3.5: Esquema do filtro LC de 2% ordem

O filtro LC pode ser representado no dominio da frequéncia como um sistema

com uma saida e duas entradas: a tensao de saida do inversor e a corrente de carga,
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sendo esta ultima considerada uma perturbacao conforme o diagrama de blocos da

Figura 3.6 [66], montado a partir da equacao de estados referente ao filtro LC [45].

Vi h 4 Vour

| I
4”_' E
A

|
v

Figura 3.6: Diagrama em blocos do filtro LC

A funcao de transferéncia referente ao diagrama da Figura 3.6 é expressa na
Equacao (3.9), e relaciona a tensdo de saida do filtro V,,; com suas entradas (Vj,, e
1,).

1 Ls+rp,
= Vinw - I, 3.9
LCs?2+rCs+1 () LOs2+rCs+1 (5) (3.9)

Existe uma relacao de compromisso entre f. e a largura de banda do controle. A

H(s)

primeira deve ser escolhida tao pequena quanto possivel para promover a atenuacao
das componentes harmonicas indesejadas, garantindo ganho unitario e defasagem
nula na frequéncia fundamental [52]. No entanto, a largura de banda do controle é
limitada pela frequéncia de corte do filtro e aumenta-la é importante nao sé para
uma resposta rapida do sistema, mas também para uma compensagao com menores
erro e atraso de fase [67]. Por se tratar de um filtro de segunda ordem, o filtro LC
promove uma atenuagao de 40 dB/década para sinais com frequéncia superior a f..
Logo, um afastamento de dez vezes entre f. e f,, ird promover uma atenuagao de
40 dB em f,,, fazendo com que na saida do filtro, as componentes muiltiplas da
frequéncia de chaveamento apresentem amplitude méaxima de 1% em relacao aos
valores de entrada [45].

A frequéncia de ressonancia do filtro, também considerada sua frequéncia de
corte, é dada, em Hz, por:

1

fe= o /IC (3.10)

No entanto, o comportamento do filtro nao é determinado de forma isolada pelas
propriedades do indutor e capacitor, mas depende também das condicoes da carga.
Como exemplo, a Figura 3.7 apresenta as respostas em magnitude do filtro LC para
duas condicoes de carga resistiva: Z; = 3,3k e Z;, = 3302, com L e C, iguais a,

respectivamente, 940 uH e 3,3 uF'.
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Na curva da Figura 3.7, é possivel perceber que o pico de ressonancia que ocorre
em f. é atenuado pelo efeito do aumento da carga.
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Figura 3.7: Resposta em magnitude do filtro LC

Além das caracteristicas indutiva e capacitiva dos elementos do filtro, ha outras
propriedades intrinsecas aos componentes que influem no comportamento e alteram
a dinamica do filtro. Para a aplicacao, a mais significativa é a resisténcia série
equivalente (ESR) do indutor, cujo efeito é contribuir para o amortecimento do
filtro, reduzindo o ganho na frequéncia de ressonancia. Este efeito ¢ modelado como
um resistor em série com o indutor, conforme pode ser observado na Figura 3.5.

De forma analoga ao indutor, todo capacitor apresenta uma ESR e a implicacao
decorrente disto é o surgimento de um zero na funcao de transferéncia do filtro po-

sicionado na frequéncia w, = Este zero altera a atenuacao do filtro, que passa

a ser -20 dB/dec a partir de wZ?%ntretanto, este efeito poder ser desconsiderado na
maioria dos casos pois os capacitores adequados para a aplicagao em filtros possuem
sua ESR extremamente baixa, tipicamente < 0,015 [68], justificando assim porque
esta dinamica pode ser desconsiderada.

Para ilustrar o argumento que permite desconsiderar o efeito da ESR capacitiva,
a Figura 3.8 apresenta a resposta em magnitude do filtro LC para ESR ou ro = 042,
re = 0,002 erc =0,1Q, onde L, C,e Z sao iguais a, respectivamente, 940 uH ,
3,3 uF e 330€2. Conforme se observa na Figura 3.8, nao ha diferenca significativa
na resposta em magnitude, mesmo aumentando o valor da ESR para patamares
dificilmente encontrados em capacitores de boa qualidade.

Diversos trabalhos tratam da anélise e projeto de filtros LC, em sua grande mai-

oria aplicados em fontes ininterruptas de energia (UPS). Dada a importancia deste
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Figura 3.8: Diagrama de Bode de um filtro LC com variacao do ESR capacitivo

componente no sistema proposto, uma pesquisa bibliografica foi realizada buscando
identificar métodos utilizados para escolha das combinagoes do indutor (L) e capa-
citor (C'), visto que, escolhida a frequéncia de corte do filtro, um nimero infinito de
combinagoes é possivel.

Em [43], o projeto do filtro parte da definigao de distor¢ao harmoénica total,
calculando os valores de L e C' levando em consideracao o ripple de tensao no
capacitor e estabelecendo uma relacao entre L e C de modo que a variagao de
corrente no indutor, a cada periodo de comutacao, seja menor que 40% da corrente
total projetada para a saida.

Com foco na resposta ao transiente do filtro, em [67] é proposto um critério para
escolha do filtro LC visando controlar os picos de corrente nas chaves em fungao da
carga e do fator de amortecimento desejado para o filtro (¢), onde uma relagao entre
L, C, ¢ e a carga é criada de modo a manter a corrente de saida do inversor dentro
do valor de pico estabelecido, mesmo durante transientes.

A proposta em [52] é estabelecer uma méaxima queda de tensdo admitida em L
em relacao a tensao nominal de carga e uma maxima corrente admitida em C' em
relacao a corrente de carga. Partindo desses dados, chega-se a maxima e minima
impedancia de L e C, respectivamente, de onde se calcula o valor da capacitancia e
indutancia na frequéncia fundamental.

Numa abordagem mais heuristica, em [69] o autor parte de um valor prévio de
capacitor e utiliza simulacao computacional para avaliar a resposta do filtro com
diferentes valores de indutancia.

Em [70], sdo calculados os valores de L e C' partindo do fato de que a principal

funcao do indutor é o controle do ripple de corrente. Relacionando uma varidvel o
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Figura 3.9: Variacao da impedancia do inversor com a variagao da capacitancia

que representa uma fracao da tensao de saida com as frequéncias fundamental e de
corte e a maxima carga prevista, o autor propos um algoritmo para projetar o filtro
LC de saida de um inversor.

Ja em [45], além da frequéncia de corte, a escolha dos valores de L e C' se baseia
na parcela da corrente nominal que circula pelo capacitor do filtro e na capacidade
de rejeigao de perturbagdes. Ainda em [45], foi apontado que quanto maior o valor
do capacitor, maior a corrente drenada do conversor e maiores os valores de rigidez
dinamica, grandeza esta dada pela funcao de transferéncia entre o disturbio de carga,
I,(s), e a tensdo de saida, V,,;(s) considerando a entrada V;,,(s) igual a zero. Sua
funcao de transferéncia estd expressa na Equacao (3.11) e seu inverso representa a

impedancia de saida do inversor.

Io(s) _ LCsS 4 Cs+1

Vout (5) |v;,.. (s)=0 B Ls+rp

7

(3.11)

A rigidez dinamica quantifica a capacidade do sistema de controle em rejeitar
disturbios [45], também definida em [58] como a amplitude da corrente ip capaz
de causar um desvio de 1V em vp. Para que um inversor sem realimentagao opere
de modo similar a uma fonte de tensao ideal, sem sofrer interferéncia da carga,
a impedancia de saida do inversor deve ser mantida proxima a zero. Portanto,
a capacitancia deve ser maximizada e a indutancia minimizada [66]. O efeito da
variacao da capacitancia na impedancia do inversor para um valor de indutancia e
carga fixos pode ser observado na Figura 3.9.

Contudo, como efeito adverso pelo aumento da capacitancia pode-se destacar a

elevacao da poténcia nominal do inversor devido a maior poténcia reativa demandada
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pelo filtro, assim como o ripple de corrente do inversor, que aumenta em funcao da
reducao da indutancia.

A Tabela 3.1 agrupa alguns valores de indutancia, capacitancia e frequéncia de
corte obtidos através dos métodos indicados nas referéncias levantadas, considerando
tensao nominal de 120 V, corrente nominal de 200 mA, frequéncias, fundamental,
de corte do filtro e de amostragem, respectivamente, iguais a 60, 2800 e 40000 Hz.
Os valores apresentados comprovam a possibilidade de, para a mesma frequéncia de

corte, obter valores diversos de indutancia e capacitancia.

Tabela 3.1: Comparacao entre os valores obtidos para os componentes do filtro LC

Referéncia L C fe
[43] 969,3uH | 3,33uF | 2,8kHz
[52] 795, 8uH | 3,54uF | 3,0Hz
[45] 913,5uH | 3,54uF | 2,8kHz
[70] 7,2mH | 407,7TnF | 2,8kHz

A titulo de ilustracao, foi realizada uma simulagao utilizando dois dos valores
apresentados na Tabela 3.1: a primeira linha calculada conforme [70] e quarta linha,
obtida de acordo com [43]. Tais valores foram selecionados pois, apesar de resultarem
na mesma frequéncia de corte, o fazem a partir de valores bastante dispares de
indutancia e capacitancia.

O resultado da simulacao é exibido na Figura 3.10, onde sistema simulado se
trata de um inversor em malha aberta com filtro LC e transformador alimentando
uma carga nao linear. Na Figura 3.10a, estd a tensao de saida e corrente do indutor
para os parametros calculados conforme [70], enquanto na Figura 3.10b, as formas

de onda para os parametros conforme [43].
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(a) Tensao de saida e corrente de indutor
para L =7,2mH e C = 407 nF

(b) Tensao de saida e corrente de indutor
para para L = 969,3uH e C = 3,3 uF

Figura 3.10: Tensao de saida e corrente de indutor para filtro com diferentes
parametros
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O que se observa da Figura 3.10 é que, com o aumento do indutancia, a saida
do inversor se torna mais susceptivel a variagoes de carga, o que contribui para a
deterioracao da forma de onda e reflete no valor de THD da saida. Um maior valor
de capacitancia garante uma maior rigidez dinamica, no entanto, promove aumento
no ripple na corrente de indutor conforme exibido nas formas de onda das correntes
de indutor.

Com base no exposto, foi selecionado o critério descrito em [43] para o dimensi-
onamento do indutor e capacitor do filtro de saida do inversor partindo da maxima

variagao de corrente no capacitor de 80% em relagao a corrente da saida.

Projeto do Filtro para a Fonte de Corrente

Na Secao 2.3.2 foi mencionado que um filtro L era suficiente para controlar o
ripple da corrente de saida. Em [57], é apresentada a equacao (3.12), que fornece o
valor da indutancia necessaria para que o ripple de corrente na saida do inversor se

estabeleca dentro dos critérios de projeto.

Vpod T
L: DC S

A2
4Aimax (3 )

onde Vpe é o valor da tensao do barramento CC, d o méximo ciclo de trabalho, Ty
o periodo de chaveamento e Ai,,,, 0 maximo valor de ripple desejado na saida do
inversor.

A Figura 3.11 ilustra o ripple de corrente na saida de um inversor simulado
com L = 940 uH, Vpe = 3V, d = 0,98 e Tg = 25us. Os valores de indutancia
para a fonte de tensao e corrente foram selecionados iguais nao por coincidéncia.
Além de atender aos requisitos de projeto, tal escolha se deu pela conveniéncia de
se padronizar componentes, o que é sempre bem vindo em projetos de engenharia.

Pela equacao (3.12), espera-se um ripple de 19,5 mA. Pela simulacao, se alcangou
17,3 mA de ripple, diferenca do valor calculado que pode ser atribuida a falta de

precisao na selecao do ponto de medicao.
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Figura 3.11: Ripple na Fonte de Corrente com Filtro indutivo
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Elucidados os conceitos relacionados a selecao dos parametros dos filtros que
compoem os modelos matematicos das plantas, ja tratados no capitulo anterior
(2.3.2), assim como a teoria a respeito do controlador, serd descrita na préxima segao
a estratégia de controle aplicada ao sistema proposto, desenvolvendo simulagoes para

verificacao do desempenho do mesmo.

3.3 Projeto do Controlador

Usando informacoes do modelo matematico ja apresentado na Secao 2.3.2 em
conjunto com o controlador Proporcional + Multi-Ressonante (MRC) derivado na
Secao 3.1, é possivel obter analiticamente os parametros para os controladores.

No decorrer desta Secao serao apresentadas as estratégias de controle aplicadas
para cada uma das fontes. A organizacao adotada ao longo do trabalho sera aqui
igualmente repetida, dividindo o texto entre secoes especificas para a fonte de tensao

e para a fonte de corrente.

3.3.1 Projeto de Controlador da Fonte de Tensao

Dentre as estratégias de controle relatadas, foi adotada para a fonte de tensao o
controle em cascata, que consiste no emprego de duas malhas com suas respectivas
realimentacoes. A Figura 3.12 traz o exemplo do controle em cascata, com a malha
externa controlando a tensao de saida do inversor enquanto a malha interna regula

a corrente, seja esta a corrente do capacitor ou do indutor de filtro.

Controlador
de Corrente

Controlador

N » Planta »>
de Tensdo

Malha de Corrente

Figura 3.12: Controle em Cascata com malhas de tensao (externa) e corrente
(interna)

A malha interna tem como objetivo rastrear a corrente de referéncia, fornecendo
uma compensagao rapida para quaisquer perturbagoes de carga [71]. A referéncia
para esta malha interna de corrente é gerada pela malha externa de regulacao da
tensao. Este esquema em cascata costuma usar, na malha interna, a corrente do
capacitor de filtro [56, 58] ou a corrente do indutor do filtro [71-73] como a varidvel
de realimentacgao, cada qual com seus méritos e deficiéncias.

Em [56, 71] foram realizadas comparagoes de desempenho para as duas aborda-

gens, onde ambos concluem para o melhor um desempenho do controle utilizando a
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corrente do capacitor como variavel de controle da malha interna. Em [56], justifica-
se a melhor performance pelo fato da corrente do capacitor ser proporcional a de-
rivada da tensao de saida (ic = ‘ﬁ’—f.) Esta relacao faz com que o controle pela
corrente do capacitor tenha um carater antecipatorio, melhorando a desempenho
em regime transitorio do sistema [45].

A Figura 3.13 mostra a representagao das duas estruturas de controle. A Fi-
gura 3.13a exibe a realimentacao pela corrente de indutor 7, enquanto a Figura 3.13b
exibe a realimentacao pela corrente de capacitor i, onde a malha externa de con-
trole da tensao inclui o bloco referente ao controle MRC e a corrente da carga ip é

tida como uma entrada de perturbacao.

Feedback Planta
( - )
UOT&f - LT‘Ef 1/ + - LO
MRC A ¥ >
' % Vinv_ %
""""""""""""""""""" Feedforward
(a)
Feedback Planta
Voref A% LCref o . + o 1 ‘L ie 1 vo
- K =05 QE I T e
inv S |
rr
! /é‘O '
”””””””””””””””””” Peedforward
(b)

Figura 3.13: Representacao de esquemas de controle com realimentagao da
corrente do indutor (a) e da corrente do capacitor (b)
Fonte: Adaptado de [71]

Apesar das abordagens de realimentagoes serem diferentes, ao montar a funcao
de transferéncia referente aos diagramas de bloco representados na Figura 3.13, se
veé que a equagao caracteristica de ambos os sistemas é a mesma. Nesta analise nao
estao presentes a dinamica do PWM e os ganhos relativos ao inversor e trafo, o que
nao afeta o resultado.

A fungao de transferéncia referente a realimentacao pela corrente do indutor (Fi-

gura 3.13a) é exibida na equacao (3.13), ao passo que em (3.14), é mostrada a funcao
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de transferéncia referente a realimentagao pela corrente do capacitor (Figura 3.13b).

vo = n bﬂjl}(%j(S)UOTef<S) - %%(5) (3.13)
o = %fg;(s)vwf(s) _ %io(s) (3.14)

onde o denominador das fungdes é o polinomio Den(s) = s?LC + sCry + sCK; +
K; - MRC(s) + 1, K; é o controlador proporcional da malha interna e M RC(s) a
fungao de transferéncia do controlador MRC da malha externa (equagao (3.8)).

As duas equacoes mostram que, independente da varidvel de corrente realimen-
tada, a saida depende de ambos, da referéncia (primeiro termo) e da corrente de
carga (segundo termo), o que ja foi assinalado na equagao (2.6), quando da cons-
trucao do modelo do inversor para fonte de tensao na Segao 2.3.2.

As equagoes (3.13) e (3.14) evidenciam também que, em regime permanente, o
compensador MRC, por possuir um ganho elevado na frequéncia ressonante (Figura
3.4b), faz com que, para ambas as equacoes, o primeiro termo se aproxime de vy
enquanto o segundo termo tenda a zero.

Como afirmado em [71], o esquema de realimentagao da corrente do capacitor
de filtro da atinge um melhor desempenho, no entanto, este esquema nao incorpora
protecao de sobrecorrente para o inversor, uma vez que a medida da corrente de saida
nao esta disponivel, sendo necessario para tal, o acréscimo de mais um sensor, o que
eleva custos. Neste trabalho, foi realizado o projeto do controlador realimentando
a corrente do indutor de filtro de modo a verificar se é atingido o desempenho
almejado, com a vantagem da protecao de sobrecorrente ser facilmente adicionada
no controle.

Como ja mencionado, a estrutura do controlador da fonte de tensao serd em
cascata. O procedimento para o seu projeto se darda em duas etapas, que serao apre-
sentadas nas secoes seguintes. O procedimento constitui da sintonia do controlador
da malha interna de corrente seguida do controle da malha externa de tensao. Em
ambas as etapas, foi adotada a abordagem no dominio da frequéncia, buscando obter
margens de estabilidade satisfatérias assim como uma largura de banda especifica
para as malhas de controle.

Para a malha interna de corrente foi utilizado apenas o controle proporcional,
onde se espera que o controle MRC da malha externa, com seu alto ganho nas
frequéncias ressonantes, garanta erro zero em regime permanente, além de compen-
sar a distor¢ao harmonica gerada pela alimentagao da carga nao-linear, que nesta

aplicagao, se trata do medidor eletronico de energia elétrica.
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Malha Interna de Corrente

A malha interna de corrente deve ter seus parametros determinados primeiro,
ja que o desenvolvimento do controlador de tensao requer o conhecimento das ca-
racteristicas dinamicas do controlador de corrente. Nesse sentido, é ilustrado nesta
secao o modelo da malha interna de corrente e sua adequagao para a selecao do
ganho do controlador.

A Figura 3.14a ilustra a malha interna de corrente. Tendo em mente que o

objetivo desta malha é controlar a corrente do indutor, esta pode ser redesenhada
como exibido na Figura 3.14b.

Planta
tLref K Vinw | % 1 ir Vo
\_- g - »
- ' sL
T

iLref

v

(b) Diagrama Simplificado

Figura 3.14: Diagramas da Malha Interna de Controle da Corrente completo (a) e
simplificado (b)

A fungao de transferéncia referente ao diagrama da Figura 3.14b é dada por:

K; 1

ir(s) = m . ZLref(S) - m - vo(s)

(3.15)
Na equagao (3.15), a tensao de saida atua como uma perturbagao na malha de
corrente. Se, como proposto em [58], a tensao de saida for realimentada positiva-
mente, de modo a desacoplar o seu efeito, a nova funcao de transferéncia em malha
fechada passa a ser:
K;
T sLtr,+ K

’iL(S> . iREF(S) (316)

49



Esta operagao, em que a tensao de saida é pré-compensada, esta ilustrada na
Figura 3.15, que mostra em 3.15a a realimentagao da tensao e em 3.15b, o diagrama

em blocos com o sistema resultante apds o desacoplamento da tensao de saida.

Planta

iLref

(a) Malha Interna de Controle da Corrente com realimentagao positiva
da tensao de saida

LLref Vinv + 1 L

P
>

rr |«

4

(b) Malha Interna de Controle da Corrente simplificada

Figura 3.15: Diagrama da malha interna de controle da corrente com
desacoplamento da tensao de saida (a) e malha desacoplada (b)

Pela Figura 3.15b, como se trata de uma planta de primeira ordem, esta seria
invariavelmente estavel, entretanto, buscando uma melhor aproximacao do modelo
aos sistemas fisicos, sao incluidos na planta a dinamica do PWM, sensor e o ganho
proporcionado pelo inversor. O diagrama do sistema decorrente destas inclusoes

estd exibido na Figura 3.16.

- G(s)
P PWM model
LLre m
f num(s) d i
& Kp » > ‘ >
. den(s)
Delay effect Inverter Gain Filter Inductor
Kp (Pade approximation)
rL
Sensor

=

Figura 3.16: Diagrama de Controle da Malha Interna de Corrente incluindo
dinamica do PWM), sensor e ganho do inversor

A escolha do ganho K; da malha interna de corrente, dado o diagrama da Fi-

gura 3.16, pode se dar através do diagrama do lugar das raizes ou de calculos das
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margens de ganho e fase envolvendo a funcao de transferéncia de malha aberta do
sistema. A segunda forma foi adotada, uma vez que provém um modo sistematico
que pode ser repetido em softwares de cédlculo numérico. A escolha do ganho foi
conduzida de modo que a malha interna de corrente atenda as especificagoes de lar-
gura de banda em malha fechada de 4 kHz (1/10 da frequéncia de chaveamento) e
uma margem de fase > 30°, de modo a garantir a estabilidade da malha de controle
contra atrasos adicionais nao considerados.

Da Figura 3.16, a funcao de transferéncia de malha aberta é dada por:

1—sls Gy 1
1+ S% STsensor +1sL+ rL

GOL’U<8) = KiVDC (317)

—Gu___ 3 dinAmica do transdutor incluindo
STsensor+1

seu ganho e, por fim, os parametros do filtro, dados por sL e 7, que sao a indutancia

onde T} ¢ a frequéncia de amostragem,

e sua resisténcia equivalente.
Impondo que o mddulo da equagao (3.26) (|Gor,(jw)| = 1) seja igual a um na
frequéncia de corte, for, (frequéncia a partir da qual o ganho passa a ser menor do

que 1), e reorganizando em fungao de Kp, tem-se, com w = weyr = 27 for:

1
Ki = — 7"% + (WC’LL)Q\/(TsenSOTWCL)z + 1 (318)
Vbe

Para realizar os cédlculos, foram levados em consideracao os parametros listados
na Tabela 3.2, e a partir de (3.18), chega-se ao valor K; = 0,67.

Tabela 3.2: Parametros da planta da Fonte de Tensao

Indutancia de Filtro L 940 uH
Capacitancia de Filtro C 3.3 ukF
Resisténcia série equivalente do indutor rL 0,7 €2
Ganho do Trafo de Tensao A, 120/22,7
Barramento CC Vbe 38
Frequéncia de Chaveamento fsw 40 kHz
Constante de Tempo do Sensor Tsensor m
Largura de banda da malha interna de for A4 Ky
corrente
Largura de banda dau~ malha externa de oy 9 Kz
tensao
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Malha de Externa de Tensao

Uma vez conhecido o modelo da malha interna de corrente, pode-se avangar para
o exame da malha externa, que regula a tensao de saida do sistema. As questoes a
serem abordadas na analise da malha sao semelhantes as discutidas anteriormente,
isto é, determinar os ganhos de controle de modo a garantir estabilidade com uma
margem de fase e ganho seguras.

A Figura 3.17 mostra o diagrama de blocos de controle considerado para a malha
externa de tensao. Como pode ser observado, a malha interna de corrente esta

agrupada no bloco de controle da corrente G(s).

Malha Externa de Tens&o

Malha Interna de Corrente

Vo
trafo >

’UOrnf

RES(s) G(s)

Current Control ) Filter Capacitor Trafo Gain
10

Ressonant
Controller

Sensor
Gain Sensor

First-Order
bl Filter

Figura 3.17: Diagrama de Blocos da Malha Externa de Controle da Tensao

A malha externa de controle da tensdo, representada pelos blocos RES(s) + K,
gera em sua saida a corrente de referéncia da malha interna. A tensao de referéncia
Vores ¢ comparada com a tensao de saida do inversor e o erro resultante ¢ a entrada
do controlador.

O bloco RES(s) representa a parcela ressonante, incluindo a fundamental e os
harmonicos considerados. Em paralelo, o termo proporcional, que em conjunto com o
termo ressonante, compoe o controle Proporcional + Multi-ressonante (MRC). Con-
forme mencionado, cada termo ressonante traz um ganho elevado em sua frequéncia
de ressonancia. Ajustando para as frequéncias fundamental, 3°, 5° e 7° harmonicos,
espera-se que, além de garantir erro zero na fundamental em regime permanente,
também elimine os trés primeiros harmonicos impares que possam vir a ser causados
por influéncia de nao linearidades do sistema ou da carga.

Para o projeto da malha externa de tensao, serd utilizada uma aproximacao da
funcao de transferéncia equivalente da malha interna de corrente. Para tanto, como
sugere [34], um modelo simplificado de primeira ordem da malha interna de corrente

serd utilizado, em que G(s) serd considerada igual a:

G(s) = ——— (3.19)
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onde wey, representa a frequéncia de corte considerada para a malha interna de
corrente.

A aproximagao apontada fica amparada na comparagao da resposta em
frequéncia de ambos modelos exibida na Figura 3.18, mostrando a proximidade das
curvas em torno da frequéncia de corte desejada para a malha externa de controle
da tensao. Em azul, estd a resposta em frequéncia do modelo exato da Figura 3.16.

Em vermelho, a aproximagao de primeira ordem dada pela equagao (3.19).

5
0
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w15 ~ 2kHz —
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§-25
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—40
45
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-50
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5 -100
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[:¥]
2 -150
=
E 175
-200
-225
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1.x 10" 1.x 10" 1.x 107 1Lx10° 1.x 10" Lx10° 1.x10°
Freq [Hz]

|— Aproximacdo la ordem Exatn|

Figura 3.18: Resposta em Frequéncia da malha de corrente aproximada e exata

Dado o diagrama de blocos da Figura 3.17, o projeto do controlador MRC é
realizado em duas etapas. Em primeiro lugar, escolhe-se um ganho proporcional, de
modo que o regulador seja estavel e dé uma boa resposta transitéria. Em seguida,
projeta-se a componente multi-ressonante do controle para que forneca, em regime
permanente, o erro de fase e ganho desejado, garantindo uma margem de fase segura
para o sistema.

A partir da Figura 3.17, a fungao de transferéncia de malha aberta equivalente,
considerando apenas o ganho proporcional e a aproximagao em (3.19), pode ser

escrita como:

1 G
HOLU<S) = KUG(S)EJ—ILHAU (320)
Gy

, ——t— a dinamica do transdutor incluindo
sTsensor+1

seu ganho, C' a capacitancia de filtro e A4.qf,, 0 ganho do transformador.

onde T} é a frequéncia de amostragem

Impondo que o médulo da equagao (3.20) (|Hor,(jw)| = 1) seja igual a um na

frequéncia de corte, foy, e reorganizando em funcao de K, tem-se, com w = wey =
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27 fov:

K, wCVC\/ (ZVy2 4 1\/(Tsensorwcv)2 41 (3.21)

Para realizar os cédlculos, foram levados em consideracao os parametros listados
na Tabela 3.2 e, a partir de (3.21), chega-se ao valor K, = 1, 5.

Obtido o ganho proporcional, serao definidos os parametros da parcela multi-
ressonante do MRC. A equacao (3.8) com a fungao de transferéncia do MRC ja foi

derivada na Segao 3.1 e é repetida em (3.22):

2K pw.s
H =K, 3.22
sonle ’ h §5 ;8% 2wes 4 (hwn)? (3:22)

onde h indica a ordem do harmonico a ser compensado, K, os ganhos ressonantes
individuais e w, largura de banda do pico ressonante em rad/s.
Alguns trabalhos propéem métodos para determinacao dos parametros do con-
trole ressonante através de otimizagao [60], minimizacao da distancia da trajetéria do
contorno de Nyquist ao ponto critico [61] ou mesmo [74], que através de uma aborda-
gem no espago de estados, aplica a técnica do Regulador Linear-Quadratico (LQR)
para determinar os coeficientes. Neste trabalho, por serem considerados apenas
quatro modos ressonantes, sera realizado um ajuste com base em dois parametros:
e Margem de fase do sistema em malha aberta > 30°, de modo a garantir a
estabilidade da malha de controle contra atrasos adicionais nao considerados
decorrentes de aproximagoes e variagoes de parametros [41].

e Margem de ganho > 4dB que visa garantir a estabilidade da malha de controle
de loop contra variagoes no ganho do modelo [41].

Partindo desta proposicao, o ganho das parcelas ressonantes para a malha ex-
terna da fonte de tensao foi selecionado de forma manual, através do método da
tentativa e erro, igual a K;, = 500, ganho este que leva as condicoes de margens
pretendidas e exibidas no diagrama de Bode da Figura 3.19.

O parametro w,. controla a seletividade dos modos de ressonancia do MRC. Um
valor menor, tornaré os picos mais estreitos e portanto o MRC torna-se mais sensivel
as variacoes de frequéncia. Como este equipamento ird operar de forma isolada, nao
ha previsao de variagao significativa da frequéncia, permitindo uma maior seletivi-
dade do filtro, adotando portanto w, = 270, 3 rad/s.

Visando uma melhor organizacao e facil acesso aos dados, os ganhos calculados
para a fonte de tensao sao replicados na Tabela 3.3.

Com os parametros estabelecidos e listados na Tabela 3.3, pode-se montar a

funcao de transferéncia do compensador MRC, substituindo os valores na equagao
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Tabela 3.3: Ganhos do Controle para Fonte de Tensao

Parametro Identificacao | Valor
Ganho Proporcional da malha interna K; 0,67
Ganho Proporcional da malha externa K, 1,5
Ganho Ressonante K; 500
Largura de banda do pico ressonante fe 0,3 Hz
(3.22), 0 que leva a:
500 - 270, 3s
Haco(s) =1,5 ’ 3.23
acu(8) +h:123:5752 +2(270, 3)s + (h2m60)2 (3:23)

A Figura 3.19 exibe as margens de fase e ganho obtidas, estando ambas dentro

dos valores pretendidos de margem de fase > 30° e de ganho > 4 dB.

Bode Diagram
Gm =4.65 dB (at 2.89e+04 rad/s), Pm = 35.7 deg (at 1.59e+04 rad/s)
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Figura 3.19: Margens de Ganho e Fase da malha de controle da Fonte de Tensao

Com o propésito de avaliar o desempenho do controlador projetado para a fonte
de tensao, foi realizada uma simulagao em tempo continuo utilizando o Simulink. A
Figura 3.20 mostra o resultado da simulacao com uma variagao subita do sinal de
referéncia.

Na Figura 3.20a estao sobrepostos o sinal de referéncia e a tensao de saida. Em
t = 0.117 s, ocorre um degrau na referéncia que, conforme figura indica, o controle
consegue rastrear de forma adequada. A Figura 3.20a mostra o erro de rastreamento

da tensao sobreposto ao sinal de referéncia, permitindo ver o seu comportamento
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durante o degrau. Nela, vé-se que em menos de metade um ciclo apds o degrau, o

erro volta a condic¢ao de regime permanente.

200 T . i . . 1 | | | | |
Viey stgnal
150 — Vi ' |

Erro para controle MRC
Referéncia

100
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V(v)

200 . . . . . A . . . . .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

t(s) t(s)

(a) Degrau de referéncia de tensao para
controle MRC

(b) Sinal de Referéncia e Erro para controle
MRC

Figura 3.20: Comportamento da fonte de tensao (a) e do erro (b) durante degrau
de Referéncia com controle MRC

A performance da fonte de tensao perante um degrau de carga linear foi verificada
e sua resposta € exibida na Figura 3.21a. Foi simulando uma variagao de carga linear
cuja poténcia é equivalente ao limite de consumo para medidores eletronicos. Em
3.21b esta o detalhe da variacao da tensao durante o degrau de carga, apontando

que a tensao de saida volta a acompanhar a referéncia apds cerca de 3 ms.
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(b) Detalhe da variagao da tensao de saida

Variagao d te d
(a) Variagao da corrente de carga sob um degran de carga

Figura 3.21: Comportamento da fonte de tensao (a) e do erro (b) durante degrau
de Referéncia com controle MRC

Para ser implementado na forma digital, os controladores devem ser discretiza-
dos. Conforme demonstrado em [75], o método de discretizagao utilizando a trans-
formagao bilinear, ou de Tustin, com compensacao de distor¢ao (prewarping), leva

as implementagoes mais precisas com relacao a localizacao dos picos de ressonancia.
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Assim, esta transformacao é empregada neste trabalho para analisar o comporta-
mento do sistema no dominio discreto.

A transformacao do controlador foi realizada utilizando a ferramenta Matlab,
por meio do comando ¢2d. Apés a transformagao da equagao (3.28), a funcdo de

transferéncia discreta se torna

bo - b22_2

1+ a1z tagz=2

Haco(2) (3.24)

onde by = by = 0.023567, a3 = —1,999817 e ay = 0,999906.

Na equagao (3.24), apenas o termo relacionado a frequéncia fundamental é ex-
posto, contudo, o mesmo procedimento se aplica aos demais termos ressonantes.

A equacao Hacn(z) pode ser implementada em processadores na forma de

equacao de diferencas como
y(n) = bolu(n) — u(n = 2)] + ary(n) + azy(n — 2) (3.25)

onde y(n) é a saida da funcao de transferéncia e u(n) o sinal de erro.

A simulacao do comportamento da fonte de tensao, com os controladores imple-
mentados na forma discreta, com realimentacao da corrente de indutor na malha
interna se deu no software PSIM, cuja planta simulada se encontra na Figura 3.22.

Nesta simulacao foi analisada a performance do controle frente a perturbacoes,
primeiramente gerada pela entrada de uma carga linear, e em seguida, por uma
carga nao-linear, um retificador de onda completa emulando a fonte de alimentagao
do medidor de energia. Os parametros do transformador foram obtidos partir de
ensaios em um modelo real.

No primeiro momento, foi avaliada a resposta do sistema a um degrau de carga
linear, em que a fonte sai de uma condi¢ao em vazio para uma carga equivalente
a0 maximo consumo regulamentado de um medidor eletronico. O resultado estd na
Figura 3.23, que mostra na parte superior, a tensao de saida sobreposta a tensao de
referéncia. No momento da entrada da carga, ha uma queda na tensao de saida, que
se recompoe em menos de um quarto de ciclo da fundamental. Ainda na Figura 3.23,
a parte inferior exibe a corrente de carga e o erro de rastreamento da tensao, que
possui um transitério no momento da entrada porém que é levado pra préximo de
zZero.

A mesma avaliagao foi repetida, porém com um degrau de carga nao-linear,
simulando a conexao de um medidor, cujo resultado se encontra na Figura 3.24.
Embora em regime o erro tenda a zero, se vé que durante o transitorio, hd um piora
no desempenho do controle para compensar o efeito da carga nao linear sobre a
fonte.

De modo a comprovar a eficacia da compensac¢ao harmonica por meio do controle
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Figura 3.22: Planta da Fonte de Tensao simulada no PSIM com malha de controle
discretizada

MRC, na Figura 3.25 sao mostrados os resultados das simulacoes para dois casos:
3.25a com compensacao harmonica ligada e em 3.25b com a compensagao harmonica
desligada, isto é, os termos ressonantes referentes ao 3°, 5° e 7° harmonicos com ganho
zZero.

Os resultados de simulagao apresentados na Figura 3.25 mostram que o THD
da tensao de saida subiu consideravelmente ao desligar a compensacao harmonica
quando sob carga nao linear, efeito que pode ser percebido a partir da observagao
da forma de onda em comparacao com a referéncia.

Com o propdsito de checar a ”portabilidade” dos ganhos calculados para o pro-
jeto do controlador utilizando a realimentagao da corrente de indutor, foram repeti-
das as simulagoes apresentadas nas Figuras 3.23, 3.24 e 3.25a, no entanto, realimen-

tando a corrente de capacitor. O resultado esta nas formas de onda da Figura 3.26,
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Figura 3.23: Simulacao com degrau de carga linear para fonte de tensao e controle
discretizado

Time (s)

Figura 3.24: Simulagao com degrau de carga nao linear para fonte de tensao e
controle discretizado
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Figura 3.25: Distorgao da Fonte de Tensao sob carga nao linear com (a) e sem (b)
compensac¢ao harmonica
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em que o desempenho durante o transitério é exibido em (a) para um degrau de
carga linear e em (b) para um degrau de carga nao-linear. Nota-se pela simulac¢ao o
desempenho superior do controle quando a malha interna de corrente é realimentada
pela corrente de capacitor. O THD da tensao de saida sob carga nao linear, que

diminuiu para a metade, estd exibido em (c).
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Figura 3.26: Simulacao discreta com degrau de carga linear (a), ndo-linear (b) e
THD resultante (¢) para fonte de tensao com malha interna realimentada pela
corrente do capacitor

A melhora no comportamento durante o transiente ocorre porque a corrente do
capacitor muda instantaneamente com a mudanca da tensao de saida, independen-
temente da corrente do indutor. Assim, qualquer mudanca na tensao de saida é
refletida na corrente de capacitor, fornecendo assim uma acgao de controle rapida
para corrigir a variagao na tensao de saida, o que coincide com as conclusoes expos-
tas em [56, 71].

O mapeamento dos polos e zeros do sistema completo da fonte de tensao no plano
complexo s = jw é apresentado na Figura 3.27, onde os polos sao representados por
“x”e os zeros por “o”. Na mesma figura é exibido o detalhe das raizes no entorno
da origem. Neste grafico pode ser observado que o sistema é estavel ja que todos os
polos se encontram no semi-plano esquerdo do plano complexo.

O diagrama da Figura 3.27 corresponde as raizes da funcao de transferéncia
em malha fechada referente ao sistema completo da fonte de tensao, considerando
os valores atribuidos para os componentes, a dinamica dos sensores e os ganhos
obtidos no desenvolvimento nesta secao. A derivacao da funcao de transferéncia

correspondente é apresentada no Apéndice B.
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Figura 3.27: Mapeamento dos polos e zeros do sistema completo da fonte de tensao

Com base nos resultados obtidos através de simulagao da fonte de tensao, pode-
se concluir que o MRC se mostrou satisfatério para o controle do sistema, mesmo
perante mudancas abruptas de referéncia e de carga, contribuindo para redugao do
THD da forma de onda da tensao quando sob carga nao linear. Foi ainda demons-
trado por meio de simulacao a melhora na performance quando a malha interna
realimenta a corrente de capacitor. Serd apresentado na proxima secao o projeto do

controlador da fonte de corrente.

3.3.2 Projeto de Controlador da Fonte de Corrente

Por se tratar de uma fonte com apenas uma variavel de estado a ser contro-
lada, seu projeto é simplificado. A planta da fonte de corrente ja foi modelada no
Capitulo 2, em sua Secao 2.3.2. Como ja explicitado, trata-se de um sistema de
primeira ordem. Para o desenvolvimento do controlador, adota-se a abordagem em
tempo continuo, seguida da transformacao do controlador resultante para o tempo
discreto.

A Figura 3.28 mostra o diagrama de bloco de malha de controle da fonte de
corrente, onde todos os componentes sao representados por suas respectivas fungoes
de transferéncia. Como ja mencionado, a planta, identificada na figura como G(s),

¢ composta pelo modelo de um circuito R-L associada ao ganho do trafo.
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Como sera visto, todas as etapas aqui descritas sao semelhantes, quando nao
idénticas, as etapas de cdlculo executadas para a malha interna de corrente da fonte

de tensao realizado anteriormente.

Proporcional + Ressonante Planta
Kp
Gi(s)
PWM model =
num(s) d o o
p— den(s)
—_— Delay efiect Inverter Gain
BIEH(E) (Pade approximation)
RES(s)
Sensor
Gain Sensor

Figura 3.28: Diagrama de Controle da Fonte de Corrente

A saida do regulador Proporcional + Multi-Ressonante (MRC) representa o sinal
que modula o PWM, que foi modelado como uma aproximacao de primeira ordem
de Padé do seu atraso, ja esclarecido na Secao 2.3.1.

Finalmente, para replicar completamente uma implementagao tipica, é levado em
consideracao o ganho do transdutor, incluindo a dinamica do filtro, necessario para
atenuar ruidos residuais do chaveamento. Este componente, apesar de ter pouco
efeito na resposta de magnitude do sistema na frequéncia de interesse, introduz um
deslocamento de fase adicional que pode ter um efeito significativo na estabilidade
do sistema [34].

A partir do diagrama de blocos da Figura 3.28, ¢é realizado o calculo dos
parametros do controlador MRC, para se obter um ganho proporcional de modo que
a malha de controle seja estavel e possua uma boa resposta transitéria. Determinam-
se em seguida os parametros do termo multi-ressonante para que forneca, em regime
permanente, o erro de fase e ganho desejado, garantindo uma margem de fase segura
para o sistema.

A escolha do ganho Kp foi conduzida de modo a atender as especificacoes de
largura de banda em malha fechada de 4 kHz (1/10 da frequéncia de chaveamento).
Como a planta a ser controlada possui dinamica de primeira ordem, nao haveria
em principio preocupagao com margens de estabilidade se apenas se utilizasse con-
trole proporcional, ja que esta seria sempre estavel. No entanto, pela inclusao das
dinamicas do PWM, sensor e a parcela ressonante, deve-se prestar atengao para as
margens de estabilidade, o que se buscou estabelecendo uma margem de fase > 30°
e de ganho > 4 dB.

Da Figura 3.28, considerando apenas o ganho proporcional, a funcao de trans-
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feréncia de malha aberta é dada por:

1-— S% Gti 1
1+ S% STsensor +1 SLT + rr

Gori(s) = KpVpc A; (3.26)

—Gu 3 dinAmica do transdutor incluindo
STsensor+1

seu ganho e, por fim, os parametros da planta, dados por sLp, rr e A;, que sao

onde T} ¢é a frequéncia de amostragem,

a indutancia de dispersao, a resisténcia do enrolamento e ganho do transformador,
respectivamente.

Impondo que o médulo da equagao (3.26) (|Gori(jw)| = 1) seja igual a um na
frequéncia de corte, fg;, e reorganizando em funcao de Kp, tem-se, com w = we; =
27 foi

Kp = A;GuiVpe \/TT + (wCiLT> \/(TsensoerL) +1 (327)

Para realizar os cédlculos, foram levados em consideracao os parametros listados
na Tabela 3.4, e partir de (3.27), chega-se ao valor Kp =4, 5.

Tabela 3.4: Parametros da planta da Fonte de Corrente

Indutancia equivalente do enrolamento Ly 1,1 mH
Resisténcia equivalente do enrolamento rr 4.3 Q2
Ganho do Trafo de Corrente A, 51
Barramento CC Vbe 3
Frequéncia de Chaveamento fsw 40 kHz
Ganho do Sensor Gy ﬁi
Constante de Tempo do Sensor Tsensor m
Largura de banda da malha de corrente | fg; 4 kHz

Obtido o ganho proporcional, serao definidos os parametros da parcela multi-
ressonante do MRC. Partindo das mesma justificativa apresentada na selecao do
parametro do controle MRC para a fonte de tensao, foi adotado como ganho das
parcelas ressonantes K;, = 500 para a fonte de corrente. Da mesma forma, o
parametro w,. selecionado igual a w, = 270, 3 rad/s.

Com base nos parametros estabelecidos, a funcao de transferéncia do controle

MRC dada em (3.22) para a fonte de corrente pode ser montada:

500 - 270, 3s

H i — 47 5
40:(s) ! h;5 7 s? +2(270, 3)s + (h2760)?

(3.28)

A partir da funcao de transferéncia (3.28) e do diagrama de blocos da Figura 3.28,

sao apresentadas, na Figura 3.29, as margens de ganho e fase do sistema controlado
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em duas situagoes, utilizando apenas o controle proporcional (a) ou o utilizando o
MRC (b).

Bode Diagram Bode Diagram
Gm =11.1 dB (at 6.58e+04 rad/s), Pm = 57.6 deg (at 2.51e+04 rad/s) Gm =10.9 dB (at 6.44e+04 rad/s), Pm = 53.7 deg (at 2.51e+04 rad/s)
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Figura 3.29: Margens de Ganho e Fase da malha de controle da Fonte de Corrente
com controle Proporcional (a) e MRC (b)

Nota-se que, embora continue atendendo a especificacao de projeto, com ampla
margem de ganho e fase, houve uma leve diminui¢ao nas margem de fase e de ganho
para o sistema controlado pelo MRC.

A Figura 3.30 mostra o resultado da simulacao em tempo continuo realizada no
Simulink com o controle aplicado a planta exibida na Figura 3.28. O objetivo desta
simulagao é checar o desempenho do sistema perante uma variacao subita do sinal de
referéncia. Na Figura 3.30a estao sobrepostos a referéncia, a corrente controlada e o
sinal de erro. Em t = 0.117 s, ocorre um degrau na referéncia que, conforme figura
indica, o controle consegue rastrear de forma adequada. A Figura 3.30b mostra o
erro sobreposto ao sinal de referéncia, permitindo ver o seu comportamento durante
o degrau. Nela, vé-se que em menos de um ciclo apds o degrau, o erro volta a
condicao de regime permanente.

A titulo de comparacao, a Figura 3.31 mostra a mesma situacao, porém com a
fonte regulada por controle proporcional apenas. Nota-se um incremento no erro
em regime permanente assim como um pequeno aumento no transitério durante
o degrau de referéncia, comprovando o ganho de desempenho proporcionado pelo
controle MRC.

Para avaliar o comportamento do controle MRC discreto na fonte de corrente,

uma simulagao utilizando o PSIM foi realizada. A planta simulada, assim como a
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Figura 3.30: Comportamento da fonte de corrente (a) e do erro (b) durante degrau
de Referéncia com controle MRC
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Figura 3.31: Comportamento da planta (a) e do erro (b) durante degrau de
Referéncia com controle Proporcional

estrutura de controle é exibida na Figura 3.32.

A discretizacao do compensador ocorreu de forma idéntica ao ja descrito e im-
plementado na secao anterior a respeito da fonte de tensao.

O resultado da simulagao, repetindo as mesmas condigoes aplicadas a condi¢ao
em tempo continuo no Simulink, é reproduzido na Figura 3.33, com a forma de onda
da esquerda (3.33a) mostrando o sinal de saida acompanhando a referéncia de forma
satisfatéria, fato reforcado pela forma de onda da direita, (3.33b), que exibe o erro
em conjunto com o sinal de referéncia normalizado.

Pode-se ver na Figura 3.33 que hé um transitorio durante o degrau de referéncia,
porém a condicao de erro proximo de zero em regime é alcangado em menos de um

ciclo da fundamental.

Neste primeiro momento o controle MRC com seus termos sintonizados em
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Figura 3.33: Comportamento da planta (a) e do erro (b) durante degrau de
Referéncia com controle MRC discretizado

frequéncias diferentes da fundamental pode parecer desnecessario na implementacgao
da fonte de corrente, visto que nao ha entradas de disturbios no modelo, no entanto,
como serd visto no proximo capitulo, tal configuracao pode trazer vantagem depen-
dendo da topologia do filtro de saida. Convém mencionar que, apesar do projeto

ter sido desenvolvido considerando o transformador de corrente como um ganho, na
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simulagao em tempo discreto utilizando o PSIM, foi inserido o modelo do transfor-
mador, com as indutancias de dispersao e resisténcias de enrolamentos obtidas de
um transformador de corrente real construido para uso no prototipo.

De forma analoga ao realizado com relacao ao sistema da fonte de tensao, na
Figura 3.34 é apresentado o mapeamento dos polos e zeros do sistema completo da
fonte de corrente no plano complexo s = jw, onde os polos sao representados por
“x”e os zeros por “0”. Na mesma figura é exibido o detalhe das raizes no entorno da
origem, na qual pode ser observado que todos os polos se encontram no semi-plano

esquerdo do plano complexo, o que garante a estabilidade do sistema.
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Figura 3.34: Mapeamento dos polos e zeros do sistema completo da fonte de corrente

O diagrama da Figura 3.34 corresponde as raizes da fungao de transferéncia em
malha fechada referente ao sistema completo da fonte de corrente, considerando
os valores atribuidos para os componentes, a dinamica dos sensores e os ganhos
obtidos no desenvolvimento nesta secao. A derivacao da funcao de transferéncia
correspondente é apresentada no Apéndice B.

Por fim, com o intuito de evidenciar a principal vantagem da carga ficticia, sao
exibidos os resultados de simulagao de uma condicao corriqueira de uso da carga
ficticia, que é energizar o medidor em sua condi¢cao nominal com tensao de 120 V
e corrente de 15 A, condigao tipica para a maioria dos modelos monofédsicos. A
Figura 3.35 exibe as formas de onda na saida das Fontes de Tensao e Corrente,

gerando respectivamente, 120 V e 15 A com fase zero.
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Figura 3.35: Formas de onda na saida da Carga Ficticia simulada para geragao de
120 V e 15 A com fase zero

O resultado de simulacao apresentado na Figura 3.35 provém das plantas das
Fontes de Tensao e Corrente da carga ficticia exibidas, respectivamente, nas Figu-
ras 3.32 e 3.22, cujo esboco geral se encontra na Figura 2.9.

A poténcia média equivalente resultante da multiplicacao da condicao de tensao
e corrente ilustrada na Figura 3.35 encontra-se na Figura 3.36, cujo valor médio da

poténcia ficticia gerada é 1,8 kW.

1000

Poténcia (W)

Time (s)

Figura 3.36: Valor médio da poténcia da carga ficticia referente ao produto
vo(t) -ip(t) da Figura 3.35

No entanto, ao analisar a Figura 3.37, onde é exibido o gréfico com a estimativa
do consumo de poténcia que cada barramento CC demanda para alimentar os in-
versores, se observa que, para que 1,8 kW de poténcia ficticia seja aplicada ao MEE
sob ensaio, uma poténcia minima é demandada para geragao, se situando na ordem
de 2 Watts em média.

Com base nos resultados apresentados, fica comprovado o funcionamento e ro-
bustez do controle, tanto para a fonte de tensao quanto para a fonte de corrente.
Para a verificacao experimental da operacao, que tem como base as simulacoes re-
alizadas em PSIM e Matlab, um protétipo do sistema para ensaios foi projetado
e implementado, o qual serd apresentado no préximo capitulo juntamente com os

resultados experimentais.
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Figura 3.37: Relacao de poténcias envolvidas na geracao da carga ficticia
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Capitulo 4

Resultados Experimentais

Neste capitulo sao descritos os principais elementos que compdéem o
protdtipo da plataforma projetada e implementada para verificacao
experimental do sistema proposto meste trabalho. Na sequéncia, sao
apresentados os resultados experimentais obtidos com a utilizacdo do

controlador desenvolvido no Capitulo 3, avaliando sua performance.

A montagem experimental do protétipo é etapa final e indispensavel para a
verificacao do desempenho previsto e validacao do projeto. Dentre as alternativas
disponiveis, foi optado por montar todo o circuito eletronico que executa as fungoes
da carga ficticia monofasica. A construgao do protétipo utilizando placas de circuito
impresso (PCB) universais e componentes through-hole se deu em funcao do custo e
restricoes de tempo para o projeto, construcao e impressao do layout em PCB por
meio de empresa especializada.

Conforme apresentado, este trabalho tem como foco a geracao de tensao e cor-
rente alternada senoidais, com amplitude, frequéncia e fase controladas. A Figura
4.1 mostra um esboco da estrutura do sistema implementado visando atender tal
objetivo.

O diagrama exibido na Figura 4.1 pode ser dividido em trés mdédulos: o médulo
de poténcia ou inversor, o médulo de aquisicao ou condicionamento e o médulo de
controle.

No centro do diagrama hé o médulo de controle, um microcontrolador (MCU)
representado pelo bloco MCU. O sistema adotado é o microcontrolador C2000™
Delfino™ LaunchPad™, LAUNCHXL-F28377S da Texas Instruments, baseado em
uma CPU de 32-bits capaz de alcancar 200 MHz, com suporte a calculos em ponto
flutuante e periféricos integrados como conversores Analégico-Digital e PWM [76].
Utilizando conversores analdgico-digital de 12 bits, o MCU converte os sinais condi-
cionados da corrente e tensao de saida dos inversores, realiza o calculo do controle

e envia os comandos para os gate drivers dos MOSFETSs por meio de seus modulos
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Figura 4.1: Esquema do aparato experimental da carga ficticia monofasica

PWM embarcados. A programacao foi implementada em linguagem C, dentro da
IDE Code Composer Studio v.7.3.0 também da Texas Instruments.

O modulo de poténcia compreende os dois inversores responsaveis por gerar as
formas de onda da tensao e corrente, cada qual associado a seus circuitos de gate
driver. O inversor A, uma ponte H completa modulada por PWM senoidal gera a
forma de onda da tensao. Em seus terminais de saida é conectado um filtro LC
para atenuacgao das harmonicas multiplas da frequéncia de chaveamento, seguido de
um transformador elevador de tensao conforme ilustrado no esboco da Figura 4.1.
A escolha por tal topologia se deu por uma série de questoes. A primeira a citar
é seguranca, pois seu uso garante isolacao galvanica entre a saida do equipamento
e a rede. O segundo motivo visa simplificar uma construcao futura, uma vez que
dimensionado apropriadamente o transformador, um mesmo barramento DC pode
atender ambas as fontes. Por fim, uma razao de ordem pratica foi verificada durante
experimentos preliminares ao acionar a ponte H na tensao de operagao, ou seja, com
o barramento CC dimensionado para oferecer 120 V na saida do inversor (= 170V de

pico). Nesta condicdo, a interferéncia eletromagnética irradiada pelo chaveamento
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da ponte H da Fonte de Tensao causava perda na conexao com o microcontrolador,
o que impossibilitava a depuracao do programa.

Ainda sobre o inversor A, verifica-se no filtro LC que, além da tensao de saida
vo, ambas as medicoes das correntes de indutor 77, e de capacitor ¢ sao direcionadas
para o médulo de controle. Tal detalhe esta presente para retratar a possibilidade de,
no controle da fonte de tensao, a malha interna de corrente poder ser realimentada
pela corrente do indutor ou do capacitor.

O inversor B, uma segunda ponte H igualmente modulada por PWM gera a forma
de onda da corrente. Para obter os niveis de amplitude da corrente pretendidos para
o ensaio no MEE, um transformador abaixador foi conectado a saida do inversor
com seu secundario em curto-circuito provocado pelo circuito de corrente do MEE.
O transformador, além atuar como filtro e permitir obter em seu secundario os niveis
de corrente pretendidos para o ensaio no MEE, assegura isolacao. Um indutor apenas
poderia exercer o mesmo papel de filtro, no entanto este deveria suportar a corrente
nominal de operacao sem saturar, além de perder a caracteristica de isolagao.

Ambos os inversores foram construidos utilizando Mosfets, sendo a alimentacao
DC fornecida por uma fonte externa, cuja construcao e funcionamento nao foi alvo
da pesquisa.

Por ultimo, h& os mdédulos de condicionamento, responsaveis por manipular os
sinais oriundos dos sensores de tensao e corrente, adequando estes aos requisitos
da entrada dos conversores analdgico-digital (ADC) internos ao microcontrolador.
Foram construidos circuitos de instrumentacao isolados com estagios de filtragem e
ganho. Para a corrente, um transformador de corrente foi utilizado como transdu-
tor enquanto que a tensao foi condicionada por divisor resistivo e isolada por um
amplificador isolador.

Com exce¢ao do médulo de controle, todos os demais foram desenvolvidos para
realizacao deste trabalho, cujos detalhes da construcao e circuitos utilizados sao
apresentados no Apéndice A.

As formas de onda foram obtidas utilizando um osciloscépio Tektronix
TDS5104B, o qual permite salvar as telas como imagem e na forma de arquivo de
texto para tratamento posterior. As medicoes de amplitude e distorcao harmonica
foram obtidas utilizando o analisador de qualidade de energia elétrica Fluke modelo
43B.

A apresentacao dos resultados experimentais obtidos com o protétipo montado
sera dividida em duas se¢oes, uma tratando da Fonte de Tensao e a seguinte de-

monstrando os resultados para a Fonte de Corrente.
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4.1 Resultados Experimentais para a Fonte de

Tensao

Para a apresentagao dos resultados experimentais, adotou-se uma organizacao
visando padronizar os testes de modo a facilitar a comparacao. As condicoes ob-
servadas foram regulagao de tensao em vazio, com carga resistiva e nao-linear e
desempenho perante um transitorio de carga, também para ambos os tipos de carga.

Neste trabalho, a carga dita nao-linear se trata do medidor eletronico de energia
elétrica (MEE), ja que a fonte de alimentacao destes instrumentos é baseada em
circuitos com comportamento nao-linear como, por exemplo, retificadores ou fontes
chaveadas. O objetivo da fonte de tensao é suportar tal carga sem que a distor¢ao
exceda 1,0%, condicao estabelecida na Secao 1.4. O mesmo modelo de MEE foi
utilizado como carga.

Buscando um conhecimento prévio do comportamento da planta, foi inicialmente
observado sua resposta em malha aberta, criando assim um parametro para com-
paracao e verificacao de desempenho dos controladores através da regulagao da
tensao e do THD. A resposta do sistema em malha aberta para diferentes condi¢oes
de carga ¢é exibida nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4. Com as legendas indicando as condig¢oes
em que as medidas foram realizadas, tem-se a esquerda a forma de onda da tensao
e a direita, o THD e amplitude medidos pelo Fluke 43B.
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Figura 4.2: Forma de onda da tensao de saida (a) e THD (b) para a Fonte de
tensao em malha aberta sem carga

Como se observa nas Figuras 4.3 e 4.4, em comparacao com a condi¢ao de
operagao sem carga (4.2), a carga linear causa uma queda na tensao de saida en-
quanto a carga nao-linear (MEE) distorce a forma de onda, como mostra o THD
que sobe de 0,7% para 1,7%.

Para verificar o desempenho do controle Proporcional + Multi-Ressonante
(MRC), este foi aplicado a fonte de tensdo nas mesmas condigbes expostas an-

teriormente. A estrutura de controle utilizada foi a apresentada no Capitulo 3
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Figura 4.3: Forma de onda da tensao de saida (a) e THD (b) para a Fonte de
tensao em malha aberta e carga resistiva
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Figura 4.4: Forma de onda da tensao de saida (a) e THD (b) para a Fonte de
tensao em malha aberta e MEE como carga

Secao 3.3.1, com os modos ressonantes sintonizados na fundamental e nos trés pri-
meiros harmonicos impares. A malha interna de corrente conta com realimentagao
da corrente do indutor e pré-compensacao da tensao de saida. Os parametros ex-
perimentais utilizados foram os mesmos calculados no projeto do controle e sao
replicados na Tabela 4.1.

A validacao experimental do controle proposto e simulado no Capitulo 3 para
a fonte de tensao, com sua estrutura em cascata e controle da malha interna pela
corrente do indutor esta exibido nas Figuras 4.5 a 4.7, onde pode-se observar que a
amplitude da tensao se mantém regulada independente da carga conectada a saida
da fonte de tensao. Nas figuras, a tensao de saida é exibida em laranja e a corrente
de carga em magenta.

O controle MRC foi capaz de regular a amplitude da tensao de saida, mesmo sob
o acréscimo das cargas, como mostra as Figuras 4.5 e 4.6, mantendo-a dentro da
variacao de +1,0%. Contudo, o THD subiu além do estipulado quando submetido

a carga nao-linear, chegando a 2,6% neste caso. A Figura 4.7 exibe a forma de
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Tabela 4.1: Parametros da planta da Fonte de Tensao

Indutancia de Filtro L 940 nH
Capacitancia de Filtro C 3.3 pF
Resisténcia série equivalente do indutor rL 0,7 Q2
Ganho do Trafo de Tensao A, | 120/22,7
Barramento CC Voo 40V
Frequéncia de Chaveamento fow 40 kHz
Constante de Tempo do Sensor Toensor | 555758
Ganho Proporcional da malha interna K; 0,67
Ganho Proporcional da malha externa K, 1,5
Ganho Ressonante K; 500
Largura de banda do pico ressonante fe 0,3 Hz
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Figura 4.5: Forma de onda da tensao de saida (a) e THD (b) para a Fonte de
tensao com controle MRC sem carga
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Figura 4.6: Formas de onda da tensao de saida (laranja) e corrente de carga
(magenta) (a) e THD da tensao de saida (b) para a Fonte de tensao com controle

MRC e carga resistiva
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Figura 4.7: Formas de onda da tensao de saida (laranja) e corrente de carga
(magenta) (a) e THD da tensao de saida (b) para a Fonte de tensdo com controle
MRC e MEE como carga

onda da tensao e corrente de saida do filtro sobrepostas, onde é possivel observar o
achatamento da tensao de saida, efeito dos picos de corrente da carga. Atribui-se
este valor de THD superior ao obtido em simulagao como resultado da aproximagao
da fonte interna do MEE como uma retificador de onda completa, o que embora
tenha servido para efeito de observacao do funcionamento da estratégia de controle,
pode nao caracterizar completamente o comportamento real da fonte de alimentagao
do MEE, que pelo resultado impoe uma condi¢ao mais severa.

Buscando melhorar o desempenho da fonte de tensao sob carga nao-linear,
encontrou-se como alternativa a remocao da pré-compensacao da tensao de saida
no modelo da malha interna de controle da corrente. Para tanto, os ganhos devem
ser recalculados, j4 que a malha interna de controle da corrente, que foi dimen-
sionada para atuar numa planta de primeira ordem gracas ao desacoplamento da
tensao de saida (equagao 3.16), passa a lidar com um sistema de segunda ordem.

A funcao de transferéncia que relaciona a corrente do indutor com a tensao de
saida do inversor, sem considerar a pré-compensacao adotada na Secao 3.3.1, é dada

por:
sRC +1

s2RLC + s(RCrp, + L)+ R+,

onde R foi considerado como uma carga resistiva referida ao primario do transfor-

ir(s) = “ Vinw () (4.1)

mador elevador de tensao. Esta carga resistiva se trata do divisor resistivo do sensor
de tensao do prototipo. Detalhes do seu projeto sao apresentados no Apéndice A.
Para se obter o ganho proporcional do controlador da malha interna com esta
nova abordagem foram repetidos os célculos executados na Se¢ao 3.3.1, considerando
como planta a ser controlada a equacao (4.1). Utilizando os mesmos parametros e
especificagoes ja adotados, o novo valor de ganho obtido é K; = 0,33. O ganho

proporcional referente ao controlador MRC da malha externa de tensao foi obtido
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experimentalmente, buscando um compromisso entre THD e erro em regime.

valor utilizado foi K, = 0, 4.

O

Antes de executar os ensaios com o protétipo, uma simulagao com esta aborda-

gem foi realizada e os resultados mostram uma reducao no THD da tensao de saida

quando nao é aplicada a pré-compensacao (Figura 4.8b) quando comparada com o

resultado da simulagdo em que a pré-compensacao é utilizada (Figura 4.8a).
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(a) Controle MRC com pré-compensacao  (b) Controle MRC sem pré-compensacio

Figura 4.8: Distorgao da Fonte de Tensao sob carga nao linear com (a) e sem (b)
pré-compensacgao da tensao de saida no modelo da malha interna

O experimento utilizando a abordagem sem a pré-compensacao da tensao de
saida na malha interna da corrente foi realizado e o resultado é apresentado na Fi-
gura 4.9, exibindo apenas a resposta para a condi¢ao de carga nao-linear, ja que
nas demais, sem carga e com carga resistiva, nao houve diferenca significativa em
relacao a abordagem primaria. Na Figura, pode-se ver quantitativamente, a partir
do resultado do Fluke 43B, uma reducao do THD, que passou a ser 1,5%, compor-
tamento semelhante ao previsto pela simulacao, mantendo a tensao estabilizada em
120 V. Na Figura 4.9, a tensao de saida é exibida em laranja e a corrente de carga

em magenta.
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Figura 4.9: Formas de onda da tensao de saida (laranja) e corrente de carga
(magenta) (a) e THD da tensao de saida (b) para a Fonte de tensdo com controle
MRC sem pré-compensagao e MEE como carga

Uma terceira e ultima abordagem foi realizada buscando reduzir o THD da tensao
de saida.Foi alterada a variavel realimentada da malha interna de corrente, passando

a realimentar a corrente do capacitor. Como apresentado na Secao 3.3.1, equagoes
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(3.13) e (3.14), as fun¢bes de transferéncia que relacionam a tensao de saida com a
referéncia, seja realimentado pela corrente do capacitor ou do indutor, sao iguais,
portanto, os mesmos ganhos aplicado ao sistema realimentado com a corrente do
indutor foi empregado no sistema realimentado pela corrente do capacitor.

As Figuras 4.10 a 4.12 mostram as formas de onda e THD da tensao em re-
gime permanente, resultado da utilizagao do controle MRC com realimentagao da
corrente de capacitor na malha interna. Como se conclui observando a medigao for-
necida pelo Fluke 43B, o desempenho ¢é excelente independentemente da corrente de
carga, e claramente mais satisfatorio do que em relagao a abordagem realimentando
pela corrente de indutor. O THD na condi¢ao mais severa, com MEE como carga,
permaneceu abaixo de 1%. Este resultado é alcancado pois, como ja mencionado,
a corrente no capacitor é diretamente proporcional a derivada da tensao de saida
o = ‘ﬁ)—f, entao qualquer variagao em v, é "vista” de forma antecipada pela malha

de controle.
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Figura 4.10: Formas de onda da tensao de saida (laranja), corrente de carga
(verde), corrente de capacitor (magenta) (a) e THD da tensao de saida (b) para a

Fonte de tensao com controle MRC realimentado pela corrente de capacitor sem
carga

As Figuras 4.10a a 4.12a incluem, além da tensao de saida em laranja e a corrente
de carga em verde, a corrente do capacitor em magenta.

Procurando estender a comparacao entre as abordagens, as Figuras 4.13a e 4.13b
mostram o desempenho transitorio do sistema durante um degrau de carga resistiva
com realimentacao da corrente do indutor e do capacitor do filtro, respectivamente.
O desempenho para ambas as situagoes é excelente, com a tensao de saida se recu-
perando no mesmo semiciclo da perturbacao. Na Figura 4.13a, em laranja esta a
tensao de saida e em magenta a corrente de carga. Na Figura 4.13b, em laranja esta
a tensao de saida, em magenta a corrente de capacitor e em verde esta a corrente
de carga.

Embora o desempenho do controle tenha se mantido bastante semelhante du-
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Figura 4.11: Formas de onda da tensdo de saida (laranja), corrente de carga
(verde), corrente de capacitor (magenta) (a) e THD da tensao de saida (b) para a
Fonte de tensao com controle MRC realimentado pela corrente de capacitor e
carga resistiva
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Figura 4.12: Formas de onda da tensao de saida (laranja), corrente de carga
(verde), corrente de capacitor (magenta) (a) e THD da tensao de saida (b) para a
Fonte de tensao com controle MRC realimentado pela corrente de capacitor e MEE

como carga

rante o degrau de carga resistiva, seja com realimentacao da corrente do indutor ou
capacitor, o resultado difere quando o degrau é de carga nao-linear. As Figuras 4.14a
e 4.14b mostram a diferenca. Na Figura 4.14a, em laranja esta a tensao de saida
e em magenta a corrente de carga. Na Figura 4.14b, em laranja estd a tensao de
saida, em magenta a corrente de capacitor e em verde esta a corrente de carga.

Ao utilizar a realimentacdo da malha interna pela corrente de indutor (Fi-
gura 4.14a), a tensao de saida leva cerca de 360 ms para entrar na condigao de
regime. Por outro lado, ao utilizar realimentagao da corrente do capacitor (Fi-
gura 4.14a), o transitério cessa de cerca de 91 ms ap6s a aplicagao. Conforme ja

apresentado no Capitulo 3, esta melhora no desempenho durante o transiente ocorre
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Figura 4.13: Controle da tensao com realimentacao da corrente do indutor (a) e do
capacitor (b) durante degrau de carga resistiva

porque a corrente do capacitor muda instantaneamente com a mudanga da tensao
de saida, independentemente da corrente do indutor. Assim, qualquer mudanga na
tensao de saida é refletida na corrente de capacitor, fornecendo assim uma acao de
controle rapida para corrigir a variagao na tensao de saida.

Por fim, para comprovar a efetividade da compensacao harmonica da malha
externa de tensao, é mostrado na Figura 4.15 o THD da tensao de saida ao utilizar
controle MRC atuando apenas na fundamental com a realimentagao pela corrente
do capacitor e sem pré-compensacao da tensao de saida. Quando comparado com o
resultado da atuagao do controle MRC na fundamental e no 3°, 5° e 7° (Figura 4.12b),
se vé que houve aumento no THD.

Finalizados os experimentos, conclui-se que embora ambos os esquemas consigam
estabilizar a planta e fornecer uma adequada resposta transitoria, a realimentacao
pela corrente do capacitor possui um desempenho superior. Também foi verificado
que a pré-compensacao da tensao do capacitor na malha de corrente contribui para
deteriorar a forma de onda da tensao de saida, atribuindo o fato aos harmonicos da

tensao de saida nao compensados pela malha externa, que se propagam novamente
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Figura 4.14: Controle da tensao com realimentagao da corrente do indutor (a) e do
capacitor (b) durante degrau de carga nao linear
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Figura 4.15: THD da Fonte de Tensao com controle MRC atuando apenas na
fundamental

pela malha interna de corrente.
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4.2 Resultados Experimentais para a Fonte de

Corrente

A apresentacao dos resultados experimentais para a fonte de corrente se limitou
a verificar o seu comportamento quanto a regulacao da amplitude e fase da corrente
e a compensacao de distor¢oes harmonicas. Como a fonte de corrente se propoe
a trabalhar com um curto em sua saida, um degrau de carga nao ¢ uma situagao
prevista de se ocorrer em uma operagao normal, nao sendo realizada por este motivo.

A organizacao adotada repete o esquema praticado no experimento com a Fonte
de Tensao, evidenciando os resultados por meio de imagens capturadas da tela do
osciloscépio e do analisador de qualidade de energia.

A estrutura proposta para a fonte de corrente j4 foi elucidada, onde se adotou na
saida do inversor, um transformador, cuja relagao de transformacao permite elevar a
corrente em seu secundario, que opera em um curto-circuito provocado pelo circuito
de medicao de corrente do MEE. Esta corrente de curto é realimentada e entao
controlada. Serao apresentados os resultados utilizando o controlador proposto,
onde em todas as ocasioes, o valor da corrente gerada foi a considerada nominal
para a maioria dos MEE, 15 A.

Os parametros experimentais utilizados foram os mesmos calculados no projeto

do controle e sao replicados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Parametros da planta da Fonte de Corrente

Indutancia equivalente do enrolamento Ly 1,1 mH
Resisténcia série equivalente do enrolamento rr 4,3 €2
Ganho do Trafo de Corrente A; 51
Barramento CC Vbe 3
Frequéncia de Chaveamento fsw 40 kHz
Constante de Tempo do Sensor Tsensor m
Ganho Proporcional da malha interna K; 0,67
Ganho Proporcional da malha externa K, 4.5
Ganho Ressonante K, 500
Largura de banda do pico ressonante fe 0,3 Hz

Na Figura 4.16 se tem a corrente experimental medida no secundario do trafo
para um comando de geracao de 15 A. Obtida utilizando o controle multi-ressonante,
na figura é indicado o valor RMS da forma de onda a esquerda e, a direita, o valor de
THD calculado por funcao do Matlab, assim como seu espectro harmonico. A figura
mostra que a fonte de corrente controlada se comporta de acordo com os critérios

de projeto, ou seja, amplitude regulada e baixo THD.
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Amplitude Spectrum and THD
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Figura 4.16: Forma de onda, Espectro e Distorcao Harmonica da Corrente de saida
para controle MRC da fonte de corrente

A Figura 4.16 foi gerada dentro do Matlab a partir da captura dos dados pelo
osciloscopio em arquivo no formato txt. Os dados foram entao tratados para exibigao
da forma de onda, seu valor RMS, espectro harmonico e THD. De modo a validar
o resultado, a amplitude e o THD da corrente gerada foi igualmente medida com

o analisador de qualidade de energia - FLUKE 43B, cujo resultado se encontra na

Figura 4.17, com uma diferenca de apenas 0,03% no valor THD.

Figura 4.17: Amplitude e THD da corrente de saida com controle MRC - Fluke
43B

O conjunto do sistema, Fonte de Tensao e Fonte de Corrente, deve possuir con-
trole de fase entre ambos. Com intuito de verificar a precisao perante diferentes
ajustes de fase da corrente em relagao a tensao, foi gerada corrente com diferentes
condicoes de defasagem.

A Figura 4.18a apresenta a forma de onda da tensdo e corrente gerados sem

defasagem. Na Figura 4.18b ¢é exibida uma aproximacao no cruzamento de zero,
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onde a medicao do osciloscopio aponta para uma diferenca de 32 us no cruzamento

do zero, o que corresponde a 0,7° de diferenca de fase.
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Figura 4.18: Tensao (laranja) e Corrente (azul) da carga ficticia com controle
MRC (a) e detalhe no cruzamento do zero (b)

Para a mesma condicao apresentada na Figura 4.18a é mostrada na Figura 4.19
a poténcia ficticia equivalente gerada pelo sistema, que tem em sua saida 120 V e

15 A com 0° de defasagem. Como exibido pelo Fluke 43B, a poténcia “vista’pelo

MEE ¢ 1,8 kW.

17579713 17 21 25 29 33 37 41 45 49
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Figura 4.19: Potéencia Ficticia equivalente gerada pelo sistema

O diferencial do sistema fica claro ao verificar em conjunto as Figuras 4.19 e 4.20,
esta ultima exibindo a tensao de alimentacao e o consumo de corrente observado
pelos circuitos de ambas as fontes do protétipo. Na Figura 4.20, 4.20a e 4.20b sao,
respectivamente, a tensao de alimentacao do inversor e a corrente drenada referente
a fonte de tensao durante a geracao da forma de onda com 120 V. Na mesma
Figura, 4.20c e 4.20d sao, respectivamente, a tensao de alimentacao e a corrente
drenada pelo inversor referente a fonte de corrente durante a geragao de 15 A. Fica
demonstrado assim a vantagem do uso da carga ficticia, pois apesar da poténcia
"vista” pelo medidor corresponder a 1800 W, o consumo dispendido para gerar tal

poténcia ficticia se situa em torno de 3 W, estando de acordo com o previsto em

simulagao.
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(a) Tensao de alimentagao da Fonte de (b) Corrente de alimentagao da Fonte de

Tensao Tensao

......

(c) Tensao de alimentagao da Fonte de (d) Corrente de alimentagao da Fonte de
Corrente Corrente

Figura 4.20: Consumo observado da fonte de tensao (a - b) e da fonte de corrente
(c-d)

A titulo de ilustracao, outras condigoes de poténcia sao exibidas na Figura 4.21 de
modo a mostrar a versatilidade proporcionada pelo controle da fase do equipamento.
Na Figura, sao mostrados os valores de poténcia ativa, reativa e aparente para duas
condigoes de defasagem da corrente em relagao a tensao: -30° e (b) -90°, onde nesta

ultima ha apenas poténcia reativa.
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Figura 4.21: Poténcia gerada para diferentes condigoes de desfasagem da corrente:
(a) -30° e (b) -90°

Durante o experimento, verificou-se que, para a estrutura utilizada, ou seja, com
um transformador para elevar a corrente na saida do inversor, o controle Ressonante
atuando apenas na fundamental atende ao requisito de THD da corrente. Isto se
deve ao fato do valor de indutancia de dispersao do trafo que atua como um filtro
ser alta, da ordem de 1 mH, que além disso nao satura ja que seu primario trabalha

com baixos valores de tensao e corrente de excitagao. Esta situacao muda ao utili-
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zar indutor como filtro, que deve trabalhar com a corrente nominal do equipamento.
Como geralmente indutores sao otimizados focando tamanho e peso, sao mais pro-
pensos a saturar ao chegar ao seu limite de operacgao, acarretando em distorcao na
forma de onda.

Para comprovar a melhoria proporcionada pelo controle MRC nesta condicao de
filtro proximo da saturagao, foi realizado um experimento substituindo o transfor-
mador por uma indutancia de 940 pH, valor préximo a indutancia de dispersao do
primeiro. Como nao havia indutor disponivel que fosse capaz de suportar a corrente
nominal de 15 A, o experimento foi realizado no limite da corrente do indutor, de
1 A.

A contribuicao dada pelo controle MRC é evidenciada através dos resultados
apresentados na Figura 4.22. Nesta condi¢ao, com o indutor trabalhando préximo
da saturacao, o controle ressonante atuando apenas na fundamental consegue manter
a amplitude da corrente regulada, no entanto, o THD sobe além do 1% devido a
presenca do 3° harmonico na saida, situacao que é compensada ao utilizar o controle
MRC, conforme Figura 4.22b.

Figura 4.22: Amplitude e THD com controle MRC (a) e com controle ressonante
apenas na fundamental (b) utilizando indutor como filtro

Com base nos resultados encontrados, é possivel concluir que a regulagao do
valor eficaz, da fase e do THD da corrente de saida nas condigoes analisadas foram
satisfatorias, validando portanto o estudo realizado e demonstrando a eficiéncia do
controlador implementado.

Por fim, a Figura 4.23 apresenta uma foto do sistema implementado para ob-
tencao dos resultados experimentais, com todos os seus componentes. A construgao

dos principais elementos é discutida no Apéndice A.
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Figura 4.23: Protétipo do sistema utilizado para obtencao dos resultados
experimentais
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Capitulo 5
Conclusoes

Este capitulo apresenta as conclusoes obtidas sobre o controlador
estudado e uma visao de geral do desenvolvimento do trabalho, bem

como propostas de continuidade.

Este trabalho expos a analise, projeto e implementacao de um protétipo de sis-
tema utilizado para realizar ensaios em medidores de energia elétrica denominado
carga ficticia. Como apresentado, tal dispositivo requer um conjunto de dois gerado-
res programaveis, um gerador de tensao e outro de corrente, ambos independentes,
porém sincronizados.

O capitulo 1 comeca com um breve histérico da medicao de energia elétrica e
do contexto em que esta envolvido, sendo apresentado a motivacao do estudo pela
necessidade de se garantir a exatidao dos medidores de energia elétrica. Foram
apresentados os documentos de referéncia com base nos quais a fonte deve estar em
conformidade para que se possa ser utilizada para realizar os ensaios nos medidores.

No capitulo 2 foi apresentada a estrutura proposta do sistema. Com base na ne-
cessidade de se gerar tensao e corrente de forma independente, propoe-se um sistema
baseado em dois inversores. Ainda no capitulo 2, foi realizada uma revisao bibli-
ografica do estado da arte de estratégias de controle que pudessem atender ambas
as fontes. Para a fonte de tensao, partiu-se do fato do circuito de tensao do medidor
ser uma carga nao linear, devendo o controlador ser capaz de rejeitar distirbios de
carga com elevado contetido harmonico. Para a fonte de corrente, buscou-se por
estratégia que garantisse erro zero em regime permanente. Conclui-se pelo uso con-
trole proporcional + multi-ressonante para ambas as fontes, devido a sua capacidade
de compensacao harmonica e erro zero de rastreamento em regime permanente. Foi
ainda apresentado o modelo do sistema controlado, buscando representa-lo da forma
mais proxima possivel dos sistemas fisicos digitais, incluindo dinamicas como atraso
de atuacao do PWM e de sensoriamento, sendo grande o niimero de autores que nao

levam em consideragao tais efeitos durante a modelagem.
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O capitulo 3 trata dos conceitos introdutoérios relacionados ao controlador pro-
porcional 4+ multi-ressonante, assim como técnicas para projeto do filtro de saida
dos inversores. Detalhou-se a estrutura da fonte de tensao, justificando a escolha
pela abordagem do sistema de controle com malhas em cascata, consistindo no em-
prego de duas malhas, uma interna de corrente, seja a do indutor ou do capacitor do
filtro, e a externa, regulando a tensao de saida. Foi discutido o impacto da escolha
de se realimentar na malha interna de corrente de capacitor ou a de indutor, sendo
por fim, apresentado de forma didatica o roteiro para obtencao dos ganhos do con-
trolador em conjunto com simulacoes. Quanto a fonte de corrente, foi igualmente
apresentada sua estrutura e roteiro para obtencao dos ganhos do controlador em
conjunto com simulagoes.

O capitulo 4 trouxe os resultados da verificagao experimental e teste do sistema
proposto. Para tal, foi desenvolvida uma plataforma constituida de dois inversores
controlados digitalmente pelo Kit de Desenvolvimento TMS320F28377S. Também
foram projetados e implementados os circuitos de instrumentacao para o condicio-
namento dos sinais de tensao e corrente. Aplicando o controlador desenvolvido no
capitulo 3, procurou-se avaliar a capacidade do controlador da fonte de tensao em
rejeitar distirbios de carga provocados pela fonte de alimentacao do medidor. Para
a fonte de corrente, verificou-se o desempenho do controlador em manté-la regulada
em amplitude e fase. Os resultados obtidos demonstraram a viabilidade do controle
implementado em fun¢ao do baixo THD obtido, mesmo para cargas nao-lineares, no
caso da fonte de tensao.

Por fim, conclui-se que este trabalho atingiu o objetivo de desenvolver um sistema
para ensaio em medidores eletronicos de energia elétrica, atendendo as especificagoes
regulamentares, em conjunto com uma metodologia bem definida, baseada na teoria
de controle, para escolha dos ganhos.

Destaca-se como contribuicao deste trabalho o desenvolvimento de um protétipo
de carga ficticia para o ensaio de exatidao de medidores de energia elétrica mo-
nofasicos visando suprir a necessidade do Inmetro, sendo inclusive uma plataforma
flexivel, por permitir a implementacao de algoritmos de controle para a validagao
experimental de aplicagoes diversas envolvendo inversores e controle digital.

Para estudos futuros, sugere-se:

e ampliar o estudo para sistemas trifasicos;

e estudar o comportamento do sistema para diversos modelos de medidores

eletronicos;

e aplicar técnicas de otimizacao em tempo real para a sintonia do controlador

ressonante;

e estudar o uso de outras topologias de controle atuando em conjunto com o

controlador ressonante.
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Apeéendice A

Construcao do protoétipo e
Esquema elétrico das placas de

driver, aquisicao e controle

A montagem de um protétipo do sistema proposto foi realizada a fim de avaliar o
desempenho experimentalmente o controlador desenvolvido no Capitulo 3. Durante
pesquisa para construcao do protétipo para verificacao de resultados experimentais,
fez-se necessario enfrentar uma série de questoes de ordem pratica, que foram postos
neste capitulo contribuindo assim como uma fonte de pesquisa futura. Neste capitulo
serao descritos os principais elementos que integram a plataforma implementada, que

sao o inversor com seus circuitos de acionamento e a etapa de instrumentacao.

A.1 Conversor CC-CA

O conversor CC-CA, comumente chamado inversor, é o circuito que converte
uma fonte de energia continua - CC, em uma fonte alternada - CA. Tais inversores
podem ser do tipo Inversor Fonte de Tensao - VSI, do inglés voltage Source inverter,
ou Inversor Fonte de Corrente - CSI, do inglés current Source inverter, onde sua
entrada ¢ uma fonte de corrente constante, este tltimo empregado principalmente
em aplicacoes de média tensao e acionamento de maquinas com poténcias na ordem
de megawatts [77].

Como ja mencionado na Secao 2.3, o inversor tratado neste trabalho é o inversor
fonte de tensao monofasico com topologia ponte H completa, modulado por PWM
senoidal e nesta secao serd tratado da montagem do protétipo.

Ambos os inversores, tanto o inversor responsavel por gerar a forma de onda da
corrente quanto aquele responsavel pela forma de onda da tensao, sao controlados

de forma independente pelo microcontrolador e tém em suas saidas um filtro LC
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para atenuar componentes harmonicas da frequéncia de chaveamento.

Como se depreende da Figura 4.1 na apresentada no Capitulo 4, cada inversor
consiste de um arranjo de 2 pernas compostas por 2 chaves cada. A selecao da
chave deve levar em consideragao suas caracteristicas estaticas e dinamicas, além de
propriedades térmicas e modelos de encapsulamento. Dentre as opgoes aplicaveis de
semicondutores controlados disponiveis, os principais sao o BJT, MOSFET e IGBT,
ficando a escolha entre o MOSFET e IGBT em funcao de suas vantagens sobre o
BJT como maior velocidade de chaveamento e menor complexidade na construgao
do circuito de driver [78].

As estruturas do MOSFET e IGBT sao bastante semelhantes, entretanto alguns
detalhes ditam qual tecnologia é mais adequada a aplicacao. O IGBT é certamente
o dispositivo de escolha para tensoes de ruptura ou breakdown acima de 1000V,
enquanto o MOSFET o é para tensdes de ruptura abaixo de 250V [79]. Pesam
ainda na escolha o desempenho no chaveamento, encapsulamento e as poténcias
envolvidas, onde o MOSFET é preferido em situagoes de baixa poténcia (< 500 W),
além de possuir intrinsecamente o diodo em antiparalelo [79].

Em vista do propédsito do projeto de construcao de uma fonte de tensao e uma
fonte de corrente para alimentar os circuitos do medidor de energia elétrica, ambas
trabalhando com baixa poténcia, frequéncias de chaveamento altas e baixa tensao
(< 1000 V), o Mosfet FQPF12N60C foi selecionado para a construgao do inversor da
fonte de tensao e o Mosfet IRF1010N, para o inversor da fonte de corrente, levando
em consideracao, além da tensao de trabalho, a corrente méxima do dispositivo,
onde todas as chaves utilizadas foram de canal N por seu menor valor de resisténcia
dreno-fonte (Rpg(on)) € de capacitancia de gate, maior velocidade de chaveamento e
custo mais baixo quando comparados com os Mosfets de canal P [80].

O esquema eletronico dos inversores montados esta ilustrado na Figura A.1,
com a mesma topologia, diferindo nos valores dos componentes para atender aos
requisitos de tensao e corrente da respectiva fonte.

No projeto de todo circuito, a compreensao dos limites de operagao dos compo-
nentes é muito importante para obter o melhor desempenho e garantir confiabilidade
ao longo de sua vida util. Ter em consideragao que os limites maximo admissiveis,
quando ultrapassados mesmo que instantaneamente, podem levar o dispositivo a
destruicao é essencial, ja que este pode nao conseguir se recuperar do estresse. Os
Mosfets de poténcia sao classificados em termos de corrente de dreno (Ip), tensao
dreno-Source (Vpg), dissipagao de poténcia (Pp), temperatura de operacao e arma-
zenamento.

No plano pratico, a construcao do estagio de poténcia do inversor é direta, porém
requer cuidados com a questao da disposicao fisica, e dentre estes ha a avaliacao da

necessidade de dissipador de calor, que para efeito didatico, sera apresentado nos
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Figura A.1: Inversores da Fonte de Tensao (a) e Fonte de Corrente (b)

proximos paragrafos. A avaliagao foi realizada considerando a maxima carga tedrica
a qual a fonte de tensao pode ser submetida, determinada como sendo o consumo
méaximo permitido de 25 VA de um medidor eletronico monofasico [22].
Considerando que a maxima carga do medidor de 25 VA acontece a uma tensao
nominal de 120 V, a corrente consumida pelo medidor serd de 208, 3 mA. Tendo em
vista que a saida do inversor da fonte de tensao estara conectada a um transformador
elevador com relagao de transformacao dada por 22,7:120, a corrente em sua saida
sera aproximadamente 1,1 A, sendo cada chave submetida a metade deste valor

durante um periodo. A poténcia dissipada no Mosfet é dada por:
P = RDS(on) ’ 1%7

onde Rpg(on) ¢ a resisténcia total entre os terminais dreno e fonte do Mosfet. Consi-
derando o valor maximo de Rpg(on) para o modelo FQPEF12N60 de 0.7 €2), a poténcia
dissipada no Mosfet sera aproximadamente de 212 mWV.
A potencia dissipada no dispositivo ird provocar um aumento da sua tempera-
tura, dado por:
T; —Tc = P+ Reja,

onde T} e T¢ sao, respectivamente, a temperatura na juncao e no ambiente, e Rg 4
a resisténcia térmica entre juncao e ambiente, uma constante que relaciona a va-
riacao de temperatura do dispositivo com a poténcia nele dissipada. Com base nas
informagoes da folha de dados do Mosfet FQPF12N60 [81] e considerando um valor
critico da temperatura ambiente de 50 °C', a temperatura de juncao do dispositivo
sera igual a:

T; =0,212- 62,54 50 = 63,25°C,

valor abaixo da temperatura maxima de 150 °C' a qual a chave pode ser subme-
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tida, nao sendo portanto necessario o uso de dissipadores. Analise semelhante foi
conduzida para o inversor da fonte de corrente, onde se chegou a mesma conclusao.

Um segundo desafio na concepg¢ao do estagio de poténcia do inversor é minimizar
a interferéncia eletromagnética (EMI) gerada durante as transi¢oes de cada chave-
amento. Tal perturbacao é resultado das indutancias parasitas entre o barramento
CC e as chaves, também presentes entre o barramento CC e o capacitor conforme a
Figura A.2 [82]. Nos protétipos de inversores construidos, foi utilizado um capacitor

eletrolitico atuando como filtro associado a um capacitor de filme de polipropileno

metalizado.
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Figura A.2: Indutancias parasitas no inversor

A solucdo usual para minimizar o problema é instalar capacitores para alta
frequéncia entre as chaves de cada perna do inversor, posicionando-os o mais préximo
possivel conforme esquema na Figura A.3. Esses capacitores fornecem um caminho
de baixa impedancia para picos de corrente que acontecem durante as transigoes,
minimizando sobretensoes decorrentes da associacao das indutancias parasitas com
o periodo de comutacao de estado das chaves. Capacitores de filme sao os mais
indicados, uma vez que sua resisténcia (ESR) e indutancia (ESL) série equivalente
(ESR) sa@o extremamente baixas quando comparadas com capacitores eletroliticos
[68].

A.1.1 Gate Driver

O Mosfet é um dispositivo de poténcia controlado por tensao onde o fluxo de
corrente no terminal Dreno (D) é controlado pela imposi¢do de uma tensao entre
os terminais de Gate (G) e Source (S). As saidas de controle oriundas do MCU
nao conseguem atender aos requisitos para acionar transistores Mosfet de poténcia,
portanto um estagio interfaceando ambos se faz necessario, entrando nesta etapa

os circuitos de comando, comumente conhecidos como gate drivers [78]. O gate
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Figura A.3: Inclusao de Capacitor para reducao de EMI
Fonte: Adaptado de [82]

driver converte o sinal l6gico que define o estado do Mosfet nas tensoes e correntes
necessérias para alterar sua condicao [82].

Em se tratando do acionamento de Mosfet, um detalhe significativo é sua ca-
racteristica capacitiva, isto é, o fato de serem ativados fornecendo uma carga ao
terminal de gate [83]. A Figura A.4 ilustra um Mosfet de canal N com seus termi-

nais e polaridades.
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Figura A.4: Mosfet Gate Drive
Fonte: Adaptado de [84]

Tomando como base a topologia da ponte H, para cada perna do inversor, tem-se
duas possiveis configuracoes para as chaves, conforme disposto na Figura A.5: no
lado baixo, do inglés low-side switch (LSSw), onde o Mosfet estd posicionado entre
a carga e o terra, ou no lado alto, do inglés high-side switch (HSSw), quando esse
estd conectado entre a carga e o barramento CC.

Todas as tensées do Mosfet sao referenciadas ao terminal de Source [84], e para
que um Mosfet passe a condicao de completamente ligado, a tensao de gate deve
ser de 10V a 15V maior do que a tensao do terminal Source [83]. Observando o

LSSw na Figura A.5, se vé que seu terminal de Source e o referencial de terra do
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driver sao os mesmos, o que simplifica seu acionamento, bastando, em principio,
um buffer que providencie a corrente necessaria para acionar o Mosfet no tempo
desejado. No entanto, conforme posto em [82], embora seja possivel utilizar a mesma
fonte de alimentacao do controlador para acionar uma LSSw, é mais aconselhavel
fornecer uma fonte de alimentagao separada e isolada para evitar interferéncias por

acoplamento de ruidos do chaveamento no circuito de controle principal.
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Figura A.5: Topologia da perna de um inversor de dois niveis com gate driver
Fonte: Adaptado de [78§]

Acionar um Mosfet de Canal N operando como LSSw é mais simples e econémico
do que acionar o mesmo Mosfet operando como HSSw. Observando o diagrama da
Figura A.5, vé-se que o terminal Source do HSSw, referéncia para o acionamento
do Mosfet, se encontra em uma configuracao “flutuante” em relacao ao referencial
do circuito do drive, variando conforme o estado do Mosfet complementar. Esta
condicao torna seu acionamento mais dificil, existindo algumas solugoes. Dentre
as técnicas estabelecidas de gate drive implementadas para acionamento de Mos-

fets HSSw, quatro categorias podem ser destacadas, onde as duas primeiras sao
abordadas em [78]:

Circuitos de bootstrap

Técnica de charge pump

Transformadores de pulso

e Optoacopladores

Antes do surgimento de circuitos integrados dedicados para acionamento de
HSSw em circuitos de alta de tensao, o uso de transformadores de pulso era a
Unica opcao. Seu uso tem como vantagem eliminar a necessidade de fontes de ali-
mentacao isoladas para cada HSSw, além de proporcionar isolacao galvanica, no
entanto, para que opere adequadamente, diversos parametros de projeto devem ser

atendidos como material e formato do nicleo, indutancia de dispersao, requisitos de
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seguranca, etc [80].

Gate drivers optoacoplados sao baseados nos optoacopladores, componentes
eletronicos que interligam dois circuitos elétricos separados por meio de uma in-
terface dptica sensivel a luz. Possuem a vantagem de garantir um isolamento eficaz,
serem capazes de lidar com frequéncias desde CC até varios MHz, além de pode-
rem ser facilmente conectados as saidas PWM dos microcontroladores [85]. Como
desvantagem, existe a necessidade de uma fonte de alimentagao separada e isolada
para alimentar a eletronica da saida e o driver de cada optoacoplador. Conversores
CC/CC isolados estao prontamente disponiveis no mercado e sdo de simples im-
plementagao. Apesar de aumentarem o custo do projeto, dao a opgao da saida do
gate driver alternar entre valores positivos e negativos, tipicamente +15V e —5V
ou —15V, respectivamente, o que reduz a sensibilidade a ruidos e o risco de um
acionamento induzido por dv/dt no terminal de Dreno, melhorando o desempenho
de chaveamento do Mosfet [86].

Neste projeto, adotou-se para todas as chaves do inversor da fonte de tensao, o
modelo HCPL-3120 de gate driver optoacoplado fabricado pela Avago Technologies
[87]. Pesaram na escolha a disponibilidade e facilidade de construc¢ao do protétipo,
que requer apenas componentes discretos. Um conversor CC/CC isolado modelo
A1215S do fabricante Mosrun gera uma alimentagao simétrica £15V a partir de
+12V e é conectado a cada optoacoplador, onde a fonte de -15V é regulada em -5V
pelo diodo zener.

A Figura A.6 exibe o esquematico do gate driver optoacoplado da fonte de tensao,
onde os terminais apontados como 0Vx indicam a conexao com o terminal Source
do Mosfet, servindo também como ponto de referéncia para o conversor CC/CC. A
saida do MCU, nao exibida na Figura A.6, é "bufferizada” por um estégio de portas

logicas, de modo a providenciar a corrente necessaria ao acionamento do led.
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Figura A.6: Gate Driver Optoacoplado

Embora a Figura A.6 exiba apenas o driver de uma chave, a estrutura para as
demais chaves é idéentica.

Com relacao ao inversor da fonte de corrente, foi utilizado o circuito integrado
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FANT382 [88], um gate driver para operagdo com capacitor de bootstrap, capaz de
acionar as duas chaves de uma perna do inversor. Possui como principal vantagem
em relagao ao driver optoacoplado o custo e menor consumo, embora deve-se levar
em consideracao sua limitacao quanto ao ciclo de trabalho e o periodo limite de
acionamento pela necessidade de recarregar a carga no capacitor bootstrap [89]. O
circuito de acionamento exibe o esquematico de uma da pernas do inversor utilizando

o gate driver com circuito de bootstrap.
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Figura A.7: Gate Driver com Circuito de Bootstrap

A.2 Sensoriamento e condicionamento de tensao

e corrente

H4& variadas formas de condicionar as grandezas a serem mensuradas e torna-las
adequadas para digitalizacao de conversores analdgico-digitais, sendo apresentadas

a seguir as mais destacadas em funcao da aplicabilidade.

A.2.1 Condicionamento de Tensao

Nos dias atuais, é possivel dizer que praticamente todos os sistemas de controle
implementados sao baseados em controladores discretos. Nestes sistemas, a saida
da planta controlada é um sinal continuo que deve ser convertida em formato digital
pelo conversor analdgico-digital (ADC). Contudo, a maioria dos ADC’s somente
podem medir tensoes dentro de uma faixa pequena, entre 3,3 e 5V, havendo ainda
a necessidade de condicionar os sinais quanto a polaridade, visto que conversores s6
podem digitalizar tensoes positivas.

Neste trabalho, apenas os divisores resistivos serao tratados como técnica de
atenuagao para condicionamento de tensao, no entanto, hé ainda os transformadores
de potencial e divisores capacitivos, nao sendo abordados por encontrar maior uso

em aplicagoes de instrumentagao e protecao em média e alta tensao.
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Divisor Resistivo

Divisores resistivos sao a solucao habitual para atenuar e adequar os niveis de
tensao da planta aqueles aceitaveis pelo ADC, conforme ilustrado na Figura A.S.

Apesar de simples, dois pontos devem ser observados. Primeiro, divisores resis-
tivos podem apresentar impedancias baixas, interferindo no circuito a ser medido.
Em segundo lugar, sua impedancia de saida pode vir a ser alta demais para entrada

do ADC, levando a imprecisoes na conversao.

Vin Vin =
> R1 R1
Zs | Vout Zs i Vout
% Ro Z.=RI||R2 R2
) \
Comum. | Comum Comum —<‘7

(a) Divisor resistivo . _
(b) Divisor resistivo com Buffer

Figura A.8: Estratégias de condicionamento de tensao com divisores resistivos

Ambos os efeitos, de carregamento pelo divisor de tensao e sua alta impedancia
de saida, podem ser contornados utilizando circuito de buffer na saida do divisor
conforme Figura A.8b. Como possui impedancia de entrada alta, na faixa de M,
nao interfere no circuito a ser medido, além de apresentar impedancia de saida extre-
mamente baixa, necessirio para a entrada do ADC [90]. Frequentemente utiliza-se
neste estagio amplificadores de instrumentacao, amplificador diferencial composto
geralmente por trés amplificadores operacionais e voltados a sistemas de medigao
em funcao de caracteristicas como baixos valores de Offset e ruido, ganho alto e
impedancias de entrada muito alta, dentre outras [91].

Vale notar que um sistema de aquisicao pode nao dispor de um ponto comum
entre todos os circuitos de tensao a serem amostrados. Nestes casos, recomenda-
se utilizar amplificadores isoladores, dispositivos que contém circuitos lineares de
entrada e saida isolados galvanicamente. Além de serem capazes de medir sinais
com baixo nivel entre tensoes de modo comum altas, fornecem uma conexao segura
entre circuitos, isolando as referéncias ou terra entre entrada e saida (ground loops)
e providenciando seguranga a possiveis operadores [90].

A Figura A.9 ilustra o diagrama em blocos do amplificador isolador, indicando
as possiveis técnicas de barreira de isolacao. Amplificadores isoladores usualmente
modulam o sinal de entrada e transmitem a informacao resultante através da barreira

de isolamento para um demodulador, onde ele é convertido e restaurado [92]. Podem
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empregar como barreira transformadores [93], capacitores [94] ou optoacopladores
[95]. Vale ressaltar que tais amplificadores sao dispositivos que necessitam de duas
fontes de alimentacao isoladas para cada um dos circuitos, de entrada e saida, o que

acarreta em custo para qualquer projeto.

Barreira de
isolagao
Modulador 4‘ I* Demodulador .
Entrada Dri — — — ou {— Saida
QWDIIVEr } |§ Condicionamento
Input 3 Output
Amp 4 Amp

Figura A.9: Diagrama do Amplificador Isolador

Passado o estagio de atenuacao, deve-se filtrar o sinal para reduzir ruido e impe-
dir que frequéncias superiores a frequéncia de Nyquist estejam presentes na entrada
do ADC. Filtros passivos contendo apenas componentes discretos podem ser utiliza-
dos, no entanto é preciso avaliar se as caracteristicas do filtro sao alteradas quando
conectado a etapa seguinte, circunstancia esta que pode ser contornada utilizando
filtros ativos.

Como tultimo estagio, ha adicao do Offset ou level-shifiting, deslocando o sinal
para que excursione apenas com valores positivos, que pode ser realizado através de
simples circuitos somadores resistivos e, por fim, um buffer garantindo uma saida
de baixa impedancia para o ADC.

A Figura A.10 apresenta uma ilustracao com o diagrama geral do circuito de
condicionamento de tensao, com as etapas descritas anteriormente, iniciando pela
atenuacao por meio do divisor resistivo, seguido pelo amplificador isolador e demais
etapas do condicionamento: ganho dado pelo amplificador de instrumentacao, filtro

passa-baixa, Offset e buffer.

Vin
PR
To ADC
LPF 0
A
Ref O

(Offset)

Figura A.10: Diagrama geral do Circuito de Condicionamento de Tensao

Com base no diagrama da Figura A.10, o circuito de condicionamento de tensao
construido é apresentado na Figura A.11, que segmenta por linhas tracejadas cada
parte do circuito por sua finalidade.

Na parte de amplificacao e adicao de offset, o primeiro estagio acontece com a
atenuacao da tensao de entrada através do divisor resistivo, seguido por um arranjo

de diodos atuando como clamp para proteger a entrada do amplificador isolador
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Figura A.11: Esquema elétrico do circuito de condicionamento de tensao

[SO124. A saida do amplificador, filtrada pelo circuito RC, é entregue ao amplifica-
dor de instrumentacao INA128, que adiciona uma tensao de offset de valor igual a
metade da excursao maxima do ADC. Por fim, o amplificador operacional OP07C
na configuragao de ganho unitario operando como buffer. Os demais blocos tem sua
funcao claramente definida pelo titulo, sendo um a fonte de alimentacao simétrica e

o outro o circuito de geragao de offset a partir de um regulador de tensao de precisao.

A.2.2 Condicionamento de Corrente

A selecao do método mais adequado para medicao de corrente leva em consi-
deragao, principalmente, desempenho e custo. Existem diversas tecnologias dis-
poniveis e a escolha da mais apropriada deve ser resultado da anélise de pontos
como precisao, faixa de medicao, estabilidade de ganho numa faixa de temperatura,
largura de banda, etc [96].

Dentre as tecnologias de sensoreamento de corrente, pode-se destacar os shunts, o
Transformador de Corrente e o sensor de efeito Hall, que serao brevemente descritos

neste trabalho.

Resistor de Shunt

O shunt é um resistor para medigao de corrente, cuja diferenca de potencial
serd proporcional a corrente circulando. O que o diferencia de resisténcias comuns
sao sua precisao e caracteristicas de estabilidade com relacao ao tempo e tempe-

ratura, possuindo baixos valores de tolerancia. Em aplicagoes envolvendo medigao
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de energia elétrica, geralmente é fabricado utilizando ligas, sendo a mais comum a
manganina, do inglés maganin, cuja composicao possui proporcoes de 84% cobre,
12% manganés e 4 % niquel [97] e é apresentada na Figura A.12. Outras tecnologias

comumente utilizadas sdo os resistores de metal-filme e bobinados.

Figura A.12: Shunt utilizado em medidor de energia elétrica fabricado com Liga
Manganina

Ao utilizar shunts deve-se levar em consideracao a tensao no ponto de medicao
em relagao a referéncia do circuito amplificador. Apesar da diferenca de tensao sobre
o componente ser baixa, a tensao de modo comum pode atingir centenas de volts
em aplicagoes como medicao de corrente em saida de inversores, o que demanda
amplificadores com uma alta faixa de tensao de modo comum, como em [98]. O
posicionamento do shunt entre a referéncia do circuito e as chaves Low-side da
ponte H contorna este ponto de alta tensao de modo comum, no entanto traz como
desvantagem a impossibilidade de nao detectar sobrecorrente por falha na saida da
ponte H.

Vantagens na escolha do Shunt residem no fato de ser de baixo custo e facil
implementagao, permitindo medir CC e CA. No entanto, podem dissipar bastante

poténcia e afetam o circuito medido, inserindo uma queda de tensao.

Transformador de Corrente

O transformador de corrente é um modelo de transformador utilizado em instru-
mentagao no sensoreamento de correntes alternadas. Geralmente consiste em nicleo
de material ferromagnético como ago-silicio ou ligas Permalloy [99], enrolado com
muitas voltas de fio de cobre como ilustrado na Figura A.13.

Seu principio de funcionamento é o mesmo do transformador de poténcia, onde
uma corrente alternada no enrolamento primario produz um campo magnético al-
ternado no nucleo, induzindo uma corrente alternada proporcional no enrolamento
secundario. Algumas caracteristicas os diferenciam dos transformadores de dois en-
rolamentos como o numero reduzido de espiras no primario, frequentemente com
apenas uma, tornando sua impedancia de primario desprezivel quando comparada
ao circuito sob medicao, independente da carga do seu secundério (burden), que
deve possuir um numero de espiras suficiente para produzir a corrente adequada ao

circuito de medigao [100]. Medem apenas corrente CA, porém com precisao e até
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Figura A.13: Transformador de corrente basico

altas frequéncias (>100 KHz), além de oferecer isolamento galvanico [96]. Sao faceis

de se conectar, além de nao necessitar de alimentacao externa para funcionar.

Sensor de Efeito Hall

Em 1879, Dr. Edwin Hall descobriu que uma folha fina de ouro com corrente
circulando, ao ser submetida a um campo magnético, gera uma diferenca de po-
tencial elétrica perpendicular & diregdo de ambos, a corrente (I) e ao campo (B).
Este fenomeno, que se desenvolve sob a influéncia de trés parametros - corrente,
tensdo e campo magnético - foi nomeado Efeito Hall [101]. A Figura A.14 ilustra o
principio do elemento Hall, onde um campo magnético, perpendicular ao condutor,
interfere na distribuicao da corrente constante circulando sobre ele, resultando numa
diferencga de potencial nos lados opostos do condutor com amplitude dependente da

propriedade do material do sensor (coeficiente Hall) e proporcional a intensidade do

campo magnético [90]. Esta tensdo é chamada tensao de Hall V.

j//ln

Figura A.14: Principio do Efeito Hall

Na década de 1950, o efeito Hall encontrou suas primeiras aplicacoes, substi-
tuindo o condutor metélico por material semicondutor [102]. A medicao de cor-
rente surge a partir da combinacao do Efeito Hall e do fenomeno da inducao eletro-

magnética, onde a corrente a ser medida atravessa um condutor e gera um campo
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magnético que cruza o elemento Hall. Existem duas familias distintas de sensores
Hall: com e sem circuito magnético. A abordagem com circuito magnético objetiva
dar maior sensibilidade ao sensor, além de aumentar a precisao utilizando um ntcleo
toroidal ferromagnético que envolve o condutor e atua como concentrador de fluxo
no elemento Hall posicionado no gap do nticleo [101]. Um esbogo de sensor linear

com concentrador de fluxo é apresentado na Figura A.15.

Figura A.15: Esbogo de sensor de corrente baseado no efeito Hall utilizando
concentrador de fluxo

Sensores de corrente com base no Efeito Hall possuem vantagens como: imu-
nidade a condigoes adversas como poeira, umidade e vibracao, possuir isolagao
galvanica e largura de banda de dezenas de KHz, além de nao necessitar de ali-
mentacao simétrica e possibilidade medir CA e CC.

Exemplo comercial de sensor de corrente baseado no Efeito Hall pode ser encon-
trado em [103]. Outra solugao para uso com valores de corrente na ordem de dezenas
de amperes e que dispensam o uso do concentrador de fluxo pode ser encontrada em
[104].

Com principio de funcionamento semelhante, ha ainda os sensores de corrente
de malha fechada com base no efeito Hall. Estes utilizam a saida amplificada do
sensor Hall para forcar uma corrente através de uma bobina enrolada sobre o ntcleo
concentrador de fluxo. O fluxo magnético criado pela bobina é exatamente o oposto
do campo magnético no ntucleo gerado pelo condutor a ser medido, zerando o fluxo
magnético no nicleo [101]. Como resultado, efeitos da nao-linearidade do nicleo
magnético sao suprimidos e ganhos no desempenho do sensor sao obtidos, como
uma maior largura de banda e melhor linearidade. Exemplo comercial deste sensor
pode ser encontrado em [105].

Escolhida a tecnologia mais adequada para o sensoriamento da corrente,
prossegue-se com a construgao dos estdgios ja mencionados para o condicionamento
de tensao, que sao o isolamento quando aplicavel, ganho, filtro e adicao de Offset.
Neste trabalho foram utilizados Transformadores de Corrente em funcao de sua exa-

tidao e disponibilidade, além da isolacao intrinseca. O circuito de condicionamento
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de corrente, igualmente construido tomando como base o diagrama da Figura A.10
é apresentado na Figura A.16
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Figura A.16: Esquema elétrico do circuito de condicionamento de corrente

A amostra da corrente passa por um filtro passa-baixas diferencial formado por
R2, R3, R4, R5,C1,C2 e C3. Os demais estagios e blocos sao idénticos ao apresen-
tado na Figura A.11
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Apendice B

Desenvolvimento das funcoes de

transferéncia de malha fechada

Neste apéndice é mostrada a derivacao das funcgoes de transferéncia em malha
fechada dos sistemas controlados, considerando as premissas adotadas ao longo do
trabalho.

A Figura B.1 mostra o diagrama completo do controle em tempo continuo da
fonte de tensao, no qual é empregado um controlador proporcional e multi-ressonante
na malha externa de tensao e um controlador proporcional na malha interna de cor-
rente. O desenvolvimento da funcao de transferéncia foi realizado pela manipulagao
dos diagramas de bloco apresentados, construidos com base no modelo da fonte de

tensao exibido na Figura 2.10.

zr;) MRC p PWM v 1 1 v vo
/ (S) a (S) —» 1 (S) —» DC i SL1rL > ) E Ny »
Gi o

STss:n.sm‘ +1 L

Gtv
Tsensor + 1

Figura B.1: Diagrama completo do controle da Fonte de Tensao modelada na
Figura 2.10

Na Figura B.1:

e MRC(s): Fungao de Transferéncia do controlador proporcional e multi-
ressonante da malha externa de tensdo, definida na equagao (3.8);

e PI(s): Controlador da malha interna de corrente;

e PWNM(s): Modelo matemético do modulador PWM, definida na equagao (2.2);

e Vpe: Ganho do barramento CC;

e [: Indutor do filtro;

e 7. Resisténcia série equivalente do indutor de filtro;

C': Capacitor de filtro;
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N,: Ganho de tensao do transformador;
e (G4;: Ganho do sensor de corrente;
e (54,: Ganho do sensor de tensao;

Tsensor: Constante de tempo dos sensores;

Para encontrar a funcao de transferéncia que relaciona 2 no diagrama da Fi-
O
gura B.1, a entrada 7o é considerada igual a zero. As etapas desenvolvidas para

obtenc¢ao da funcao de transferéncia sao exibidas na Figura B.2.

I vo
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Gy
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Go |
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MRO(S) - PI(s) - PWMIS) - Voo P’ (5L + 700 Tsenr + 1)+ PI(5) - PWN(S) Voo~ GulsC + 5T +1 [ N0 [T
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Figura B.2: Desenvolvimento da fungao de transferéncia *¢ da fonte de tensao
o

modelada na Figura 2.10

Para encontrar a funcao de transferéncia que relaciona ;.’—g na fonte de tensao,

segue-se 0 mesmo procedimento considerando v, = 0 na Figura B.1.
Desenvolvimento similar foi realizado para derivacao da funcao de transferéncia

referente ao diagrama de controle em tempo continuo da fonte de corrente, fonte

esta cujo modelo é exibido na Figura 2.12. O resultado se encontra na Figura B.3.
Na Figura B.3:

e MRC(s): Fungao de Transferéncia do controlador proporcional e multi-
ressonante da malha externa de tensao, definida na equagao (3.8);

e PWM(s): Modelo matematico do modulador PWM, definida na equagao (2.2);

e Vpe: Ganho do barramento CC;

e Lp: Indutancia de dispersao do transformador;

117



0 MRC(s) > PWM(s)-» Vo N Loy
. d [k
(1)
N G ’
ST sensor + 1
iy N iok
o MRC(s) - PWM(S) - Vi — >
2
.
$Tsensor + 1
i ) MRC(s) - PWM(S) - Vo - Ni- (sThomsor + 1) io

(SLT + TT)(STscnsor + 1) + ]\IRC(E) . PWM(S) . VDC . N,' th‘

Figura B.3: Diagrama completo e desenvolvimento da func¢ao de transferéncia Z—g
da fonte de corrente modelada na Figura 2.12

rr: Resisténcia equivalente do enrolamento do transformador;

N;: Ganho de corrente do transformador;
e (G4;: Ganho do sensor de corrente;

e T.nsor: Constante de tempo do sensor;
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