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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta um estudo de estratégias de alimentacdo de cargas
hospitalares criticas utilizando conversores estaticos de energia. As cargas hospitalares
escolhidas foram os equipamentos de raio X, tomografia computadorizada e ressonancia
magnética, sendo comparadas as seguintes formas de integracdo a rede: (i) estrutura com um
retificador trifasico conectado a rede e trés inversores monofésicos conectados as cargas ou (ii)
estrutura com trés retificadores monoféasicos conectados a rede e trés inversores monofasicos
conectados as cargas. Por questfes de patente, houve dificuldade em se encontrar os circuitos
de front-end das fontes de alimentagdo das cargas hospitalares. Logo, as mesmas foram
construidas dentro do ambiente de simulacdo do software PSIM utilizando dados de medicdo
obtidos na literatura. O controle dos retificadores trifasico e monofasico foi realizados
utilizando duas malhas de controle em cascata, com a malha interna controlando a corrente
consumida da rede e a malha externa regulando a tensdo no barramento CC. Para os trés
inversores monofasicos de saida foram implementados os controles Pl RES e Pl SRF visando
uma comparacdo quanto ao desempenho. Como forma de validar o modelo matematico do
sistema e o algoritmo de controle, foram feitas simulagdes utilizando o software PSIM. A
andlise feita comprovou que os resultados de simulacdo se mostraram coerentes com a

modelagem matematica do sistema.

Palavras-chave: Alimentacdo de Cargas Criticas, Equipamentos Hospitalares, Retificadores
PWM Fonte de Tensdo, Inversores PWM Fonte de Tensdo, Controlador Pl ressonante,
Controlador PI-SRF.



ABSTRACT

This master thesis presents a study about feeding strategies of critical hospital loads
through power static converters. The chosen hospital loads were the x ray equipment, the
computed tomography and the magnetic resonance. The following forms of grid integration
were compared: (i) structure with a three-phase rectifier connected to the network and three
single-phase inverters connected to the loads or (ii) structure with three single-phase rectifiers
connected to the network and three single-phase inverters connected to the loads. Due to patent
issues, it was difficult to find the front-end circuits for power supplies of hospital loads.
Therefore, the loads were implemented in PSIM software environment using measurement data
obtained from literature. The control of three-phase and single-phase rectifiers was
implemented using two cascaded control loops, with the inner loop controlling the current
drawn from the network and the outer loop regulating the DC bus voltage. For the single-phase
inverter, PI RES and Pl SRF controls were implemented, targeting a comparison in terms of
performance. In order to validate the mathematical model of the system and the control
algorithm, simulations were performed using the PSIM software. The analysis showed that the

simulation results were consistent with the mathematical modeling of the system.

Keywords: Critical Loads, Hospital Equipments, PWM Voltage Rectifier, PWM Voltage

Inverter, PlI Resonant Controller and PI-SRF Controller.
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1 INTRODUCAO

1.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Recentes avancos na medicina associados ao desenvolvimento tecnoldgico vém
contribuindo de maneira significativa para a melhoria na qualidade de vida dos pacientes.
Novas formas de diagnostico e modernas técnicas cirdrgicas se tornaram possiveis em
funcdo de novos equipamentos médicos projetados e construidos utilizando componentes
eletronicos de tecnologia avangada. No entanto, problemas de qualidade de energia
podem ser originados dentro do ambiente interno do hospital (distarbios elétricos;
interacdo entre equipamentos; conexdes e aterramentos inadequados) ou externamente
(pelo sistema de distribuicdo ou por distarbios elétricos gerados por equipamentos de
instalagbes vizinhas). Tais problemas afetam o desempenho de equipamentos como
computadores, microprocessadores e dispositivos eletrénicos encontrados normalmente
em sistemas de diagnéstico por imagens e equipamentos de suporte a vida, gerando nédo

sO prejuizos financeiros, mas também riscos a vida dos pacientes (RAMOS, 2009).

Preocupados com esses problemas pode-se notar que, cada vez mais, 0s hospitais
necessitam de sistemas elétricos robustos e confiaveis, que possuam alta disponibilidade
operacional e que estejam preparados para funcionar em situaces emergenciais. Como
forma de suprir tal necessidade, alguns hospitais estéo investindo na compra de geradores
a diesel e mais recentemente em fontes de alimentacdo ininterruptas (do inglés,
Uninterruptible Power Supply) (UPS) (UNAL,2012).

Porém, a eficacia de um gerador a diesel pode ser comprometida caso 0 mesmo
opere fora da sua faixa de operacdo. Consequentemente, o gerador pode falhar em suprir
energia elétrica no momento de uma falta na rede. Ja no caso da UPS, a continuidade do
fornecimento de energia elétrica dependera da capacidade do banco de baterias (UNAL,

2012) ou da tecnologia de armazenamento utilizada.
1.2 CONTEXTUALIZAC}AO DO PROBLEMA

A possibilidade de utilizagéo de fontes de alimentacao ininterruptas (UPS) como
forma de conectar a rede elétrica as cargas criticas € uma solugdo que tem sido bastante
explorada atualmente. Ao receber a energia elétrica da concessionaria, a UPS transforma

esta energia ndo condicionada, isto é; suscetivel a flutuages, transitorios de tensdo e de
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frequéncia, em energia condicionada, onde as caracteristicas de tensédo e frequéncia séo
rigorosamente controladas. Desta forma oferece parametros ideais, o que é fundamental

para o bom desempenho das cargas criticas® (sensiveis) (CHOW, 2012).

O sistema UPS é em sua forma mais simples composto por um circuito
retificador/carregador de baterias, banco de baterias e circuito inversor. Na Figura 1 é
ilustrado o diagrama de blocos de um circuito UPS, onde o circuito retificador/carregador
converte tensdo alternada em continua, carregando o banco de baterias e alimentando o
inversor. O banco de baterias por sua vez atuara alimentando as cargas em caso de falha
na rede elétrica, ficando o inversor a cargo de alimentar a carga durante toda a operacao.
Dentre as vantagens que a utilizagdo do sistema UPS proporciona, pode-se destacar: sua
alta confiabilidade e capacidade de correcdo do fator de poténcia na entrada
(BENGTSSON, 2014).

|
|
Rede Saida
|
|
Retificador Inversor
L
T
Bateria

Figura 1: Diagrama de blocos do sistema UPS.
1.3 MOTIVACAO DO TRABALHO

Como dito na secdo anterior, a utilizacdo do sistema UPS é a escolha ideal para
alimentacdo de cargas hospitalares pelo fato de atender os requisitos de desempenho e
confiabilidade (capacidade de suprir a carga de forma ininterrupta e com alta qualidade
de energia) exigidos. No entanto é importante destacar que esse sistema possui também
algumas desvantagens, tais como: um maior investimento em relagdo aos outros sistemas
UPS e a necessidade de méo de obra qualificada para assisténcia técnica, devido ao maior

numero de placas eletrénicas (CAVALLARO, 2009). Porém, conhecendo as

1 O termo carga critica, ou carga hospitalar critica, sera usado neste trabalho para designar equipamentos
hospitalares sensiveis a variagdes da tensdo e ou contetldo harménico da rede elétrica de alimentag&o.
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caracteristicas das cargas a serem alimentadas, pode-se desenvolver um controle
especifico para eliminar a necessidade de utilizacdo de sistemas de armazenamento mais
robustos comumente encontrados nas UPS. Dessa forma, a estrutura de controle
apresentada neste trabalho sera dimensionada de forma a otimizar o custo e o desempenho

do sistema para a aplicacdo a qual o0 mesmo se destina.

No contexto até entdo discutido, serdo apresentadas neste trabalho duas estruturas
diferentes para alimentagéo de cargas hospitalares. A Figura 2 ilustra a primeira estrutura
com um retificador trifasico na entrada e trés inversores monofasicos na saida. Na Figura
3 é ilustrado o segundo sistema com trés retificadores monofasicos na entrada e trés

inversores monofasicos na saida.

3¢
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Figura 2: Estrutura com um retificador trifasico e trés inversores monofasicos.
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Figura 3: Estrutura com trés retificadores monofésicos e trés inversores monofésicos.

E interessante destacar que tais estruturas foram escolhidas por apresentarem
similaridade a estrutura da UPS convencional mostrada na Figura 1. Tal similaridade
permite fazer uma analise mais adequada, uma vez que o algoritmo de controle
implementado neste trabalho seré utilizado para otimizar o sistema UPS para a aplicacdo
aqui desejada. Pelo fato das clinicas hospitalares normalmente apresentarem um
crescimento em etapas, a compra e conexao dos equipamentos hospitalares ira ocorrer de
maneira paulatina. Dessa forma, optou-se pela utilizacdo de inversores monoféasicos para

conectar as cargas a rede, 0 que garante um custo inicial mais baixo ao sistema.
14 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho serd investigar as caracteristicas das duas
topologias mostradas nas figuras anteriores para alimentar uma instalagdo composta por

trés cargas hospitalares. Serdo analisadas para as duas estruturas:

e O nivel de desempenho no fornecimento de energia para as cargas sem

comprometé-las com distor¢des harmonicas.
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e O nivel de complexidade na implementacédo, levando em conta para esse ultimo

item a dimensdo dos capacitores no barramento CC.
¢ Dois tipos diferentes de controle para os inversores monofasicos.

Visando alcancar o objetivo principal deste trabalho, foram planejadas e

executadas as seguintes etapas:

Vi.

Vii.

Modelar as cargas hospitalares como fontes de corrente linear por partes PWL (do
inglés, PieceWise Linear) e desenvolver um algoritmo PLL (do inglés Phase Locked

Loop) para sincronizar as fontes de corrente com as tensdes de alimentacao.

Investigar trés caracteristicas diferentes para cada uma das cargas anteriores (carga
com impedancia constante; carga com corrente constante; carga com poténcia

constante).

Estudar a modelagem matematica dos retificadores monofasico e trifasico quando

conectados a rede e do inversor monofésico quando conectado a carga.

. Projetar controladores para as malhas de corrente e tensdo para os retificadores

monofasico e trifasico e malha de tensdo para o inversor monofasico.

Investigar duas formas diferentes de alimentacdo de cargas hospitalares a partir de
conversores estaticos (primeira estrutura, com um retificador trifasico conectado a
rede e trés inversores monofasicos conectados as cargas; segunda estrutura, com trés
retificadores monofasicos conectados a rede e trés inversores monofasicos conectados

as cargas).

Investigar qual estrutura de controle possui melhor desempenho para conexdo dos
inversores monofasicos as cargas hospitalares. Serdo investigados dois tipos de
estrutura: o controlador PI ressonante e o controlador Pl no sistema de coordenadas

d-g.

Realizar simula¢Ges computacionais para validar os conceitos discutidos ao longo do
trabalho.
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1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo sucinta sobre as normas de qualidade de
energia para sistemas hospitalares bem como o perfil das cargas hospitalares e as técnicas

de modelagem empregadas para emular as cargas hospitalares utilizadas neste trabalho.

No Capitulo 3 € apresentada a modelagem matematica e projeto dos controladores
para os retificadores monofasico e trifasico quando conectados a rede e do inversor
monofasico quando conectado a carga.

No Capitulo 4 serdo apresentados os resultados das simulacdes computacionais
obtidos utilizando o software PSIM. Nessa parte serdo investigadas as duas estruturas

diferentes de alimentagéo das cargas hospitalares.

Finalmente, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclus@es finais deste trabalho e
as propostas para trabalhos futuros, visando a continuidade dos estudos que foram aqui

apresentados.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo serd apresentada uma revisdo sobre as normas de qualidade de
energia para as cargas hospitalares e a caracteristica de consumo das cargas consideradas
neste trabalho. Sera analisado o principio de funcionamento de cada carga hospitalar
analisando o perfil de corrente consumida por cada uma. Por fim, todas as etapas

utilizadas para o processo de modelagem das cargas hospitalares serdo descritas.
2.1 QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

Atualmente, ha uma caréncia no acompanhamento de medi¢fes dos parametros
que caracterizam a qualidade de energia em estabelecimentos assistenciais de saude
(EAS). Isso faz com que projetos que visem a melhoria de processos clinicos possam vir
a ser prejudicados caso uma falha na qualidade provoque danos ou imprecisdes nos
equipamentos elétricos sujeitos a alimenta¢fes com caracteristicas ndo definidas pelos
fabricantes. Outro fator a ser considerado é a propriedade de ndo linearidade das cargas
dos modernos equipamentos médico-hospitalares, ja que os mesmos apresentam formas
de onda distorcidas (BERNARDES,2009).

Sendo assim, além de sofrer problemas decorrentes a uma alimentacédo
inadequada, esse tipo de carga pode gerar distor¢cdes harmdnicas diretamente na tenséo
do barramento, promovendo a degradacdo da qualidade de energia em sistemas da
vizinhanga (REIS,2015).

De acordo com os procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica- PRODIST,
publicado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), os valores de tolerancia
para as distor¢des harmonicas totais estdo descritos na Tabela 1. A aplicacdo desses
valores ocorre nos pontos de conex&o entre as distribuidoras e nos pontos de conexdo com
as unidades distribuidoras (BERNARDES,2009).

A Tabela 2 mostra os limites de corrente harmonica de acordo com a dimenséo da
carga em relacdo ao sistema elétrico em que a mesma esta conectada conforme o IEEE
Standard 519-2014. Nesta tabela Icc é a corrente de curto- circuito do alimentador e I, é

a maxima corrente fundamental de carga.
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Tabela 1: Valores maximos para a distorcdo harmonica total de tenséo (DHT).

Tens&o do barramento DHT (%)
VN < 1kV 10
1kV <Vn <13,8kV 8
13,8kV <Vn <69kV 6
69kV <VnN <138kV 3

Fonte: Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico —
PRODIST, 2011.

Tabela 2: Limites de distor¢do de corrente para sistemas de 120 V e 69 kV.

Ordem harmonica individual (harménicos impares) [%]

lec/IL <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 DHT:1
<20 4 2,0 1,5 0,6 5,0
20<50 7 3,5 2,5 1,0 8,0
50<100 10 4,5 4,0 1,5 12,0
100<1000 12 5,5 5,0 2,0 15,0
>1000 15 7,0 6,0 2,5 20,0

Fonte: IEEE Standard 519-2014.
2.2 PERFIL DAS CARGAS HOSPITALARES

Para este trabalho foram selecionadas as cargas de raio X, tomografia
computadorizada e ressonancia magnética pelo fato de serem os tipos de equipamentos
de diagndstico por imagem mais comumente encontrados em centros de diagnose
brasileiros (RAMOS,2009). Nessa secdo sera feita uma analise do principio de
funcionamento das cargas, relacionando-o com o perfil de corrente das mesmas. A analise
sera feita primeiramente para o aparelho de raio x por ser o equipamento mais simples

dentre os citados e de primeira escolha em clinicas médicas (RAMOS,2009).
221 EQUIPAMENTO DE RAIO-X

Dentre os aparelhos utilizados para diagnose médica, os aparelhos de raio-x sdo
um dos que mais se destacam por sua utilizacdo em larga escala, sendo utilizados muitas

vezes em instalagcdes de pequeno porte como clinicas de ortopedia e odontologia. Apesar
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de serem de concepcdo simples, a boa operacao deste aparelho € de grande relevancia ja
que um diagndstico impreciso pode resultar em um tratamento inadequado para o paciente
(SILVEIRA, 2002).

O equipamento de raio-x é constituido pelas seguintes partes: tubo de raios X
(catodo e anodo), fonte de alta tenséo (transformador de alta tenséo e circuito retificador)
e fonte de baixa tenséo para o filamento e medidor de corrente. A Figura 4 apresenta a
disposicao desses componentes.

Amperimetro

Fonte de alta tenséo

Fonte de
baixa tensdo

|

Catodo

N Raios

Figura 4: Componentes basicos de um aparelho de raio-x.

O tubo de raios x € constituido basicamente pelos seguintes elementos: catodo,
anodo e vidro. O catodo € um filamento que libera elétrons livres quando aquecido por
uma fonte varidvel de tensdo alternada, atuando desse modo como uma estrutura
produtora e emissora de elétrons livres. O ponto de impacto dos elétrons e radiacdo dos
raios X ocorrera no anodo, que é o elemento positivo do tubo de raios x. Ao transformador
de alta tensdo cabe a funcéo de elevar a tensao alternada da entrada para o nivel de tensdo
de alimentag&o do equipamento. Como forma de otimizar espago e simplificar problemas
de isolacdo, o secundario deste transformador é constituido por dois enrolamentos com
aterramento no ponto central conforme mostrado na Figura 5. Essa divisdo da tensdo do
transformador permite que a tensao entre o catodo e anodo seja igual ao dobro da tenséo
em relacdo ao terra (SILVEIRA,2002).
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Figura 5: Circuito esquematico do aparelho de raio-x.

No entanto, ha a necessidade de que essa tensdo seja retificada antes de ser
aplicada ao tubo. Para tal sdo utilizados retificadores de onda completa que além de
tornarem a tensdo continua, restringem o fluxo de corrente em uma Unica dire¢ao evitando

danos ao filamento.

O perfil da carga do equipamento de raio x se apresenta de forma pulsada e
intermitente, j& que os exames radioldgicos s&o normalmente caracterizados por um curto
periodo de execugdo e demandam uma elevada intensidade de corrente. Sendo assim, €
necessario que o transformador utilizado para o projeto do equipamento deva supri-lo
com grande capacidade de poténcia. Segundo (SANTANA, 1996), esses valores devem

se situar na ordem de 10 a 160 kVA, durante ndo mais que 3 a 4 segundos por vez.
2.2.2 EQUIPAMENTO DE TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA

Os tomdgrafos computadorizados, mamografos e equipamentos de raios X
utilizam a mesma forma de radiacao (raios) para obtencdo de imagens. No entanto, apesar
de algumas semelhancas existentes, a Tomografia Computadorizada (TC) se diferencia
bastante do aparelho convencional de raio-x quanto ao grau de complexidade. Em um
aparelho de raio-x convencional por exemplo, a imagem é uma projecdo em duas
dimensGes do interior do corpo do paciente, a0 passo que em uma tomografia
computadorizada, o tubo de raios x gira em torno do corpo do paciente emitindo um feixe

de raios x ao longo de um perimetro de 360 graus (CIEP, 2015).

Na TC, a imagem é construida matematicamente utilizando dados de uma secéo

especifica do corpo do paciente que se deseja examinar, uma vez que 0 equipamento
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permite que os feixes de raios sejam concentrados em uma pequena parte do corpo. A

Figura 6 mostra a estrutura de um equipamento de TC.

Console do
operador e visor

Tubo deraios x Gerador de
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Computador de E
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|
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Figura 6: Partes de um equipamento de TC.

Conforme mostrado na Figura 6, um equipamento de tomografia computadorizada
é formado por um tubo de raios x que se conecta de forma mecéanica e eletrénica a um
sistema de detectores. Esse sistema gira 360 graus em torno do paciente, sendo os feixes
de raios x atenuados pelas estruturas corporeas antes de atingirem os detectores. Dessa
forma, um conjunto de sinais analdgicos (projecdes) serd produzido pelo giro de 360
graus do aparelho em torno do paciente, sendo esses sinais posteriormente enviados ao
sistema de computacdo. E importante salientar que uma grande quantidade de dados sera
gerada no decorrer de um exame utilizando a TC, uma vez que ao término de cada giro,
o0 sistema tubo/detector voltara a sua posi¢do inicial e a mesa na qual o paciente se
encontra movera alguns milimetros para que o0 processo se repita. Posteriormente, 0s
dados contendo os sinais analdgicos formados pelas atenuacdes das estruturas corporeas
serdo enviados ao sistema de computacdo que utilizara algoritmos especificos para
converte-los em sinais digitais, 0os quais irdo compor as imagens vistas pela tela do
computador (CIEP, 2015)

2.23 EQUIPAMENTO DE RESSONANCIA MAGNETICA

Diferentemente dos equipamentos citados anteriormente, a ressonancia magnética
funciona pela interagdo do campo magnetico do equipamento com os prétons de
hidrogénio do tecido humano. O processo do exame de ressonancia ocorre em trés etapas:
alinhamento, excitacdo e detec¢do de radiofrequéncia. Na etapa do alinhamento, os

atomos se orientam de forma paralela a um campo magnético de acordo com a
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propriedade magnética de seus nucleos. O atomo de hidrogénio é o elemento escolhido
para produzir imagens de seres bioldgicos por razdes fisicas e pela sua abundancia.
Assim, é necessario que seja induzido um campo magnético intenso — normalmente cerca
de 1,5 T para que esses atomos sejam orientados em uma direcédo especifica (AMARO,
2001).

A etapa seguinte é a etapa de excitacdo, quando o nucleo de hidrogénio entra em
vibracdo numa frequéncia proporcional ao campo magnético a que esta submetido. Para
1,5 T por exemplo, o hidrogénio tem frequéncia de 63,8 MHz. A partir de entdo ocorrera
o fendmeno da ressonancia pela transferéncia de energia do equipamento para os nucleos
de atomos de hidrogénio. Na terceira e Ultima etapa ocorre a producdo das imagens pelo
fendmeno de deteccdo de radiofrequéncia. No momento apds receberam a energia, 0s
atomos de hidrogénio passam a oscilar se tornando instaveis e ao retornarem ao seu estado
de origem, os mesmos emitem ondas eletromagnéticas na mesma frequéncia de 63,8
MHz. Dessa forma, o equipamento ird detectar essas ondas determinando a posi¢éo no
espaco e a intensidade de energia (AMARO, 2001). A Figura 7 mostra o diagrama

esquematico de uma maquina de ressonancia magnética.
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Figura 7: Partes de uma maquina de ressonancia magnética.

A maquina de ressonancia magnetica € composta por quarto componentes: O im4,
as bobinas de gradiente, o transmissor e receptor de radiofrequéncia e o computador. A
operacdo do equipamento é controlada pelo computador central. Ele especificada a forma

de onda dos gradientes e dos sinais de radiofrequéncia, passando essa informacéo para o
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gerador de forma de onda, o qual amplifica e envia os sinais para as bobinas. Uma vez
que o sinal ressonante é detectado, este é convertido para um sinal digital por meio de um
conversor analdgico/ digital. Por fim o sinal € enviado para um processador de imagem
para que seja feita uma transformada de Fourier e a imagem € exibida no monitor
(CLARE, 1997).

2.3 MODELAGEM DAS CARGAS HOSPITALARES

Devido a falta de informacbes por parte dos fabricantes, a complexidade dos
circuitos elétricos e a dificuldade de se encontrar um modelo matematico que represente
com precisdo as caracteristicas de operacdo de cargas hospitalares (REIS, 2015), as
formas de onda dos equipamentos médicos foram modeladas utilizando dados de medicéao
apresentados em (RAMOQOS, 2009).

O processo de modelagem das cargas hospitalares foi realizado seguindo quatro
etapas. A primeira etapa consistiu em uma pesquisa bibliografica onde se encontrou uma
tese de doutorado com dados de medicdo das formas de onda padrdes da corrente em
funcdo do tempo para os equipamentos de raio-x, tomografia computadorizada e
ressonancia magnética. Encontradas as formas padrdes de corrente em funcdo do tempo,

as figuras com o perfil desejado foram extraidas e salvas em formato “’png”’.

Dando seguimento ao processo de modelagem, a segunda etapa consistiu na
importacéo das figuras contendo os perfis das formas de onda de corrente das cargas para
o ambiente do software Matlab. Para tanto foi utilizada a rotina Digitizer, a qual permite
que figuras salvas em formato png sejam carregadas no ambiente grafico do software
Matlab por meio de pontos marcados manualmente. Para facilitar a compreensé&o do leitor
acerca do funcionamento da rotina, na Figura 8 € ilustrada a etapa de digitalizacdo da

forma de onda de corrente do equipamento de raio-x para o ambiente do Matlab.
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Figura 8: Formas de onda da tensdo de alimentacéo (traco azul), da corrente drenada da
fonte do equipamento de raio-x (traco magenta) e pontos digitalizados da corrente a

partir da utilizac&o da rotina Digitizer.

Pela andlise da Figura 8, é possivel notar que o grafico em magenta representa a
forma de onda da corrente do equipamento de raio-x ao passo que 0s pontos em preto
foram marcados manualmente a fim de obter por aproximacdo a curva de corrente do

equipamento.

Como a simulagéo do sistema se dara no ambiente do software PSIM chega-se a
terceira etapa de modelagem, que consiste na reconstrucao da forma de onda de corrente
das cargas no ambiente do PSIM utilizando os vetores de corrente e tempo dos graficos
gerados pelo Matlab. Nessa etapa foi utilizado o bloco fonte de tensdo PWL (PieceWise
Linear), o qual possui a propriedade de replicar uma forma de onda a partir de vetores de
tempo em funcédo de vetores de outra grandeza qualquer. Na Figura 9 é mostrada a forma
de onda de corrente em funcdo do tempo gerada pelo PWL para o equipamento de raio-

X.



32

10

—_ A
s A\ J v\
[¢5]
T ’ [ \ ’ [
5]
O 5 v v

-10

0 001 002 003 004 005 006 0.07 008 0.09 0.1

Tempo (s)

Figura 9: Forma de onda de corrente em funcéo do tempo gerada pelo PWL para o

equipamento de raio-x.

Apesar do bloco PWL aproximar uma forma de onda com uma margem de erro
bem pequena, a curva obtida se torna invariavel em fase, frequéncia e amplitude ja que o
bloco é uma fonte de tensdo. Caso ndo haja variacdo desses parametros nas cargas
hospitalares, ndo haverd possibilidade de analisar o desempenho do sistema frente a
disturbios causados na rede elétrica. Portanto, houve a necessidade de se criar uma forma
alternativa de se gerar formas de onda de corrente tal que as mesmas pudessem sofrer
mudancas frente a distarbios induzidos no ambiente de simula¢do. Uma solucéo foi obter
0 espectro de frequéncia das curvas de corrente no ambiente do Matlab e criar uma rotina
no PSIM para reconstruir as formas de onda de corrente através do espectro de frequéncia

das correntes (magnitude e angulo de fase).

No entanto, como no momento de importar os graficos para 0 ambiente do Matlab
o0s pontos foram feitos manualmente no Digitizer, ndo houve um igual espagamento entre
os intervalos de tempo compreendidos entre os pontos. Dessa forma, na quarta etapa do
processo de modelagem foi criada uma rotina no Matlab de interpolacéo linear de pontos
em intervalos de tempos iguais entre os pontos marcados manualmente a fim de
possibilitar que a transformada de Fourier fosse realizada. Na Figura 10 é mostrada a
aplicacdo da rotina para o gréfico do raio x onde as bolas representam os pontos marcados
manualmente na rotina digitizer e o "X" representa cada ponto que foi interpolado para

garantir a igualdade dos valores compreendidos entre os intervalos de tempo.
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| | | |
L} 0.005 o oms 0.02 0.025 003 0,035 0.04 0.045 0.5

Figura 10: Grafico do raio-x contendo os pontos marcados manualmente utilizando a

rotina digitizer e os pontos interpolados.

Feita a interpolagdo, o proximo passo consistiu na realizacdo da transformada de
Fourier para obter os vetores de magnitude e angulo de fase das correntes e na criagdo de
um algoritmo no bloco C do PSIM para reconstrucdo das curvas. A ideia do algoritmo
seria somar a componente fundamental e todas as componentes harmonicas da forma de

onda afim de replica-la, sendo a soma dada por:
lrec = 2meq A[n].cos(n.w.t + @[n]). (2.1)

onde irec € a corrente reconstruida do equipamento, n é a ordem da componente harmonica
utilizada na reconstrucdo da curva de corrente, w € a frequéncia angular e A[n] e @[n] sdo
respectivamente as magnitudes e angulos de fase das componentes do espectro de

frequéncia.

Em seguida, houve a necessidade de validar as formas de onda de corrente dos
equipamentos obtidos. Para tanto, foram plotadas as formas de onda obtidas na presente
etapa com as curvas de corrente obtidas na etapa anterior (utilizando o bloco PWL). A
Figura 11, a Figura 12 e a Figura 13 ilustram a comparacdo dos graficos para 0s

equipamentos de raio-x, tomografia computadorizada e ressonancia magnetica.
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Figura 11: (a) Curvas de corrente do raio X reconstruidas por meio do PWL e por meio

Corrente (A)

Erro absoltuto

do espectro de frequéncia. (b) Erro absoluto.
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Figura 12: (a)Curvas de corrente da tomografia reconstruidas por meio do PWL e por

meio do espectro de frequéncia; (b) Erro absoluto.
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Figura 13: (a)Curvas de corrente da ressonancia reconstruidas por meio do PWL e por

meio do espectro de frequéncia. (b) Erro absoluto.

Pela andlise da Figura 11, da Figura 12 e da Figura 13, é possivel notar que os
graficos das correntes geradas pelos espectros das componentes harmonicas ficaram
préximos aos gréaficos gerados utilizando o bloco fonte de tensdo PWL, o que valida o
processo de reconstrucdo das formas de corrente dos equipamentos pela utilizacdo dos
componentes do espectro de frequéncia. E interessante destacar que para a reconstrugdo
dos graficos dos equipamentos médico hospitalares foram utilizadas 120 componentes

harmonicas.
2.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Nesse capitulo foi apresentada uma metodologia para digitalizar as formas de
onda experimentais de corrente de diferentes tipos de cargas hospitalares para o seu uso
posterior no ambiente do software de simula¢do. Por meio dessa metodologia, foi possivel
replicar a forma de onda sem a necessidade de se conhecer 0 modelo matematico e o
circuito elétrico equivalente do equipamento. Além disso, essa metodologia representa
uma economia de tempo por parte do usuario que queira estudar o impacto de um

determinado tipo de carga em um sistema elétrico industrial ou comercial diante de um
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cenario qualquer. Seria interessante acrescentar que a aplicacdo de tal metodologia foi
indispensavel para a realizacdo desse trabalho, uma vez que ndo possivel fazer as
medicdes diretamente em campo devido as restri¢des impostas pelos estabelecimentos de
sade consultados.
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3 MODELAGEM MATEMATICA E PROJETO DOS CONTROLADORES

No primeiro capitulo deste trabalho foram introduzidas as duas topologias
distintas contendo conversores estaticos para alimentacdo das cargas criticas hospitalares
que serdo abordadas neste trabalho. As duas topologias em conjunto serdo constituidas
por trés tipos de conversores: o retificador trifasico, o retificador monofasico e os
inversores monofasicos. Dessa forma é de vital importancia que o funcionamento e a
dindmica de controle desses conversores sejam conhecidos para o bom funcionamento do
sistema. Sendo assim, neste capitulo serdo apresentados os principios de funcionamento
do retificador trifasico, do retificador monofésico e do inversor monofésico, bem como a
modelagem matematica dos mesmos. Serdo também apresentados o0s projetos dos
controladores dos trés conversores citados e do circuito SRF-PLL para garantir que o

controle dos retificadores esteja em sincronismo com a frequéncia da rede.

3.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO RETIFICADOR FONTE DE
TENSAO TRIFASICO

Na Figura 14 € mostrado o retificador fonte de tensdo VSC (do inglés Voltage
Source Converter) cujas tensdes de fase possuem dois niveis. Em seu modo trifasico, o
conversor opera com seis interruptores do tipo transistor bipolar com gatilho isolado
(IGBT), cada um com um diodo conectado em antiparalelo, os quais garantem que uma
corrente bidirecional flua pelo mesmo. Como forma de evitar um curto circuito no
capacitor CC, os interruptores de um mesmo braco sdo comandados de maneira

complementar.

I

- Ve

Ak Ak

Figura 14: Conversor fonte de tensdo VSC de seis pulsos.
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Sendo assim, para cada terminal de saida do VSC pode-se escrever a seguinte

expressdo para a tensdo de saida em relagdo ao polo negativo dos terminais CC de entrada:

+Vee caso o interruptor superior esteja ativado 31)

Ukt =

0 , caso o interruptor inferior esteja ativado

onde Vcc é a tensdo no barramento CC.

Como forma de controlar a amplitude, fase e frequéncia das tensdes sintetizadas
pelo VSC sdo propostas diferentes estratégias para se determinar o padrdo de
chaveamento do conversor. Maiores técnicas sobre modulacdo de pulsos podem ser
encontradas em (SKVARENINA, 2002).

3.1.1 MODULACAO VETORIAL ESPACIAL

Apesar da modulagéo por largura de pulso senoidal (do inglés, Senoidal Pulse
Width Modulation) (SPWM) ser uma das técnicas mais utilizadas para controlar as
tensdes de saida dos conversores estaticos, com a modulacdo PWM vetorial € possivel
otimizar o chaveamento dos conversores e fornecer tensdes com amplitudes mais
elevadas (ALMEIDA, 2011).

A modulacdo vetorial espacial (do inglés, Space Vector Modulation) (SVM) é
baseada na representacdo de grandezas trifasicas em um plano bidimensional (a,f). O
vetor girante resultante é formado pela combinacdo de um conjunto de tensbes ou

correntes trifasicas conforme mostrado pela expressdo abaixo.

( Vg =Vsen(wt+0)
(7 3 A 2T 41T
v, = Vsen(wt + 6 — ?) — = vaeJO + vbeJT + UCBJT, (32)

. 4
kvc = Vsen(wt + 0 — ?)

onde V ¢ o valor de pico das tensdes, o ¢é a frequéncia angular e 6 ¢ um angulo de fase

genérico.
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As tensdes senoidais de (3.2) podem ser combinadas para escrever um vetor
espacial cujas projecdes no sistema de eixos ortogonais ap0 sdo dadas pela transformacéo

de Clarke a seguir:

_1 _1 _1 7

%o (£) Xa (£) A NG

x| = [T] |x@®|= |0 IERE (B, (3.3)

%o (8) x.(t) ) 12 12 x.(t) .
2 2 2

onde x,, xg€ x, sdo as projecbes do vetor espacial nos eixos af0 do sistema de

coordenadas ortogonais. A transformacdo inversa é obtida pré-multiplicando a esquerda
(3.3) pela inversa da matriz de transformagéo [T].

3.1.2 MODO DE ACIONAMENTO DO VSC

A Figura 15 ilustra a representacdo do vetor espacial da tensdo de saida de um
VSC com os oito estados possiveis para a operacdo. Pela analise da Figura 15 pode-se
perceber que mudando o brago do conversor, é possivel mudar o setor do hexagono do
vetor espacial de saida (FOGLI, 2014).

Lt vy

S0 =000 S1=001 S2=010 S3=011

{ (17 Ledl Lrry

S4=100 S$5=101 S6=110 S7=111

Figura 15: Estados dos interruptores do conversor trifasico com os correspondentes

vetores espaciais de tenséo.
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Visando otimizar o emprego dos interruptores semicondutores e a reducdo do
namero de comutagdes, é interessante que dois vetores adjacentes ao vetor de referéncia

V. € 0s dois vetores nulos Voo, € V111 sejam utilizados para a sintese, conforme mostrado

na Figura 16.

1\
V602
VA

\/100

Figura 16: Decomposicgao do vetor de referéncia em vetores adjacentes.

Pela analise da Figura 16 , tem-se que:

Vmax = |V100|COS(3OO), (34)
onde
= . 2 4
[Vioo| = G) |(vaefo +vpels + el ) = (g) (Vee + 0+ 0). (3.5)
Logo,
(3.6)

- 2
|V100| = §Vcc-

Substituindo (3.7) em (3.5) resulta em:
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23 (VCC). (3.7)

A analise de (3.8) mostra que a tensdo fundamental maxima de saida do conversor
é 15% maior quando se utiliza a modulagdo vetorial em comparacdo com o esquema de
modulagdo SPWM (ALMEIDA, 2011).

3.1.3 GERACAO DOS PULSOS DE DISPARO

O préximo passo consiste na geracdo dos pulsos de disparo e corte para 0s
interruptores semicondutores do conversor. Para tanto, faz se a comparacdo dos tempos
que cada ramo do conversor permanecera ligado ou desligado ( T, T; T, e T5) com o valor

do contador de periodo T¢ conforme mostrado na Figura 17 (ALMEIDA, 2011).

T3/ 2
3 \\

A

Figura 17: Padréo de comutagdo do VSC trifasico.
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E possivel notar pela Figura 17 que na sequéncia de chaveamento os interruptores
sdo comutados em tempos distintos. Tal padrdo de chaveamento foi escolhido pelo fato
de diminuir o ripple da corrente de entrada do retificador em decorréncia de sua simetria.
(ALMEIDA, 2011).

3.1.4 MODELAGEM DO RETIFICADOR CONECTADO A REDE ELETRICA

Para a modelagem matematica do retificador VSC trifasico ligado a rede elétrica
sera utilizado o conceito de fasor espacial conforme citado em (YAZDANI & IRAVANI,

2010). A Figura 18 ilustra o diagrama esquematico do retificador conectado a rede CA.

LADO CA SISTEMA DO RETIFICADOR BARRAMENTO CC

+
{?%ﬂ%
R L Va,pac R L Via

\'%
L \t’b —— Ve

3 BT Ty e
M&% Ye
{%%%4

Figura 18: Diagrama esquematico do retificador conectado a rede CA.

Pela analise da Figura 18 pode-se escrever as seguintes expressdes para cada fase
do VSC trifésico desprezando-se os harmonicos de tensdo e corrente gerados pela

comutacdo das chaves do conversor:

( dig .
L E _Req lg = Vta + Va,pac
di,,
dt eq'b t,b b,pac (3.8)
di, ]
L L E = _Req le = Vet Vepac

sendo i,, iy, e i, as correntes nos terminais do VSC, v,, vy, e v, as tensdes instantaneas
de fase do VSC; Vg pac) Vbpac: € Vepac S tensdes no ponto de acoplamento comum

(PAC); R.q € aresisténcia equivalente do sistema e L € a indutancia de dispersdo.
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O sistema de equacgdes (3.8) pode ser escrito de forma mais compacta pela
combinacéo de (3.8) e (3.2):
di(t) (3.9)

L prale —Reql(t) — Ve (t) + Upac(t),

sendo I(t) , U (t) e V4. Os fasores espaciais da corrente, a tenséo nos terminais do VSC

e a tensdo no PAC respectivamente. A partir das expressdes de cada uma das fases do
VSC pode-se realizar a transformacéo do sistema abc para converté-lo em um sistema

aB0 bifasico ortogonal e estacionario pela aplicacdo de (3.3) em (3.8):

L di;it) = _Reqia(t) - vat(t) + va,pac(t)
dig(t) . '
L dt = _Reqlﬁ(t) - vﬁt(t) + vB,pac(t) (310)

Como o sistema considerado é um sistema elétrico trifasico a trés fios, pode-se
desconsiderar a sequéncia zero do eixo das coordenadas estacionarias. Em seguida é
necessario que seja feita a transformada de Park visando converter as grandezas elétricas
representadas no sistema em af3 para um sistema de coordenadas ortogonais dq que gira
em sincronismo com a frequéncia da rede CA. Dependendo da aplicacao, os eixos girantes
podem ser sincronizados em diferentes vetores. Para o caso especifico do retificador
trifasico, é necessario que o eixo d esteja alinhado com o vetor de referéncia das tensdes

de entrada. A matriz responsavel pela transformacéo das coordenadas € dada por:

I 21 21
cos(8) cos(6 — ?) cos(0 + ?)

Xa(t) 3 3 [a®
xq®) | = 3 sen() sen(f ——) sen(6+—)||x(D)]
P ) 3 37 o (3.11)

1
2 2 2
Sendo 6 0 angulo de sincronismo para garantir a transformacéo das coordenadas

abc para dq e x4, x4 e X, as projecoes dos fasores no sistema de coordenada dg.

A representacdo do fasor espacial ¥ nos sistemas abc e dq € ilustrada na Figura
19, onde a partir das projecdes dos fasores em um sistema de coordenada ortogonal pode-

se obter as componentes dq das tensbes (FOGLI,2014).
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;'m

Figura 19: Representacdo do vetor espacial de tenséo em coordenadas dg.
3.1.5 CIRCUITO DE SINCRONISMO

A transformada de Park sera de suma importancia para o controle do VSC trifasico
uma vez que o fato de poder trabalhar com grandezas estacionarias facilita o projeto dos
controladores, como sera visto na secdo seguinte. Porém ha a necessidade de utilizagéo
de um circuito de sincronismo para rastrear o angulo 4 da rede, também conhecido como
PLL (Phase-Locked Loop) (YAZDANI, 2009). Na Figura 20 é apresentado a estrutura
baseada em coordenadas sincronas. Nessa estrutura, é utilizada a transformada de Park
para conversdo das tensées em coordenadas abc em um sistema dg. A tensdo no eixo de
quadratura € anulada por uma estrutura em malha fechada que é utilizada para estimar o
angulo e a frequéncia (KAURA, 1997).

p() '
Va —, Vv

ABC q P G(S) (D= —1 L p(t)
Vh —» vd S
Ve —» qu —

Figura 20 : Estrutura da SRF — PLL.

Para um sistema equilibrado, as equacdes que descrevem as componentes de eixo

direto e de quadratura possuem a seguinte forma:

{Vd =V cos(w,t + 8, — p(t)) (3.12)

Vq =Vsen(w,t + 6, — p(t))’

onde, w, € a frequéncia fundamental, 7 é o valor de pico em volts e 6, é o angulo de

fase da componente fundamental da rede. Por sua vez, p(t) = wst + @, Nota-se que
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quando p(t) = w,t + 6,, Vd serdigual a V e Vq sera 0. Sendo assim, para que Vgq
seja nulo em regime permanente, deve-se apenas fazer um ajuste no valor de p(t) por

meio de um controlador . Pela analise da Figura 20, pode-se observar que:

w = G(s)Vq = G(s)V sen(w,t + 6, — p(t)). (3.13)

E possivel notar que o circuito de sincronismo apresenta uma dindmica n&o linear.
Considerando a aproximacdo p(t) = w,t + 6,. € senf = 6, pode-se linearizar o

sistema (KAURA, 1997). Sendo assim, a equacdo (3.13) pode ser reescrita como:

W = G(S)V(a)nt + 6y — p(t)). (3.14)

Essa relacdo pode ser representada pelo diagrama de blocos da Figura 21, sendo a

funcéo de transferéncia em malha fechada F(s) dada por:

G(s)V (3.15)

F(S) = m

ot + 60 + [0) 1 p(t)
G(S) > _S >

\

<>

Figura 21: Representacdo em diagrama de blocos da equacao (3.14)
Neste trabalho, foi utilizado um controlador da forma:

1+ STi,pll (316)

Sendo k,, ,; 0 ganho e 7;,,;; a constante de tempo do controlador. Substituindo a

relacdo na relacdo (3.16) e (3.15) obtém-se a seguinte expressao:

28w,s + wy? (3.17)
5?2 + 28w, s + wy?

F(s) =

onde
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. (3.18)

- (3.19)
otV /Ti,pllkp,pllv

$= o, 2

E importante enfatizar que o sistema sera considerado como sendo um sistema
equilibrado para o projeto dos controladores, logo nédo sera necessaria a utilizacdo de um
circuito de sincronismo com integrador generalizado de segunda ordem duplo (DSOGI —

PLL) para deteccdo de sequéncias positivas e negativas.
3.1.6 PROJETO DOS CONTROLADORES DE CORRENTE DO CONVERSOR

As seguintes expressdes para as tensdes de saida v, 4 e v, , podem ser escritas
caso 0s harmonicos gerados pelo chaveamento dos interruptores do conversor estatico
sejam desprezados pela utilizacdo da modulagédo vetorial (BUSO and MATTAVELLI,
2006).

2V,
Veg = —(—=)my,
ta \/§< 2) a (3.20)
€
2 (Ve (3.21)
Vta = E(T) M

sendo m, e m, os fatores de modulagéo de eixo direto e em quadratura, respectivamente.
O desacoplamento das dinamicas das correntes do eixo direto e em quadratura e a
compensacdo do efeito das tensbes no ponto de acoplamento comum pode ser feito

utilizando as variaveis my e mg, que resultam nas expressdes abaixo.

V3 (3.22)
my = —(ud — wLiq + vy pac),
Vee '
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J3 (3.23)

my = V_ (uq + wliz + vq,pac),
cc

sendo u, e u, as variaveis de controle.

A multiplicacdo de m, e m, pelo fator (\/§/VCC) tera uma acdo feed-forward,
atenuando os harmoénicos da tensdo de saida causado pelas oscilagbes na tensdo
Vee (ALMEIDA et al., 2012). Substituindo (3.22) e (3.23) em (3.20) e (3.21) obtém-se as

equacOes compensadas que caracteriza o comportamento dindmico das correntes do

CONVErsor:
dig .
L= = ~(Req)ia +uq (3.24)
di, S
dar _(Req)lq T U

O sistema mostrado na equacdo (3.24) permite que as variaveis de estado iy e i,
sejam respectivamente controladas de forma direta por u, eu,. Isso se deve ao

desacoplamento das variaveis, 0 que torna o sistema linearizado. O diagrama mostrado

na Figura 21 ilustra o controle do novo sistema.

CONTROLADOR DINAMICA CA
DECORRENTE . _ - ___ 1
r———— - - FEED FORWARD [ | Vy,pac |
|
| T
. i
i Lt C: (s i | IO | i
R ST R
. ! |
Id | :_ _______________ | : | l
| | o
|
| 2 Ve | | ro
| DESACOPLAMENTO —_— | .
| : V3 2 l | L :
| | : | |
; L | 1| oL | |
| q T ! |
| Ll‘ """"""""" | | l 0|
. - - |
i R =1 M R | [, 1 ] .
q i -/ C'q(s) = X | | O_ SL+Req : | iq
LT |
| | |
- — FEED FORWARD l ! Vg,pac :
L ___

Figura 22: Diagrama de blocos dos controladores de corrente.

A estratégia de desacoplamento do eixo direto e de quadratura permite a redugdo

dos controladores iy e i, ilustrados na Figura 22 a dois controladores idénticos conforme

mostrado no diagrama da Figura 23.
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SL + Req

Figura 23: Diagrama de controle de corrente do eixo direto.

Como as variaveis de controle possuem uma caracteristica estacionaria, pode ser
utilizado um controlador P1 para garantir que o sinal de corrente siga o sinal de referéncia
sem erro de regime (ALMEIDA et al., 2012). Dessa forma, a funcédo de transferéncia de

malha aberta do controlador de corrente da Figura 23 € dada por:

ki
F(s) = (k"'i) . <S i K> (3.25)

sL Req
(s+1)

onde k, ; e k;; sdo os ganhos proporcional e integral do controlador, respectivamente.

O baixo valor da resisténcia na entrada do conversor faz com que o polo da planta
localizado em s = - (R, /L) fique proximo a origem. Isso fara com que a resposta
dindmica da corrente de entrada do conversor seja prejudicada pelo decaimento da
magnitude e da fase da planta a partir de uma baixa frequéncia. Como forma de corrigir
esse problema, pode-se utilizar o zero do controlador em s = -(k; ; /k, ;) para cancelar o
polo da planta (ALMEIDA et al., 2012). Sendo assim, a fungéo de transferéncia em malha

aberta do sistema tera a seguinte forma:

F(s) = kSLL (3.26)

Por conseguinte, a funcdo de transferéncia em malha fechada tera a forma da

expressao abaixo.

1
1+71s

Fyr(s) = (3.27)

sendo 7; = L/k,,; a constante de tempo do sistema.



49

Dessa forma, os ganhos do sistema compensador podem ser descritos pela
equacéo abaixo (ALMEIDA et al., 2012).

kp,i =
RT‘. (3.28)
kii = —
: T;

A anélise de (3.28) permite concluir que, para se ter uma boa caracteristica de
filtragem do sinal de corrente, a relacdo (1/t;) deve ser 10 vezes menor do que a
frequéncia de chaveamento do conversor.

3.1.7 ESTRUTURA DE CONTROLE DA TENSAO NO BARRAMENTO CC DO
CONVERSOR

O barramento CC é modelado como sendo somente um capacitor de placas

paralelas, sendo a energia armazenada nas placas dada por (SANJUAN, 2010):

EC:

N =

cn? (3.29)

onde V. € a tensdo no barramento CC.

A Figura 24 mostra a transferéncia de energia no barramento CC.

3¢

Prede Pcarga

_—

——

- T¢

222

Figura 24:Transferéncia de energia no barramento CC.

Pela analise da Figura 24, a derivada da funcdo de armazenamento de energia em

fungéo do tempo pode ser escrita como a diferenca entre as poténcias instantaneas da rede
e da carga conforme mostrado a seguir (SANJUAN, 2010):

dv,.’

(3.30)
.C dt = lrede — Pcarga-

N =
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Considerando a modelagem do retificador mostrado na Secdo 3.1.4, pode-se
escrever a seguinte expressao para a poténcia ativa drenada da rede, supondo as correntes

e tensdes escritas nas coordenadas d e Q:

3 } (3.31)
Prege = E Vpacld'

sendo V4. a tensdo no ponto de acoplamento comum e i, a corrente do eixo direto.

A poténcia na carga por sua vez é dada por:

V.2 (3.32)

Substituindo (3.32) e (3.31) em (3.30) , obtém-se a seguinte relacao:

av..2 3 _
.C d;C = 5 Vpacla —

N[ =

(3.33)

A analise de (3.33) mostra que a relacdo entre a tensdo V. e a corrente iz € ndo
linear. Pode-se linearizar (3.33) em torno do ponto de operacdo em regime permanente
utilizando as relagdes abaixo:

{Vcc = Vee, + AVqc (3.34)
id = ido + Ald ’

onde AV, e Aiy sdo pequenos desvios em torno do ponto de operagdo e V., € iy, S30
respectivamente os valores da tensdo no barramento CC e da corrente em regime

permanente.

Substituindo a expressao (3.34) em (3.33, resulta em:

d(Vee, + AV,)?
C—
dt

(I/CCO + AI/CC)Z

(3.35)

1 3
5 = E.Vpac(ido +Aiy) —

Reqs
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A expansdo dos termos de (3.35) uma equacéo de pequenos sinais e uma outra de

regime permanente. Para a obtencdo dessas equacOes, serdo feitas as seguintes
aproximagoes:

AV..> = 0 (3.36)
Ve

Sendo assim, as equagdes do sistema para pequenos sinais e em regime
permanente sdo dadas respectivamente por (3.37) e (3.38).

d(AV,) dAV,. 3 (2. Ve, ) AV
CVec, 0 +C ™ > Vpac (Big) Roce (3.37)
(5]
3 . (Vee,)?
0= 5 Vpaclia,) = 5= (3.38)
eqs

Aplicando a transforma de Laplace em (3.37), chega-se a seguinte relacao:

3 Vpac 1
AVee(s) 27 Vee, 'C (3.39)
Aig(s) 2
s+1+ RoqsC

A expressdo (3.39) fornece a equacdo da planta linearizada do sistema. Dessa

forma, a estrutura da malha de controle do barramento CC é ilustrada na Figura 25.

2O kv

S Alg

AVee AVee

|

Figura 25: Estrutura da malha de controle do barramento CC.

Como o polo da planta é estavel, isto é, tem parte real negativa, pode-se utilizar a
técnica de cancelar o polo da planta com o zero do controlador, reduzindo o diagrama da
Figura 25 ao diagrama de blocos da Figura 26.
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AV + " AV
A

Figura 26: Estrutura da malha de controle do barramento CC com o cancelamento do

polo da planta.

Da Figura 26 tem-se que t, representa a constante de tempo do sistema
compensado. Como o polo da planta da expressdo (3.39) foi cancelado, chega-se a
seguinte expressdo para o célculo das constantes integral e proporcional do controlador

do barramento CC.

I{k 2.V, C
4 pv = 3 Vpac- o (3.40)
2.k
ki = —2-
L w ReqSC

3.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR FONTE DE
TENSAO MONOFASICO

321 TOPOLOGIA DO INVERSOR MONOFASICO

Inversores sdo utilizados para transformar uma tensdo continua em uma tensdo
alternada. No caso deste trabalho ele atuara transferindo energia do barramento CC para
uma carga monofasica que deve ser alimentada com uma tenséo alternada. O objetivo é
criar uma tensdo alternada senoidal e sem distorcdo a partir de uma Unica fonte continua
de energia. O inversor monofasico pode operar em diversos tipos de aplicacdes como em
estabelecimentos médicos, centros de banco de dados, equipamentos emergenciais e em
processos industriais. No caso de aplicacBes em cargas criticas, ele pode ser usado para
fornecer uma energia ininterrupta de alta qualidade se torna vital para a boa operagéo das
mesmas (ROSHAN, 2006).

O circuito basico de um inversor monofasico utilizado para converter tenséo
continua em tensdo alternada é mostrado na Figura 27. Uma tensdo de saida alternada é

criada pelo chaveamento da ponte do inversor em uma sequéncia apropriada. A tensdo de
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saida V. da ponte do inversor pode ser igual a +V¢¢, —Vc ou 0 dependendo em como

as chaves sdo controladas.

s1 -

s2

s4 —|l<’}

S1, 54

52,83

VAC

Vac
(PWM)

1 1 L
>t

FUNDAMENTAL
l v ot

e

Figura 27: Circuito do inversor monofésico com suas formas de onda.

Pela analise da Figura 27 é possivel notar que duas chaves localizadas em um

mesmo braco do inversor ndo podem estar ligadas ao mesmo tempo. Caso contrario, um

curto circuito podera ocorrer através da fonte CC danificando as chaves do conversor. A

Tabela 3 sumariza todas as combinacdes possiveis de chaveamento para o inversor

monofasico e sua correspondente tensdo V. criada (ROSHAN, 2006).

Tabela 3: Combinacdes possiveis de chaveamento para o inversor monoféasico.

Modo s1 S2 S3 sS4 Vie
| ON OFF ON OFF 0
I OFF ON ON OFF —V,
1 ON OFF OFF ON +V
Y OFF ON OFF ON 0
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3.22 PROJETO DO FILTRO DE SAIDA DO INVERSOR

A tensdo de saida do inversor normalmente € filtrada utilizando um filtro passa
baixa para criar uma tensdo senoidal com um baixo contetdo harménico nos seus
terminais de saida. Considerando a frequéncia de chaveamento de 20kHz dos conversores
pwm, escolheu-se o valor da frequéncia de corte do filtro passa baixas (FPB) como sendo
situada uma década abaixo da frequéncia de chaveamento, ou seja, igual a 2kHz, para
garantir atenuacdo dos harmonicos gerados. Existe uma relagdo inversamente
proporcional entre a frequéncia de corte do filtro e os valores dos indutores e capacitores.
Sendo assim, uma baixa frequéncia de corte pode resultar em perdas no filtro assim como
um aumento do custo direto do inversor. A equacdo (3.41) fornece a relacdo entre a
frequéncia de corte do filtro passa baixa de saida do inversor (Figura 27) e sua relagao

com o indutor e o capacitor do circuito (Roshan, 2006).

1 (3.41)

Restri¢cdes em relagdo aos harmonicos de tenséo e corrente séo as duas principais
caracteristicas que implicam no projeto do filtro de saida. Tendo isso em mente
adicionado ao custo, perdas e tamanho do filtro, o projetista pode testar os limites dos
parametros que venham a otimizar o projeto do filtro. Embora o tamanho e o custo
influenciem no projeto do filtro, a eliminagdo dos harménicos serd a prioridade desse
estudo. Sabe-se que a expressdo para o calculo do indice de modulacédo do inversor é dada

pela expressdo abaixo.

m= Vout_rms
7 (3.42)
Alguns autores como (ERICSON, 2001) utilizam uma aproximacao pelo modelo
do conversor buck para determinar os valores apropriados para o capacitor e o indutor do
filtro de saida para o inversor em ponte completa monofasico (ERICSON, 2001). Dessa

forma, o indutor do filtro pode ser calculado por:

Vdc - Vout_rms

L= -
2AlL_rms

DTs, (3.43)

sendo o capacitor dado por:
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_ (Vdc - Voutrms) D
16L. AVC pms. [

(3.44)

A ondulagdo da corrente no indutor, Aij ,.,,s deve ficar em torno de 20% da
corrente eficaz pelo mesmo, ao passo que a ondulacéo da tensdo sobre o capacitor deve
ser de aproximadamente 1% do valor eficaz. O valor do ciclo de trabalho D utilizado para

este trabalho foi igual a 0,909, sendo obtido por meio da expressao abaixo.

m+1
= 5 (3.45)

Onde m € o indice de modulacao do inversor.

O projeto do indutor deve também levar em conta uma analise cuidadosa para
evitar perdas e saturacdo no nucleo do mesmo, ja que uma das perdas mais significativas
no inversor ocorre no indutor do filtro. A queda de tensdo sobre o indutor pode ser
estimada por:

Vi (isaida) = (RL + ij) lsaida (3-46)

3.2.3 MODELO DO INVERSOR MONOFASICO

Devido a presenca de interruptores no inversor monofasico, o conversor se torna
um sistema néo linear. Um modelo linear do conversor pode ser construido utilizando as
seguintes consideragdes onde o comportamento dindmico dos interruptores pode ser
ignorado (ROSHAN, 2006).

o A frequéncia de chaveamento do conversor € muito maior que a frequéncia

fundamental do conversor.

o As variaveis de estado ndo mudam durante o periodo de tempo de

amostragem.

O modelo linear do inversor e suas equagOes de espaco de estado podem ser

definidos utilizando as equacdes diferenciais obtidas pela analise da Figura 28.
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—|—+ V| Vab y4

Figura 28: Modelo do inversor monofasico.

A seguinte equacédo descreve o chaveamento do inversor.

1, Vab(t) = Vpe (3.47)
u(t) = 0, Vab(t) =0
_1, Vab(t) = _VDC

Desconsiderando o comportamento dindmico das chaves e fazendo uma
aproximacdo de v, (t) = u(t) , a tensdo de saida do inversor pode ser representada pelo

seguinte modelo linear invariante no tempo.

(RC+%) (3.48)

(RC+%+RL+5L)%'

Vsaida =

A funcdo de transferéncia do filtro de saida do inversor que € a planta do sistema
pode ser obtida pela substituicdo desses valores na equacdo (3.49) pela seguinte

expressao:

Vsaiaa(S) SCR; +1 (3.49)
Vap(s)  S2LC +sC(R,+Rc) +1°

Na seguinte secdo serdo mostradas as estruturas de controle mais utilizadas para

controle de tensdo de saida do inversor monofésico.

3.24 ESTRUTURA DE CONTROLE DO INVERSOR MONOFASICO EM
PONTE COMPLETA

Existem diferentes estratégias de controle na literatura para conversores

monofasicos conectados as cargas. Avangos mais recentes incluem estratégias de controle
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digital como o controlador repetitivo, controlador deadbeat e o controlador por modos
deslizantes. O controle repetitivo digital possui grande habilidade em eliminar distdrbios
periodicos, no entanto, possui dindmica lenta, baixa precisdo de rastreamento e
necessidade de memdria extensa (TZOU et al., 1997); (ZHOU et al., 2006) e (ZHANG et
al., 2003). Os controles deadbeat e em modos deslizantes apresentam uma excelente
resposta dindmica no controle direto da tensdo instantanea de saida do inversor. No
entanto, o controle deadbeat possui alguns inconvenientes, como grande complexidade,
sensibilidade a variacdes paramétricas e um erro em estado estacionario ndo nulo (FUJII
and YOKOYAMA, 2006) ; (BUSO et. al, 2001) e (KOMURCUGIL, 2012).

O controle Pl Ressonante (Pl RES) é uma opc¢éo para eliminar o erro em estado
estacionario, sendo de facil implementacdo e também empregado no controle da tensdo
de saida em inversores monofasicos (BONAN et al, 2010) e (KHAJEHODDIN et al.,
2012). Existe também o controle Proporcional Integral baseado em coordenadas
sincronas (Pl SRF), proposto por (RYAN et al., 1997). No controle Pl SRF, os sinais
elétricos sdo transformados para o sistema de coordenadas sincronas, onde as grandezas
sdo continuas e consequentemente, um erro nulo em estado estacionario é garantido
utilizando um controlador PI. Além da necessidade das transformac@es do sistema de
referéncia, o controle Pl SRF necessita de ao menos dois sinais ortogonais para ser
implementado. Dessa forma, um segundo sinal ficticio atrasado em 90 graus em relacdo

ao sinal original deve ser gerado.

Feitas as devidas consideracdes sobre 0s tipos de controle utilizados para controlar
a tensdo de saida do inversor monofasico, os controles Pl ressonante (Pl RES) e em
coordenadas sincronas (Pl SRF) serdo escolhidos para serem utilizados neste trabalho.
Seré feita uma comparacdo no capitulo de resultados a respeito de qual controle melhor
se encaixa para as topologias descritas pela Figura 2 e pela Figura 3 da Introducdo. Na

secdo seguinte serdo detalhados os dois tipos de controle escolhidos para o inversor.
3.25 CONTROLE PI RESSONANTE (Pl RES)

Geralmente, controladores Pl projetados para regular sinais estacionarios
apresentam erros em regime permanente de amplitude e fase quando o objetivo é rastrear
sinais alternados como, por exemplo, tensdo alternada de saida de um inversor. No

entanto, estes controladores utilizados no sistema de referéncia d-q podem atingir erro
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zero em estado estacionario atuando em sinais continuos no sistema de coordenada
girante (ZMOOD, 2003).

Nessa segdo, conceitos de servo controle em sistemas serdo utilizados para
desenvolver um controlador PI-RES que atinja virtualmente 0 mesmo desempenho que
um controlador Pl em coordenadas sincronas. A ideia da transformacéo é fazer com que
o controlador utilizado no sistema de coordenadas naturais tenha a mesma resposta em
frequéncia caracteristica na largura de banda de interesse que o controlador Pl em
coordenadas girantes. A transformacdo a ser utilizada é dada pela expressdo abaixo
(ZMOOD, 2003).

Hpc(s + jwgy) + Hpc(s — jwy) (3.50)
2

Hyc(s) =

sendo w, a frequéncia fundamental e H,. a funcao de transferéncia do controlador PI.
Caso Hp. seja um filtro passa-baixa, a operacdo dada por (3.50) resulta em uma
transformacéo de filtro passa-baixa para um filtro passa banda ou em uma mudanca no
valor da frequéncia w,. Sendo assim, uma alternativa utilizada quando a largura de banda
do sinal de referéncia é pequena em comparacao a frequéncia de referéncia seria utilizar
a técnica de conversdo do sistema passa baixa para o sistema passa alta utilizando a
expressao abaixo (ZMOOD, 2003).

5%+ wy? (3.51)
2s '

Hyc(s) = HDC(

Um controlador desenvolvido pela expressao (3.51) atuando em um sistema em
coordenadas estacionarias terd a mesma resposta que um controlador Pl atuando em um
sistema de coordenadas d-g. Sabe-se que a equacgdo de um sistema de controle Pl € dada
pela seguinte expressao:
ki 3.52

HDC(S) = kp + ?l ( )
Sendo assim, para que um compensador CA equivalente tenha a mesma

caracteristica de erro nulo em regime estacionario, basta substituir a expresséo (3.52) em

(3.51) resultando em:
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9= by + 25 (@59

A equacdo (3.53) retrata a fungdo de transferéncia é utilizada para filtrar
simultaneamente duas componentes harmonicas. No entanto, a realizacdo de um Pl ideal
com a sua correspondente funcéo de transferéncia ressonante alternada é algumas vezes
impossivel devido a baixa tolerancia de componentes analdgicos do sistema e a precisao
finita de sistemas digitais (ZMOOD, 2003). Sendo assim, um controlador Pl pode ser

aproximado por uma funcdo de transferéncia dada por:

kiw, (3.54)
s+ w,

HDC(S) = kp +

que pela transformacéo utilizando a equagéo (3.51) fornece:

2k w,s (3.55)
s2 + 2w.5+ wo?

HAC(S) = kp +

onde w, € a frequéncia de corte do filtro ressonante. E interessante destacar que esse
sistema possui uma boa aplicacdo em sistemas monofasicos, onde transformacdes para
coordenadas sincronas sdo dificeis de realizar pelo fato da necessidade de se criar uma

componente ficticia da variavel envolvida.

32,6 PROJETO DO CONTROLADOR Pl RES PARA O INVERSOR
MONOFASICO

O diagrama de blocos do controle para o sistema Pl RES é dado pela figura

mostrada a seguir.

a Vae

" O H,(9) G,(9)

\

Figura 29: Diagrama de blocos de controle para o sistema Pl RES.
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Pela analise da Figura 29, a funcédo de transferéncia em malha aberta do sistema

de controle ressonante é dada pela expresséo abaixo.

2k;w.s ) ( SCRc+1 ) (3.56)

E = (k +
ma(s) = ko o ost wol) \S?LC + sC(R, T Re) + 1

Ajustando os valores de k,, e k; empiricamente, obtém-se a resposta em frequéncia

do ganho de malha aberta mostrada na Figura 30.
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Figura 30: Resposta em frequéncia do ganho de malha aberta em magnitude e fase.

Pela analise da Figura 30 é possivel notar que a curvas em resposta em frequéncia
possuem uma margem de fase muito pequena para um ganho de 0 dB. Essa caracteristica
pode forcar o sistema inversor + controlador a ter um comportamento instavel caso o
mesmo seja submetido a um distlrbio nessa frequéncia correspondente. Uma margem de
fase adequada pode ser alcancada pela adi¢cdo de um compensador em avanco de fase que
tera a seguinte funcédo de transferéncia (BARBOSA, 2014).

s+ (p1/a) (3.57)

Favan(;o (s) = s+p )
1

onde p; € o polo do filtro e a >1 é uma constante real.

A fase méxima do filtro ocorre em:
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_ 1 (%~ 1) (3.58)
Om = sen (a 1)
para
_ P (3.59)
"ol

onde w,, é a frequéncia de faixa de passagem da funcéo de transferéncia de malha fechada.
O valor da frequéncia sera obtido pela analise da Figura 30, correspondendo ao

valor de 19000 rad/s (frequéncia onde o ganho do sistema em malha aberta é de 0 dB).

Assumindo que a margem de fase de fase desejada é de 45°, escolhe-se um valor
de §,, de 45°. Dessa forma, obtém-se um o= 5,83 e um p,=45880. Sendo assim, a funcéo

de transferéncia do novo compensador modificado serd dada pela expresséo abaixo.

2k;w.s > ( s + 7869 > (3.60)

F(s)= |k
(s) ( pty 2w.5+ wo?/ \s + 45880

A Figura 31 mostra a resposta em frequéncia do sistema em malha aberta ap0s a
adicdo do compensador em avanco de fase.
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Figura 31: Resposta em frequéncia do ganho de malha aberta em magnitude e fase apés

a adicdo do compensador em avanco de fase.

10’
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Pela analise da Figura 31 é possivel notar que o compensador em avanco de fase
ajustou o valor da fase para um valor de aproximadamente -127° para um ganho
correspondente de 0 dB. Isso garante a estabilidade do sistema frente a distdrbios nessa
faixa de frequéncia.

Finalmente para garantir que |E,,(jw)| = 1 na frequéncia de corte o ganho K

devera ser calculado por:

—20logK = 5,76. (3.61)

Que fornece um valor de K = 1,932. Dessa forma, a fungéo de transferéncia final

do compensador modificado sera dada pela seguinte equacao:

2k;w,s s+ 7869 3.62
F(s) = 1,932 (kp + r e )( ) (362)

s2 4+ 2w.s+ wo?/ \s + 45880

A Figura 32 mostra a resposta em frequéncia do sistema em malha aberta apos a

adicdo do compensador final.
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Figura 32: Resposta em frequéncia do ganho de malha aberta em magnitude e fase apos
a adicdo do compensador final em avanco de fase.

Observa-se um ganho elevado para as frequéncias abaixo das frequéncias de corte,

0 que permite maior robustez ao controle frente a distdrbios nestas frequéncias
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(OGATA,2010).0 diagrama de controle de tenséo de saida do inversor monofasico

utilizando o controlador Pl RES pode ser descrito conforme mostrado na Figura 33.

3.2.7

* + V.
* _>O_ H ac (S) I:(ava ngo) (S) K G P (S) 5

Figura 33: Sistema de controle ressonante para a tenséo de saida do inversor

monofasico.
CONTROLE BASEADO EM COORDENADAS SINCRONAS (PI SRF)

Nessa secdo sera aplicado o método de transformacéo d-g para controle de tensao

do inversor monoféasico. No entanto, para que um sistema sofra uma transformacéo para

o0 sistema de coordenadas sincronas, € necessario que 0 mesmo possua a0 menos duas

fases independentes. Sendo assim, haveré a necessidade de se criar artificialmente uma

componente ortogonal da variavel a ser controlada.

Existem atualmente na literatura diversos tipos de técnicas que podem ser

utilizadas para uma transformag@o aff monofasica. S0 descritas abaixo as principais
técnicas listadas na literatura (FURTADO, 2014; SILVA et al., 2009; HAQUE & ISE,

2002).

Vi.

Funcdo de atraso temporal,

Método convencional do valor eficaz;

Filtro de quadratura;

Método das coordenadas sincronas;

Meétodo do valor eficaz em coordenadas etaciondrias (af); e

Filtro passa-faixa baseado no integrador de segunda ordem (SOGI-BPF);

Analisadas as caracteristicas de cada uma das técnicas descritas, bem como suas

vantagens e desvantagens encontradas em (FURTADO, 2014), optou-se pela utilizacéo
do SOGI -BPF (do inglés, Second Order Generalized Integrator — Band Pass Filter) foi a
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melhor estratégia para este trabalho pelo fato do grupo de estudos ja estar familiarizado

com tal estrutura.

O SOGI — BPF é um filtro utilizado para extrair a componente fundamental de um
sinal. Pelo ajuste correto de seus parametros, pode-se obter dois sinais de saida filtrados

em quadratura. A Figura 34 mostra a estrutura do filtro.

—onﬂ(t)

Figura 34: Diagrama de blocos do filtro SOGI.

As funcgbes de transferéncia do filtro podem ser descritas como sendo:

|(F (s) = Va1 (s) _ kw,s
4 18 = V(s)  s2+kw,s+ w,? (3.63)
Vs1(s) kw,? '
FZ(S) = p = 2 - 2
V(s) s*+kw,s+ w,

onde k é a0 constante que determina a largura de banda do filtro e w, a frequéncia de
ressonancia. Pela analise de (3.63) pode-se perceber que caso seja necessario, o valor de
w, € k podem ser ajustados respectivamente para tornar o sistema adaptativo em

frequéncia e para variar a seletividade do filtro.

Apds a geracdo da componente em quadratura do sinal de tenséo pelo filtro SOGI,
foi aplicada a transformada de Park para obter os valores de v,; (componente do sinal no
eixo direto) e v, (componente do sinal no eixo de quadratura). A obtencdo das
componentes do sinal no sistema de coordenadas sincronas permite que a amplitude do

mesmo seja calculada conforme a equagao abaixo.

Ay(s) = ’vdz + v, (3.64)
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Dessa forma, o valor calculado pela utilizagcdo da equacéo (3.64) sera comparado

com valor de referéncia de tensdo conforme mostrado na Figura 35.

A,() + :A\V(S)

—(O— Pl G,(s)

Figura 35: Sistema de controle em malha fechada para o SRFPI.

Onde G, (s) é a funcéo de transferéncia da planta e A", (s) € o valor de referéncia

de tensdo. Os parametros do controlador Pl serdo calculados na secéo seguinte.

328 PROJETO DO CONTROLADOR SRF-PI PARA O INVERSOR
MONOFASICO

A equacgdo da planta do sistema deduzida na secdo (3.2.3) pode ser reescrita

conforme indicado na expresséo abaixo:

Rey 1 (3.65)
3 S(T)+E
Gp(s) = R. + R 1
52+s( CL L +E

A expressao (3.65) pode ser reescrita conforme a expresséao (3.66).

bis + b, (3.66)
G = -
p(s) s?2+a;s+a,
sendo
[, _ERe
b; = I
1
3 az = bz = E (367)
Rc+ Ry
(41 = I

A funcéo de transferéncia de malha aberta do sistema tera a seguinte forma:
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(kps + k). (b1s +by) _ ny(s) (3.68)
s3+a;s2+a,s  dy(s)

L(s) = C(s).Gp(s) =

sendo C(s) o controlador PI utilizado na planta.

A funcédo de transferéncia em malha fechada do sistema fornece por sua vez a

seguinte equacdo caracteristica para o denominador:

dy(s) = s*+ (ay + kpby)s® + (az + kpb, + kiby)s + byk;. (3.69)

A identificacdo dos coeficientes da equacdo (3.69) foi feita pela comparagdo com

a sua forma candnica mostrada abaixo.

(s? + 28wps + we?) (s + awy). (3.70)

Pela analise de (3.70), percebe-se que foi adicionado um polo em —aw, para
garantir a estabilidade do sistema (ASTROM,2002). Multiplicando o polo pela equac&o

candnica de segunda ordem obtém-se a expressao resultante de terceira ordem abaixo.

3+ (a+ 28)wes? + (1 + 2aé)wy?s + aw,®, (3.71)

sendo & o fator de amortecimento, w, a frequéncia angular de corte e oo uma constante de

ajuste do polo adicionado no sistema. Comparando as equaces (3.69) e (3.71) obtém-se:

aq + blkp = (a + 25)(1)0 (372)
az + blki + bzkp = (1 + 2“6)0)02.
bzki = aw03

A partir do sistema (3.72) chega-se aos valores das constantes do controlador

dados pela expressao abaixo.

( (1+ 2ad)wy? — a, (3.73)
e

3
aw
| k=,
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3.29 TOPOLOGIA DO RETIFICADOR MONOFASICO

O diagrama do circuito do retificador monofésico é mostrado na Figura 36. O
circuito consiste em quatro IGBTs com um diodo em antiparalelo, um indutor no lado da
rede e um capacitor conectado no lado CC. O indutor tem a funcéo de suavizar a corrente
de linha e ajudar na conversdo de uma tensdo de nivel inferior para uma tenséo de nivel
superior. Os interruptores utilizados operam em alta frequéncia, onde S1, S4 e S2, S3 séo

pares que atuam de maneira complementar.

53 _K}

CcC

e

Figura 36: Circuito de poténcia do retificador monofasico.

Existem varios métodos de modulacdo para o retificador monoféasico, sendo

utilizada a modulagdo SPWM para este trabalho.

3.2.10 PROJETO DO FILTRO DE ENTRADA DO RETIFICADOR
MONOFASICO

Para o conversor proposto, o valor do indutor de entrada sera calculado
considerando uma queda de tenséo no indutor de 3% do valor da tens&o de linha (KAPIL
and VAVAIYA, 2015). Dessa forma, o valor da reatancia indutiva em valor eficaz sera

dada pela seguinte expresséo:

0,03., (3.74)

X, = ,
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onde V; é a tensdo de linha e I € a corrente de linha. Dessa forma a equacgéo que define o

valor do indutor pode ser obtida como:

L 0,03.V, (3.75)
- 2nf.l’

sendo f a frequéncia da rede.

O valor da capacitancia é calculado considerando o valor de ripple da tensdo no
barramento dado pela expressao abaixo (KAPIL and VAVAIYA, 2015).

AV > Vs. I ‘ (3.76)
2.Vye.AnfC
que resulta em
VeI (3.77)

C= .
2.V Af. AV

3.2.11 PROJETO DOS CONTROLADORES PARA O RETIFICADOR
MONOFASICO

Pela analise da Figura 36 V.. € a tenséo no capacitor, V; € a tenséo na rede, i, € a

corrente fornecida pela rede e V.,,,, € a tensdo no conversor. Baseado nesses dados, a

seguinte equacédo pode ser obtida.

di (3.78)
Veony = Vg = L—>— Rig,
que pela transformada de Laplace fornece:
1 (3.79)

lconv = 35— (Vconv - Vg)
R+ Ls

Da observacdo de (3.78) e (3.79) é possivel notar que o processo de modelagem
do retificador monofasico vai ser analogo ao modelo do retificador trifasico, uma vez que
o modelo da rede é 0 mesmo. No entanto, a tensdo no barramento CC para o retificar

monofésico apresentara caracteristica pulsante, havendo a necessidade de utilizacdo de
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um capacitor de dimensao superior para filtrar essa tensdo, tornando-a mais proxima de
uma tensdo continua pura.Utilizando o método proposto na sec¢do (3.2.7) para a gerar um
sinal em quadratura com o sinal monofasico € possivel fazer a transformacéo do sistema
em coordenadas estacionarias aff para o sistema em coordenadas sincronas dq. Logo, o
mesmo principio utilizado para o projeto dos controladores do retificador trifasico sera
utilizado para o retificador monofasico. Dessa forma, as constantes proporcional e
integral da malha de corrente e tensdo podem ser obtidas pelas equagdes (3.28) e (3.40).

3.3 CONCLUSOES PARCIAIS

Nesse capitulo foram apresentadas metodologias para o projeto de controladores
dos conversores estaticos utilizados neste trabalho. Primeiramente, foram projetados o0s
parametros do circuito SRF-PLL para garantir que o controle dos retificadores esteja em
sincronismo com a frequéncia da rede. Em seguida foram projetadas as malhas de
controle de corrente (objetivando gerar correntes senoidais na entrada do retificador) e
tensdo (objetivando controlar o nivel de tensdo CC no barramento) para os retificadores

trifasico e monofésico.

Visando simplificar o projeto dos controladores, utilizou-se o sistema de controle
em coordenadas dq para os retificadores. Foi visto que esse tipo de controle necessita de
no minimo duas fases independentes para que seja possivel a transformacdo das
coordenadas. Sendo assim, para o retificador monofasico houve a necessidade de se criar
artificialmente uma componente ortogonal da varidvel a ser controlada pela utilizacédo de
um filtro SOGI.

Por fim, foram analisadas duas estratégias de controle distintas para o inversor
monofasico: a primeira empregando o controle PI-SRF e a segunda empregando o
controle PI-RES. Ambas as estratégias utilizaram uma malha Unica de tensdo de saida
objetivando suprir as cargas com uma tensdo senoidal. O controle PI-SRF foi feito em
coordenadas d-g, onde de forma analoga ao caso do retificador monofésico, utilizou-se
um filtro SOGI para geracdo de um sinal em quadratura. Para o controle PI-RES, foi
desenvolvido um controlador no sistema em coordenadas naturais com a mesma resposta
em frequéncia caracteristica na largura de banda de interesse que o controlador Pl em
coordenadas girantes. Dessa forma para esse ultimo caso, ndo houve a necessidade de se

fazer uma transformacéo de coordenadas.



70

4 RESULTADOS DE SIMULACAO

4.1 INTRODUCAO

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados de simulagdo do sistema
utilizando o software PSIM 9.1. Serdo também apresentados os parametros dos

conversores utilizados para a rede CA e para os controladores.
4.2 PARAMETROS DO SISTEMA

Os parametros da rede e dos retificadores utilizados nas topologias mostradas pela
Figura 2 e pela Figura 3 sdo descritos na Tabela 4, na Tabela 5 e na Tabela 6. Os
parametros utilizados foram baseados nos dados de conversores reais do laboratério de

Nucleo de Automacéo e Eletronica de Poténcia (NAEP).

Tabela 4: Parametros da rede CA

Descricao Valor

Tensdo de linha da rede (1}.) 220V
Frequéncia fundamental (f;) 60 Hz
Indutancia equivalente série (L) 2,0mH
Resisténcia equivalente série (R) 0,1 Q

Tabela 5: Parametros da retificador trifasico.

Descricao Valor
Frequéncia de comutacao (f;) 20 kHz
Frequéncia de amostragem (f;,) 20 kHz
Poténcia nominal 32 kVA
Induténcia do filtro de entrada (L) 2,0mH
Resisténcia de entrada (R,) 0,1 Q

Capacitor CC 4000 pF
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Tabela 6: Parametros da retificador monofésico.

Descricao Valor
Frequéncia de comutacao (f;) 20 kHz
Frequéncia de amostragem (f,) 20 kHz
Poténcia nominal 11 kVA
Induténcia do filtro de entrada (L) 1,0mH
Resisténcia de entrada (R,) 0,35 Q
Capacitor CC 4000 pF

Os valores do indutor e capacitor obtidos pelo projeto do filtro do inversor
monofasico sdo mostrados pela Tabela 7.

Tabela 7: Componentes do filtro de saida do inversor.

Elemento Valor Resisténcia série
Indutor 200 uH 500mQ
Capacitor 100 pF 100mQ

4.2.1 DEFINICAO DOS GANHOS DO CIRCUITO DE SINCRONISMO

Pela consideracdo dos critérios de desempenho dinamico e de filtragem do sinal
de entrada (FOGLI, 2014), foram definidos o ganho e banda de passagem do circuito de
sincronismo. Pela escolha dos valores de £ = 0,707 e w,, = 2160 e substituicdo dos mesmos

nas equacdes (3.18) e (3.19) obtém-se os seguintes parametros:

( 2.(2m60) .0,707 rad
kppu = 180 = 29735
2.97.180 ' (4.1)
= 0,00375s

U = 2160)2
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422 DETERMINACAO DOS GANHOS DOS CONTROLADORES DOS
RETIFICADORES

Os parametros de controle de corrente dos retificadores trifasico e monofésico
foram obtidos substituindo os valores da Tabela 5 e da Tabela 6 em (3.28). Dessa forma,
para um valor de t; = 0,5 ms (1/t; dez vezes menos que a frequéncia de chaveamento)
tem-se que os valores dos parametros de corrente do retificador trifasico e do retificador

monofésico sdo dados respectivamente por:

( L 2,0mH
kp'i(w) B T_z - 0,5ms =40V/4 49
Req 0,1Q ' (4.2)
kiie) = N = 05ms 200Vs/A
( L 1,0mH
kp,i(l(p) = T—l = OISmS = Z,OV/A (4 3)
Req 0,350 ' '
ki,i(l‘ﬂ) = T_l = O,5ms = 700VS/A

Os parametros de controle de tensdo dos retificadores foram obtidos pela
substituicdo de dados da Tabela 5 e da Tabela 6 em (3.40). Para os calculos das constantes
da malha externa de tensao, foi escolhido um valor de 7,,= 0,005 s e um valor de R, s =
10 Q para o retificador monofasico e um valor de 7,= 0,04 se umvalor de R.4s = 12,5 Q
(valor obtido pela relacdo entre a tensdo e corrente medidas na saida do retificador) para
o retificador trifasico. Os parametros de tensdo do retificador trifasico e do retificador
monofasico sdo dados respectivamente pelas equacdes:

2.Vae,-C 2.380.4000.107°

k — = = 0,14074/V
pv(3¢9) 3. ‘/paC'TU 3.180.0,04 / (4 4)
k _ 2k 201407 o oeasv |
| "GP T R, € 12,5.4000.10-¢ ¥
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I/k _ 2.Vge,.C 2.380.4000.107° L14/V
4 e = 3V T,  3.180.0,005 / 45
" 2. kpy 2.1,1 56,54s/V o
. = = = ) S
L WAL RoqsC ~ 10.4000.1076

423 DETERMINACAO DOS GANHOS DOS CONTROLADORES DOS
INVERSORES

Para os inversores monofésicos, foram implementadas duas estratégias de controle
distintas: a primeira empregando o controle PI-SRF e a segunda empregando o controle
PI-RES. Em ambas as estratégias, houveram apenas o controle da malha externa de

tensao.

Os parametros de controle de tensdo utilizando o controle Pl SRF foram
calculados levando em consideracdo o valor de frequéncia de corte do filtro LC. Como o
valor da frequéncia de corte do filtro LC € igual a 1519 Hz pelo célculo utilizando (3.31),
para o calculo das constantes do sistema foram escolhidos valores de & = 0,7, w, =
2m.1519 e .= 0,357.

I{ (1 +2ad)we* — a

2~ 10,5028
5 . (4.6)

kp

Os parametros de controle de tensdo utilizando o controle PI-RES foram ajustados

pela analise do diagrama de Bode conforme descrito na secéao (3.2.6).
4.3 ESTUDOS DE CASO

Nos capitulos anteriores foram mostradas as duas topologias propostas para
alimentacdo das cargas hospitalares, bem como os dois tipos distintos de controle para 0s
inversores monofésicos de saida. Dessa forma, a investigacdo dos dois tipos de controle
dos inversores para as topologias propostas neste trabalho resultara em quatro cenarios
distintos. A apresentacéo dos resultados de simulagéo sera dividida nos seguintes estudos

de caso:
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. Caso 1: Sistema com um retificador trifdsico na entrada e trés inversores

monofasicos na saida com controle Pl RES.

. Caso 2: Sistema com um retificador trifasico na entrada e trés inversores

monofasicos na saida com controle Pl SRF.

. Caso 3: Sistema com trés retificadores monofasicos na entrada e trés

inversores monofasicos na saida com controle Pl RES.

. Caso 4: Sistema com trés retificadores monofasicos na entrada e trés

inversores monofasicos na saida com controle Pl SRF.

Para todos os casos, a simulagdo se iniciou com o0s capacitores totalmente
descarregados. Dessa forma, o intervalo de simulacdo compreendido entre 0 e 0,05 s foi
destinado ao processo de carregamento dos capacitores. A Figura 37 e a Figura 38
mostram respectivamente a curva de carregamento do capacitor do barramento CC para

os retificadores trifasico e monofasico.

400

300
200 /’
100

0 0.005 001 0015 0.02 _0.025 003 0.035 0.04 0.045 0.05
Tempo (s)

Tensdo (V)

Figura 37: Curva de carregamento do capacitor do barramento CC para o retificador

trifasico.
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Figura 38: Curva de carregamento do capacitor do barramento CC para o retificador

monofasico.

Visando eliminar uma interferéncia externa ao processo de carregamento dos
capacitores, as chaves dos retificadores permanecerdo abertas até o instante de tempo de
0,05 segundos, ou seja, o carregamento dos capacitores é feito de forma passiva. Dessa
forma o controle sobre os conversores se tornara ativo somente apos o intervalo de tempo
de energizacao dos capacitores. Pela andlise da Figura 37 e da Figura 38 é possivel notar
que o0s capacitores possuem tensdes finais distintas transcorrido o processo de
energizacao. Esse comportamento € decorrente a tensdo de pico no PAC. Para o conversor
monofasico, a tensdo de pico serd Vp - = 180V, que corresponde ao valor de tensdo
atingido pelo capacitor no final do processo de energizacéo ( vide Figura 38). Conforme
mostrado pela Figura 37, a tensdo do capacitor do barramento CC atingird um valor
superior. Esse valor corresponde & aproximadamente +/3.180 =311V ( sistema
trifasico). Apesar desse tipo de carregamento do capacitor ser muito conhecido por
especialistas em eletronica de poténcia foi feita a opcdo de apresentar as curvas de
carregamento dos capacitores nessa parte da dissertacdo para enriquecer as analises que

serdo apresentadas futuramente.

431 CASO 1: SISTEMA COM UM RETIFICADOR TRIFASICO NA
ENTRADA E TRES INVERSORES MONOFASICOS COM CONTROLE
Pl RES

Na Figura 39 é mostrada a topologia a ser analisada para os casos 1 e 2.
Diferentemente do desenho mostrado pela Figura 2, a Figura 39 mostra as grandezas que
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serdo analisadas no decorrer da simulacdo; as correntes da rede, a tensdo no barramento

CC e as correntes e tensoes de saida dos inversores.

3¢
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Figura 39: Estrutura com um retificador trifasico e trés inversores monofasicos com as

grandezas a serem analisadas na simulacéo.

A simulag&o foi realizada considerando um intervalo de tempo igual a 1,8 s para
uma melhor analise do sistema. Houve a insercdo de 10 equipamentos de raio-x, 1
equipamento de tomografia e 1 equipamento de ressonancia nos respectivos instantes de
tempo de 0,4 s, 0,8 s e 1,2 s. A insercdo simultdnea dos 10 equipamentos de raio-x foi
usada neste trabalho pois a corrente drenada por um equipamento somente se mostrou
insuficiente para provocar qualquer variacdo dos indices de qualidade da energia elétrica
na rede de alimentacdo. A Figura 40 mostra o comportamento da tensdo no barramento

CC ap6s a insercdo dos equipamentos citados.
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Figura 40: Tensao no barramento CC do retificador trifasico.

Pela Figura 40, percebe-se que o perfil da tensdo no barramento CC foi analisado
a partir de um instante de tempo igual a 0,2 s. Escolheu-se esse instante de tempo pelo
fato da tensdo no barramento CC ja estar proxima do valor de referéncia de 380 V.
Observa-se que a partir de 0,4 s, ocorreu a insercdo dos dez equipamentos de raio-x com
um afundamento de tensdo no barramento CC. Esse afundamento ocorreu devido a
corrente que sai do barramento no intuito de alimentar a carga conectada ao mesmo .Nota-
se pela Figura 40 que ap6s o afundamento, o controle atuou no barramento CC buscando
atingir novamente o valor da tenséo de referéncia de 380 V. Nesse momento, o0 conversor
passa a consumir poténcia ativa da rede pelo fluxo de correntes senoidais para o
barramento CC. Esse processo se repetiu com a inserc¢éo dos equipamentos de tomografia
em 0,8 s e ressonancia em 1,2 s. A Figura 41 mostra as correntes da fase a,b e ¢ que

fluiram da rede para o conversor no decorrer da simulagéo.
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Figura 41: Correntes de entrada do retificador trifasico.

Pela anélise da Figura 41, nota-se que a magnitude da corrente que flui da rede

para o conversor aumenta com a insercdo de cada equipamento no sistema. No entanto, a
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Figura 41 mostra somente a magnitude das correntes que fluem da rede para o conversor,
ndo sendo possivel analisar questdes como o nivel de distor¢cdo harménica para cada
intervalo de tempo. Visando melhorar tal andlise, foi feita uma transformada de Fourier
no intervalo de tempo compreendido entre 1,9 s e 2,0 s. Tal intervalo corresponde ao
periodo onde todos os equipamentos estdo conectados ao barramento C, sendo escolhido
para analise pelo fato de ser o intervalo onde h4 um maior contetido harménico. A Figura
42 mostra a transformada de Fourier das correntes de entrada I,, I, e I. para o intervalo

de tempo citado.

—la
60 ‘ —Ib||
A il

0 100 200 300 400 500 600
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Figura 42: Transformada de Fourier das correntes de entrada I,,I;,,e I, .

Nota-se que o primeiro harmoénico possui uma amplitude de 62 A. No entanto, ndo

é possivel analisar com clareza as amplitudes dos harménicos de ordens superiores.

Tabela 8: Porcentagem das correntes harménicas, inter harmonicas e sub harmonicas

drenadas da rede para C = 4000 pF.

Frequéncia Valor (I,/1,).100%

20Hz 0,62 A 1,0%

40 Hz 0,95 A 1,53 %

60 Hz 62 A 100%
100 Hz 0,46A 0,74 %
120 Hz 121 A 1,95 %
180 Hz 1,25 A 2,01 %
240 Hz 0,23 A 0,37 %
300Hz 02A 0,32 %

420 Hz 0,26A 0,42%
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A Tabela 8 indica a porcentagem das harménicas de corrente presentes no sistema
quando da utilizagdo do capacitor de 4000 pF no barramento CC. Pela anélise da Tabela
8, percebe-se que o sistema esta dentro dos limites de distor¢do de corrente para 0s
harmonicos de ordem impar, mesmo no caso mais rigido mostrado na Tabela 2.
Normalmente, as terceiras harmonicas de um sistema estdo todas em fase e, portanto,
apresentam sequéncia zero. No entanto, foram feitos testes no sistema para identificar a
origem de tal harmonico, onde constatou-se que a soma das correntes de entrada do
conversor (I,, I, e I.) éigual a zero, eliminando a hipotese do terceiro harmdnico ser de

sequéncia zero.

Porém, CAVALIERI (2008) afirma que a partir de uma tensdo do lado CC
perturbada pelo termo de oscilagdo de frequéncia 2w, as tensfes nos terminais dos
conversores do STATCOM passam a gerar uma componente de sequéncia negativa, e 0s
componentes de terceiro harmoénico de sequéncia positiva. O autor ainda afirma que
conforme o IEEE Std 242-2001, o harménico de terceira ordem de sequéncia positiva é
caracterizado como um harménico ndo caracteristico do sistema CA. Por este motivo,
este harmonico ndo é controlado como o harménico de sequéncia zero. Dessa forma, a
solucdo para a eliminacdo destas perturbacdes no lado CA do STATCOM ¢ o controle
das perturbac6es no lado CC através do dimensionamento do capacitor e modificacdo do
sistema de controle CAVALIERI (2008).

Tendo em vista a solugcdo proposta por CAVALIERI (2008), foram feitos ajustes
no valor do capacitor do barramento CC e na constante 7,, do controlador com o intuito
de eliminar ou mitigar os harmonicos indesejados. A Figura 43 mostra o perfil da tenséo
no barramento CC utilizando um capacitor de 10000 pF, substituindo o capacitor inicial

no valor de 4000 uF. A constante t,, foi regulada para 0,08 s.
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Figura 43: Tensdo no barramento CC do retificador trifasico utilizando um capacitor de
10000 pF e 7, = 0,08 s.

A Figura 44 ilustra a nova transformada de Fourier das correntes de entrada

14,1y, e I utilizando o capacitor de 10000 pF no barramento CC.
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Figura 44: Transformada de Fourier das correntes de entrada I,, I, e I utilizando um

capacitor de 10000 uF e 7, =0,08s.

A Tabela 9 indica a porcentagem das harménicas de corrente presentes no sistema

quando da utilizagdo do capacitor de 10000 pF no barramento CC.

E possivel notar pela Figura 43 que o aumento do valor do capacitor no
barramento CC proporcionou uma diminuic¢do do ripple de tensdo no barramento em
relagcdo ao resultado mostrado pela Figura 40. No entanto, 0 aumento da constante de
tempo 7, resultou em uma resposta mais lenta no controle do barramento. Pela
comparacao da Tabela 8 com a Tabela 9, nota-se que o aumento do valor da capacitancia
e um ajuste na constante de tempo do controlador contribuiu para mitigar os harmonicos

indesejados das correntes I, I, e I. , 0 que vem ao encontro da teoria exposta pelo autor
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CAVALIERI (2008). O valor inicial da tensdo observado na Figura 44 deve-se a maior
lentid&o na resposta do controlador para o caso do capacitor de 10000 puF. Ao conectar-
se 0 sistema de controle, existe uma pequena sobretensao de 6,5%. Apds 0,4 s, 0 controle

traz o nivel de tensdo do barramento para seu valor de referencia

Tabela 9 : Porcentagem das correntes harmonicas, inter harmonicas e sub harmonicas
drenadas da rede para C =10000 pF.

Frequéncia Valor (I,/1,).100%

20Hz 0,18 A 0,27 %

40 Hz 0,56 A 0,86 %

60 Hz 65 A 100%
100 Hz 01A 0,15 %
120 Hz 0,67 A 0,1 %
180 Hz 0,47 A 0,73 %
240 Hz 02A 0,3%
300Hz 01A 0,15 %
420 Hz 0,19 A 0,29%

No entanto, cabe ressaltar que apesar de ser vantajoso pelo ponto de vista da
mitigacdo de harmonicos, ha algumas desvantagens no aumento do valor da capacitancia

do barramento CC. Dentre as desvantagens pode-se citar:

o Aumento do custo do conversor;
o Necessidade de um volume maior;
o O fato de ainda ndo existir um dispositivo de protecdo para o barramento

CC em caso de um curto no lado CC do conversor.

Apbs o ajuste dos parametros do barramento CC, foi analisado o controle PI-RES
dos inversores monofasicos ligados as cargas lineares. A Figura 45, a Figura 46 e a Figura
47 ilustram respectivamente as formas de onda de tenséo na saida dos inversores que

alimentam os equipamentos de raio-x , tomografia e ressonancia magnética.
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Figura 45: Tensdo de saida do inversor que alimenta os dez equipamentos de raio x

utilizando o controle Pl RES.
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Figura 46: Tensdo de saida do inversor que alimenta o equipamento de tomografia

utilizando o controle Pl RES.

o T T 1. 1. T =
200 NNA NN NN A
swol \ [V IV VY Y Y Y
=S R W 1R W Y N TR O T A O A O A O (AR B
P70 U I L VAR T A Y O Y R Y
oo VOV W WA A
w ¥V VOV Vv ViVl v

1.8 1.82 1.84 1.86 1.88 1.9 1.92 1.94 1.96 1.98 2
Tempo (s)
Figura 47: Tensdo de saida do inversor que alimenta o equipamento de ressonancia

magnética utilizando o controle Pl RES.

As formas de onda de corrente dos dez equipamentos de raio-x, do equipamento
de tomografia e do equipamento de ressonancia magnética sao ilustradas respectivamente
pela Figura 48, pela Figura 49 e pela Figura 50.
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Figura 50: Formas de onda de corrente do equipamento de ressonancia magnética.

A analise inicial considera os equipamentos hospitalares como equipamentos de

corrente constante.
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432 CASO 2: SISTEMA COM UM RETIFICADOR TRIFASICO E TRES
INVERSORES MONOFASICOS NA SAIDA COM CONTROLE PI SRF

Para o presente caso, foram obtidos os mesmos resultados referentes ao controle
do barramento CC e as correntes advindas da rede para o conversor, uma vez que o tipo
de controle do inversor ndo impactou de maneira significativa no retificador. Porém
houve diferenca significativa nas tensdes geradas pelos inversores para esse caso em
relagcdo ao anterior. A Figura 51, a Figura 52 e a Figura 53 mostram respectivamente as
formas de onda de tenséo de saida dos inversores que alimentam os dez equipamentos de

raio-x, a tomografia e a ressonancia magnética pela utilizacdo do controle Pl SRF.
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Figura 51: Tensdo de saida do inversor que alimenta os dez equipamentos de raio x

utilizando o controle Pl SRF.
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Figura 52: Tensdo de saida do inversor que alimenta o equipamento de tomografia
utilizando o controle Pl SRF.
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Figura 53: Tens&o de saida do inversor que alimenta o equipamento de ressonancia
utilizando o controle Pl SRF.

Pela comparacdo da Figura 51 , Figura 52 e Figura 53 com a Figura 45, Figura 46
e Figura 47, nota-se pela metodologia de célculo dos ganhos e configuracdo dos
controladores propostas para esse trabalho, uma superioridade do controle PI-RES em
relacdo ao PI-SRF quanto a capacidade de fornecer tensdes senoidais nas saidas dos
inversores. Diversos fatores contribuem para que haja essa diferenca, como: o fator k que
regula a banda de passagem do filtro SOGI para geracdo de um sinal em quadratura, o
algoritmo PLL para deteccdo do angulo de transformada para a coordenada d-q e o ajuste
das constantes PI. E interessante observar que a transformada de Park para realizacéo do
controle no sistema de coordenadas girantes, tem seu emprego consolidado para
conversores trifasicos. A sua utilizacdo para sistemas monofasicos é passivel de algum
grau de erro, uma vez que se deve criar uma fase ficticia para a transformac&o. Outro fator
a ser observado é que para o caso 2 a analise da forma de onda de corrente dos
equipamentos médico hospitalares se tornard deficiente, uma vez que ndo ha
conhecimento acerca da natureza das cargas (poténcia constante, corrente constante ou
impedancia constante), Dessa forma, para que fosse feita uma analise mais precisa das
corrente das cargas, a tensdo de alimentacdo deveria apresentar uma forma senoidal

conforme mostrado na Figura 8.

4.3.3 CASO 3: SISTEMA COM TRES RETIFICADORES MONOFASICOS E
TRES INVERSORES MONOFASICOS NA SAIDA COM CONTROLE PI
RES

Na Figura 54 é mostrada a topologia a ser analisada para os casos 3 e 4.
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Figura 54: Estrutura com trés retificadores trifasicos e trés inversores monofasicos com

as grandezas a serem analisadas na simulacao.

Analogamente aos casos 1 e 2, a simulacdo foi realizada considerando um
intervalo de tempo igual a 1,2 s com a insercdo de 10 equipamentos de raio x, 1
equipamento de tomografia e 1 equipamento de ressonancia nos respectivos instantes de
tempo de 0,4 s,0,8s e 1,2s. AFigura55, a Figura 56 e a Figura 57 mostram a tensao no
barramento CC para 0s dez equipamentos de raio X, para a tomografia e para a ressonancia

magnética respectivamente.
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Figura 55: Tensdo no barramento para os dez equipamentos de raio X.
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Figura 56: Tenséo no barramento para o equipamento de tomografia.
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Figura 57: Tensdo no barramento para o equipamento de ressonancia magnética.

Pela analise das figuras anteriores, percebe-se um alto ripple de tensdo no
barramento CC que alimenta o equipamento de ressonancia magnética. Logo, houve a
necessidade de ajuste no valor do capacitor para melhorar o controle do barramento CC.
A Figura 58 mostra o novo controle do barramento que alimenta o equipamento de

ressonancia magnética reajustando o valor do capacitor para 6000 pF.
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Figura 58: Tensdo no barramento para o equipamento de ressonancia magnética para um

capacitor de 6000 uF.

Pela comparacdo dos resultados mostrados pela Figura 57 e a Figura 58, nota-se
que houve uma melhoria ndo muito significativa no ripple de tensdo do barramento. Isso
mostra que para o sistema monofésico, houve uma maior dificuldade no momento de
ajuste do valor da capacitancia para encontrar um controle 6timo do barramento CC.
Houve uma limitacdo quanto a escolha do valor do capacitor. Valores referentes a 6000
uF reduziram o ripple de tenséo, porém tornaram o controlador mais lento. A Figura 59
mostra a forma de onda de corrente que é drenada da rede para os barramentos que
alimentam as cargas hospitalares. A mesma observacgéo para o nivel de sobretensao inicial

que foi feita para a Figura 44 é feita para a Figura 58.
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Figura 59: Forma de onda de corrente que é drenada da rede para 0s barramentos que

alimentam as cargas hospitalares.

Pela comparagéo da Figura 59 com a Figura 41 nota-se que o valor de pico das
correntes para o sistema monofasico é bem superior ao valor de pico das correntes para o

sistema trifasico quando todas as cargas estdo operando.
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Na Tabela 10 pode-se observar a amplitude das correntes harmonicas, sub

harmonicas e inter harmonicas drenadas da rede pelos retificadores monofasicos.

Tabela 10: Porcentagem das correntes harmonicas, sub harmonicas e inter harmonicas

drenadas da rede pelos retificadores monofasicos.

Frequéncia Valor (I,/1,).100%

Valor CC 7,5A 3,34%
20Hz 1,44 A 0,64 %
40 Hz 5,14 A 2,29 %
60 Hz 224 A 100%
100 Hz 2,77 A 1,23 %
120 Hz 6,7 A 3%
180 Hz 89 A 3,96 %
240 Hz 08 A 0,35 %
300Hz 13,26 A 5,91 %
420 Hz 8,97 A 4%

Nota-se pela Tabela 10 que os harmdnicos pares e impares extrapolam os limites

estipulados pela Tabela 2.

As formas de onda das tensdes de saida do inversor que alimenta os dez
equipamentos de raio-x, tomografia e ressonancia magnética tiveram o mesmo perfil
mostrado pela Figura 45 a Figura 47. A tenséo de saida do inversor que alimenta a carga

de ressonancia magnética para o caso 3 é ilustrada abaixo.
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Figura 60: Tensdo de saida do inversor que alimenta a carga de ressonancia magnética

para o caso 3.

As formas de onda de corrente dos equipamentos hospitalares foram analogas ao

mostrado pela Figura 48 a Figura 50, uma vez que 0S equipamentos estdo sendo
considerados como de corrente constante.

4.3.4 CASO 4: SISTEMA COM TRES RETIFICADORES MONOFASICOS E

TRES INVERSORES MONOFASICOS NA SAIDA COM CONTROLE PI
SRF

O caso 4 apresentou 0s mesmos desvios apresentados no controle do barramento
CC para o equipamento de ressonancia magnética. As tensdes de saida dos inversores
para 0s equipamentos de tomografia e raio-x foram similares as apresentadas pela Figura
51 e pela Figura 52. A forma de onda da tensdo de saida do inversor que alimenta o

equipamento de ressonancia magnética para o caso 4 é apresentada na Figura 61.
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Figura 61: Tensdo de saida do inversor que alimenta a carga de ressonancia magnética

para o caso 4.
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Nota-se que uma deficiéncia no controle da tenséo do barramento CC gerou uma

distorcdo consideravel na saida do inversor quando da utilizagdo do controle Pl SRF.

435 CONSIDERACOES SOBRE A NATUREZA DAS CARGAS
HOSPITALARES

Nessa etapa, foi feito um algoritmo PLL para sincronizar a frequéncia, fase e
amplitude das correntes das cargas hospitalares com as tensdes nas saidas de cada inversor
monofasico. Como ndo é possivel saber o comportamento exato das cargas hospitalares
diante de uma possivel variacdo na amplitude da tensdo de saida dos inversores
monofésicos, a analise da simulacdo do sistema sera feita para trés cenarios distintos. Para
0 primeiro cenério, a corrente da carga foi invariante em amplitude quando da ocorréncia
de uma variacdo de pico da tensdo na saida do inversor monofésico conforme mostrado
nos resultados anteriores. No segundo cenério, a carga foi considerada como de poténcia
constante, ou seja, um aumento ou diminui¢do na tensdo do inversor provocara efeito
inverso na corrente da carga do equipamento. Para o terceiro cenario, a carga foi
considerada como sendo de impedancia constante, no qual as tensdes na saida dos
inversores e as correntes nos equipamentos irdo se comportar como grandezas
diretamente proporcionais. Logo, uma analise dos casos anteriores para o cenario onde as
cargas comportam-se como sendo de poténcia constante e impedancia constante devera
ser feita. Da Figura 62 a Figura 67 sdo mostradas, respectivamente, as formas de onda de
corrente dos equipamentos de raio-x, tomografia e ressonancia magnética para os 4 casos

considerando a carga como sendo de poténcia constante.
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Figura 62: Forma de onda de corrente dos dez equipamentos de raio x para 0s casos 1 e

2 considerando as cargas como sendo de poténcia constante.
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Figura 63: Forma de onda de corrente dos dez equipamentos de raio x para 0s casos 3 e
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4 considerando as cargas como sendo de poténcia constante.
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Figura 64: Forma de onda de corrente do equipamento de tomografia para os casos 1 e 2
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Figura 65: Forma de onda de corrente do equipamento de tomografia para os casos 3 e 4

considerando as cargas como sendo de poténcia constante.
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Figura 66: Forma de onda de corrente do equipamento de ressonancia magnética para os
casos 1 e 2 considerando as cargas como sendo de poténcia constante.
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Figura 67: Forma de onda de corrente do equipamento de ressonancia magnética para 0s

casos 3 e 4 considerando as cargas como sendo de poténcia constante.

Pela analise da Figura 62 a Figura 67 nota-se que para 0s casos 1 e 3, onde se
utilizou o controle ressonante, as correntes ndo variaram em fase. 1sso se deve ao controle
Pl RES que gerou tensBes praticamente senoidais e de amplitude constante na saida dos
inversores. Dessa forma, as formas de onda de corrente nas cargas ndo sofreram influencia
em suas fases, havendo apenas uma variacdo em suas amplitudes. Ja nos casos 2 e 4,
houveram variacGes tanto nas amplitudes quanto nas fases das correntes das cargas. 1sso
pode ser explicado pelas formas de onda de tensdo distorcidas nas saidas dos inversores
ao se empregar o controle PI SRF. A Figura 68 a Figura 73 mostram respectivamente as
formas de onda de corrente dos equipamentos de raio-x, tomografia e ressonancia

magnética para 0s 4 casos considerando a carga como sendo de impedancia constante.
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Figura 68: Forma de onda de corrente dos dez equipamentos de raio-x para 0os casos 1 e

2 considerando as cargas como sendo de impedancia constante.
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Figura 69: Forma de onda de corrente dos dez equipamentos de raio-x para 0s casos 3 e

4 considerando as cargas como sendo de impedancia constante.
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Figura 70: Forma de onda de corrente do equipamento de tomografia para os casos 1 e 2

considerando as cargas como sendo de impedancia constante.
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Figura 71: Forma de onda de corrente do equipamento de tomografia para os casos 3 e 4

considerando as cargas como sendo de impedancia constante.
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Figura 72: Forma de onda de corrente do equipamento de ressonancia magnética para os

casos 1 e 2 considerando as cargas como sendo de impedéancia constante.
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Figura 73: Forma de onda de corrente do equipamento de ressonancia magnética para os

casos 3 e 4 considerando as cargas como sendo de impedancia constante.

Percebe-se pela analise da Figura 68 a Figura 73 que as correntes das cargas para
0s casos 2 e 4 também variaram em fase e amplitude. Observa-se um aumento inicial da

amplitude pela anélise da Figura 62 a Figura 67 e uma diminuigdo inicial da amplitude
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pela observacéo da Figura 68 a Figura 73. Esse resultado condiz com o esperado, ja que
para uma carga com poténcia constante e uma carga com impedéancia constante valem as

a seguintes relagdes respectivamente:

Vil = Vriy (4.7)
Vi V¢
i i

sendo V; e i; atensdo inicial do inversor e a corrente inicial da carga e Vy e iy atensdo

final do inversor e a corrente final da carga..

Dessa forma, para uma carga com poténcia constante, uma diminui¢do na tenséo
de saida do inversor provocara um aumento da corrente na carga. Ja para o caso de uma
carga com impedancia constante a tensdo de saida do inversor e a corrente na carga irdo

variar de forma diretamente proporcional obedecendo a relacdo (4.7).
44 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentados os pardmetros da rede, dos retificadores
trifasico e monofésico e do inversor monofasico que foram utilizados para ajuste dos
controladores de corrente e tensdo. Além disso, foram apresentados os resultados de
simulacdo do sistema de alimentacdo de cargas hospitalares para quatro casos distintos.
Os casos 1 e 2 foram analisados para a topologia mostrada na Figura 39, ao passo que 0s
casos 3 e 4 foram analisados para a topologia mostrada na Figura 54. Para os casos 1 e 3,
onde foram utilizados o controle Pl RES para controlar a tensdo de saida dos inversores
monofasicos, obteve-se uma boa resposta para os trés cenarios distintos quanto a natureza
das cargas (corrente constante, impedancia constante e poténcia constante). J& nos casos
2 e 4, onde foram utilizados o controle Pl SRF para atuar na tensdo de saida dos
inversores, houveram respostas diferentes para trés cenarios distintos quanto a natureza
das cargas. Foram feitas também analises quanto ao contetdo harménico presente nas
correntes de entrada dos retificadores. Observou-se que um aumento no valor do capacitor
serviu como agente mitigador dos harmonicos indesejaveis de corrente. Os resultados de

simulacdo se mostraram coerentes com a analise de modelagem matematica do sistema.
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5 CONCLUSOES FINAIS

O principal objetivo desse trabalho foi investigar as caracteristicas de duas
topologias distintas para alimentar uma instalacdo composta por trés cargas hospitalares.
A primeira topologia foi formada por um retificador trifasico na entrada e trés inversores
monofasicos na saida, sendo a segunda topologia formada por trés retificadores

monofasicos na entrada e trés inversores monofasicos na saida.

Foi apresentada uma metodologia para replicar a forma de onda das cargas
hospitalares sem a necessidade de se conhecer o modelo matematico e o circuito elétrico
equivalente do equipamento. Tal metodologia permitiu que as formas de ondas das cargas
hospitalares obtidas experimentalmente fossem transferidas para o ambiente do software
de simulacdo. Em seguida foram descritos 0s conceitos basicos do funcionamento dos
conversores que foram utilizados neste trabalho, bem como as suas estratégias de
acionamento. Os conceitos acerca do funcionamento dos conversores serviram como
embasamento tedrico para a modelagem e controle dos mesmos na etapa seguinte.
Passadas as etapas de entendimento e modelagem dos conversores, partiu-se para etapa
final, que consistiu no projeto dos controladores de corrente e tensédo para os retificadores,
e no projeto dos controladores de tenséo PI-SRF e PI-RES para os inversores. Os
controles dos retificadores trifasicos e monofésicos e o controlador PI SRF foram feitos
no sistema de coordenadas dg. Para a transformacéo do sistema de coordenadas, optou-
se pela utilizacdo do circuito de sincronismo SRF-PLL, ja que o sistema foi considerado

como sendo equilibrado e balanceado.

A andlise dos resultados de simulacao foi feita utilizando o software PSIM, onde
foi possivel aprimorar as estruturas de controle projetadas. As simulacGes foram

realizadas visando analisar 0s seguintes itens:

o O nivel de desempenho no fornecimento de energia para as cargas sem

comprometé-las com distor¢des harmonicas.

o O nivel de complexidade na implementacéo, levando em conta para esse ultimo

item a dimensao dos capacitores no barramento CC.
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o Os dois tipos diferentes de controle para 0s inversores monofasicos.

A analise feita comprovou que os resultados de simulacdo se mostraram coerentes
com a analise de modelagem matematica do sistema. Houve uma superioridade do
controle PI RES em relagdo ao controle Pl SRF para controle da tensdo de saida dos
inversores monoféasicos. As distorcbes harmoénicas das correntes de entrada dos
retificadores estiveram dentro dos limites estabelecidos pela norma IEEE Standard 519-
2014. Observou-se que um aumento no valor do capacitor serviu como agente mitigador
dos harmonicos indesejaveis de corrente. Porém, como discutido na prépria secdo 4, o

aumento na capacitancia do capacitor acarreta algumas dificuldades, tais como:

o Aumento do custo do conversor;
o Necessidade de um volume maior;
o O fato de ainda ndo existir um dispositivo de protecdo para o barramento

CC em caso de um curto no lado CC do conversor.
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51 TRABALHOS FUTUROS
Alguns temas séo sugeridos para futuros desdobramentos deste trabalho:

o Implementar filtros ativos de poténcia trifasicos e monofasicos para
eliminar ou mitigar os harménicos indesejaveis de corrente no lado da

rede.

o Implementar outras estruturas de controle para mitigar ou eliminar os

harmonicos de corrente.

o Investigar qual estratégia seria adequada para mitigacdo de interrupcdes

em cada uma das topologias (utilizacdo de baterias ou flywheel em

paralelo).
o Analisar o comportamento do sistema face a disturbios na rede.
o Analisar o impacto da intermiténcia das cargas na rede.

o Trazer o sistema proposto para a bancada experimental.
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1 ANEXO

1.1 ROTINA DE PROGRAMACAO PARA  EXTRACAO DAS
COMPONENTES HARMONICAS DA CURVA DIGITALIZADA

close all
clc

Q

% load arquivo com pontos da figura

save data.m -ascii
$load data.m
n=length (data);

t ini = O0; % digitar o valor do tempo inicial do grafico
digitalizado

t _end = 5e-2; % digitar o valor do tempo final do grafico digitalizado
fator = 100;

t=data (1l 1) /fator;

i=data (1l 2);

% ajuste dos valores iniciais e finais da curva
t(l) = t _ini;
t(n) = t _end;

~—~ ~—

t total = t(n)-t(1l);
int ptos = 5*n;
dt = t _total /int ptos;

tempo=t ini:dt:t end;
corrente=zeros (size (tempo)) ;

tempo (1)= t(1);
corrente (1) = i(1);
j=1;

for k=2:int ptos

if tempo (k) <= t(j+1)
tempo (k) = tempo(k-1)+ dt;
corrente (k)= (1(3+1)-1(3)) /(t(3+1)-t(3)) * (tempo (k) -t (7)) +
i(3);
else
j=3+1;
tempo (k) = tempo (k-1)+ dt;
corrente (k)= (L (J+1)-1(3)) /(£ (3+1) -t (J)) * (tempo (k) -t (7)) +
i(3);
end
end
h=dt;

pontos=length (corrente) ;
y=fft (corrente);
mag = 2*abs (y)/pontos;
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phase= angle (y) ;
f=(0:pontos-1)/ (h*pontos) ;

[}

% reconstrucao da corrente

nharm 100; % numero de harm?nics
i rec = zeros(size(tempo)):;
pll =0*pi/180;

for k=l:nharm
i rec = 1 rec + mag(k)*cos(2*pi*f (k)* (tempo - pll) + phase(k));
end

figure (1)
plot(t,i,'o', tempo,corrente, 'x")

figure (2)

subplot (211)

plot (f,mag)

axis ([0 f(floor (pontos/2)) 0 max(l.l*mag)])
xlabel ('Frequencia (Hz)"'")

subplot (212)

plot (f,phase*180/pi)

axis ([0 f(floor(pontos/2)) -180 +1807)
xlabel ('Frequencia (Hz)'")

ylabel ('angulo de fase');

figure (3)

plot (tempo, corrente, 'x', tempo,i rec)
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1.2 ROTINA DE PROGRAMACAO PARA RECONSTRUCAO DO SINAL
UTILIZANDO SUAS COMPONENTES HARMONICAS NO AMBIENTE
DO PSIM (COM O ANGULO DO PLL)

//Entradas
Vsaida = in[0];

Valfa = Vsaida;

[/ mmmm e SOGI-BPF
z1 = k*(Valfa - V_alfa sogi);
V_alfa sogi += (z1 - V_galfa sogi) *wr*delt;
inte a += V _alfa sogi*delt;

V_galfa sogi = wr*inte a;

Kp pll = 2;
Ki pll =648.64;

vd*delt;
Kp pll*vd + Ki pll*int srf + 377;

int srf +

omega
//omega = 377;

angulo += delt*omega;

if (angulo < 0) {angulo = 0;}

if (angulo > 6.28318530) {angulo -= 6.28318530;}
cos_angulo = cos (angulo) ;
sin_angulo = sin(angulo);
vd = (V_alfa sogi*cos _angulo) + (V_galfa sogi*sin_angulo);
Vg = - (V_alfa sogi*sin angulo) + (V_galfa sogi*cos_angulo);

amplitude = -Vg;
if (t < 0.02) { amplitude = 311;}
nivel CC = 0.3;

z = amplitude/311;
o 311/amplitude;

if (tempo>=delta)
{

i rec

0;

for (n = 0; n <= 200; n++)
{

i rec

i rec +10*z* mag[n]*cos (n*angulo+ phase[n]) ;
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}
tempo = 0;

}
else {tempo+=delt;}

i recons = i rec - nivel CC;



