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RESUMO

Os moédulos amplificadores sdo amplamente utilizados em aplicacdes onde se
faca necessario a amplificacdo da tensdo, corrente, ou ambas as grandezas de um sinal
elétrico. Em aplicagdes onde se realiza a simulacdo de sistemas/processos através de
simuladores em tempo real, a utilizacdo de moddulos de poténcia possibilitam a
implementacdo do Power Hardware in the Loop (PHIL), permitindo, por exemplo, o
estudo de operagdo de filtros ativos em sistemas de distribuicdo de energia elétrica,
estudo de impacto da geragdo distribuida nas redes elétricas etc. Este trabalho propde o
projeto de um moédulo de amplificador de poténcia utilizando um conversor CC/CA
ponte H, técnica de modulacio PWM e filtro LCL na saida, a fim de gerar sinais de
tensdao até 110V, corrente até 10 A, e de frequéncias de operacdo de 60 Hz e

harmonicos impares até o vigésimo quinto através do controle de chaves IGBT.

Palavras-chave: Amplificador de poténcia, harmonicos, filtro LCL, PHIL, PWM,

IGBT.
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ABSTRACT

The amplifier modules are widely used in applications where amplification of
voltage, current, or both in electrical signal magnitudes are necessary. In applications
where systems / processes are simulated using real-time simulation, the use os power
modules enables the implementation of Power Hardware in the Loop (PHIL), allowing
for example, the study of the operation os active power filters in electric distribuition
networks, the impact of distributed generation in these networks etc. This paper
proposes the design of a power amplifier module using a DC / AC H-bridge converter,
PWM modulation technique and LCL filter at the output in order to generate voltage
signals up to 110V, current up to 20 A, and operation frequencies at 60 Hz and odd
harmonics up to the twenty-fifth through control of IGBT keys.

Keywords: Power amplifier, Harmonics, LCL filter, PHIL, PWM, IGBT.
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1 INTRODUCAO

Emular redes de distribuicdo com caracteristicas reais em laboratérios &
essencial para o desenvolvimento de trabalhos de pesquisa no ambito académico.
Contudo muitas vezes ha limitagcdes quanto a poté€ncia dos equipamentos utilizados e
especificacdes de campo, o que restringe os resultados a situagdes fora do cotidiano. As
redes de distribui¢do convencionais t€ém linhas quilométricas, com impedancias e cargas
variadas e em condi¢des normais estdo submetidas a acao de intempéries como variagao
da temperatura e faltas. Cendrios como estes sdo dificeis de reproduzir em laboratorio,
dado a limitacdes fisicas e estruturais.

O Power Hardware-in-the-loop (PHIL) € um dos sistemas utilizados para testar
a operacdo de filtros ativos de poténcia (FAP) atuando em redes de distribui¢do. O
PHIL ¢é constituido de trés partes: o sistema emulado, o amplificador de poténcia e o
FAP (Gehrke, Oliveira, et al., 2013). O sistema emulado pode ser gerado em
dispositivos de simulacdo em tempo real, porém a saida desses é de baixa poténcia, e
como sua principal aplicacdo é de poténcia mais elevada a inser¢do de caracteristicas
reais aos ensaios é imprescindivel para valida¢do dos resultados justificando assim o
uso de amplificadores de poténcia.

Visto isso, esse trabalho foi proposto a fim de dar suporte técnico a aplicacdes
dessa natureza, amplificando sinais gerados por dispositivos digitais de baixa poténcia
através de um conversor CC/CA em ponte-H e técnica de modulac@o por largura de
pulso (Pulse Width Modulation) (PWM), com possibilidade de gerar sinais de tensdo
controlada e de frequéncias de operacdo de 60 Hz e harmdnicos impares até o 25°

(vigésimo quinto) através do controle de chaves IGBT.

1.1 OBIJETIVOS

Projetar um médulo amplificador de poténcia, utilizando elementos existentes no
Laboratério de Eletronica Industrial e Acionamentos de Madaquinas (LEIAM), com

capacidade de amplificar os sinais de tensdo de 60 Hz e harmodnicos (impares) até



vigésimo quinto, gerados por simuladores em tempo real, possibilitando sua integracdo
ao sistema do tipo PHIL.

Para implementagao do amplificador € necessdrio a priori, o projeto de um filtro
passivo capaz de atenuar o sinal na frequéncia de chaveamento, porém pouco seletivo
em relacdo aos harmonicos até 25°. Outro aspecto importante € a escolha da estratégia
de controle utilizada, a fim de manter a tensdo de saida do médulo constante, bem como

os percentuais harmdnicos desejados, independente da varia¢do da carga.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

No decorrer deste capitulo serd apresentada a base que dard suporte aos
objetivos propostos anteriormente, assim como a andlise dos trabalhos tedricos
utilizados como referéncias, e a adaptagdo destes a aplicagdo do médulo amplificador,

objeto do projeto.

2.1 FILTRO PASSIVO

A escolha do filtro deriva da necessidade de reduzir o efeito do chaveamento
sobre o sinal gerado, contudo outros aspectos como a poténcia do conversor € o nivel de
atenuacdo desejado sdo determinantes. Para aplicacdes de geracdo distribuida, onde o
uso de conversores operando numa faixa de algumas unidades de kW € amplamente
difundido, duas topologias podem ser destacadas: o filtro L e LCL. Outra topologia
apresentada € o filtro ressonante, entretanto menos utilizada visto que a frequéncia de
ressonancia € muito suscetivel a impedancia e altas corrente de carga (Gabe, 2008).

Conforme apresentado em (Neto, Neves e Cabral, 2006) as trés topologias foram
simuladas em um sistema de geracdo edlico de 1 MW, e verificou-se no filtro LCL o
nivel mais baixo de distorcdo harmonica total (Total Harmonic Distortion) (THD)
dentre os estudados. Observou-se ainda em (Aratjo, 2012) a semelhanca na resposta em
frequéncia dos filtros L e LCL para valores de frequéncia anteriores ao pico de
ressonancia do filtro LCL, conforme a Figura 1 (regido A-B), e desse ponto em diante a
atenuacdo € muito maior.

Resposta em Frequéncia

B

Filtro-LCL

C
Filtro-L

Magnitude (dB)

108 104
Frequéncia (Hz)

Figura 1. Resposta em Frequéncia dos Filtros L e LCL.



Dessa forma, este trabalho se ateve ao projeto de filtro LCL, utilizando a
metodologia sugerida por (Neto, Neves e Cabral, 2006), resguardando as modificacdes
apropriadas a operacdo do modulo amplificador de poténcia. A principio, o conversor
CC/CA ponte-H foi considerado uma fonte de tensdo controlada de tensdo de saida v,

conforme indicado na Figura 2.

S T ;
+ +
0 a
b Vab —P» Vab
Ve L | -

Figura 2. Circuito equivalente do conversor CC/CA ponte-H.

A modelagem do filtro é um fator primordial para o controle da tensdo, assim
sendo esse modelo pode ser determinado a partir da constru¢do da matriz impedancia

(Z) pelo método de inspecdo visual para o circuito equivalente na Figura 3, desprezando

£

Figura 3. Circuito equivalente do médulo amplificador de poténcia.

inicialmente as perdas.

Em (1) observa-se a matriz impedancia, aplicando a transformada de Laplace.

[s2L1Cr + sRCr + 1 CSReGr+1
Vo] = G sy |[1ab] 0
iz SRCr + 1 $2L,Cr + sReCr + 1L 1o I

l B sCf sCf J

De (1) pode-se determinar as fungdes de transferéncia (2) e (3), considerando
que, para o controle, a tensdo de saida deve seguir a referéncia (V, = V,;) independente
da variagdo da carga, sendo entdo a corrente de saida considerada uma perturbacgao, e

para fins de simplificac@o dos célculos foi inicialmente desprezada (I, — 0).



Vab . 52L1Cf + SRfo +1

) 2
Iab SCf ( )
V, SsRCr+1
Iab SCf
e ainda a matriz admitancia (Y) calculada a partir da inversa da matriz impedancia:
[Iab] _ 1 SZLZCf + SRfo +1 SRfo +1 [Vab @)
Io ]~ det(2) SR:Cr + 1 s2L,Cr + sReCr + 1| [=Vo!

_ 5 L1LyCy
onde det(Z) = s(L; + L,) (s i, + SReCr + 1).

Com intuito de observar os efeitos do chaveamento, foi considerado que para

essa frequéncia a tensdo de saida é nula (V, — 0), inferindo entdo as equacdes (5) e (6).

Iab _ SZLZCf + SRfo +1

Vo L,L,C; ' (5)
@ s(Ly+Ly) (52 L+1, + SR:C; + 1)

10 _ SRfo +1

Ve L,L,Cr ' (6)

2~ £ J
s(Ly + Ly) (s L,+1, + SRfCr + 1)

Dividindo (3) por (2) e (6) por (5), pode-se caracterizar o filtro em funcdo de
suas tensoes de entrada e saida do ponto de vista do controlador, ou correntes de entrada

e saida para fins de cdlculo do ripple de corrente, respectivamente em (7) e (8).

V,  SRC+1 ;
Vap  S2L1Cr + sR:Cr + 1 ™
Iab B 52L2Cf + SRfo +1 ( )



2.2  PROJETO DO FILTRO

Para determinar os valores dos parametros do filtro LCL utilizaram-se as
equagdes de (9) a (15), conforme apresentado em (Neto, Neves e Cabral, 2006).
E importante salientar que alguns limites devem ser impostos com intuito de assegurar a
eficiéncia e o bom desempenho dindmico. O capacitor, por exemplo, foi limitado a 5%
(x = 0,05) da capacitancia base (C;,) para que a influéncia no fator de poténcia seja
obtida apenas das frequéncias harmonicas determinada pelo usudrio. A frequéncia de
ressonancia por sua vez, estd restrita a uma faixa entre 10 vezes a frequéncia da rede e
metade da frequéncia de chaveamento.

A indutincia série do filtro (L) pode ser obtida de (9), onde E, € valor da

tensdo RMS, f;,, € a frequéncia de chaveamento € i,y representa o valor de pico do

ripple de corrente i;_definido pelo projetista.

2\/Efsw iripple.

Ly 9)
Em seguida calcula-se a impedancia base (Z}) e a capacitancia base (C},) através
de (10) e (11), sendo (P,) a poténcia absorvida pelo conversor em condi¢des nominais e

(wy) a frequéncia angular da rede.

E,?
7, = ——, 10
b="p (10)
C, = ! (11)
b_wnzbl

Determinados os parametros de base, pode-se determinar o valor da capacitancia
shunt em (12) e fixar a constante a segundo (13), que relaciona a frequéncia de
chaveamento como parcela da frequéncia de ressonancia do lado do conversor, e assim

exposta apenas para simplificar a equacgao (14).

Cr = xCy. (12)



a = L,Cywg,>. (13)

Em (14) esta representado a parcela de corrente que sai do conversor no lado da
carga na frequéncia de chaveamento, e pode ser encontrada a partir de (8), substituindo
nela as relagdes (12), (13) e (15), e em seguida calculando-se o médulo do resultado.

Idealmente essa relacdo tende a zero, a fim de desprezar o efeito do
chaveamento sobre a corrente. Dessa forma € possivel calcular a varidvel r que

relaciona o indutor L; com o indutor de saida L.

bo(fow) _ 1
i, (faw) 11471 —ax)|

(14)

L, =rL,. (15)

2.3 ESTRATEGIA DE CONTROLE

Tendo projetado o filtro, espera-se ainda do amplificador de poténcia a
capacidade de regular a tensdo mesmo com a variagdo da carga. Outro fator a ser
considerado, € que o sinal a ser regulado é composto de niveis de tensdo pré-
determinados para cada frequéncia harmodnica. Para tal optou-se por um controle de
tensao em malha fechada segundo o diagrama de blocos apresentado na Figura 4. O

bloco Gy, € Gy representam respectivamente, o conversor CC/CA ponte-H e o filtro

passivo.
S
PR |
V(i) VZb Vab Vo
R B
R Vi

Figura 4. Diagrama de blocos de controle.

A fim de regular o valor da tensdo de saida (v,) para que essa rastreie a tensao
de referéncia (v;), calcula-se inicialmente o erro. Esse erro é entrada do controlador

2z

ressonante, que € constituido por ganhos proporcional-ressonante (bloco PR) na



frequéncia fundamental e apenas ganhos ressonantes (blocos R) nas frequéncias

harménicas sintonizadas em fungdo de h = 6nw; (n =1, 2,...), em (16) e (17).

PR = Kp + ﬂ (16)
s? + w,
= ﬂ (17)
s? + wp

A escolha dessa estratégia de controle teve como base os resultados apontados
em (Santos, 2011), no qual o controlador proposto reduziu a quantidade de malhas de
controle pela metade nas frequéncias estudadas, dado que esta estratégia de controle
permite a filtragem simultinea de duas componentes harmodnicas por regulador
ressonante. Esse fato se dd pela mudanca de referencial estaciondrio (a, ) para um
referencial rotatério sincrono (d,q), visto que as componentes harmoénicas de
sequéncia negativa e positiva (bnw, * 1) aparecem nesse novo referéncia sob a forma
da frequéncia central entre as mesmas (6nw;) (Limongi, Bojoi, et al., 2009). Dessa
forma, sintonizando as frequéncias ressonantes do controlador para a frequéncia central
consegue-se controlar as frequéncias impares, de sequéncia positiva e negativa,
adjacentes. Outra observacdo importante foi a reducdo efetiva da THD, dentre os
modelos propostos por (Santos, 2011), obtendo o menor valor percentual (abaixo de
3%). A tensdo de referéncia do conversor ponte-H (v,;) é gerada a partir da soma das
tensdes de saida de cada regulador (va), v€6), e vz‘h)) e essa por sua vez serd entrada
de estratégia de modulacdo Senoidal PWM (SPWM).

Para a técnica de modulagdo, é determinada a tensdo v, a partir da comparagao

das parcelas vy, e v;, do sinal de referéncia, conforme (18) e (19), com uma portadora
. o a ) 14 .
triangular simétrica de frequéncia f;,, e amplitude %. Os sinais comparados controlam

as chaves IGBT conversor CC/CA ponte-H, aqui representado pela fungdo de

transferéncia Gy, gerando um sinal v, de trés niveis, segundo (20) e (21).

vi, = 28 (18)



%
Vho = — 7 (19)
G ! 20
W ST + 1 20)
1
onde T, = F
Vab = Vao — Vpo- (21)

Dessa forma o sinal v, € aplicado ao filtro passivo representado em tensao por
(7). O sinal de saida do filtro é aferido pelos sensores de tensdao para composicdo do erro

a ser compensado pelo controle.
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3 RESULTADOS

Nesta se¢do, serdo apresentados os resultados obtidos a partir da simula¢do do
circuito proposto no software Powersim (PSIM), além de resultados experimentais
obtidos em uma plataforma de ensaios. Para o projeto foram utilizadas as especificacdes

da Tabela 1.

Tabela 1. Especificacdes do projeto do filtro LCL

Pardmetro Valor
Tensdo eficaz de saida (E},) 110V
Poténcia nominal (B,) 1,10 kW
Tensdo do barramento CC (V) 450V
Frequéncia fundamental (f) 60 Hz
Frequéncia de chaveamento (fs,,) 10 kHz

Valor do ripple da corrente (iyjppie) | 0,003 p.u.
Valor da propor¢do na Equacio (14) | 0,005 p.u.

A partir dos valores especificados foram calculados os parametros do filtro LCL,

segundo o procedimento de projeto apresentado no topico O deste trabalho.

Tabela 2. Pardmetros calculados do filtro LCL

Parametro Valor

Indutancia série (Lq) 45,83 mH
Capacitor shunt (Cr) 48,23 uF
Resistor shunt (Ry) 2,88k

Indutncia de saida (L) | 46,69 mH

A principio para gerar 3 niveis de tensdo com 110 Vs de pico, € necessdrio um
barramento CC de aproximadamente 300 V. Contudo tensdo do barramento elevada, na
Tabela 1, é dada pelo valor alto dos indutores, que por sua vez provocam uma queda

tensao consideravel. Apesar dos valores terem sidos calculados, eles foram utilizados de
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forma a balizar os pardmetros a serem experimentados, visto que aplicacdo para qual o
procedimento de projeto foi proposto tem como intuito eliminar os harmonicos
inseridos na rede, enquanto este trabalho propds um filtro pouco seletivo em relagao aos
harmoénicos a fim de poder emuld-los. Outro ponto importante ¢ que um dos objetivos
deste trabalho foi projetar um amplificador de poténcia que pudesse ser construido no
proprio laboratdério com elementos ja existentes.

Por conseguinte, os valores calculados foram ajustados e experimentados sob a

forma apresentada na Tabela 3.

Tabela 3. Pardametros reais do filtro LCL

Parametros Valor

Indutancia série (Lq) 45 mH
Capacitor shunt (Cr) 45 uF
Resistor shunt (Ry) 22 kQ
Indutancia de saida (L,) | 40 mH

Observa-se, na Tabela 3, um valor bem maior do resistor shunt do que o
calculado inicialmente, visto que, além de promover o amortecimento na frequéncia de
ressonancia, esse resistor tem como fung¢do limitar a corrente que passa pelo capacitor.

Em seguida, os pardmetros reais foram inseridos na simulagdo como mostrado
na Figura 5, representados pelo bloco File. A implementagdo do controle, representado
pelo bloco DLL, foi feita através de uma rotina em C++, apresentada no Anexo A, que
emula os controladores proporcional e ressonante com a estratégia de controle definida
previamente. Posteriormente o controle foi experimentado utilizando a mesma rotina

inserida no DSP, que por sua vez controla as chaves IGBT do conversor CC/CA.
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Figura 5. Circuito da simulagc@o do amplificador de poténcia no PSIM
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A partir do circuito simulado foram observados os resultados na Figura 6 e na

Figura 7, para uma carga de 220 VA e 440 VA, respectivamente. Foram utilizados

inicialmente, todas as componentes harmoOnicas impares de sequéncia positiva e

negativa, e as duas primeiras de sequéncia zero até a 25* com os valores pré-

determinados em p.u., conforme a Tabela 4.

Tabela 4. Valores em p.u. dos componentes harménicos.

Componentes Harmonicos | Valor (p.u.)
3% (180 Hz) 0,100
5* (300 Hz) 0,080
7* (420 Hz) 0,040
9* (540 Hz) 0,035
11* (660 Hz) 0,030
17% (1020 Hz) 0,018
19% (1140 Hz) 0,016
23* (1380 Hz) 0,015
25% (1500 Hz) 0,014
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Figura 6. Resultado da simulagéo para 220 VA — Figura 7. Resultado da simulagdo para 440 VA —
Sinal de tensdo e corrente com todas as Sinal de tensdo e corrente com todas as
componentes harmonicas.

componentes harmonicas.

Em seguida, observa-se na Figura 8 e na Figura 9 as curvas referentes ao ensaio
para cargas de 220 VA e 440 VA. Verificou-se que os resultados experimentais sao
consistentes com os resultados de simulag¢do salvo a presenca de ruidos, comuns em

experimentos de bancada, e ondas de alta frequéncia na forma de onda na corrente em

fun¢do do chaveamento com conversor.

Tek I Trig'd MPosi-400.0us  MEDIDAS Tek L Trig'd M Pos: —400.00s  MEDIDAS
+ +
CH2 DESL CH2 DESL
Min rin
CH3 CH3
[ EY (LET
. 2484 LI
; i CHe ' CH4
E +  Ma El +  Max
; 138y 138y
CH3 CH3
Freqiiéncia Freqiiéncia
59.88Hz? £l10Hz
CH4 CH4
Freqiiéncia Freqiiéncia
58.92Hz £1,10Hz
M 5.00ms CHA . a00m F 5.00ms CHA .~ B00mY
CH3 2004  CHA S00¥BY 23-Now-131106  53.3752Hz
Figura 8. Resultado experimental para 220 VA — Figura 9. Resultado experimental para 440 VA —
Sinal de tensdo e corrente com todas as Sinal de tenséo e corrente com todas as
componentes harmonicas.

componentes harmonicas.

Outro ponto importante é a andlise no dominio da frequéncia, apresentada na
Figura 10 e na Figura 11, onde € possivel observar que as amplitudes das harmonicas
sdao compativeis com os valores da Tabela 4, apresentados sob a forma de erro na Tabela

5. Os valores dos componentes harmonicos sdo mostrados pelo osciloscopio em
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percentual da tensdo na frequéncia fundamental, e estdo representados por isso na forma
de p.u.. O desvio representa o erro absoluto (Vgerinido — Vexperimental) € 0 €rro €

apresentado sob a forma de erro relativo percentual, sendo esse igual ao desvio dividido

pelo valor definido.

Tek JL Trig'd M Pos: —400.0us  Hamonicas  Tek N Trig'd M Pos: —400.00s  Harmonicas
CH4 THD-F  142% ' CHd THD-F  15.2% .
YRMS 9613V THO-R  14.0% Origern YRMS 9476V THO-R  151% Origern
CHY CH4
Harmonica § Harmonica
Freq. 180Hz %Fund 3657 % Configur, Freq. 1.50kHz %Fund 2.025%, Configur,
hRMS 9181V b -13.0° Automatica hRMS  1.895Y t -24,6° Automatica
Mostrar Mostrar
Harmonica Harmanica
irnpar irnpar
Salvar Salvar
s - - Harmonicas [ Harmonicas
Fnd E 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25  HMO000.CSW Fnd 3 5 7 3 11 13 15 17 19 21 23 HRA0DOD,CSY
M 10.0ms CHA .~ -8.13v M 10.0ms 8,13y
CH3 2008  CH4 S0.0vEw  23-Nov-13 11:20 B0.0635Hz CH3 2004  CH4 50.0%Ey  23-Nov-13 11118 £0.0397Hz

Figura 10. Amplitude da 3* harmonica — Sinal de Figura 11. Amplitude da 25* harmdnica — Sinal de
tensdo com todas as componentes harmonicas. tensdo com todas as componentes harmonicas.

Tabela 5. Valores experimentais e erros — Sinal de tensdo com todas as harménicas.

C. Harmonicos | Valor (p.u.) | Desvio (p.u.) | Erro (%.)

3* (180 Hz) 0,09657 0,00343 3,43
5% (300 Hz) 0,07674 0,00326 8,58
7* (420 Hz) 0,03711 0,00289 7,23
9% (540 Hz) 0,03201 0,00299 8,54

11* (660 Hz) 0,03300 0,00300 10,00
17* (1020 Hz) 0,02350 0,00550 30,56
19% (1140 Hz) 0,02023 0,00423 26,44
23* (1380 Hz) 0,01210 0,00290 19,33
25* (1500 Hz) 0,02025 0,00625 44,64

Observa-se que os erros absolutos sao menores que 0,01 p.u., contudo os erros
percentuais aumentaram de acordo com a diminui¢do da propor¢do em p.u. das
componentes harmodnicas de maior ordem. Isso ocorreu quando foram definidos valores
em amplitude abaixo de 0,02 p.u. para as harmonicas de 17* a 25 ordem, conforme
observado na Tabela 4. Alguns fatores podem ter influenciado o resultado como, por
exemplo, o fundo de escala do osciloscépio, o instante de aquisi¢cdo dos dados pelo

osciloscdpio e a sintonia dos controladores.
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Posteriormente, foi simulada uma configuracio com apenas a 3* 5% e 7%
componentes harmonicas para cargas de 220 VA e de 440 VA, a fim de verificar a
resposta do amplificador de poténcia a variagcdes na referéncia eliminando as

componentes de frequéncia mais elevada, conforme a Figura 12 e Figura 13.
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Figura 12. Resultado da simulag@o para 220 VA —  Figura 13. Resultado da simulago para 440 VA —
Sinal de tensdo e corrente com 3%, 5%e 7% Sinal de tensdo e corrente com 3%, 5%e 7%
componentes harmonicas.

componentes harmonicas.

Em seguida, foi realizado o ensaio com as mesmas caracteristicas simuladas e

observou-se, mais uma vez, concordancia entre a forma de onda simulada e a ensaiada,
como mostrado na Figura 14 e na Figura 15.

Tek 1L Trig’d+

1 Pos: —400.0,us MEDIDAS Telk

I Trig'd M Pos: —400,0,us MEDIDAS
+
CH2 DESL CH2 DESL
Kin Min
CH3 CH3
[LEH Iax
2404 3524
CHY CH4
| : £ M El 4+ &
i 132y 134v
CH3 CH3
Freqiiéncia Frequéncia
E051Hz 7 5A.53Hz
CHY CH4
Freqiiéncia Freqiiéncia
G0.02Hz 59.99Hz
M 5.00ms CHA  G00mmy I 5.00ms CHA 7 &00my
CH3 2004 CHA S00vEy  23-MNov-13 1115 B0,0350Hz CH3 2,004 CHA S0.0%E  23-Now-13 1105 E0.0004Hz
Figura 14. Resultado experimental para 220 VA — Figura 15. Resultado experimental para 440 VA —
Sinal de tensdo com 3?, 5% e 7* componentes Sinal de tensdo com 3% 5% e 7* componentes
harmonicas.

harmonicas.

Dessa forma como ja observado para o cendrio em que todas as componentes

harmonicas impares estavam presentes, obtém-se um resultado, Figura 16 e Figura 17,
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onde € possivel constatar a concordancia entre os valores de referéncia para as

componentes estudadas e os valores experimentais, como apresentado na Tabela 6.

Tek I K Trio'd M Pos: -400.0us  Harmonicas
CHY THO-F 13 "
YRMS 96,30V THO-R 13 Origem
CHY
Harmonica §
Freq. 180Hz %Fund
hRMS 3.483Y [ =3.91°
Mostrar
Harrnonica
irnpar
Salvar
ae . Harmonicas
Fnd E 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25  HMO000.CSW
M 10.0ms CH4 & 310mY
CH3 2008  CHA S0.0vEy  23-Howv-13 1112 59.9468Hz

Figura 16. Amplitude da 3* harmonica — Sinal de
tensdo e corrente com 3%, 5* e 7* componentes
harmonicas.

Tek I  Tria’d M Pos: —400,0us  Harmonicas
CHY THO-F 1 Origem
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|
Harmonica §
Freq. 300Hz %Fund 8.060%, Configur,
hRMS 7631V &b -207° hutomatica
Mostrar
Harrnonica
impar
Salwvar
ne - Harmonicas
Fnd E T 9 11 13 15 17 13 21 23 25 |HMO000.CSV
M 10.0ms CH4 7 310mY

CH3 2,004 CHA 50.0vEy  23-Mov-13 11:11 £0.0484Hz
Figura 17. Amplitude da 5* harmonica — Sinal de
tensdo e corrente com 3%, 5% e 7% componentes

harmonicas.

Tabela 6. Valores experimentais e erros — Sinal de tensdo com 3% 5 e 7° harmonicas.

C. Harmonicos | Valor (p.u.) Desvio (p.u.) | Erro (%.)
3* (180 Hz) 0,09948 0,00052 0,52
5* (300 Hz) 0,08060 0,00060 0,75
7% (420 Hz) 0,04293 0,00293 7,33

Observa-se que os erros absolutos e percentuais para o ensaio, onde ha apenas

3%, 5% e 7* componentes harmdnicas, foram bem menores que os apresentados na Tabela

5, dado que os valores em p.u. para essas componentes sdo mais elevados (acima de 0,4

p-u.).

Finalmente, avaliou-se o controle de tensdo aplicando uma variacao de carga que

faz com que a corrente aumente de 220 VA para 440 VA, como apresentado na Figura

18. Nota-se que o controle foi eficaz ao rastrear a referéncia, visto que 0 mesmo nao

sofreu variacOes na amplitude, na frequéncia ou na fase. A corrente, por nao ser

controlada, sofreu alguns ciclos com o efeito do transitério, contudo com uma

estabilizacdo relativamente rdpida apds 12 ciclos.
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4  CONCLUSAO

Neste trabalho foi projetado um moédulo amplificador de poténcia monofésico
com tensdo controlada, a partir de um conversor CC/CA ponte H com filtro LCL de
saida, capaz de representar sinais de tensdo eficaz na frequéncia fundamental até 110 V
e corrente até 20 A. A tensdo pode apresentar componentes harmdnicas impares de
sequéncia positiva e negativa até 25* ordem, além das duas primeiras de sequéncia zero,
resguardadas suas devidas proporcdes tal como apresentado na Tabela 4.

Foi projetado um filtro LCL onde foram usados os resultados de estudos de
conversores projetados para aplicacOes de geracdo distribuida. Foram realizados os
devidos ajustes nos requisitos de projeto do filtro de modo que o mesmo apresentasse
baixa seletividade na faixa de frequéncia dos harmonicos a serem reproduzidos pelo
amplificador. Em seguida, elaborou-se a estratégia de controle para o acionamento do
inversor, optando-se por um controlador PR atuando sobre as frequéncias harmonicas
pares (6%, 12%, 18" e 24%), eliminando assim, metade das malhas de controle.

Os parametros de projeto foram especificados para uma tensdo eficaz na
frequéncia fundamental de 110 V e poténcia de 1,10 kW. Contudo, os resultados foram
auferidos com uma carga menor do que o valor nominal, devido a limita¢des de
aparelhagem do laboratério. Apesar disso, os resultados foram compativeis com as
simulacdes, inclusive no controle de tensao sob regime transitorio na variacdo de carga.
E importante apontar que a estrutura proposta é flexivel, podendo ser replicada e
ajustada para diferentes aplicacdes.

Sugere-se para trabalhos futuros, o desenvolvimento de um médulo amplificador
de poténcia com controle da corrente de saida, para que em conjunto com mddulo
apresentado constitua uma plataforma que possa operar nos 4 quadrantes do plano PxQ.
Além disso, recomenda-se a avaliagdo do médulo, de modo a verificar os limites
operacionais do amplificador nas frequéncias estudadas, determinando os valores
minimos e mdaximos de tensdo a serem representados para cada frequéncia

individualmente.
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ANEXO A — CODIGO EM C++

Cddigo referente aos controladores PR e R, utilizados na simulagdo sob a forma
do bloco DLL e no DSP para controle das chaves IGBT. O cddigo a seguir estad

apresentado na sua formatacgdo original.

#tinclude <windows.h>
#include <cmath>
#include "stdctl.h"
#include "pll.h"
#include "rms.h"

#define Ts (1./20000.)
#define F1 (60.)

using namespace std;

#define DLLIMPORT __ declspec (dllexport)
extern "C" DLLIMPORT void simuser (
double t,
double dt,
const double *in_vector,
double *out_vector) {

// Name 1inputs and outputs for ease of use
double Vo in_vector[0];
double Vo_ref in_vector[1];
double &ref out_vector[0];
double &status = out_vector[1];

static double Eref = 400/2;

status = 9; // Ok.
ref=0;

static stdctl::PI_ressonant Ctrl_Vi(

//wsi, h, nKp, nKi, nMin, nMax

2%3,14159265%60, Ts, 20, 50, -2%*Eref, +2*Eref);
ref=Ctrl_V1(Vo_ref-Vo);

static stdctl::PI_ressonant Ctrl_V6(

//wsi, h, nKp, nKi, nMin, nMax

2%3.14159265*%6%60, Ts, 0, 500, -2*Eref, +2*Eref);
ref+=Ctrl_V6(Vo_ref-Vo);

static stdctl::PI_ressonant Ctrl V12(

//wsi, h, nKp, nKi, nMin, nMax

2%3.14159265%12%60, Ts, 0, 100, -2*Eref, +2*Eref);
ref+=Ctrl_V12(Vo_ref-Vo);

static stdctl::PI_ressonant Ctrl V18(



//wsi,
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h, nKp, nKi, nMin, nMax

2%3,14159265*18*60, Ts, 0, 100, -2*Eref, +2*Eref);

static
//wsi,

ref+=Ctrl_V18(Vo_ref-Vo);

stdctl::PI_ressonant Ctrl V24(
h, nKp, nKi, nMin, nMax

2%3,14159265*24*60, Ts, 0, 50, -2*Eref, +2*Eref);

ref+=Ctrl_V24(Vo_ref-Vo);

// Ensure no NAN values on output vector, or PSIM9 would complain.
for (int i=0; i<3; ++i) if (isnan(out_vector[i])) {
out_vector[i] = 0;

}

status = -2;

}

// PI-ressonant controller
class PI_ressonant {
// Integrator memories refered to the output.

iq Mi1;
iq Mi2;

public:

// Frequency

iq wsi;

// Time Step

ig h;

// Proportional gain

iq Kp;

// Integrator gain

// Low

iq Ki;
boundary for the output
iq Min;

// High boundary for the output

iq Max;

iq argv;

iq F11, F12, F21, F22;
iq H11, H12;

/* Default constructor

@param
@param
@param
@param
@param
@param
@param

inline

wsil 1s the syste frequency.

h is the time step.

nkKp is the proportional gain.

nkKi is the integral gain.

nMil,nMi2 is the initial value of the output, if assuming zero error.
nMin is the minimum value allowed for the output.

nMax is the maximum value allowed for the output.*/

PI_ressonant (iq nwsi, iq nh, iq nKp, iq nKi, iq nMil=0, iq nMi2=0,

ig nMin=MAX_IQ NEG, iq nMax=MAX_IQ_POS) : wsi(nwsi), h(nh), Kp(nKp), Ki(nKi),
Mil(nMil), Mi2(nMi2),Min(nMin), Max(nMax), argv(wsi*h),

F11(cos(argv)), F12(sin(argv)/wsi), F21(-sin(argv)/wsi),
H11(2%Ki*F12-2%Kp*(1-F11)), H12(2*Ki*(F11 - 1)+F21%*Kp*2)

if(nki){

Mil=0;
Mi2=0;}
}

/* Controller main function



@param e is the error input as reference-measured value.
@returns the output of the controller.*/
inline iq operator() (iq e){

Mil = F11*Mil + F12*Mi2 + Hll*e;

Mi2 = F21*Mil + F22*Mi2 + H1l2*e;

if(Mi1 > Max) Mil = Max;

if(Mil < Min) Mil = Min;
if(Mi2 > Max) Mi2 = Max;
if(Mi2 < Min) Mi2 = Min;

return Mil + Kp*e;}

/* Reset the integrator memory.

@param nMi is the new value for the integrator memory. Defaults to zero.

*/

inline void reset(iq nMil1=0, iq nMi2=0){
Mil = nMil;
Mi2 = nMi2;}

}s

}

22



