Modulo Smulador de Trangtérios Utilizando
um Amplificador de Poténcia Chaveado

A. A. Nascimento, A. O. Salazar, J. T. Oliveirae M. FEMedeiros, UFRN.

RESUMO

O trabal ho proposto consiste em construir um amplificador de
poténcia que ira converter um sinal digital, obtido a partir de
simulagoes realizadas através do software ATP (Alternative
Trans ente Program), em um sinal anal 6gico, paraque sgjapos-
sivel aplicaloaumacarga, com o objetivo de verificar seu com-
portamento em condi¢des de regime transitério. A partir do
transitério ssimulado, seréo obtidos os pontos (Tensdo x Tem-
po) que serdo convertidos em um sinal anadgico, através de
uma placa de aquisi¢c@o de dados. Com esse sinal, a etapa se-
guinte serdamplificalo e aplica-lo acarga. Nessetraba ho es-
pera-se obter resultados necessarios paraverificar o comporta-
mento e a suportabilidade das cargas quando sdo aplicados si-
naistransitorios. A amplitude dessestransitériosira definir os
niveis de tensdo suportados pela carga com o intuito de verifi-
car seus efeitos que, em geral, ndo sdo fornecidos pel os fabri-
cantes de equipamentos dos quai s 0s consumidores reclamam
ressarcimento de danos causados pelaconcessionaria.

PALAVRAS-CHAVE
Aquisi¢do de Dados, PWM, Simulagdo, Transitorios.

I |. INTRODUCAO

O trabalho proposto consiste em aplicar um sinal pro-
veniente de um transitério gerado pelo software ATR, atra-
vés de um amplificador e aplica-lo a uma carga, com o
objetivo de verificar seu comportamento em tais condicoes.

Ostransitérios simulados no ATP sdo extraidos pon-
to a ponto (Tensdo x Tempo) e convertidos em um sinal
anal 6gico, através de uma placa de aquisi¢éo de dados. O
sistematrabal haracom um inversor monofasico alimenta-
do com umatensdo méaximade (600V) e freqiiéncia maxi-
ma de resposta do amplificado chaveado de 3kHz.

Deste trabalho espera-se obter resultados suficientes
paraverificar o comportamento das cargas quando s&o apli-
cados sinais transitorios, paraisto o intervalo de tempo e a
amplitude desses sinais seréo controlados afim de verificar
os niveis suportados pela carga. A partir dos resultados ob-
tidos pode-se ou ndo comprovar seus efeitos, geramente
contestados pelos fornecedores de energia e acusados de
danificarem os equipamentos pel os consumidores.

I ||. DESCRICAO DO SISTEMA.

Estetrabalho foi apoiado pela COSERN — Companhia Energéticado Rio
Grande do Norte, dentro do “ Programa de Pesguisa & Desenvolvimento
da COSERN. Projeto: Transitérios Eletromagnéticos em Redes de
Distribuic&o de Energia Elétrica: Enfase em Qualidade da Energia
Elétrica’ em convénio com o Departamento de Engenharia Elétricada
Universidade Federal do Rio Grande do Norte.

O diagrama do modul o esta apresentado na Figura 1.
Para gerar o sinal anal6gico a partir dos dados di-
gitais primeiramente faremos a simulagdo do sistema
em questao no ATP - Alternative Transients Program,
do transitério obtido seréo extraidos os pontos que
serdo transferidos para a placa de aquisicéo de dados
através de um software de controle desenvolvido em

linguagem C.

A placa de aquisi¢éo de dados convertera os sinais
resultantes das simulac6es em sinai s anal 0gi cos, esses Si-
nais poderdo ser amplificados e aplicados as cargas para
verificar o funcionamento das mesmas diante da aplica-
¢do de transitérios. Os valores da tensdo da saida serdo
de 2,5V com um nivel de corrente baixo e o amplificador
funcionard numa faixa de tensdo de +600V e numa fre-
guénciade até 3kHz.

A seguir estdo descritos os componentes do circuito:
» Microcomputador: Para efetuar a aquisi¢do de dados

da simulagéo em tempo real e executar as rotinas no
computador. Foi utilizado um microcomputador Pentium
MMX 200MHz, com 32Mb de RAM, equipado com uma
placa de aquisi¢do de dados modelo PCL 818, da
Advantech. O software de controlefoi desenvolvido em
linguagem turbo C, no sistema operacional MS DOS.

e Modulador por LarguradePulso—PWM: respon-
savel pelo gatilhamento dos tiristores do inversor, o
dispositivo utilizado é o circuito integrado de contro-
le PWM, TL494 que é um dos Cl's mais utilizados
para a construgdo de PWM.

Nas Figuras 2 e 3, temos a forma de onda apresenta-
da na saida do circuito PWM para uma forma de onda
senoidal.
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FIGURA 2 - Canal 1-Tensio Modulada por Largura de Pulso
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FIGURA 1 - Diagrama do Smulador de Transitdrios.
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FIGURA 3 — Detalhe da Forma de Onda Modulada.

e Conversor AC-AC: apdsamodulacdo o sinal irdparao
Inversor que converte esse sinal novamente para a for-
maoriginal sd que amplificado paravaloresemtorno de
600 V. Esteinversor tem afun¢do de amplificador, subs-
tituindo um amplificador linear pois consome menos po-
ténciaque asfonteslineares. Ostiristores utilizados séo
do tipo IGBT, da Semikrom.

A estruturautilizadaestamostradanaFigura4. A pon-
teH detransistores € o circuito utilizadadevido asuasim-
plicidade efécil implementag&o. Ostransistores Utilizados
sdo do tipo IGBT da Semikrom cédigo SKT75B12, de 75
A e 1200V. Tempo Maximo de Chaveamento de 20 kHz.

Pode-se dizer que este tipo deinversor € formado por
quatro choppers, onde os semicondutores conduzem aos

pares (Dl_DZ’ Ql_QZ’ DB_D4’ QB_QA) .
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FIGURA 4 - Inversor monofasica em ponte H
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A tensdo de saida é dada por:
- Instantanea:

Y,
Vo= 3 —Gen(nmt) ()
n=135,.."&

- Componente fundamental (n = 1):

v, = \/_ SOvy=09v, (2

-RMS:

2
ETZ /Vzdtgj ovy=v, ()

A técnicade controle utilizada é técnica PWM esca-
lar. Onde existe na forma de onda na carga uma tensdo
guadrada modulada. Cada grupo de dos transistores do
brago do inversor trabalham como chaves unipolares de
dois caminhos, trabalhando sincronicamente. As chaves
trabalham a frequiéncia de 15 kHz e o ciclo de trabalho e
controlado e varia em fungdo de sinal que vem do
microcontrolador.

* Filtro: Nasaida antes de alimentar a cargafoi colocado
um filtro passa baixas de segundaordem paraeliminar a
frequéncia portadora e ficar com ainformag&o de baixa
fregliéncia, fazendo com que o sinal aplicado sejao mais
préximo o possivel dasimulacdo feitado transitorio. Este
filtro foi projetado através datransformada de Laplace,
a partir da fregiiéncia de corte desejada cal culamos os
demais parametros do circuito.

» Realimentacao: responsavel pelacorrecdo de qual quer
distorcéo que ocorra naformade onda quando s&o utili-
zados certos tipos de cargas, foi projetada baseada em
um amplificador de isolamento utilizando um sensor de
corrente de efeito Hall.

Inicialmente o projeto darealimentacdo estava basea-
do no médulo HP7800, um circuito opto-acoplador, mas
logo nos primeirostestesfoi possivel perceber que este Cl
n&o erasuficientemente robusto para suportar as variagoes
nos niveis de corrente e tensdo aplicados, entdo optou-se
por umamudancano circuito dainterfase, passando ausar
um transdutor de efeito Hall. O circuito montado estaapre-
sentado nafiguraaseguir:



FIGURA 5 - Transdutor de efeito hall

Foram feitas medic¢des experimentais para verifi-
car quais os valores das resisténcias de entrada e de
saida (Ri e Ro) manteriam alinearidade do circuito com
avariacéo de Vo.

e Controlador PI: O controlador Pl faz parte da reali-
mentacdo sua a saida sera utilizada como entrada do
PWM .

Apobs a obtengdo da tensdo na saida do circuito re-
duzida paravalores compativeis com o circuito, através
do transdutor, serd necessario inserir um comparador
com atensdo original gerada pelo computador, fizemos
amontagem do circuito comparador utilizando amplifi-
cadores operacionais. Através da regulacao de
potencidmetros podemos aj ustar 0 ganho entre umaten-
sdo e outra.

A seguir temos o circuito do comparador
implementado:

FIGURA 6 — Comparador de tensdo para realimentacdo do
circuito.

Através da regulagdo dos potencidmetros podemos
gjustar o ganho entre uma tensdo e outra. Temos o ponto
gueindica a saida do circuito, este ponto é que sera a en-
tradano circuito, aformade ondaoriginal deveraser apli-
cada ao comparador, juntamente com a saida do circuito
(reduzida paraval ores compativeiscom o circuito, através
do transdutor de efeito hall).

I (II. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Inicialmente foram realizados testes com formas
de ondas senoidais, para testar o amplificador
chaveados em toda sua banda de resposta, comprovan-
do-se um resposta na banda de 0 a 1000 Hz conforme
Tabelaaseguir:

TABELA 1

Resposta a frequéncia utilizando um sinal senoidal

Frequéncia Tensdo  Frequéncia Tensfo
10 50,16 25 50,193
50 50,16 100 50,028
150 49,995 200 49,968
250 49,968 300 49,632
350 48,642 400 47,751
450 47,718 500 47,751
550 47,685 600 47,19
700 45,738 800 44,649
900 42,57 1000 40,821

Para obter estes resultados foram realizadas, duas
medicBes para cadafrequénciaefeitasasmédiasdosvalo-
res, a tensdo a ser medida era de 50V RMS, a 60Hz, o
multimetro utilizado foi um com RMS verdadeiro o que
garante a seguranca das medidas.

Nafigura 7 podemos comprovar os resultados finais
da simulag&o, obtidas a partir de um osciloscopio, com
ondas senoidais.

FIGURA7 - Canal 1 — Resultado da Saida Amplificada (Tensao
x Tempo)
Canal 2 — Referéncia: 2V (Tensdo x Tempo).

Apbsostestescom sinais senoidais, realizamostestes
com sinais simulados no ATP, o gréfico abaixo mostram o
sinal simulado com valores de pico de 497,95 e—381,65V.
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FIGURA 8 — Transitorio simulado no ATP (Tensdo (V) x Tempo
(ms)).
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A partir desse sinal na saida da placa aplicamos ao
circuito e comegcamos a aumentar a tensdo da fonte
retificadora para o inversor, o limite de tensdo que alcan-
camosfoi de 140V com o variador de tensdo, paratensdes
um pouco maiores que isso a alta poténcia causou interfe-
réncia na Placa D/A, provocando erros no programa, ou-
tro problema ocorrido foi o disparo incorreto dos drivers
controladoresdo inversor, este problemapodeter sido cau-
sado devido a saturagdo do PWM, mas pdde ser provisori-
amente solucionado com umachave dereset paraosdrivers,
posteriormente o ponto de operagdo do PWM sera altera-
do assim como a sua frequéncia de operagéo.

Em seguida realizamos medicfes utilizando cargas,
que estdo relacionadas a seguir:
 Reostato de 0-50W, ajustado em 50W.
 Telefone sem fio Panasonic, com fonte AC/DC de 220-

110V, 200mA, ajustado para 110V.
e Monitor para Computador 14", com fonte de alimenta-
¢&o auto reguldvel de 110 a 240V.

A seguir temos umadas formas de ondas obtidas, nela
temos os dois sinais: a saida do computador e a saida do
amplificador (em negrito). A tensdo de saida da placa ja
tinha sido salva anteriormente e aparece nos graficos ape-
nas como referéncia para a saida.

FIGURA 9 —Transitorios na saida do computador e do
amplificador — Telefone Sem Fio (Tensdo (V) x Tempo (ms))
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I V.CONCLUSOES

Podemos perceber que o projeto do “Médulo Simu-
lador de Transitérios’ apresenta uma grande inovagao
tecnol 6gicaem relagdo aos Simuladores similares comuns
gue utilizam amplificadores|lineares, por utilizar Amplifi-
cadores Chaveados.

Apesar do ruido encontrado devido ao chaveamento
dos Tiristores do Inversor existe a compensagdo com a
perfeitareproducéo da formade onda desejada, o que ndo
ocorre com outros simuladores que apenas aplicam a ten-
s80 em determinado &ngul o darede permitindo apenasuma
comparacdo com aforma de ondasimuladano ATP.

Depoisde executado o projeto, jaforaminiciadostes-
tes com diferentes cargas, tal como descrito na anterior-
mente. Aparentemente, nenhuma das cargas testadas, até
agora, apresentou qual quer dano evidente com relacdo ao
funcionamento dos mesmos, avariagéo de temperaturatam-
bém foi analisada e nenhuma alteragéo detectada, alguns
gjustes ainda estdo sendo feitos para que possamos atingir
maiores niveisde poténciaefreqliénciadetrabaho ereali-
Zar novos testes que venham a comprovar ou ndo o efeito
dos transitorios nas cargas.
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