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Resumo

Este trabalho apresenta a analise e desenvolvimento experimental de uma estrutura
topoldgica de retificador hibrido capaz de regular o barramento CC de saida frente a
ocorréncia de afundamentos de tensdo equilibrados e desequilibrados na rede CA de
alimentacdo. Além disso, em condi¢des normais da tensdo de alimentacéo, a estrutura opera
drenando da rede correntes com reduzido conteddo harménico e elevado fator de poténcia.
Destaca-se que estas caracteristicas operacionais sdo alcancadas com 0s conversores
chaveados que compde a estrutura processando apenas uma parcela da poténcia total de saida,
tornando o conjunto mais eficiente e robusto.

A nova topologia é denominada Retificador Hibrido Trifasico com Compensacéo
Série no Barramento CC e possui como principal caracteristica uma inovadora técnica de
regulacdo de tensdo baseada na inser¢do de um conversor CC-CC cujo capacitor de saida é
conectado em série com o capacitor do barramento CC disponibilizado pelo conversor
principal. Este conversor adicional é responsavel por regular a tensdo do barramento CC de
acordo com um valor especifico de referéncia, operando somente na condicdo de
afundamento de tensdo e processando apenas uma parcela da poténcia total de saida drenada
pela carga nesta condicdo de operacéo.

Para analisar o comportamento da topologia proposta foi implementado um modelo
computacional na plataforma PSIM®, em que foi possivel verificar a eficiéncia da estratégia
de controle para imposicao de corrente senoidal baseado no célculo em tempo real da DHT)
durante as condi¢cbes normais da tensdo de alimentacdo. Além disso, avaliou-se o
comportamento da estrutura regulando a tenséo do barramento CC diante da ocorréncia de
afundamentos de tens&o na alimentagéo.

Com o intuito de corroborar com a teoria exposta um prototipo de 5 kW foi construido
e avaliado em laboratério. Este foi ensaiado operando em condi¢des normais da tensdo de
alimentacdo e diante da ocorréncia de afundamento dos tipos A, B, C, D, E, F e G. Foi
verificado que em condi¢des normais a solugdo proposta € eficaz ao mitigar do contetdo
harmonico da corrente CA de entrada. Durante a ocorréncia de afundamentos de tensdo o
barramento CC de saida foi regulado no valor pré-estabelecido na estratégia de controle. Em
ambas situacGes 0s conversores chaveados processaram apenas uma parcela da poténcia total
de saida, o que torna a estrutura bastante atrativa para aplicacdes com elevados niveis de

poténcia.
Palavras-chave: Retificadores Hibridos, Afundamento de Tens3o; Distorcao

Harmoénica; DSP; Fator de Poténcia.



Abstract

This work presents the analysis and experimental development of a topological
structure of hybrid rectifier able to maintain a regulated output DC link for the
occurrence of balanced and unbalanced voltage sags in the AC mains supply. Moreover,
under normal conditions of the supply voltage, the structure operates draining currents
with low harmonic content and high power factor. It is noteworthy that these
operational characteristics are achieved with the switched converters that comprises the
structure processing only a portion of total power output, making the most efficient and
robust set.

The new topology is denominated Three Phase Hybrid Rectifier with Series
Compensation DC Bus and has as main characteristic an innovative voltage regulation
technique based on insertion of a DC-DC converter with output capacitor connected in
series with the capacitor available in the DC bus of the main converter. This additional
converter is responsible for regulating the DC link voltage according to a specific
reference value, operating only in the voltage sag condition and processing only a
portion of the total output power drained by the load in this operating condition.

To analyze the behavior of the proposed topology has been implemented in a
computer model PSIM® platform, it was possible to verify the efficiency of the control
strategy for sinusoidal current imposition based on the real-time calculation of DHT;
during normal conditions of supply voltage. In addition, It was evaluated the behavior
of the structure regulating the DC link voltage on the occurrence of voltage sags.

In order to corroborate the exposed theory a 5 kW prototype was constructed
and evaluated in the laboratory. This was tested in the regular voltage supply condition
and during the occurrence of sag conditions types A, B, C, D, E, F and G. It was observed
that in normal conditions the proposed solution is effective in mitigating harmonic
content of the AC input current. During the occurrence of voltage sags the output DC
link was set at the preset value in the control strategy. In both cases the switched
converters processed only a fraction of the total power output, which makes the

structure very attractive for applications with high power levels.

Keywords: Hybrid rectifiers, voltage sag; Harmonic distortion; DSP; Power

Factor.
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Capitulo 1 - Introducéo Geral

1.1 Considerac0es Iniciais

O termo Qualidade de Energia Elétrica (QEE) tornou-se bastante utilizado no
contexto do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). Do ponto de vista das concessionarias
de energia elétrica, o termo QEE é entendido como uma forma de garantir confiabilidade
e continuidade no fornecimento de energia elétrica. Do ponto de vista dos consumidores,
a QEE é interpretada como a forma que a energia elétrica Ihes € fornecida, garantindo que
seus equipamentos operem adequadamente. Desta forma, uma definicdo mais abrangente
de um problema referente a QEE é descrita como [1]:

“Qualquer problema de energia manifestada em desvio de tensdo, corrente ou
frequéncia e que resulte em falha ou mau funcionamento de equipamento é considerado
um problema de qualidade de energia”.

Dentre os fenémenos relacionados a perda da qualidade do suprimento de tensédo
em um sistema de energia elétrica, aqueles denominados afundamentos de tensdo,
também conhecidos como voltage sag na literatura internacional, ocupam posi¢éo de
maior destaque, representando 92% dos distrbios registrados, conforme o EPRI (Electric
Power Research Institute) [2]. A norma IEEE 1159-1995 define afundamento de tensdo
como “um decréscimo entre 0,9 e 0,1 pu do valor eficaz da tensdo nominal, com duracio
entre 0,5 ciclos e 1 minuto” [3]. Ainda, conforme a referida norma, um afundamento de
tensdo com intensidade menor do que 0,1 pu é considerado interrup¢do. Portanto,
percebe-se que, a magnitude e a duragéo, principais caracteristicas de um afundamento
de tensdo, sdo parametros importantes a serem considerados.

No que tange as causas deste distarbio, pode-se afirmar que diferentes razbes
levam a afundamentos temporarios de tensdo, sendo a principal delas a ocorréncia de
curtos-circuitos em qualquer ponto do fornecimento de energia, provocando uma
elevacdo na corrente e ocasionando variacdes nos valores eficazes das tensdes de
suprimento. Além destes, sobrecargas devido a partidas de grandes motores e fenémenos
naturais, também séo causas de afundamento de tensdo [4].

Atualmente, a necessidade de automatizacdo de processos visando o aumento da
producdo industrial e a reducdo dos custos com o melhor aproveitamento da energia

elétrica levou a disseminagdo dos Acionamentos com Velocidade Variavel (AVVSs) nos
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mais diversos setores produtivos. Entretanto, os AVVs sdo equipamentos eletrénicos, e
como tais, perante o sistema elétrico, figuram como cargas nédo lineares, microcontroladas
e apresentam elevada sensibilidade aos afundamentos de tensdo levando-os a condigédo
inadequada de operacdo e a subsequentes interrupgdes pela atuacdo dos sistemas de
protecdo, causando paradas dos processos de producdo e, consequentemente, perdas
financeiras.

Outro distarbio de grande relevancia e que também tem sido foco de varias
pesquisas no setor elétrico é a injecdo de harmonicos na rede por parte de cargas
eletronicas, afetando a QEE no que diz respeito a qualidade de fornecimento da tenséo
CA de alimentacéo.

Assim como a grande maioria dos equipamentos que processam energia
eletronicamente, os AVVs operam atraves de uma fonte de alimentagdo CA, entretanto
requerem um estagio intermediario de conversdo CA-CC, também conhecidos como
circuitos retificadores ou conversores CA-CC. Em face a sua grande aplicabilidade
industrial, o retificador trifasico na configuracdo Ponte de Graetz é a fonte mais comum
de problemas relacionados com a injecédo de componentes harménicos de corrente no
sistema CA de alimentacdo [5], [6]. Desta maneira, a alimentagéo do circuito inversor é
feita a partir da tensdo continua obtida na saida da ponte retificadora (barramento CC).
Estas estruturas retificadoras apresentam, tipicamente, elevado volume de filtro
capacitivo que drenam uma corrente com substancial contetdo harmdnico acarretando
baixo fator de poténcia (FP) (em torno de 0,6) e, em consequéncia, provocam nos ramais
de distribuicdo o aumento da distorcdo harmonica total de tensdo (DHTv) ao longo do
alimentador [2], [6]-[10].

Dentre os diversos problemas originados pela presenca de componentes
harmonicos de corrente no sistema elétrico destacam-se o0 aumento de perdas e
aquecimento em maquinas elétricas; perdas adicionais em sistemas de transmisséo e
distribuicdo; mau funcionamento de disjuntores termomagnéticos devido ao aumento da
temperatura interna provocado pela variagdo do valor eficaz de corrente; necessidade de
sobredimensionamento de transformadores devido ao aumento das perdas por histerese e
correntes de Foucault e o aquecimento adicional [5], [6]. Portanto, em funcdo do
consideravel aumento de dispositivos de processamento eletronico de energia elétrica
empregados nos mais diversos segmentos da industria, informatica, comércio, hospitais

etc, assim como nos inimeros equipamentos de uso residencial, torna-se necessario 0
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controle e a limitagdo deste conteddo harménico de corrente injetado nos sistemas de
distribuicéo.

Uma vez reconhecida a relevancia dos distarbios em pauta e seus efeitos
Impactantes em processos industriais automatizados, fica evidenciada a importancia dos
diversos trabalhos de pesquisa que tém sido realizados objetivando avaliar o
comportamento dos AVVs quando submetidos a afundamentos de tensdo, onde diferentes
alternativas foram propostas como maneira de aumentar a tolerancia dos AVVs diante da
ocorréncia destes e ainda poporcionar alto fator de poténcia e reduzida distor¢édo
harmdnica na alimentagdo CA desses sistemas elétricos [11]-[17] .

Nesse contexto, como proposta para aumentar a suportabilidade dos AVVs
perante a ocorréncia afundamentos de tensdo e ainda reduzir a distor¢do harménica de
corrente (DHT)) acarretada pelo seu estagio de entrada, foi desenvolvida uma estrutura
de retificador hibrido trifasico que opera drenando da rede correntes com reduzido
contedo harmdnico e regulando o barramento CC diante da ocorréncia de afundamentos
de tensdo. A principal caracteristica da topologia proposta é o arranjo composto pela
associacao de 3 grupos de conversores. Um grupo é denominado RNC (Retificador Néo
Controlado), sendo composto por uma ponte retificadora trifasica ndo controlada a seis
diodos tradicional e é responsavel por gerar uma parcela do barramento CC de saida
disponibilizado a carga. Os outros 2 grupos sdo compostos por conversores chaveados
que possuem funcdes especificas na estrutura. O grupo denominado CCI (Conversor
Compensador de Corrente) € composto por 3 conversores SEPICs, sendo estes
responsaveis para mitigar o conteddo harménico da corrente CA de entrada e garantir
uma operacgdo com elevado fator de poténcia em cada fase da tenséo de alimentacéo. O
grupo denominado CCT (Conversor Compensador de Tensdo) é composto por um
conversor Full-Bridge tradicional, cujo capacitor de saida € conectado em série com 0
capacitor do grupo RNC. Este grupo (CCT) é responsavel por regular a tensao total de
saida disponibilizada a carga diante da ocorréncia de afundamentos de tensdo no laco CA.

Portanto, em linhas gerais, 0 arranjo proposto resulta em uma estrutura capaz de
mitigar o contetdo harménico da corrente CA de entrada e regular a tensdo total de saida
diante da ocorréncia de afundamentos de tensdo na rede CA. Destaca-se que estas
caracteristicas sdo alcancadas de tal forma que o retificador ndo controlado (RNC), mais
eficiente, barato e robusto, opere de tal forma a processar a maior parcela da poténcia

total entregue a carga.
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Os principais resultados alcangcados com a estrutura proposta e suas variaces
foram reportados em diversos artigos publicados em conferéncias e periddicos nacionais
e internacionais, listados apds as referéncias bibliograficas deste documento.

Com o objetivo de comprovar a eficacia da solucdo proposta no que tange ao
aumento da suportabilidade a afundamentos temporarios de tensdo sdo apresentados 0s
resultados experimentais considerando afundamentos dos tipos A, B, C, D, E, F e G [18],
[19]. Em todos os casos analisados foi verificado que a topologia em pauta é eficiente e
bastante atrativa para aplicacGes industriais de alta poténcia. Adicionalmente, sdo
apresentados resultados obtidos em condi¢des normais de suprimento comprovando que,
alto rendimento, reduzida DHT, e elevado fator de poténcia podem ser alcangados sem a
necessidade de utilizar transformadores especiais.

A técnica de controle desenvolvida foi implementada utilizando-se o controlador
digital TMS320F28335 da Texas Instruments®, onde foi embarcado o algoritmo da
estratégia de controle que permite a estrutura operar promovendo a suportabilidade a
afundamentos de tensdo além de impor correntes senoidais na alimentacao.

A luz dos fatos anteriormente mencionados conclui-se que a busca por solucdes
para os problemas supracitados atrai grande interesse por parte da comunidade cientifica
mundial que atua no sentido de desenvolver equipamentos robustos, eficientes e
confidveis. Sendo assim, destaca-se que a execugdo deste trabalho trara, com absoluta
certeza, contribuicGes relevantes para pesquisa em consonancia com as necessidades
atuais da industria e concessionarias de energia elétrica que operam no sistema elétrico

de poténcia (SEP) brasileiro.

1.2 Contribuicg6es da tese

A tese proposta busca contemplar uma area de pesquisa voltada para a melhoria
do desempenho e confiabilidade dos dispositivos de acionamento de velocidade variavel
(AVVs) macicamente empregados na inddstria, contribuindo para otimizar os processos
de produgéo e, por consequéncia, avangar em um tema de pesquisa de extrema relevancia
para o setor elétrico, pois, adicionalmente, promove condi¢gdes para uso eficiente da
energia elétrica gerada na medida em que torna possivel a reducdo de perdas por efeito
joule em cabos de rede de distribuicdo e instalacdes elétricas industriais.

Neste contexto, em sua esséncia, a pesquisa proposta apresenta as seguintes

contribuicoes:
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v Apresentar uma nova versdo de retificador hibrido trifasico capaz que

mitigar o conteddo harménico da corrente CA de entrada e regular a tenséo
disponibilizada a carga diante de afundamentos temporarios de tensdo.
Estas caracteristicas sdo alcancadas através da operacdo conjunta de 3
grupos de conversores: RNC, CCl e CCT. O grupo CCI é responsavel por
impor correntes senoidais na alimentacao e o grupo CCT é responsavel por
regular a tensdo do barramento CC disponibilizada a carga diante de
ocorréncia de afundamentos. Destaca-se que 0s conversores chaveados da
estrutura de poténcia processam uma reduzida parcela da poténcia total de
saida, o que garante um elevado rendimento global da estrutura associado
com uma elevada robusteza, alcangada gracas ao fato da maior parcela de
poténcia de saida ser processada pelo retificador ndo controlado (RNC).
Implementacdo digital da estratégia de controle embarcada em DSP capaz
de impor correntes senoidais na alimentacdo com elevado fator de poténcia
e reduzida distorcdo harménica e, a0 mesmo tempo, promover
suportabilidade frente a qualquer tipo de afundamentos temporarios de
tensdo regulando/controlando a tens@o no barramento CC somente no caso
de ocorréncia deste disturbio. Foi desenvolvido um método de imposicéo
de corrente baseado no célculo em tempo real da distor¢do harmdnica total
(DHT) de corrente em cada fase de forma independente para atendimento
a norma especifica, além da utilizacdo de um PLL (phase lock loop) para
a geracdo estavel de uma referéncia de corrente.

Modificag¢Oes na estratégia de controle que permite a estrutura operar em
sistemas embarcados em avides, onde a frequéncia da tensdo de
alimentacéo varia de 360 a 800 Hz. Nesta situacao, a estratégia de controle
modificada permite o calculo em tempo real do valor da frequéncia da
tensdo de alimentacdo e modifica o algoritmo de controle para operar em
qualquer situagdo nessa faixa de frequéncia.

Andlise de simulacido computacional utilizando o software PSIM®
envolvendo o sistema Rede CA de Alimentagédo / Retificador Hibrido /
Modelo DSP TMS320F28335.

Apresentar os resultados experimentais da estrutura mitigando o contetido
harmonico da corrente CA de entrada e regulando a tensdo CC
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disponibilizada a carga diante da ocorréncia de afundamentos dos tipos A,
B,C,D,E,FeG.

1.3 Estrutura da tese

Este trabalho esta dividido em sete capitulos, incluindo este introdutério, que faz
uma sintese sobre 0s objetivos gerais e as contribuicdes da presente tese.

No segundo capitulo ¢ feita uma abordagem sobre o fenémeno Afundamento de
Tenséo destacando suas causas e seus efeitos, em particular, sobre os AVVs, foco desta
tese. Neste capitulo sdo mencionadas as principais normas nacionais e internacionais
relacionadas a este distarbio. Adicionalmente, os problemas referentes a sensibilidade dos
AVVs a afundamentos de tensdo e a injecdo de harmodnicos na rede de alimentacdo CA
devido & presenca do retificador trifasico de seis pulsos a diodos associado ao elevado
filtro capacitivo para compor o barramento CC também séo reportados.

No terceiro capitulo é apresentado o estado da arte do tema, onde é feita uma
revisao bibliogréfica sobre as principais alternativas para o aumento da suportabilidade a
afundamentos de tens&o e mitigagdo do contetdo harménico da corrente CA de entrada.
Serdo comentadas as principais técnicas relacionadas a aplicacdo de conversores
estaticos, culminando com a apresentacéo da solucéo proposta.

No quarto capitulo serd apresentada uma analise a respeito da operacdo da
estrutura proposta e da sua estratégia de controle. Sera descrito de forma detalhada o
método de imposicdo de corrente baseado no calculo da DHT da corrente de entrada e a
geracao da referéncia de corrente através de um PLL. Além disso, sera apresentada a
estratégia de controle do CCT e os critérios de projeto dos elementos passivos e dos
semicondutores da estrutura.

No quinto capitulo sdo apresentados os resultados de simulagdo computacional
utilizando o software PSIM®. Pretende-se avaliar de forma computacional o desempenho
da estrutura em impor correntes senoidais em condi¢des normais da tensdo de alimentagéo
e regular a tensdo do barramento CC de saida em caso de afundamentos de tensdo. Além
disso, serdo verificados os limites operacionais da estrutura que garantem o desempenho
desejada e visualizado a parcela de contribuicdo de poténcia processada por cada grupo
em cada situagéo.

No sexto capitulo serdo apresentados os principais resultados experimentais da
estrutura mitigando o contetido harmdnico de corrente em condic¢des normais da rede CA
e disponibilizando um barramento CC de saida regulado diante da ocorréncia de todos os
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tipos de afundamentos de tensdo. Serdo mantidas as mesmas condi¢des de carga e
alimentacédo utilizados na simulacdo computacional, possibilitando a comparacdo entre
0s resultados.

No sétimo capitulo séo apresentadas as conclusfes gerais do presente trabalho e
as propostas para trabalhos futuros relacionados ao tema desta pesquisa.

Por fim, no apéndice A serdo apresentadas as modificacbes necessarias na
estratégia de controle que a torna adequada para operacdo em sistemas embarcados em
aviodes, onde a frequéncia da tensdo de alimentacéo varia de 360 a 800 Hz. No apéndice
B é apresentado o cddigo embarcado no DSP TMS320F28335 e no apéndice C o método

de extracdo de funcdo de transferéncia em pequenos sinais a partir das matrizes de estado.
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Capitulo 2 - Aspectos Técnicos dos
Disturbios Eletricos Relacionados a

Acionamentos de Velocidade Variavel

2.1 Consideracodes Iniciais

Embora muitos distirbios presentes no sistema elétrico ja fossem conhecidos
desde a década de 60, houve um crescimento na demanda por pesquisas sobre a qualidade
da energia elétrica na década de 90. Um trabalho publicado na revista Business Week
despertou a atencdo da comunidade cientifica em intensificar os estudos para 0s
problemas relacionados com a qualidade da energia. Segundo em [20], o Electric Power
Research Institute (EPRI) estima que o0 custo das perdas associadas a problemas na
qualidade da energia nos Estados Unidos custavam para as companhias cerca de 26
bilhGes de ddlares por ano. Juntamente com estudos que avaliavam a sensibilidade de
equipamentos, surgiram estudos para determinar as consequéncias dos afundamentos de
tensdo em diversos equipamentos e sistemas industriais.

A grande preocupacao relacionada a QEE pela comunidade cientifica e pelas
empresas de energia deve-se principalmente & evolucdo tecnoldgica dos equipamentos
eletro-eletronicos que apresentam a eletronica de poténcia embarcada e ainda utilizam a
tecnologia da microeletronica e dos microprocessadores. Atualmente estes equipamentos
sdo massivamente aplicados nas diversas linhas automatizadas de processos industriais e
também nos segmentos de atividade comercial e residencial. A relacdo direta & QEE se
deve a sensibilidade desses equipamentos frente as varia¢fes de tensdo de curta duracao,
principalmente os distirbios, conhecidos na literatura internacional como “voltage sags”
ou “voltage dips”, ¢ neste trabalho, denominados afundamentos de tenséo.

Um estudo realizado pelo EPRI, nos Estados Unidos entre 1993 e 1999, concluiu
que o fendmeno afundamento de tensdo com amplitude de até 50% da tensdo nominal

com duracdo de até 500 ms representa cerca de 92% dos disturbios relacionados a
28



a Acionamentos de Velocidade Variavel

Faculdade de
Engenharia Elétrica

W“ fﬁ? Capitulo 2 — Aspectos Técnicos dos Distlrbios Elétricos Relacionados II7=
g
V ;

qualidade de energia [2]. Isto se deve ao elevado numero de ocorréncias nos sistemas de
energia, em decorréncia, principalmente, da susceptibilidade das linhas de transmissao as
descargas atmosféricas, curtos circuitos no sistema elétrico, partida de grandes motores e
energizacao de transformadores a vazio.

O entendimento do comportamento dindmico do AVV e o conhecimento da
sensibilidade destes perante a ocorréncia de afundamentos de tensdo nortearam os estudos
que se concretizaram em varias solucdes alternativas com o propdsito de promoverem o
aumento da suportabilidade a fim de mitigar estes distUrbios de forma econdmica e com
alto desempenho.

Nesse contexto, este capitulo destaca resumidamente uma breve apresentacdo do
fendmeno afundamento de tensdo e as suas consequéncias nos dispositivos eletrénicos,
principalmente nos AVVs. Adicionalmente, serdo reportados alguns problemas que estes
mesmos AVVs provocam no SEP, uma vez que os acionamentos de velocidade variavel
sdo vistos como cargas nao lineares, sendo responsaveis pela injecdo de contetdo

harmonico na rede de alimentacdo CA. Esse tema foi amplamente discutido em [21],[22].

2.2 O afundamento de tensao

O afundamento de tensdo pode ser caracterizado pela sua amplitude e tempo de
duracdo. A Figura 2. 1 ilustra um afundamento de tensdo de 80% da tens&o nominal e

duracédo de aproximadamente trés ciclos.

1 Durago

0.5

0.5

Tensdo em p.u.

0.4

0.z

amplitude

0 i 2 3 4 5 B
Tempo em ciclos

Figura 2. 1 - Tensdo eficaz durante um afundamento de tenséo [33].
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Conforme relatadas na literatura especializada, as principais causas dos
afundamentos de tensdo sdo [23]-[27]:

v" Descargas atmosféricas em linhas de transmissdo e distribuicao;
v Chaveamento de grandes blocos de carga;

v’ Partidas de motores de grande porte;

v Energizacdo de transformadores;

v" Curtos circuitos nas redes;

v Outras.

A magnitude do distirbio est4 associada com a impedéancia do sistema e com a
impedancia entre o ponto de ocorréncia da falta e o ponto de monitoragdo do
afundamento. A duracdo do afundamento de tensdo estd condicionada ao tempo de
atuacédo das protecdes no sistema e seus ajustes. Destaca-se que os afundamentos de
tensdo ndo respondem por danos em equipamentos, mas causam mau funcionamento,

acarretando o desligamento de cargas sensiveis a este disturbio [4].

2.2.1 Definicdes e Normalizacao aplicavel

Embora o entendimento do conceito de afundamento de tensdo seja bem
compreendido, as diversas normas nacionais e internacionais diferem em alguns detalhes

que serdo relatados a seguir.

2.2.1.1 Conforme o IEEE

A norma IEEE Std 1159 [3] define afundamento de tensdo como um decréscimo
entre 0,1 e 0,9 p.u. no valor eficaz da tenséo, com duracgéo entre 0,5 ciclo a 1 minuto. Em
relagdo a magnitude do afundamento a norma recomenda sua caracteriza¢do pela menor
tensdo remanescente expressa em percentual, por exemplo: para um afundamento de 30%
significa que a tensdo foi reduzida para 30% de seu valor nominal. Segundo o IEEE,
afundamentos de tensdo com um decréscimo abaixo de 0,1 pu sdo considerados como
interrupgao.

Em relacéo a duracédo, a norma sub-classifica o disturbio conforme a Tabela 2.1.
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Tabela 2. 1 - Classificacdo dos Afundamentos segundo a Norma IEEE 1159-1995.

CLASSIFICACAO DOS AFUNDAMENTOS DE TENSAO CONFORME A
DURACAO
CATEGORIA DURAGAO TiPICA MAGNITUDE TIiPICA
INSTANTANEO 0,5 a 30 ciclos 0,1a0,9 pu
MOMENTANEO 30 ciclos a 3 segundos 0,1a0,9 pu
TEMPORARIO 3 segundos a 1 minuto 0,1a0,9pu

2.2.1.2 Conforme o IEC

Segundo a norma IEC 61000-2-1 [28], define o afundamento de tenséo
(denominado voltage dip) como: “uma redugao stibita do valor eficaz da tensao entre 0,01
e 0,99 pu de um ponto do sistema elétrico, seguido de seu restabelecimento apds um curto
periodo de tempo, de 0,5 ciclo a 60 segundos”. A norma estabelece que distirbios com
queda de tensdo acima de 0,99 p.u., 0 que equivale a tensdes remanescentes abaixo de

0,01p.u., sdo considerados como interrupgdes.

2.2.1.3 Conforme os Procedimentos de Rede (ONS, 2008)

Segundo o ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico) do Brasil,
Procedimentos de Rede, no item Padrdes de Desempenho da Rede Basica no Submaodulo
2.8, dentre o gerenciamento dos indicadores de desempenho da Rede Bésica e seus
componentes, define afundamento de tenséo como Variacéo de Tensdo de Curta Duragéo
(VTCD) e definido como: “um evento aleatorio de tenséo caracterizado por desvio
significativo, por curto intervalo de tempo, do valor eficaz da tensdo”. No documento os
indices de amplitude e da duracdo classificam as VTCDs como Interrupcéo, Afundamento
e Elevacgdo de Tensdo, cada uma delas subdivididas em momenténea e temporéria [29].

Denomina-se:

v “Afundamento Momentdneo de Tensdo o evento em que o valor eficaz da
tensdo é superior ou igual a 0,1 e inferior a 0,9 pu da tensdo nominal,
durante um intervalo de tempo com duracéo superior ou igual a um ciclo

(16,67 ms) e inferior ou igual a 3 (trés) sequndos ”.
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V' “Afundamento Tempordrio de Tensdo o evento em que o valor eficaz da
tensdo € superior ou igual a 0,1 e inferior a 0,9 pu da tensdo nominal,
durante um intervalo de tempo com duragdo superior a 3 segundos e
inferior ou igual a 1 (um) minuto”.
Os Procedimentos de Rede, submddulo 2.8, reviséo 1.0, do ONS foram aprovados
por resolucdo da ANEEL n° 372/09 de 05/08/2009.

2.2.1.4 Conforme a ANEEL

Segundo a ANEEL, o Afundamento Momentaneo de Tensdo é definido como:
“evento em que o valor eficaz da tensdo do sistema Se reduz, momentaneamente, para
valores abaixo de 90% da tensdo nominal de operacdo, durante intervalo inferior a 3
segundos” [30].

Nos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica (PRODIST) Mddulo 8 -
Qualidade da Energia Elétrica sdo definidos os Afundamentos de Tensdo Momentaneo e
Temporario:

v' “Afundamento Momentineo de Tensdo: Amplitude da tensdo (valor
eficaz) em relagédo a tensdo de referéncia seja superior ou igual a 0,1 e
inferior a 0,9 pu e duracéo da variacdo superior ou igual a 1 ciclo e inferior
ou igual a 3 segundos”.

v' “Afundamento Temporario de Tensdo: Amplitude da tensdo (valor eficaz)
em relacdo a tensdo de referéncia superior ou igual a 0,1 e inferiora 0,9 pu
e duracdo da variacdo superior a 3 segundos e inferior ou igual a 3
minutos”.

Durante o decorrer desta tese, serd adotada a definicdo dada pela norma
internacional (IEEE Std 1159, 1995).

2.2.2 Classificacdo dos afundamentos de tensdo

Posto que o IEEE classifica os afundamentos por essas duas grandezas (magnitude
e duracdo), a norma ndo apresenta as condi¢des de assimetria ou desequilibrios que
podem apresentar nas fases individuais.

A norma IEC 61000-4-11 [31] estabelece que a severidade em magnitude de um
afundamento de tensédo como a menor das tensdes presente em um determinado ponto de

medic¢do. A duracdo do afundamento € definida como a diferenca entre o instante em que
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a tensdo eficaz em um determinado ponto cai abaixo de um valor limite pré-estabelecido
e 0 instante em que a mesma € restabelecida a um valor maior ou igual ao valor
especificado.

Conforme mencionado anteriormente, os curto circuitos, caracterizados por faltas
trifasicas, bifasicas, bifasicas a terra e monofésicas, respondem pela maioria das
ocorréncias destes distdrbios. Entretanto, destaca-se também como causas de
afundamentos de tensdo partidas de grandes motores e descargas atmosféricas. Assim,
dependendo do tipo de curto-circuito, da conexdo do transformador e da carga, Bollen
[23] propde um estudo detalhado apresentando os diferentes tipos de afundamentos de
tensdo, classificados em sete tipos, denominados de A, B, C, D, E, F e G. O afundamento
Tipo A é causado por faltas simétricas e 0s demais, por faltas assimétricas.

A Tabela 2.2 ilustra a representacdo matematica para os sete tipos de
afundamentos associados aos seus diagramas fasoriais, em que, o valor do parametro h (0

< h < 1) define a magnitude das tensdes de fase dadas em p.u e o angulo de fase [16].

Tabela. 2. 2 - Representagdo matematica para cada afundamento de tenséo

Tipo A Tipo B
V, =h V,=h
Vy —En-j B3 v - 1 ;8
2 2 2 2
Voo —Lni Ve -1, 3
2 2 2
Tipo C Tipo D
V, =1 \ V,=h .
v =1 W8, v=-Lh B
2 2 2
VCZ——+J£h ¥ Vc=—lh+1£ s
2 2 2
Tipo E Tipo F
Ve, =1 V. =h
a
1 NE) 1, .1
Vy=—=h—j~—h V. =—>h-j—==(2+h
1 NE) V __Eh 1 2+h
A 20 12
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Tipo G
1
Va:§(2+h)
1 3
V. =—=(2+h)-j—h
b 6( ) 15

e

1 -3
Ve=—=(2+h)+ j—h
c=—g @)+

Observa-se na Tabela 2.3 a ocorréncia de um afundamento do tipo C*. Este
afundamento possui a mesma configuracdo do afundamento do tipo C, porém de menor
intensidade. Outras varia¢cdes de afundamentos também sdo observadas, como € caso do

afundamento do tipo D* [16].

Tabela 2.3 — Tipos de afundamentos de tensdo devido a influéncia do tipo de falta e da conexdo da

carga [16].
Tipo da conexéo da carga
Tipo de falta
Y A

Trifasica (FFF) Tipo A Tipo A
Monofasica (FT) Tipo B Tipo C”
Bifasica (FF) Tipo C Tipo D
Bifésica a terra (FFT) Tipo E Tipo F

Outro aspecto importante a ser relevado nos estudos dos tipos de afundamentos
de tensdo diz respeito a alteracdo no mddulo e na fase de determinados tipos de
afundamentos em funcéo da ligacéo elétrica do transformador entre a falta e a carga, por
exemplo, um afundamento do tipo B ao passar por um transformador com conexdo A-Y,

sera alterado para o afundamento do tipo C*, conforme mostrado na Tabela 2.4.

Tabela 2.4- Influéncia da liga¢do do transformador no tipo de afundamento de tensdo [16]

Conexao do Tipo do afundamento de tensao
transformador A B C D E F G
YN —yn A B C D E F G
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Y-y, D-d A D" C D G F G
Y _d A D" D C G G F
D-y A o D C F G F

2.3 Impacto dos afundamentos de tensdo perante a
sensibilidade dos AVVs

A Figura 2. 2 ilustra a configuragdo basica de um AVV. A estrutura é composta
por um retificador trifasico ndo controlado, um barramento CC (com filtro LC) e um
inversor de tensdo PWM. O AVV pode controlar a velocidade do motor de inducdo
através da conversao de tensdo e frequéncia fixas na alimentacdo em tenséo e frequéncia
variavel. Como vantagens associadas a este controle, os AVVs proporcionam economia
de energia em aplicagbes que se exigem variacdes do conjugado e baixa velocidade

mecénica e ainda reduzem as solicitagdes mecanicas e térmicas na partida e parada do

motor.
BARRAMENTO CC INVERSOR
CA dIIR T ce
REDE CA
TRIFASICA =
— ce T CA
RETIFICADOR ﬁ
CONTROLE

Figura 2. 2 - Circuito esquematico do Acionamento de Velocidade Variavel (AVV).

Os AVVs comerciais, geralmente os do tipo VSI-PWM de baixa e média poténcia,
sdo os mais utilizados na industria. Na sua constitui¢do, utilizam uma ponte retificadora
trifasica ndo controlada a seis diodos que fornece uma tensdo retificada com determinada
nivel de tensdo de ondulacdo, que por sua vez ¢ filtrada por um filtro capacitivo para
prover uma tensdo continua de baixa ondulagéo ao barramento CC que alimenta o circuito
inversor. O circuito inversor, através da técnica de Modulacdo por Largura de Pulso
(PWM), é responsavel por converter a tensdo continua em tensdo alternada. Este circuito
tem seus pulsos controlados por um sistema de controle de conjugado, velocidade ou
posicao que pode operar segundo um algoritmo de controle escalar (\V/f), ou segundo uma

técnica de controle vetorial.
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A sensibilidade do acionamento estd diretamente relacionada ao valor da
capacitancia utilizada no barramento CC, da sua estrutura eletroeletrénica e do seu
sistema de controle microcontrolado. Ressalta-se que a protecéo e seus respectivos ajustes
determina a sensibilidade do acionamento. Entretanto, a funcéo do sistema de protecéo é
garantir a integridade do acionamento, especialmente dos dispositivos semicondutores
proporcionando uma operacdo segura dentro das especificacGes previstas pelo fabricante.

As primeiras publicacdes que tratam da sensibilidade do AVV submetido a
afundamentos de tensdo séo reportadas desde a década de 90. Em [32], apds trés meses e
meio de monitoragdo durante os meses de maior indice ceraunico?, os autores concluiram
que afundamentos com magnitude maior do que 86% responderam pelos desligamentos
dos AVVs causando perdas de producdo. Nesse estudo, o autor levantou as curvas de
sensibilidade de alguns equipamentos com eletronica embarcada e através destas foi
possivel determinar a curva de sensibilidade da planta industrial.

Em um estudo envolvendo um periodo de cinco anos de monitoracdo foram
registrados 76 eventos de afundamentos de tensdo em uma instalacdo industrial, sendo
que 83% destes eram causados por faltas remotas. Neste trabalho, o autor aponta o
afundamento como o distdrbio que mais provoca interrup¢do de processos e falhas de
equipamentos microcontrolados com dispositivos de eletrénica de poténcia [26].

Outra publicacdo que retrata a sensibilidade dos AVVs perante os afundamentos
de tenséo foi realizada em [4]. Neste trabalho foi feita uma monitoracao de duas industrias
eletricamente distantes e alimentadas em 115 kV durante 17 meses. Os autores registram
que afundamentos com magnitude maior do que 20% e duracdo maior ou igual a 12 ciclos
causaram desligamentos dos AVVs. Concluiram ainda que a sensibilidade de AVV ¢
maior que a de um equipamento microprocessado, conforme a curva de tolerancia para
equipamentos microprocessados apresentada em [33]. Entretanto, essa analise ndo se
estende a todos o0s acionamentos, visto que a sensibilidade dos AVVs depende de diversos
fatores, tais como, fabricante, modelo, nivel de poténcia, conjugado requerido pela carga,
capacitancia no barramento CC entre outras.

Em [34] os autores afirmam que em condi¢Bes normais de alimentagdo CA €
necessario que haja tensdo suficiente no barramento CC para que 0 inversor possa
sintetizar o vetor de tensdo adequado imposto pela malha de controle, de modo a suprir

0s requisitos de conjugado demandado pelo sistema. A presenca de um afundamento de

! Indice ceraunico ou nivel ceraunico é definido como o nimero de dias de trovoadas ouvidos por ano em determina regiao.
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tensdo na entrada do conversor pode restringir a sintetizacdo dos vetores de tenséo pelo
controle, comprometendo o desempenho dindmico do conversor para determinadas
condicdes de carga. Mesmo que essa restricdo ndo afete o acionamento vigente, a
compensacédo da reducdo da tensdo no barramento CC, realizada pela malha de controle
de tensdo na saida do inversor, implica na elevacdo dos niveis de corrente de entrada,
podendo provocar a atuacdo da protecéo.

Em [35] € feita uma avaliacdo da sensibilidade de cinco AVVs a afundamentos de
tensdo e curtas interrupgdes. Neste estudo os autores afirmam que é possivel representar
a sensibilidade do AVYV para cada tipo de afundamento em curvas de suportabilidade de
tensdo.

Neste contexto, o Comité Técnico 3 do Information Technology Industry Council
(ITIC), que antes era entdo conhecido como Computer & Business Equipment
Manufacturers Association (CBEMA), publicaram uma nota técnica que mostra uma
curva de tolerancia para os equipamentos fabricados pelos integrantes da ITIC [36]. Na
revisdo do ano 2000 foi denominada curva ITIC (CBEMA), também conhecida na
literatura técnica como curva ITIC. Este documento apresenta a curva de tolerdncia
tipicamente suportada para a maioria dos equipamentos microprocessados, alimentados
em 120V, 60Hz, monofasico. A Figura 2. 3 mostra trés regides distintas de operacéo,
representadas pelas letras A, B, e C [36].

v Regido A - regido de imunidade;

v' Regido B - regido de susceptibilidade, com possibilidade de ruptura da
isolacdo dos equipamentos (perda de hardware), devido a ocorréncia de
sobretensdes transitdrias e elevagdes de tensdo;

v" Regido C - regido de sensibilidade, com possibilidade de parada de
operagéo dos equipamentos, em virtude da ocorréncia de afundamentos de
tensdo, juntamente com as interrupgdes momentéaneas. No contexto desse

trabalho essa € a regido de interesse.

25

2,0

15

Tenséo ( p.u)

1.0

05

il
0,001 0,01 0.1 1 10 100 1000
Tempo ( segundos )

Figura 2. 3 - Curva de tolerancia ITIC de 2000 [36].
37



Capitulo 2 — Aspectos Técnicos dos Distlrbios Elétricos Relacionados I§
wﬁfﬁfa a Acionamentos de Velocidade Variavel

Faculdade de
Engenharia Elétrica

Outro importante estudo com relagéo a sensibilidade dos AVVs foi desenvolvido
pela Associacdo Internacional das Industrias de Semicondutores (SEMI) que elaborou o
documento SEMI F47-0706 (Specification for Semiconductor Processing Equipment
Voltage Sag Immunity). Neste documento basicamente é proposto que, para equipamentos
eletrénicos com dispositivos semicondutores, a tolerancia tipica a afundamentos de
tenséo para 50% por 200 ms, 70% por 500 ms e 80% por 1000 ms [37].

A Figura 2. 4 ilustra um comparativo entre as curvas de tolerancia das referidas

normas.

IEC 61000-4-11
ITIC/CBEMA

Porcentagem de afundamento [%]

Duracé&o [s]

Figura 2. 4 - Curvas de tolerancia segundo as normas IEC 61000-4-11[31], ITIC/CBEMA [36] e SEMI
[37].

Basicamente a diferenca entre as normas esta nos limites admitidos na relacao
entre a porcentagem de afundamento e sua duracdo. Esta relacdo define o quao flexivel é
a norma diante das caracteristicas afundamento.

Nesse contexto, no ambito de atender plenamente os limites definidos pelas 3
normas, o limiar de operacdo da estrutura proposta no que tange a suportabilidade a
afundamentos de tensao sera definido em 90%. Dessa forma, a estrutura ira operar de tal
modo a manter o barramento CC regulado em valores superiores a 90% da sua magnitude
em regime permanente, para quaisquer tipos de afundamentos. Portanto, espera-se que
estes afundamentos de tensdo no lado AC, independente da duracdo, ndo provoquem a
sensibilizacdo do protecdo do AVV. Destaca-se que esse limiar é ajustado na estratégia
de controle e pode ser alterado de modo a atender valores especificos de outras normas,
conforme serd discutido no Capitulo 4.

38



Capitulo 2 — Aspectos Técnicos dos Distlrbios Elétricos Relacionados I§
wﬁfﬁfa a Acionamentos de Velocidade Variavel

Faculdade de
Engenharia Elétrica

2.4 Impacto dos AVVs no sistema elétrico

Tal como mencionado na Sec¢éo 2.3, os AVVs possuem um conversor CA-CC, ou
seja, um retificador trifasico ndo controlado associado a um filtro capacitivo a fim de se
obter um barramento CC para o circuito inversor que ira alimentar o motor de inducéo.

A Figura 2. 5 ilustra a forma de onda da corrente da fase A conforme operacédo

descrita acima, considerando que o retificador opera no modo de conducdo descontinua.

In ( MIT
RETIFICADOR BARRAMENTO INVERSOR
NAO-CONTROLADO cC:
(a)
350
325
Vah Vac Vba Vea
300
275 | Vece
250
(b)
200 Va(t)
100
o ia(t)
-100
=200
0.036 0.04 0.044 0.048
Tempo (s)
(c)

Figura 2. 5 - (a) Estagio de entrada do AVV (b) Formas de onda no barramento CC (c) formas de onda
da corrente de entrada do AVV.

Observa-se que o capacitor é carregado somente nos picos da tensdo de entrada,
acarretando em uma corrente de entrada com aspecto distorcido, ndo senoidal e,
consequentemente, com elevada Distor¢gdo Harmonica Total (DHT).

Dentre os problemas causados pelos componentes harmonicos na rede CA de
alimentacdo podem-se destacar [21],[22], [38]-[49].

v' Aquecimento em maquinas elétricas e capacitores;
v" Mau funcionamento de disjuntores termomagnéticos;

v" Aumento na corrente de neutro;
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v Perda em condutores;
v Erro em equipamentos convencionais de medicéo.

Ressalta-se que, além dos problemas citados, a injecdo de contedo harménico
devido ao elevado numero de equipamentos com reduzido fator de poténcia conectados
na rede de distribuicdo CA acarreta uma reducdo global da eficiéncia do sistema,
resultando em perdas desde a geracao ate a distribuicdo de energia.

Portanto, em linhas gerais, a operacdo dos AVVs implica na injecdo de
componentes harmonicas na rede CA, o que resulta em diversos maleficios para a propria
rede e para 0s equipamentos conectados nos barramentos afetados. Por outro lado, os
distdrbios da rede CA podem interferir na operacdo do AVV podendo causar interrupgdo
de operacdo ou mesmo sua destruicdo, dependendo da frequéncia de ocorréncias. Em

qualquer caso as perdas financeiras devido a interrupcao de processos sdo evidentes.

2.5 Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentado o conceito relativo a qualidade de energia
destacando a relevancia do afundamento de tensdo quando comparado aos demais
distarbios, devido a sua grande ocorréncia no sistema elétrico de poténcia. Neste cenario,
0 setor elétrico propBe normas técnicas que estabelecem parametros para sua analise.

Na sequéncia, foi discutido sobre a sensibilidade dos AVVs perante a ocorréncia
dos afundamentos de tensdo. Diversos estudos foram realizados destacando a
intereferéncia que esses distarbios provocam nos AVVs. Foram apresentadas algumas
curvas de tolerancia reportadas de normas técnicas que definem os limites operacionais
dos AVVs, com destaque ao da sensibilidade que pode causar interrupgéo de operacdo do
dispositivo. Esses limites serdo utilizados como parametro de referéncia para escolha do
limiar de operacéo da estrutura proposta, conforme sera discutido no Capitulo 4.

Finalmente, foram apresentadas as consequéncias que a aplicacdo dos AVVs
provocam no sistema elétrico. Conforme literatura técnica, verifica-se que a injecéo de
contetdo harménico nas redes de distribuicdo de energia ocorre devido ao estagio de
entrada que compdem esses dispositivos e causam diversos maleficios para o sistema

elétrico.
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3.1 Considerac0es Iniciais

O foco deste trabalho é o estudo e implementacdo de uma solucao para melhorar
a suportabilidade dos conhecidos AVVs perante a todos os tipos afundamentos
temporarios de tensdo, equilibrados e desequilibrados, reportados na literatura técnica
especializada e, adicionalmente, em condicGes de operacdo normal do sistema, mitigar o
conteddo harménico das correntes de linha drenadas da rede CA de alimentacdo. Neste
capitulo serdo apresentadas resumidamente algumas das principais topologias
encontradas na literatura técnica tradicionalmente utilizadas para regulacdo da tenséo do
barramento CC de saida diante da ocorréncia de afundamentos de tensdo e correcdo ativa
do fator de poténcia e/ou mitigacdo de componentes harmdnicos na corrente de
alimentacdo. Essa abordagem € oportuna por reunir informacGes a respeito do tema,
servindo como parametro de comparacdo para a estrutura topoldgica apresentada neste
trabalho.

A Figura 3. 1 apresenta uma classificacdo geral de retificadores trifasicos
unidirecionais. Com base no tipo de conversor que compde seu arranjo de poténcia, 0s

retificadores podem ser classificados como passivos, ativos ou hibridos [50].

I Retificadores Trifasicos Unidirecionais ‘

IRetificadores Passivos‘ I Retificadores Hibridos ‘ I Retificadores Ativos |

Retificadores com Retificadores Sistemas trifasicos Sistemas
onte de diodos Multipulsos diretos Modulares

Figura 3. 1 - Classificacdo das topologias de retificadores trifasicos unidirecionais (passivos, hibridos e
ativos).

Nas proximas secBes serdo abordadas algumas topologias encontradas na
literatura técnica a respeito de cada tipo de retificador, destacando suas vantagens e
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desvantagens no que tange a imposicéo de correntes com aspecto senoidal e a regulagdo
do barramento CC de saida. Finalmente, sera apresentada uma tabela com um resumo

geral a respeito das principais caracteristicas desses retificadores.

3.2 Retificadores Passivos

Segundo [50], os retificadores classificados como passivos séo caracterizados por:

v ndo possuirem semicondutores totalmente controlados;

v’ serem auto-comutados e;

v/ utilizarem somente componentes passivos para gerar uma tensdao CC de
saida com pequena ondulacdo e drenar correntes da rede com pico
reduzido.

A Figura 3. 2 apresenta a estrutura genérica de um retificador passivo trifasico e

a corrente drenada em uma fase da tensdo de alimentagéo.

0 5 10 15 20
t (ms)

Figura 3. 2 - Retificadores ndo controlados (passivos).
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Estes retificadores sdo largamente utilizados na indUstria em aplicac6es de elevada
poténcia (acima de 100 kW) devido a sua baixa complexidade e elevada robustez. No
entanto, estas estruturas ndo promovem a regulacédo da tensdo do barramento CC de saida
em caso de afundamento na tensdo de alimentagdo. Além disso, a mitigacdo de contetdo
harménico da corrente CA de entrada somente é alcancada quando utilizado sistemas
multi-pulsos, tal como 12, 18 ou 36 pulsos, onde se faz necessario a utilizacdo de
transformadores de baixa frequéncia. Apesar de robustos e confidveis, a utilizacdo destes
transformadores causam um aumento consideravel no volume e peso da estrutura.

No entanto, em se tratando da regulacdo da tensdo de saida, a maioria dos
conversores passivos sdo susceptiveis a afundamentos de tensdo no lado CA. As
estruturas que promovem suportabilidade a afundamentos operam com comutacao
mecénica de taps no transformador ou inserindo uma impedancia variavel (nucleo de
reator saturado) no circuito. No entanto, mesmo com o emprego destes artificios, a
regulacao da tensdo de saida € limitada e torna o arranjo menos robusto [51].

Para contornar a desvantagem do aumento de peso e volume da estrutura algumas
topologias de retificadores multi-pulsos utilizam auto-transformadores com conex&o
diferencial. Nessas topologias, tal como verificado no conversor de 18 pulsos da Figura
3. 3, a poténcia processada pelos auto-transformadores é da ordem de 20% da poténcia

nominal de saida [52].

| 18-pulse converter | DC-link Isolated DC-DC converter |
|

Figura 3. 3 - Conversor Multi-Pulso proposto em [52].
Neste arranjo emprega-se um conversor CC-CC que permite a regulagéo da tenséo
de saida. Esta topologia apresenta ainda as seguintes caracteristicas:
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capacidade de mitigacdo do conteddo harménico da corrente CA de
entrada sem a necessidade de utilizar sensores de correntes;

circuito de controle simplificado;

topologia com caracteristica abaixadora, 0 que evita picos de correntes
para a pré-carga do capacitor de saida;

ndo ha necessidade de utilizar transformadores de intefase (IPT);
conversor CC-CC pode operar com ZVS (Zero Voltage Switching);
Apenas dois diodos de alta capacidade de corrente sdo utililizados na
saida;

Eficiéncia superior a 90%.

No entanto, este arranjo apresenta como desvantagem o fato de utilizar de 2

estagios: um retificador de 18 pulsos cascateado com um conversor CC-CC. Neste caso,

o conversor CC-CC deve ser projetado para o poténcia total de saida.

3.3

Retificadores Ativos.

Os retificadores ativos possuem, essencialmente, as seguintes caracteristicas [50]:

v

<

Capacidade de impor corrente de entrada senoidal com o espectro
harmdnico em conformidade com normas internacionais (IEC 61000-3-2
se a corrente eficaz por fase for menor que 16 A ou IEC 61000-3-4 quando
esta corrente for maior que 16 A); na industria, no entanto, normalmente
avalia-se a DHT da corrente de entrada, que gira em torno de 5% para as
condi¢des nominais de operacao;

Fator de poténcia da corrente proximo a unidade (FP > 0,99);

Tensdo CC de saida regulada;

capacidade de operacgéo diante da ocorréncia da falta de uma fase na tenséo
de alimentacéo;

conformidade com as especificagbes relativas a interferéncia

eletromagnéticas (EMI);

A Figura 3. 4 apresenta um retificador trifasico ativo que utiliza um conversor

Boost para promover a regulacdo da tensdo de saida e impor correntes na alimentagéao

com um DHT/ na ordem de 30%.
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Figura 3. 4 - Retificador trifasico PFC utilizando o conversor Boost (a) com indutor no laco CC e (b) no
lado CA.

Com os indutores posicionados no lado CA (Figura 3. 4(b)) é possivel impor
correntes na alimentacdo com uma envoltdria senoidal. No entanto, o espectro harménico
desta corrente evidencia que existem componentes harmonicas de baixa ordem, tornando
oneroso o projeto dos filtros passivos. Ainda que aplicando diferente técnicas de
modulacéo, tal como o BCM (Boundary Conduction Mode) [53-55], a eliminacdo de
componentes harmdnicas de baixa ordem ndo é eficientemente realizada. Além disso, este
arranjo somente permite uma imposicdo de corrente com elevada qualidade somente
quando o tempo de desmagnetizacdo dos indutores é relativamente curto quando
comparado ao periodo de chaveamento. Isto € alcan¢ado quando o nivel de tensédo de
alimentacdo ¢é da ordem de 1 kV. Portanto, devido a estas limitagdes, associado ainda ao
elevado pico de corrente que os semicondutores séo submetidos, este circuito ndo foi bem
sucedido na industria. No entanto, a versdo monofasica desta estrutura ainda é encontrada
em aplicacdes de até 1 kW.

Em ambos arranjos ilustrados na Figura 3. 4 é possivel regular a tensdo de saida
quando h& distdrbios na tensdo de alimentacdo. No entanto, destaca-se que essa
capacidade é alcangada com o conversor Boost processando toda a poténcia de saida, 0

que eleva seus custos de implementacéo.
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A Figura 3. 5 apresenta uma variagdo do arranjo ilustrado na Figura 3. 2,
correspondendo a um retificador trifasico com a ponte retificadora totalmente

implementada com interruptores de poténcia.

B |

Figura 3. 5 - Retificador trifdsico com ponte totalmente controlada.

Diferentemente do circuito apresentado na Figura 3. 2, esta topologia € capaz de
impor correntes senoidais em todo o periodo da tensdo de alimentacéo, além de regular a
tensdo do barramento CC de saida em um valor pré-determinado.

No entanto, apesar das vantagens operacionais, este arranjo apresenta como
desvantagem os custos de implementacdo, uma vez que os interruptores de poténcia da
ponte retificadora deverdo ser projetados para a poténcia nominal de saida.

A Figura 3. 6 apresenta um arranjo com modificagdes no circuito ilustrado na

Figura 3. 5. [57].
L p
"I%? b

i Wifz F w?

Figura 3. 6 - Retificador do tipo Buck com ponte totalmente controlada.
Neste circuito acrescenta-se um diodo em série com cada interruptor de poténcia

~
N
0+

da ponte retificadora, tornando-a unidirecional. Essas modificagcdes permitem um melhor
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controle da transferéncia de poténcia para a saida, além de melhorar a regulacdo do
barramento CC de saida [57]. No entanto, esta regulacédo so é efetivamente alcangada para
uma faixa limitada de amplitude da tensdo de saida. Essa limitacéo prejudica a imposicédo
de corrente na alimentacdo. Além disso, sua frequéncia de chaveamento deve ser reduzida
(girando em torno de 10 kHz), em virtude das elevadas perdas de chaveamento [58]. Em
[59] sdo apresentados algumas consideragcfes para otimizacao desta topologia.

Na Figura 3. 7 sdo apresentadas 3 topologias classicas de retificadores ativos
capazes de impor correntes com reduzido contetdo harmonico na alimentacéo e regular

a tensdo do barramento CC de saida [60].

5TE
- @: | = 1]

S.

T

(@)

(©)

Figura 3. 7 — Estruturas retificadoras ativas trifasicas (a) retificador delta a dois niveis, (b) Retificador
Vienna com trés niveis e (c) conversor tipo T a trés niveis.

Para as mesmas condicdes de operacdo descritas em [60], o retificador Vienna

destaca-se como melhor solugéo para frequéncia de chaveamento acima de 18 kHz por
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possuir reduzidas perdas de chaveamento. Adicionalmente, os interruptores de poténcia
sdo submetidos a menores niveis de tensdo (metade da tensdo de alimentacéo), o que
reduz os custos de projeto e atenuam os niveis de EMI. Por outro lado, o retificador
Vienna possui sempre 2 interruptores polarizados simultaneamente. Dessa forma, as
perdas de conducéo deste retificador serdo maiores quando comparado ao retificador delta
e do tipo T. Além disso, este conversor ndo apresenta um aumento consideravel na
densidade de poténcia, quando comparado com outras topologias. Destaca-se ainda que
€ necessario que o filtro capacitivo de saida seja composto por, no minimo, 2 capacitores
conectados em série, 0 que pode comprometer o retrofitting em algumas aplicacoes.

Em [61] é proposto uma estrutura denominada Retificador Delta, conforme ilustra

a Figura 3. 8.
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Figura 3. 8 - Retificador Delta [61].

Esta estrutura € composta pela associacdo de 3 grupos de retificadores
monofésicos cascateado com um conversor Boost responsavel por impor corrente
senoidal na alimentacdo e regular a tensdo de saida. Por utilizar um conversor monofasico
para cada fase este arranjo possui como vantagem sua robustez, alcangcada devido sua alta
modularidade. Além disso, cada modulo possui um arranjo de poténcia ja consagrado e
bastante utilizado na industria.

No entanto, este arranjo apresenta como desvantagem o fato de possuir 3
barramentos CC de saida independentes e que ndo podem ser conectados em paralelo
devido a possiveis diferencas de potencial entre si. Ao incluir tiristores na ponte
retificadora, tal como ilustrada na Figura 3. 9, é possivel contornar essa desvantagem,
além da possibilidade regular a tensdo de saida mesmo diante da falta de uma fase na

alimentacéo, quando aplicado as modificagdes propostas em [62].
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Figura 3. 9 - Retificador Delta utilizando tiristores na ponte retificadora.

Neste arranjo os tiristores em cinza operam somente diante da ocorréncia de falhas
na tensao de alimentacdo. No entanto, conforme ocorre com as demais topologias de
retificadores ativos, 0s interruptores principais processam toda a poténcia de saida para
impor correntes senoidais na alimentacgéo e regular a tensdo de saida em caso de distdrbios

na alimentagdo, o que incrementa de forma considerdvel os custos de implementag&o.

3.4 Retificadores Hibridos

Os retificadores hibridos séo assim classificados quando ha integracdo parcial
entre um retificador passivo com conversores chaveados. Suas caracteristicas principais
séo:

v Integracdo entre circuitos auto-comutados (utilizando diodos) e com
comutacdo forgada (utilizando interruptores de poténcia).

v Utilizacdo de elementos passivos projetados para operacdo em baixa
frequéncia e/ou elevada frequéncia.

v" Regulacdo da tensdo de saida e/ou imposicdo de corrente senoidal na
alimentacdo com reduzido contetido harménico.

Estes sistemas fundamentalmente permitem a regulagdo da tensdo de saida e
impde correntes na alimentacdo com reduzido conteddo harmdnico. No entanto,
dependendo do arranjo, pode haver limitacdo na regulacdo da tensdo de saida e/ou na
mitigacdo do contetdo harménico da corrente de entrada. A limitacdo da regulacdo da
tensdo de saida estd condicionada a conducdo da ponte retificadora do retificador ndo

controlado (ou passivo). Dependendo do tipo e da magnitude do distarbio na tensdo de
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alimentacéo os diodos da ponte retificadora do conversor passivo podem ser bloqueados,
retirando-o de operacao.

A mitigacdo do conteudo harmdnico da corrente CA de entrada normalmente é
realizada pelo conversor ativo. No entanto, em algumas topologias de retificadores
hibridos, os conversores ativos operam fundamentalmente como filtros ativos, mitigando
somente uma determinada componente harmonica (tradicionalmente a de 3% ordem).
Nestas condicbes, 0 conversor ativo opera injetando uma componente harménica com
mesma amplitude mas com fase invertida em relagdo a componente drenada pelo
conversor passivo, anulando seu efeito.

Esta situacdo é verificada na Figura 3. 10, que apresenta uma estrutura de
retificador hibrido [63], [64] utilizado para mitigar o contetdo harmdnico de 32 ordem da

corrente CA de entrada.

Figura 3. 10 - Retificador PFC hibrido com inje¢éo de 3° harmonico.

De acordo com [50], este arranjo é capaz de mitigar o contetdo harménico da
corrente CA de entrada de 3° ordem, sendo chamado de Filtro Ativo para Injecdo de
Corrente de 3° Harménico. No entanto, esta topologia ndo promove uma regulagéo
eficiente da tensdo DC de saida, sendo sua amplitude mantida pelo retificador de 6 pulsos.

A Figura 3. 11 apresenta uma verséo de retificador hibrido com ponte retificadora
semi-controlada [50].

o
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Figura 3. 11 - Conversor hibrido com ponte semi-controlada.

A vantagem deste arranjo € sua simplicidade de implementacédo, correspondendo
a substituicdo de trés diodos por interruptores de poténcia. No entanto, devido a assimetria
resultante da ponte retificadora, a imposicdo de corrente € possivel durante apenas
algumas se¢bes de um semi-ciclo da tensdo de alimentag&o. Nos demais intervalos a
composicao de corrente é consequéncia da conducdo dos diodos da parte superior, tal
como verificado nos retificadores passivos. Dessa forma, a operacdo do arranjo
apresentado na Figura 3. 11 limita-se em regular a tensdo de saida de acordo com a
estratégia de controle descrito em [65], uma vez que a imposi¢do de corrente é alcancada
somente em algumas se¢des do periodo de alimentacéo.

A Figura 3. 12 apresenta dois arranjos de retificadores hibridos originados a partir

das estruturas apresentas na Figura 3. 7 [66].
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Figura 3. 12 - Retificadores hibridos baseados no (a) retificador do tipo T e (b) retificador Vienna.
Estes arranjos sdo capazes de impor correntes com refuzido conteddo harménico

e regular a tensdo do barramento CC de saida. Quando comparados com as estruturas
originais, estes arranjos possuem como vantagem a reducgéo nas perdas por conducéo, alta
confiabilidade e capacidade de processar poténcia reativa.

A Figura 3. 13 apresenta um arranjo capaz de fornecer suportabilidade para
afundamentos de tensdo para uma magnitude até 50%, sendo sua aplicacao limitada para

baixos niveis de poténcia (abaixo de 1 kW). Entretanto, essa topologia ndo promove a
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correcdo do fator de poténcia durante condigdes normais de alimentacéo e leva o sistema
a operar com os inerentes problemas associados com a circulacdo de correntes elétricas
com elevado contetdo harménico [16], [17].
Suas vantagens sao:
v Promove suportabilidade para afundamentos de até 50%.
v" A tensdo do barramento CC pode ser ajustada pelo usuario e regulada ao

valor necessario pelo inversor durante a ocorréncia do disturbio.

RETIFICADOR

O—w ZL | ' o
Van D; l D_: ZS D‘
] AJ
- =]

inp
0
zlr“ ) i

CONVERSOR BOOST

Figura 3. 13 - Conversor Boost conectado ao AVV.

No entanto, este arranjo apresenta as seguintes desvantagens:
v" Hardware adicional deve ser adequadamente cotado devido a corrente
adicional absorvida durante afundamento de tenséo.
v" Incapacidade de promover suportabilidade a afundamentos no caso de
interrupcdes.
v O conversor Boost deve ser projetado para a poténcia total da carga.
A Figura 3. 14 apresenta uma versdo de retificador hibrido composto pela
associacdo em paralelo de um conversor Boost trifasico de um interruptor com um

retificador trifasico PWM unidirecional [51].
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Figura 3. 14 - Retificador hibrido proposto em [51].

Nesta topologia o conversor Boost € responsavel por regular a tensao de saida em
um determinado valor, drenando da rede correntes com aspecto retangular. Considerando
que a corrente de entrada é composta pela soma da corrente drenada pelos 2 modulos, o
retificador PWM é responsavel por drenar uma parcela de corrente que, somada a corrente
drenada pelo conversor Boost, resulte em uma sendide. Dessa forma, a corrente total de
entrada possui um DHT da ordem de 3%. Segundo [51], a estrutura ainda € capaz de
promover a regulacdo da tensdo do barramento CC de saida. Neste arranjo, cada médulo
é responsavel por processar 50% da poténcia total de saida.

Nesse contexto, no sentido de oferecer uma opcao alternativa para impor correntes
com baixo conteldo harménico da alimentacdo e regular a tensdo do barramento CC de
saida em caso de disturbios na tensdo de alimentacdo, uma nova concepcdao de retificador
hibrido composto por um retificador de seis pulsos ndo-controlado convencional,

associado a retificadores controlados ndo isolados foi desenvolvida no NUPEP. Trata-se
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de uma concepcao topoldgica de retificador trifasico que pode ser utilizada em diversas
aplicacdes de retificadores de elevada poténcia com o propoésito de obtencéo de elevado
fator de poténcia, atendimento as normas de distor¢cdes harmonicas e regulacéo da tensao
do barramento CC de saida em caso de afundamentos de tenséo.

Da mesma forma que ocorre nas demais estruturas de retificadores hibridos, a
principal caracteristica desta familia de retificadores é a associacdo de conversores
chaveados conectados em paralelo com retificadores ndo controlados de forma que a
poténcia processada pelos conversores chaveados é apenas uma pequena fracdo da
poténcia nominal de saida. Deste modo, garante-se, além de elevado FP e reduzida DHT,
alto rendimento, robustez e elevada densidade de poténcia.

Portanto, no sentido de apresentar o aspecto evolutivo das topologias de
retificadores hibridos desenvolvidas, destacando suas principais vantagens e
desvantagens, de modo a evidenciar a contribuicdo do trabalho de pesquisa em foco, é
apresentada uma breve revisao bibliografica dos trabalhos atrelados a essa linha de
pesquisa. Especial atencdo é dedicada a apresentacao das caracteristicas operacionais e as
alteracGes no circuito de poténcia e na estratégia de controle que permitiram substanciais
melhorias no que se refere a imposicao de correntes com reduzida DHT), ao rendimento,
ao custo de implementacéo e, finalmente, a capacidade de regular o barramento CC de

saida disponibilizado as cargas.

3.4.1 Revisdo bibliografica acerca dos retificadores hibridos
desenvolvidos no NUPEP

Nos trabalhos publicados em [67]-[70] foram apresentadas duas topologias de
retificador hibrido trifasico multipulsos, composta por um retificador trifasico de seis
pulsos ndo controlado, associado a conversores monofasicos chaveados, conectados em
paralelo em cada brago do retificador trifasico. Na Figura 3. 15 € apresentada a estrutura
topoldgica que utiliza conversores SEPIC modificados e, na Figura 3. 16, utiliza
conversores Boost isolados, alimentados por transformadores. Ambas sdo capazes de
compor os 12 pulsos ou mais da corrente de alimentacdo, garantindo elevado FP com
reduzida DHT: na entrada, tal como nos retificadores de 12 pulsos e multipulsos
convencionais, porém, sem a necessidade de se utilizar transformadores ou auto-

transformadores defasadores.
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Figura 3. 15 - Retificador hibrido multipulsos trifasico usando conversores SEPICs modificados [67],
[68].
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Figura 3. 16 - Retificador hibrido multipulso trifasico usando conversores Boost [68], [70].

A magnitude e a forma de onda de corrente impostas pelos conversores chaveados
determinam as porcentagens de contribuicdo de poténcia e a DHT, final desejadas. Para
se obter uma corrente de 12 pulsos na corrente de alimentacao, os conversores chaveados
processam menos de 20% da poténcia fornecida para a carga. Dessa forma, o retificador
hibrido multipulsos em pauta consiste em uma estrutura que combina a robustez, a
simplicidade e a confiabilidade do retificador trifasico de seis pulsos nao controlado com
a operagdo em alta frequéncia dos conversores chaveados propiciando, portanto, uma
consideravel reducdo do volume, peso e tamanho da estrutura. Como consequéncia, uma

reducdo consideravel de custo € alcangada, pois 80% da poténcia fornecida para a carga
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é processada por um simples retificador trifasico ndo controlado de seis pulsos. Para a
utilizacdo de conversores Boost (Figura 3. 16), é necessario o0 uso de transformadores ou
autotransformadores para assegurar que a tensdo de entrada do retificador Boost seja
sempre menor do que a tensdo no barramento CC, o que torna o uso de conversores SEPIC

uma proposta mais atraente.

3.4.2 Retificador hibrido  multipulsos trifasico usando

conversores SEPICs com reducéo dos elementos magnéticos

No objetivo de aprimorar a estrutura apresentada na Figura 3. 15, novos esforcos
foram realizados com o intuito de impor correntes senoidais na entrada CA (DHT inferior
a 5%) e elevado fator de poténcia. Para tanto, torna-se necessario aumentar para 40% a
poténcia processada pelos conversores chaveados.

Além disso, conforme ilustrado na Figura 3. 17, devido ao reposicionamento dos
indutores de filtro utilizados no lado CA, problemas associados ao caminho de retorno
das correntes dos conversores chaveados ndo foram mais observados [71]-[73].
A
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Figura 3. 17 - Retificador hibrido multipulso trifasico usando conversores SEPIC convencionais com
reducdo dos elementos magnéticos [71]-[73].

A implementacdo de uma nova estratégia de controle para imposicao de correntes
de linha de entrada senoidais utilizando o DSP (Digital Signal Processor)

TMS320F28335 da Texas Instruments®, garantindo a divisdo de poténcia entre os grupos
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retificadores, assegura alta confiabilidade operacional e robustez a estrutura, além de
contribuir para um expressivo aumento de rendimento quando comparado com o
rendimento alcancado com retificadores PWM unidirecionais com seis ou trés
interruptores [71].

No que tange a estratégia de controle adotada, destaca-se que a imposi¢do de
corrente nos indutores de entrada dos conversores SEPIC se baseia na técnica denominada
Histerese Bang-Bang [67]-[70]. A opcéo pela utilizacdo de um controlador de corrente
por histerese se deve principalmente a sua robustez diante de variagdes de carga, assim
como pela excelente resposta dindmica durante condicGes transitérias, como pode ser
observado em trabalhos correlatos [71].

E importante ressaltar que cada conversor chaveado foi projetado para 14% da
poténcia nominal, proporcionando redugdo do custo e aumento da eficiéncia em
condigdes normais de operacdo quando comparado com retificadores PWM a trés
interruptores [74], [75].

Conclui-se, portanto, que em sua esséncia o retificador hibrido trifasico combina
robustez, simplicidade e confiabilidade, tornando-se uma opc¢éo bastante interessante para

aplicacdes industriais e ou comerciais de alta poténcia.

3.4.3 Utilizagdo do RHT com conversor Boost cascateado

No trabalho apresentado em [76] foi proposto um aprimoramento das referidas
estruturas retificadoras hibridas [67]-[70], apresentando uma variacao topoldgica obtida
através da insercdo de um interruptor e um diodo entre a ponte retificadora do retificador
ndo controlado e o capacitor do barramento CC, assim como ilustrado na Figura 3. 18.
Destaca-se que o interruptor principal € ativado somente quando da ocorréncia de
afundamentos de tenséo, fazendo com que o retificador ndo controlado funcione nesta
condicdo de tensdo de suprimento da rede CA, como um conversor Boost devido a agédo
da estratégia de controle desenvolvida. Portanto, esta caracteristica operacional evita o
superdimensionamento dos conversores SEPIC [73] e limita sua contribui¢do de poténcia
no valor desejado, mesmo em condic¢des ndo ideais de suprimento. Como vantagem,
destaca-se que a nova estrutura topoldgica de retificador hibrido trifasico em pauta se
caracteriza por proporcionar alto rendimento, elevado fator de poténcia e elevada
suportabilidade a afundamentos de tensdo utilizando apenas quatro interruptores.
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Figura 3. 18 - Retificador hibrido com conversor Boost cascateado [79]-[80].

Ressalta-se também a viabilidade técnica da adaptacdo dessa estrutura em
instalacBes ja existentes uma vez que a conexdo paralela pode ser facilmente
implementada junto ao barramento CC existente. E importante notar que, além de
proporcionar as vantagens, no que diz respeito as correntes com baixa DHT,

proporcionam também elevada eficiéncia aliada a robutez e maior densidade de poténcia.

3.4.4 Estrutura Proposta - Utilizacdo do RHT com técnica de

compensacao série no barramento CC de saida.

A estrutura proposta de RHT é ilustrada na Figura 3. 19. Este arranjo é composto
por um RHT tradicional (denominado RNC e CCI) cujo capacitor de saida (Ci1) €
associado em série com o capacitor de saida (C2) do grupo de conversores denominado
CCT.

Em condi¢des normais da tensdo de alimentacdo a estrutura é capaz de impor
correntes senoidais de alimentagcdo através da operacdo dos conversores SEPIC que
compde o CCI. Nesta condicdo o CCT é retirado de operacdo através da conducdo do
diodo D1 na Figura 3. 19 e a tensdo do barramento CC disponibilizado a carga é mantido
pelo grupo RNC. Diante da ocorréncia de afundamentos na tenséo de alimentagéo o CCT
entra em operacdo regulando a tensdo de saida em um valor pré-determinado por sua

estratégia de controle. Destaca-se que nesta condicdo o RNC continua operando,
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processando uma parcela da poténcia de saida, diferentemente do que ocorre nas
estruturas propostas nas Figura 3. 17 e Figura 3. 18, onde o retificador ndo controlado é

retirado de operacdo diante da ocorréncia de afundamentos de tensao.

(ccr )
Leer
m 1 Ponte [
Loor Graetz @ l
Mﬂ —+ D& [ C,
Lear Fm‘ A Conversor
—— Full-Bridge Tsolado
S —y
is [ RNC )
i Line:
Ponte
1 (ﬂnﬂ‘l Lrne Graetz L
g I C 1
¢ anE\LRNC 4

‘I»:\x:an

Conversor /
— SEPIC

Conversor
SEPIC
~

J

.

Loa —A—

Conversor
— SEPIC

Figura 3. 19 - Estrutura do retificador hibrido trifasico proposta.

Portanto, com a estrutura proposta na Figura 3. 19, tanto em condic¢des normais
qguanto em afundamento de tensdo, o retificador ndo controlado mantém-se ativo
processando uma parcela da poténcia de saida. Esta caracteristica contribui efetivamente
para 0 aumento da eficiéncia e robusteza da estrutura, considerando que o0 RNC é mais
eficiente e robusto quando comparado com conversores chaveados (CCl e CCT).

A Tabela 3.1 apresenta um resumo geral a respeito das diferentes classes de
retificadores destacando suas caracteristicas operacionais no gque tange a capacidade de
impor correntes com baixo contetdo harmonico e regular a tensdo do barramento CC de
saida.
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Tabela 3.1 — Comparativo entre diferentes tipos de retificadores.

Retificadores Passivos ou Multipulsos

Retificadores Ativos

Retificadores Hibridos

Tensao de 115 ou 230 Vac 115 ou 230 Vac 115 ou 230 Vac
Entrada
Frequéncia da
tensdo de Variavel Variavel Variavel
alimentacéo
150 - 230, 320 - 600 Vcc
150 - 600 Vee 290 ou 390 Vce

Tensdo de saida

Tenséo do barramento CC variavel durante
transitérios da tensdo de alimentagdo ou da
carga (sem utilizacdo de conversores CC-
CC cascateados).

Pequenas variagdes da tenséo do
barramento CC durante
transitorios da tensdo de
alimentac&o ou da carga.

Tensao do barramento CC variavel durante transitorios
da tenséo de alimentac&o ou da carga (sem utilizagdo
de conversores CC-CC cascateados)

. ~ DHT 12% (12 pul
Distorcéo 6 (12 pulsos)
i —70 _70
harrrztl))ruc_lfjl)total DHT 3% (24 pulsos) DHT3-7% DHT3-7%
(depende do transformador multifase)
Fator de poténcia 0,980 — 0.998 0,998 0,998
anulagao E:ia Depende do valor d’a tensdo no filtro de Depende_do valor Qa tenséo no Depende do valor da tenséo no filtro de saida
tensdo de saida saida filtro de saida.
96 — 98 % (sem conversor CC-CC
cascateado)
Rendimento 95-97 % 96% - 98%
92 — 95 % (com conversor CC-CC
cascateado)
Capacidade de Incapaz (sem conversor CC-CC cascateado)
regular a tensdo 10% <50% (depende da topologia)
de saida 10 % (com conversor CC-DC cascateado)
v" Implementac3o simples;
v' Baixo custo (interruptores de poténcia podem ser
. e projetados para uma reduzida poténcia);
v Simples; N , v Robustos;
. tensdo de saida; . .
v/ Baixo custo; . L, v' Alta capacidade de sobrecarga. A poténcia do
) v' Tensdo CC ajustavel; o
v" Robusto — alta capacidade de . conversor chaveado pode ser limitada conforme
b v' Amesma unidade pode deseiad
sobrecarga; g
Vantagens " B operar em 400 Hz ou 60 Hz ) 0 desejado
v" Peso reduzido para operagdo em 400 L v A mesma unidade pode operar em 400 Hz ou 60
. (vantagem para aplicagdes L
Hz (vantagem para aplicagdes embarcadas); Hz (vantagem para aplicagdes embarcadas);
embarcadas); - v'  Alta confiabilidade;
L v' Tamanho e peso reduzidos; - o
v' Alta confiabilidade. X . v'  Alta densidade de poténcia;
v' Alta densidade de poténcia; L
v' Alta eficiéncia;
v' Tamanho e peso reduzidos.
v" Tens3o do barramento CC de saida
nao regulada sem a presenca de v" Baixa confiabilidade;
conversores CC-CC; v' Controle complexo;
v’ 4% de queda de tensdo, mesmo sem v' Baixa capacidade de
qualquer condi¢do de carga; sobrecarga (<10%); v" Tensdo do barramento CC n3o regulada em
v" Necessario utilizar conversores CC-CC v" Elevado capacitor condi¢des normais da tensdo de alimentacio;
Desvantagens ou transformadores de interfase para eletrolitico de saida;

reduzir o contetido harménico da
corrente de entrada;
v" Projeto complexo transformador de
interfase quando existem harmonicos
na tensdo de entrada;
v' Presenca da corrente de inrush.

v' Alto custo;

v" Interruptores de poténcia
devem ser especificados
para a poténcia nominal

(100%).

v' Elevado capacitor eletrolitico de saida
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3.5 Consideraces Finais

Este capitulo teve como objetivo apresentar uma comparagdo entre as principais
topologias de retificadores no que tange a capacidade de impor correntes com baixo
conteddo harménico na alimentacdo e promover a regulacao da tensao do barramento CC
de saida em caso de disturbios na tensdo de suprimento. A escolha de uma solucdo em
detrimento de outra dependera de um estudo de custo e beneficio e de uma anélise técnica
criteriosa das exigéncias do sistema elétrico.

Nesse contexto, foram apresentadas algumas solucbes de retificadores
encontradas na literatura técnica e uma breve revisdo da evolucdo dos retificadores
hibridos trifasicos desenvolvidos no NUPEP, culminando com a solugdo proposta desta
tese, que € a utilizacdo do RHT associado em série com um grupo denominado CCT,
sendo que a tensdo do barramento CC de saida seja a soma da tensdo do RHT com o CCT.
Conforme serd discutido nos préximos capitulos, a técnica proposta apresenta as
vantagens de ndo sé promover suportabilidade a afundamentos temporarios de tensao,
mas também mitigar o conteido harmonico na entrada de alimentacdo CA do conversor
global. Outra caracteristica importante a ser ressaltada é que os conversores chaveados
(CCl e CCT) processam apenas uma parcela de poténcia drenada pela carga enquanto o
restante da poténcia global é processado pelo retificador ndo controlado (RNC). Essas
caracteristicas tornam a estrutura bastante atrativa do ponto de vista técnico e econémico

ao ser aplicada em sistemas industriais.
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Capitulo 4 - Analise do Retificador
Hibrido com Estratégia de Compensacao

Série de Tensao no Barramento CC

4.1 Consideracdes Iniciais

A estrutura proposta e o diagrama esquematico da sua estratégia de controle séo
ilustrado na Figura 4. 1. Em condic¢des normais de operacdo da rede CA de alimentacéo,
a estrutura disponibiliza um barramento CC para conex&o de cargas eletrénicas drenando
da rede correntes com reduzido conteddo harmonico. Diante da ocorréncia de
afundamentos de tensdo na fonte de alimentacdo, a amplitude da tenséo disponibilizada a
carga pode ser regulada em um valor pré-determinado de modo a garantir o seu
funcionamento.

A estrutura é composta por 3 grupos retificadores, denominados RNC, CClI e
CCT. O grupo RNC corresponde a um retificador ndo controlado tradicional, o qual ¢é
responsavel por disponibilizar a carga um barramento de tensdo constante processando a
maior parcela da poténcia em condigdes normais da tensdo de alimentacdo. O grupo
denominado CCT ¢é responsavel por regular a tensdo de saida em um valor pré-
determinado diante da ocorréncia de afundamentos de tensdo. Por fim, tem-se um
conjunto de trés conversores SEPIC, denominado CClI, o qual é responsavel por mitigar
o conteido harménico da corrente CA drenada pela estrutura.

Os grupos CCT e CCI sdo conversores chaveados e operam de tal forma a
processar apenas uma parcela da poténcia total de saida. Essa caracteristica possibilita a
obtencdo de uma estrura que opera com elevado rendimento, uma vez que a maior parcela
de poténcia entregue a carga é processada por um retificador ndo controlado (RNC).

Nas proximas se¢des sdo descritos os detalhes do modo de operagdo dos grupos
CCl e CCT, além de detalhes a respeito da implementacéo da estratégia e controle.
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Figura 4. 1 - Estrutura do retificador hibrido trifdsico com compensacao série no barramento CC e sua

estratégia de controle do RHT.
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4.2 Estratégia de Controle do CCI

A imposicdo de corrente de entrada com reduzido contetdo harménico é
alcancada através da operacdo de um grupo de conversores denominado CCI
(Conversores Compensadores de Corrente).

A Figura 4. 2 destaca a estratégia de controle do conversor SEPIC da fase A, sendo
idéntico ao controle dos conversores SEPIC das outras fases.

A estratégia de controle do CCI baseia-se na comparagdo entre uma referéncia
senoidal (lrer-2) € a corrente drenada por fase da estrutura (Irealim). A referéncia de corrente
¢ alterada com base na diferenca entre a DHT da corrente de entrada e um valor de DHT
de referéncia (DHTlrt+), escolhido convenientemente para que as correntes de entrada
estejam em conformidade com as normas técnicas vigentes. Nesta aplicacdo, toma-se
como referéncia a norma internacional IEC61000-3-2. Destaca-se que o célculo e a
imposicdo da DHT da corrente de entrada é realizado em tempo real pelo algoritmo de
controle em cada fase de forma independente, garantindo o pleno atendimento a norma

para qualquer condicéo de carga.

o7 IR

cos

DHT
> sl iy
ABS

"Gate-Driver’

Sl

A

realim

Figura 4. 2 - Detalhes da estratégia de controle do CCI.

Os pulsos de ataque de gate dos conversores SEPIC séo gerados através de uma

comparagéo entre a corrente realimentada de fase (Ireatim) € 0 sinal Iret-2, conforme ilustra

a Figura 4. 3.
VGS1 -+ ﬂ
ALV | Mrealim

Figura 4. 3 - Geracdo de pulsos de ataque de gate de um dos conversores SEPIC que comp6e o CCI.

Conforme ilustrado na Figura 4.2, o sinal Irf.2 é obtido através do produto de um

sinal senoidal retificado (Irer-1) por um sinal de controle (Vc). O sinal Irt-1 € gerado atraves
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de uma malha PLL (phase lock loop). O PLL é responsavel por gerar um sinal senoidal
atracado em fase com a componente fundamental da tensdo de alimentacdo, conforme
ilustra a Figura 4. 4. Ao utilizar um PLL para gerar a base para a referéncia de corrente
garante-se que a tensdo e a corrente estardo sempre em fase, o que implica em uma

operagédo com elevado fator de poténcia.

+  Va
-
R
r A Y
) ‘
’ A )
I} Y
[} “
H 1 lref-1
'} .- 1 -y
r , "s“‘ ¢ “a
e ’ .
"I \‘I 'l \‘
¥ s .
T =
1 []
L} 1
1 ]
' ]
[}
' /
M 7
) 1]
v ’
A ’
\) ’
\‘ ’
Q.;'

Figura 4. 4 - Tens&o de fase V, e sinal lr.1.

O sinal de controle V. é gerado através de uma malha de controle que utiliza um
controlador (C) responsavel por manter a DHT da corrente de entrada (lain)) conforme
referéncia desejada (DHTirer ). O sinal V¢ corresponde a um nivel continuo que modifica

a amplitude da corrente de referéncia e, consequentemente, a amplitude da corrente

imposta em cada fase, conforme ilustra a Figura 4. 5.
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Figura 4. 5 - Sinais Iref-1, VVc e Iref-2.

Portanto, em linhas gerais, o controle da DHT da corrente de entrada é realizado

através da variacdo na amplitude do sinal de referéncia de corrente (lref.2), que por sua vez
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forca a DHT da corrente de entrada se igualar a DHT de referéncia, garantindo o pleno
atendimento as normas técnicas desejadas.
Os detalhes pertinentes a implementacdo do PLL e do célculo da DHT; sdo

descritos nas sec¢des seguintes.

4.2.1 Phase Lock Loop (PLL)

A Figura 4. 6 apresenta uma malha de PLL utilizada para gerar um sinal senoidal
(Vsen) atracado em fase com a componente fundamental da tensdo de alimentacéo da fase
A (V). Destaca-se que sdo implementados 3 malhas de PLL, uma para cada fase da fonte
CA de alimentacdo. Dessa forma, garante-se a geracao independente de referéncias de

corrente para as 3 fases.

Va FILTRO Vsen
o— X —>¢ > P »Sen——
A =
Vst cos
' Veos

Figura 4. 6 - Diagrama de blocos do PLL para a fase A.

O PLL recebe como sinal de entrada uma amostra da tenséo de alimentacédo e gera
na sua saida um sinal senoidal (Vsen) € cossenoidal (Vcos), sendo estes defasados de 0° e
90° com relacdo a componente fundamental da tens@o de alimentacéo, respectivamente.
O sinal senoidal ira compor a base para a referéncia de corrente (lrer1 da Figura 4. 2) e 0
sinal cossenoidal sera utilizado no algoritmo do célculo da DHT da corrente CA de

entrada.

4.2.2 Principio de Funcionamento do PLL

O sinal de saida do PLL é gerado a partir do célculo do seno de uma onda dente-

de-serra, conforme ilustra a Figura 4. 7.
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Figura 4. 7 - Geragdo de uma sendide a partir de uma onda dente-de-serra.

O valor da frequéncia da onda dente-de-serra define a frequéncia da onda senoidal.
Nesta aplicacéo, a frequéncia da onda dente-de-serra sera fixada em 60 Hz. No Apéndice
A sdo apresentadas as modificacGes necessarias para esta estratégia de controle que
viabiliza a utilizacdo da estrutura proposta aplicada em sistemas onde é verificado
variacdes na frequéncia da tensdo de alimentacdo, como por exemplo, nos geradores
utilizados em aeronaves, onde a frequéncia da rede trifasica gerada pode variar de 360 a
800 Hz. Estas modificagdes incluem alteragcdes na malha do PLL e no calculo da DHT)
para que a estrutura proposta possa operar adequadamente mitigando o contetdo
harménico da corrente CA de entrada e regulando a tenséo de saida durante as variagdes
na frequéncia da tensdo de alimentac&o.

A mudanca na fase da senoide obtida na saida do PLL ocorre através da incluséo
de um OFFSET na onda dente-de-serra. A presenca de um OFFSET com valor positivo
adianta a fase da senodide e um OFFSET negativo retarda sua fase, conforme ilustra a
Figura 4. 8.
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Figura 4. 8 - Relacéo entre 0 OFFSET da onda dente-de-serra e a fase da sendide de saida do PLL.

A proporcionalidade entre OFFSET da onda dente-de-serra e a fase do sinal
senoidal obtido sera utilizada para controlar o sinal de saida do PLL, adiantando-o ou
atrasando-o de forma a atraca-lo em fase com a componente fundamental do sinal de
entrada do PLL. Este controle seré realizado através de uma malha que gera o sinal que
sera somado a onda dente-de-serra. Este sinal é gerado através da acdo de um controlador
proporcional-integral (P1) cuja entrada é um sinal proveniente da saida de um filtro passa-
baixa de segunda ordem. Este filtro sera sintonizado de forma a obter o valor médio do
seu sinal de entrada, sendo este composto pelo produto de um sinal cossenoidal com o
sinal correspondente a uma amostra da tensdo das respectivas fases do sistema de
alimentacéo.

Dessa forma, o sinal de entrada do PI consiste no valor médio resultado do produto
da tensdo de alimentagdo com uma cossendide. O controlador Pl opera de forma a gerar

uma saida de modo a tornar sua entrada nula. Vale salientar que tal condicdo ocorre
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somente quando os sinais que sdo multiplicados possuirem uma defasagem de 90°.
Portanto, o PI gerara um sinal que, somado a onda dente de serra, resultara em uma
cossendide defasada de 90° do sinal de entrada do PLL. Ao calcular o seno deste sinal,
obtém-se um sinal em fase com a componente fundamental da tensdo fase-neutro de
alimentacéo.

Para ser efetivo no calculo do valor médio o filtro passa-baixa de segunda ordem
deve ser sintonizado com uma frequéncia de corte reduzida. Considerando a entrada do
filtro correspondendo ao produto de dois sinais com mesma frequéncia, o resultado do
produto € um outro sinal com o dobro da frequéncia dos operandos. Nesta aplicacéo, a
frequéncia deste sinal serd de 120 Hz. Nestas condicdes, a frequéncia de corte do filtro
passa baixa de segunda ordem pode ser sintonizada em 12 Hz, correspondendo a 1/10 da
frequéncia de entrada do filtro.

Para escolha da frequéncia de corte deve-se levar em consideracao a estabilidade
da malha de controle e a sua dinamica. Uma frequéncia de corte do filtro muito reduzida
implica em uma maior atenuacdo de componentes alternadas referente ao calculo do valor
médio, resultando em uma maior precisdo de atracamento de fase. No entanto, a escolha
por uma frequéncia de corte muito reduzida torna a resposta dindmica da malha de
controle mais lenta. Conforme sera verificado nos resultados de simulagédo
computacional, a sintonia da frequéncia de corte do filtro passa-baixa de segunda ordem
em 1/10 da frequéncia do seu sinal de entrada promove a obtencdo de resultados

satisfatorios.

4.2.3 Critério de Projeto do controlador Pl e simulacéo

computacional da estrutura do PLL

Nesta secdo serdo apresentados os critérios de projeto do controlador
proporcional-integral utilizado na estrutura do PLL, assim como os respetivos resultados
de simulacdo computacional obtidos de modo a comprovar do algoritmo desenvolvido.

Conforme descrito anteriormente, o controlador proporcional-integral ¢
responsavel por gerar um OFFSET na onda dente-de-serra de modo a alterar a defasagem
da sendide de saida no sentido de atraca-la em fase com a tensdo de alimentacdo. A
equacdo (4.1) apresenta a funcdo de transferéncia da saida com relacéo a entrada do PI.
(s-T+1)

PI(s) = K=

(4.1)
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Os paréametros de controle do Pl sdo o ganho (K) e a constante de tempo (T).
Fixando o ganho K =1, pode-se alterar a resposta dinamica do PI atraves da constante de
tempo (T). Quanto menor seu valor, mais rapida sera a resposta do Pl e menor sera o
tempo de atracamento da sendide de saida com PLL com relacdo ao sinal de entrada.
Portanto, a metodologia de projeto do PI foi baseada na fixacdo do valor do ganho K, na
variacdo da constante de tempo T e na verificacdo acerca da eficiéncia da resposta da
malha de controle do PLL no que tange a geracdo de um sinal atracado em fase com a
componente fundamental da tenséo fase-neutro de entrada.

Para especificacdo do parametro T utilizou-se a massa de teste ilustrada na Figura
4. 9. Ela sera utilizada com sinal de alimentacdo do PLL e possui componentes
harmonicos de terceira, sexta e vigésima quinta ordem. Sua funcdo é representada por
4.2).

f (t) =1sen(wt) + 0, 3sen(3wt) +0,2sen(6wt) +0,1sen(25at) (4.2)

Sendo ®=2xnf, onde f corresponde a frequéncia fundamental da tensdo de
alimentacéo.

1.5

0.5

-0.5|

04 0.405 0.41 0.415 0.42 0.425 043
Time (s)

Figura 4. 9 - Massa de teste e sua componente fundamental para projeto do controlador Pl do PLL.

A Figura 4. 10 apresenta o circuito utilizado para extracdo do valor do fator de
poténcia do sinal de saida do PLL (Vsen) € a componente fundamental do sinal de teste
(1sen(wt)) em funcéo da constante de tempo T.

O fator de poténcia entre a componente fundamental da massa de teste e a saida
do PLL sera utilizado como indicativo da defasagem entre esses sinais. Um fator de
poténcia unitario significa que esses sinais estdo em fase. Valores diferentes da unidade

indicam uma defasagem entre a componente fundamental e a saida do PLL.
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Figura 4. 10 - Circuito para extracdo do fator de poténcia dos sinais de entrada e saida do PLL.

No circuito ilustrado na Figura 4. 10 o bloco “Param Sweep” € responsavel por
variar a constante de tempo T deste o valor 0,002 a 0,004. A constante de tempo T € um
parametro do bloco “PI”. O circuito em destaque é responsavel por calcular o fator de
poténcia entre a componente fundamental da massa de teste (1sen(wt)) e o sinal de saida
do PLL (Vsen) através do bloco “VA/PF”.

No grafico apresentado na Figura 4. 11 o eixo da ordenada representa o fator de
poténcia entre a componente fundamental (1sen(wt)) e a tensdo de saida (Vsen) do PLL
para varios valores de T (eixo da abscissa).

Analisando a Figura 4. 11 nota-se que para valores muito reduzidos de constante
de tempo T o PLL ndo consegue impor um fator de poténcia unitario entre os sinais de
entrada e saida. Nessa situacdo, a malha de controle do PLL é instavel e ndo é eficiente
em gerar um sinal de saida em fase com a componente fundamental do sinal de entrada.
A partir de T = 0,0028 a malha de controle do PLL gera um sinal de saida em fase com o
sinal de entrada, considerando o fator de poténcia unitario nesta condi¢do. Valores de T

maiores que 0,0028 também resultam em sinais atracados em fase. No entanto, tendo em
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vista que quanto menor o valor da constante de tempo mais rapida sera a resposta
dindmica do PLL o valor escolhido para esta aplicacdo é de T = 0,003.

Para verificagdo da eficiéncia na geracdo de uma referéncia senoidal com estes
parametros de Pl (K=1e T = 0,003) analisou-se a resposta do PLL para o sinal de entrada
representado por (4.2).

=

0.8
0.6
0.4

Fator de Poténcia entre a componente de saida e
fundamental da entrada do PLL

0 feorreeeis — CH— IR —— SRR S—— CHR— R —

0.002 0.0022 0.0024 0.0026 0.0028 0.003 0.0032 0.0034 0.0036 0.0038  0.004

Constante de Tempo (T)

Figura 4. 11 - Fator de poténcia entre o sinal a componente fundamental da massa de teste (1sen(wt)) e a
saida do PLL (Vsen) em funcdo de T para K = 1.

A Figura 4. 12 ilustra a forma de onda sinal de saida do PLL (Vsen) comparado
com sinal de entrada (f(t)), sua respectiva componente fundamental (1sen(wt)), assim

como seu espectro em frequéncia.

-1.5

04 0.405 0.41 0.415 042 0425 0.43
Time (s)

(@)
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Figura 4. 12 - (a) Sinal de entrada (f(t)), sua componente fundamental (1sen(wt)) e sinal de saida do PLL
(Vsen) em regime permanente utilizando um Pl com K =1 e T = 0,003 e (b) transformada de Fourier da
massa de teste (f(t)) e do sinal de saida do PLL (Vsen).

Percebe-se que apesar do sinal de entrada do PLL possuir elevadas componentes
harménicas, seu sinal de saida possui forma de onda senoidal e esta atracado em fase com
a componente fundamental do sinal de entrada.

A Figura 4. 15 apresenta a resposta em frequéncia da malha de controle do PLL
submetido a uma tensdo de alimentacdo cuja frequéncia varia de 10 Hz a 1500 Hz. A
amplitude (em dB) relaciona a saida do sistema (Vsen da Figura 4. 130) com a entrada
(sinal 1sen(wt) da Figura 4. 140)

Amplitude (dB)

Fase (graus)

10 50 60 100 500 1000
Frequencia (Hz)

Figura 4. 15 - Diagrama de Bode da resposta de saida do PLL com relacéo a entrada.
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Nota-se que para valores de frequéncia diferentes de 60 Hz o sistema atenua o
sinal de saida. Na frequéncia de 60 Hz o sistema gera em uma saida com ganho de 0 dB
e com defasagem de 0°. Isto significa que sinais em 60 Hz aplicados na malha de PLL
ndo provocam atenuacdo nem defasamento no sinal de saida.

Baseado nestes resultados conclui-se que a estrutura de PLL adotada opera
adequadamente na geracdo de um sinal puramente senoidal em fase com a componente
fundamental da tensdo de alimentacdo conforme desejado. Destaca-se que serd utilizado
uma malha de PLL para cada fase da tensdo de alimentacéo, o que garante a geracao de
referéncias de corrente completamente independentes entre si. Portanto, a imposicéo de
correntes em fase com a tensdo de alimentacdo sempre sera alcancada, mesmo ocorrendo
variacdes no angulo entre as tensbes de fase da rede CA de alimentacdo. Tal fato
possibilita a mitigacdo do conteddo harménico da corrente CA de entrada mesmo apds a
ocorréncia de afundamentos de tensdo equilibrados e desequilibrados, ainda que a

imposicdo de correntes com aspecto senoidal ndo é mandatdria nesta situacéo.

4.2.4 Célculo da Distorcdo Harmonica de Corrente (DHT))

O valor da distor¢ao harménica total (DHT) da corrente CA de entrada é calculado
baseado em (4.3), onde line l1representam o valor eficaz da corrente de entrada e da sua
componente fundamental, respectivamente.

2 12

Iin Il
DHT,, =—— (4.3)
Il
A Figura 4. 16 representa a implementacdo em diagrama de blocos da Equagéo
(4.3) e o diagrama de blocos da Transformada Discreta de Fourier, utilizada para extragao

do valor eficaz da componente fundamental (l1) a partir da corrente de entrada (iin).
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Figura 4. 16 - (a) Célculo da DHT da corrente de entrada com detalhes para o calculo do valor RMS e da
Transformada Discreta de Fourier.

Os sinais “Vsen” € “Veos” Utilizados na Transformada Discreta de Fourier sdo
formas de ondas senoidal e cossenoidal, respectivamente, oriundas do bloco PLL (Figura
4. 6).

A Equacéo (4.4) apresenta 0 método de calculo do valor médio (AVG) utilizado
no diagrama de blocos da Figura 4. 16, onde x(i) representa a variavel cuja média deseja-

se calcular.

834

2. x(0)
AVG = (4.4)

O valor inteiro 834 ¢ resultado da divisao da frequéncia de amostragem (50 kHz)
pela frequéncia da tensdo de alimentacdo (60 Hz). Esse é o numero de incrementos

necessarios em um ciclo para esse valor de frequéncia.
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O algoritmo para calculo da DHT retorna um valor atualizado ao final de cada
cicloem 60Hz. A eficiéncia desse sera discutida na Secdo 6.5 do Capitulo 6. No Apéndice
B ¢é apresentado o algoritmo de implementacdo dos diagramas de blocos apresentados

nesta secao.

4.2.5 Implementacdo do Controlador (C)

O controlador C, apresentado na Figura 4. 2, é responsavel por gerar um sinal de
controle (Vc¢) a ser multiplicado pela base da referéncia de corrente (lref-1), alterando o
valor da sua amplitude de modo a tornar a DHT da corrente de entrada igual a referéncia
desejada (DHTrer+). A Figura 4. 17 apresenta o fluxograma do algoritmo utilizado para

implementacédo do controlador C.

Lé valor
do DHT:

Sim Nao
DHT >DHTrer*

Vec=Vc+A Vc=Vc-A

Figura 4. 17 - Fluxograma do controlador C.

O controlador C opera de forma bastante simplificada, incrementando ou
decrementando o sinal de controle V. baseado no resultado da comparagéo entre o valor
da DHT, com a referéncia.

Uma vez que a amplitude da referéncia de corrente (let2) € definida pela
magnitude de V¢, 0 incremento delta (A) pode ser especificado com base no tempo
desejado para que o sinal de controle V¢ atinja um determinado valor. Quanto menor o
valor do incremento delta (A) menores serdo as variagdes na referéncia de corrente. No
entanto, um valor de incremento reduzido implica em maior tempo demandado para que
o controle corrija a DHT, conforme a referéncia desejada, diante de variagcdes de carga ou
durante a energizacao da estrutura. O tempo desejado para que o sinal V¢ atinja o valor
méaximo a partir do seu valor minimo sera utilizado como base para especificacdo do
incremento delta (A). Em condi¢cdes normais da tensdo de alimentagdo, o valor nominal
para a amplitude da referéncia de corrente é limitado em 12 A. Portanto, deseja-se que
Ve, iniciado em 0, alcance o valor 12 em 500 milissegundos. Este serd tempo maximo
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desejado para que as correntes impostas nos CCI estejam em conformidade com a
referéncia desejada.

O incremento A que atenda a esses requisitos pode ser calculado pela Equacgéo
(4.5), onde Vcmax € 0 valor nominal de V¢, tmax € 0 tempo desejado (em segundos) para que
V. atinja o valor Vemax € f € a frequéncia (em Hertz) da tensdo de alimentacao.

\Y 12
A — Ccmax — — 0’ 4
t.-f 0560 (4.5)

max

A Figura 4. 18 apresenta a referéncia de corrente (lref-2) € a tensao de controle (Vc)
para o sistema partindo de um valor nulo (0) atingindo seu valor nominal (12) no tempo

desejado (0,5 segundos).

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Time (s)

Figura 4. 18 - Tensédo de controle (\Vc) e referéncia de corrente (Iref-2).

A escolha deste intervalo de tempo é subjetivo e reflete na estabilidade do sistema.
Quanto maior o tempo demandado pelo CCI para estabilizar a DHT, conforme a
referéncia maior serd a estabilidade da estrutura diante de variagdes de carga. Salienta-se
que no contexto da qualidade da energia elétrica uma corrente de entrada cujo contetdo
harmonico é elevado durante 500 milissegundos é irrelevante. Portanto, sacrifica-se a
velocidade para imposicdo da DHT, em troca da obtencdo de um sistema mais estavel.
Destaca-se ainda que a regulacdo da tensdo de saida disponibilizada a carga ndo esta
condicionada ao aspecto da corrente de entrada e ndo apresenta variagOes significativas
de amplitude decorrentes das variacdes da DHT ou de carga, conforme sera discutido no
Capitulo 5.

O fato do aspecto da corrente de entrada nao interferir efetivamente no valor da

tensdo de saida do grupo RNC (e, consequentemente, na tensao total disponibilizada a
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carga) implica em uma operagdo independente entre os grupos CCl e CCT. Isto ocorre
devido ao fato dos terminais de saida do grupo CCI estarem conectados em paralelo ao
capacitor C1 (Figura 4. 1), sendo que a tenséo neste capacitor & mantida pelo grupo RNC.
Portanto, uma vez que a imposigdo das correntes de entrada praticamente ndo altera o
valor de tensdo no capacitor C1, o grupo CCT néo sofre interferéncias da operacdo do
grupo CCI. Esta caracteristica de operacdo independente entre os grupos CCIl e CCT
apresenta-se como uma importante vantagem do arranjo proposto, pois possibilita o

projeto independente dos controladores de cada grupo.

4.3 Estratégia de Controle do CCT

O grupo de conversores denominado CCT (Conversor Compensador de Tens&o)
é composto por um retificador trifasico com filtro LC cascateado com um tradicional
conversor Full-Bridge isolado, conforme ilustra a Figura 4. 19.

A isolacdo galvanica entre os grupos RNC e CCT é mandatdria nesta aplicacéo
afim de evitar que a corrente drenada por uma fase ligada a um braco da ponte retificadora
do grupo CCT retorne por outra fase através da ponte retificadora do RNC ou do grupo
CCI. Dentre as opgdes de topologias de conversores CC-CC isolados tradicionalmente
encontradas na literatura aquela que apresenta o maior rendimento, eficiéncia na
utilizacdo do transformador e simplicidade de implementacéo é o conversor Full-Bridge.
Estas caracteristicas fundamentaram a sua escolha para compor o grupo CCT. Destaca-se
que qualquer conversor CC-CC (elevador ou abaixador) com isolacdo galvanica poderia
ser utilizado, tal como SEPIC, Flyback, Forward, Duplo Forward, Half-Bridge e Push-

Pull.
Dn qull
VGSB@ Ve, ® —Hi
C,== . D1 A C2::
VGSC VGS
D

(@)
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Figura 4. 19 - (a) detalhes conversor Full-Bridge e (b) sua estratégia de controle.

Este grupo € responsavel por regular a tensdo de saida (Vo) em um dado valor de
referéncia (Vore') diante da ocorréncia de afundamentos temporarios de tenséo na rede
CA de alimentacdo. A andlise desse arranjo compondo uma estrutura que promove
suportabilidade a afundamentos de tenséo é o foco desta pesquisa. Ela é fundamentada na
possibilidade de regulacdo da tensdo total disponibilizada a carga através do controle da
tensdo de saida do conjunto CCT, tendo em vista que a tensdo no barramento CC total
disponibilizado para conexdo de cargas eletrdnicas é composta pela soma da tensao no
capacitor de saida deste grupo com a tenséo no capacitor do grupo RNC (Cz e C1 na Figura
4. 1), respectivamente.

Ressalta-se que a regulacdo da tensdo no barramento CC de saida é alcancada com
o grupo CCT processando apenas uma parcela da poténcia de saida, a qual é diretamente
proporcional a contribuicdo de tensdo do grupo CCT diante da ocorréncia de
afundamentos de tensdo no lado CA. Nos Capitulos 5 e 6, onde sdo apresentados 0s
resultados obtidos através de simulacdo computacional e da analise experimental do
protétipo implementado, tal caracteristica operacional sera devidamente evidenciada.

Destaca-se que em condi¢fes normais de alimentagdo a tensdo aplicada a carga é
maior que a tensdo de referéncia (Vorer ), anulando os pulsos de ataque de gatilho
aplicados aos interruptores do conversor Full-Bridge. Nesta situacdo, o diodo D1 é
polarizado diretamente tornando possivel a circulacdo da corrente de carga. Dessa forma,
0 capacitor de saida do conjunto CCT é curto-circuitado, retirando-o de operag&o.
Portanto, o barramento CC total é disponibilizado apenas pelo RNC [18],[19]. Vale

ressaltar ainda que nesta situacdo a poténcia processada pelo grupo CCT ¢ igual a zero.

79



£
W Capitulo 4 — Analise do Retificador Hibrido com Estratégia de u

Faculdade de

‘ Compensacdo Série de Tensdo no Barramento CC Engenharia Elbtica

Todavia, diante de um afundamento na tensdo de alimentacdo, o conversor Full-Bridge é
ativado, polarizando reversamente o diodo D1 e impondo uma tensdo no capacitor Cz de
modo a regular a tensdo no barramento CC total (Vo) conforme o valor de referéncia
desejado (Voref').

Em relacdo a estratégia de controle desenvolvida para o conversor Full-Bridge
observa-se na Figura 4. 19(b) que os pulsos de ataque de gatilho sdo gerados a partir de
uma estratégia de controle PWM cléssica, ou seja, um sinal de onda dente-de-serra (Vst-
2) € comparado com os sinais de controle D e D’, gerados a partir de um controlador PID
no qual o sinal de erro é gerado pela diferenca entre a tensdo de referéncia (Vorf') € 0
valor da tensdo de saida total amostrado nos terminais da carga (Vo).

No sentido de ilustrar o que foi exposto na Figura 4. 20 sdo apresentados os sinais
D, D’, a onda dente-de-serra e 0s pulsos de ataque de gatilho dos interruptores do
conversor Full-Bridge. O sinal D ¢é gerado diretamente na saida do controlador PID e o
sinal D’ possui a mesma largura que D apresentando, entretanto, uma defasagem de modo
a operar na metade superior da onda dente-de-serra.

Na Figura 4. 21 sdo apresentados os circuitos ativos para cada condigdo de
operagéo dos interruptores do conversor Full-Bridge.

ty t ty t

Figura 4. 20 - Pulsos de ataque de gate dos interruptores do conversor Full-Bridge.
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(b)

(©

Figura 4. 21 - Circuito ativo durante o intervalo de tempo (a) t1, (b) t2 e ts € (C) ts.

Quando os interruptores S, e S, estdo em conducdo (intervalo t1) € aplicado uma
tensdo positiva no transformador do Full-Bridge, polarizando diretamente o diodo D2
(Figura 4. 21(a)). Quando estes interruptores estdo bloqueados (intervalo t2 e t4) 0
transformador € desmagnetizado pelo secundario atraves da polarizacdo direta dos diodos
D2 e D3 (Figura 4. 21(b)).

Quando os interruptores Sp e Sc (intervalo t3) estdo polarizados é aplicado uma
tensdo negativa nos terminais do enrolamento priméario do transformador. Nesta condic¢éo,
o diodo Ds é polarizado diretamente promovendo a transferéncia de energia ao capacitor

Cz e a carga (Figura 4. 21(c)).
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Os diodos D2 e D3 no secundéario do transformador operam como um retificador
com tap central. Dessa forma, a tensdo aplicada no indutor Lsun € sempre positiva e com
magnitude dependente da relacédo de espiras do transformador. Nesta aplicacao a relacao
do primario para o secundario e terciario é de 1:1:1.

O capacitor Cs, conectado em série com o primario do transformador, é
responsavel por eliminar eventuais niveis de tensdo continua que poderiam saturar o
transformador.

Para estabelecer o nivel minimo de tensdo desejado no barramento CC para
alimentacdo de cargas eletronicas foram consideradas as condigdes de tolerancia
recomendadas pelas normas ITIC/CBEMA, SEMI 47 e IEEE 61000-4-11 cujos limites
sdo ilustrados na Figura 2. 4. Nesta figura é estabelecido o limite de suportabilidade de
equipamentos considerando o valor em p.u. de afundamento da tenséo de alimentagéo.
Para o afundamento do tipo A o decréscimo verificado na tensdo do barramento CC é
diretamente proporcional a magnitude do afundamento (h), conforme sera verificado nos
resultados de simulagcdo computacional e experimental. Portanto, considerando este tipo
de afundamento o mais critico no que tange a influéncia na amplitude do barramento CC
pode-se estender os limites de suportabilidade reportados pela Figura 2. 4 do lado CA
para o barramento CC.

O valor da tensdo nominal média do barramento CC considerando uma tenséo de
alimentacdo trifésica, balanceada e defasada de 120° com 127 V eficazes por fase giraem
torno de 280 V, levando em consideracdo as perdas nos elementos passivos e
semicondutores. Nesse sentido, o valor minimo de tenséo a ser obtido no barramento CC
do retificador hibrido em foco neste trabalho sera de 250 V, que corresponde a 0,9 pu do
valor em regime permanente (280 V). Para este valor de tensdo, tomando como base 0s
limites impostos pelas normas (ITIC, SEMI 47 e IEEE 61000-4-11) entende-se que a
protecdo de sub-tensdo do AVV néo sera sensibilizada. Destaca-se que € possivel adotar
outros valores de regulacdo do barramento CC que atenda cargas especificas.

Isto posto, sabendo que a tensdo de saida (Vo) € composta pela soma da tensdo de
saida do grupo RNC (Vc1) e pela tenséo de saida do grupo CCT (Vc2), e que a tensdo
imposta pelo grupo CCT (Vc2) é definida pelo ganho estatico do conversor Full-Bridge,
cuja entrada é a tensdo no capacitor Cs (Vca), é possivel estabelecer uma relagéo entre a
magnitude h do afundamento de tensdo do tipo A e as tensdes Vci1 e Vcs, dada pelas
Equacdes (4.6) a (4.8).

Vo = h Ve +Ve, (4.6)
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VCZ _ p D (4 7)
max .
h 'Vc4 N sit
N p
Vo =h °VC1 +2h °VC4 N Dmax (4.8)

s/t
Onde:

Vo € a tensdo de saida disponibilizada a carga;
Vc1 € a tensdo de saida do grupo RNC;

Vc2 € a tensdo de saida do grupo CCT;

Vcs € a tensdo de entrada do Full-Bridge;

h ¢ a magnitude do afundamento (0 <h < 1);
Dmax € a razdo ciclica maxima permitida;

Np € 0 nimero de espiras do primario;

Nst € 0 nimero de espiras do secundario e terciario;

Neste cenario, o valor de h maximo que permite a estrutura regular a tensao de
saida em 250 V é definida por (4.9).

h= V"“tN = 20 =047 (4.9)
Vou + Qg " Dy 280+2:28070,45

max
s/t

A razdo ciclica do conversor Full-Bridge é limitada em 0,45. Essa limitacdo é uma
forma de protecdo contra curto-circuito nos terminais do capacitor Cs, pois garante-se que
0s interruptores Sa e Sc ou Sp e Sp jamais estejam polarizados simultaneamente.

Na Equacgéo (4.9) ndo foram consideradas as quedas de tensdo nos elementos
passivos (capacitores, indutores e transformadores) e nos elementos semicondutores
(interruptores e diodos) do grupo CCT. Portanto, a magnitude h méxima considerada nos
ensaios experimentais foi de 0,5. Dessa forma, para estas condigdes de alimentacdo, a
estrutura proposta é capaz de regular a tensdo do barramento CC total disponibilizado a
carga em 250 V para afundamentos de tensdo do tipo A com magnitude (h) de até 0,5.
Esse é o limite operacional da estrutura para estas condi¢Ges de operacao.

Destaca-se que é possivel aumentar o grau de suportabilidade a afundamentos

tensdo das seguintes formas:
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v' elevando a relacdo de transformacéo do transformador do conversor Full-
Bridge;
v’ utilizacdo de um conversor CC-CC pré-regulador para alimentacdo do
conversor Full-Bridge;
v’ utilizagdo um conversor CC-CC com caracteristica elevadora ao invés do
conversor Full-Bridge.
A analise da viabilidade técnica de implementacdo destas opcdes de otimizacdo ja

estdo sendo desenvolvidas nas dependéncias do NUPEP.

4.4  Dimensionamento e Especificacdo do grupos RNC e CCI

A especificacdo dos elementos passivos dos grupos RNC e CCI seguem 0s
mesmos critérios originalmente apresentados em [21]. Uma vez o que em condic¢des
normais da tensdo de alimentagdo o grupo CCT se encontra inoperante, a operacdo do
conversor proposto € idéntica a operacdo da estrutura apresentada em [21].

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam o resumo da especificagdo dos grupos RNC e
CCI, respeitando a nomenclatura dos elementos apresentados na Figura 4. 22 e na Figura
4. 23.

Tabela. 4. 1 - Resumo do dimensionamento dos componentes do grupo RNC.

Componente Valor
Indutores Lrnc 1mH
Capacitor C; 3290 pF

Tabela 4. 2 - Resumo do dimensionamento dos componentes do grupo CCI.

Componente Valor

Indutores Lcci 1mH

Indutor Lcci2 500 uH
Capacitor Ccci 22 uF
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Figura 4. 22 - Circuito do grupo RNC.
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Figura 4. 23 - Circuito do conversor SEPIC da fase A que compde o CCI.

Os semicondutores utilizados no circuito de poténcia foram especificados

seguindo os critérios de projeto apresentados em [21], onde foram analisados os valores

médio e de pico a que cada componente é submetido. As tabelas 4.3 e 4.4 apresentam 0

resumo da especificacdo dos semicondutores dos grupos RNC e CCI para a estrutura

processando 5 kW em condi¢des normais da tensdo de alimentacéo.

Tabela 4.3 — Semicondutores do RNC

Componente Parametro Valor
Diodos da Tenséo de Pico 311V
ponte Corrente de pico 20 A
retificadora Corrente média 55A

Tabela 4.4 — Semicondutores do CCl

Componente Pardmetro Valor
Diodos da Tenséo de pico 180 V
ponte Corrente de pico 15A
retificadora Corrente média 21A
Tenséo de Pico 460 V

Scci Corrente de pico 16 A
Corrente média 59 A
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Tens&o de Pico 460 V
Dcci Corrente de pico 16 A
Corrente média 59 A
Tens&o de Pico 30V
Dccl-2 Corrente de pico 2A
Corrente média 0,75A

4.5 Dimensionamento e Especificacdo do CCT

A especificacdo do retificador ndo controlado do grupo CCT, composto pelos
elementos Lcct e Ca4 € andlogo ao do grupo RNC. Foram utilizados os mesmos
procedimentos apresentados em [21] tomando como referéncia uma poténcia de 2 kW,
que corresponde a 40% da poténcia nominal da estrutura (5 kW). Este valor de poténcia
é baseado na contribuicdo do CCT durante um afundamento de tenséo do tipo A com
magnitude de 0,5, conforme sera demonstrado no Capitulo 5 e corroborado no Capitulo
6.

Os elementos do conversor Full-Bridge podem ser especificados tomando como
base 0s métodos apresentados em [87].

O célculo do indutor Lsun pode ser especificado com base na condigdo em que 0s
interruptores Sa € Sd ou Sp e Sc estdo polarizados, equivalendo aos intervalos t1 e ts,
respectivamente, da Figura 4. 21.

Dessa forma, o valor do indutor Lrun pode ser determinado por (4.10). A Tabela

4.5 apresenta os critérios de projeto utilizados para o dimensionamento do o indutor Lruu.

dl Al
VLey = Leygy at =Ley DT
N Al -2F
NS/t Vc4 _ch = LFuII TS
p (4.10)
NSIt Vc4_Vc2 D
Np
LFuII = 2 Al-E
S

Onde

VLFun € a tensdo nos terminais do indutor Lrun ;
Al é a ondulagéo de corrente no indutor Lrur;

Vc2 é a tensdo média nos terminais do capacitor Cz;

Vcs € a tensdo média nos terminais do capacitor Ca;
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D ¢ a razdo ciclica média;
Np € 0 numero de espiras do primario;
Nsit € 0 numero de espiras do secundario e terciario;

Fs é a frequéncia de chaveamento do Full-Bridge.

Tabela 4.5 — Valores para especificacdo do indutor Lgy.

Componente Valor

Ny 1
N,

Vca 280V

Ve 110V
D 45%
Al 3,63 A (20% da corrente

nominal de saida do grupo CCT)

Fs 25 kHz

Lrun 420 pH

O capacitor do Full-Bridge pode ser especificado com base na forma de onda da
sua corrente, ilustrado na Figura 4. 24. Considerando o valor da tensdo imposta no
capacitor C2 constante, sua corrente sera a ondulagéo da corrente indutor Lrui. O capacitor
C2 pode ser especificado com base em (4.11). Os critérios de projeto adotados séo
apresentados na Tabela 4.6.

A Tabela 4.7 apresenta o resumo da especificacdo dos semicondutores do grupo
CCT projetado de forma a operar promovendo a regulacéo da tensdo de saida em 250V
diante da ocorréncia de um afundamento do tipo A com magnitude de 0,5. Esses valores
foram obtidos através dos resultados de simulacdo computacional apresentados no

Capitulo 5.

Aiy

AQ 2
T t
4—?—-»

Figura 4. 24 - Forma de onda da corrente no capacitor C2 do Full-Bridge.
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AQ=AV-C,
p Al
AQ=Area=——
Q 8-F

S

Al
> 8-F-AV

Tabela 4.6 — Valores para especificacdo do capacitor C,

Componente Valor
AV 1,1 V (1% da tens&o nominal
imposta pelo grupo CCT)
Al 3,63 A
Fs 25 kHz
C2 16 puH (utilizado 50 pH)

Tabela 4.7 — Semicondutores do CCT

Componente Pardmetro Valor
Diodos da Tens&o de pico 180 V
ponte Corrente de pico 30A
retificadora Corrente média 3A
Tens&o de Pico 1555V
Sa Sb, Sce Sy Corrente de pico 20 A
Corrente média 8A
Tenséo de Pico 110V
D, Corrente de pico 18 A
Corrente média 18 A
Tens&o de Pico 311V
D, e D3 Corrente de pico 20A
Corrente média 8A

4.5.1 Projeto do Compensador Plcct

Para o projeto do compensador PIDccr (Figura 4. 19) sera utilizado o modelo em
variaveis de estado em pequenos sinais do circuito simplificado do CCT. Este método foi

apresentado em [21] e é utilizado para gerar uma funcdo transferéncia de todas as
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variaveis de estado do circuito com relacdo a razdo ciclica do conversor a partir das
matrizes de entrada e de sistema do circuito modelado.

Nesta aplicacdo deseja-se obter a funcéo de transferéncia da tensdo no capacitor
C2 em funcdo da razdo ciclica do conversor Full-Bridge. A partir desta equacao sera
possivel projetar o controlador PIDcct de modo a regular a tensdo de saida da estrutura

de acordo com a referéncia. O circuito a ser modelado é apresentado na Figura 4. 25.

D2 L['ull
/T N
Veo—— C2 L
° - ? R,
| D,

Figura 4. 25 - Circuito equivalente utilizado como modelo para projeto do compensador do CCT.

Este circuito é uma simplificacdo daquele apresentado na Figura 4. 19, cujo
retificador e filtro LC de entrada foram substituidos por uma fonte constante denominada
Vca. Isto é aplicdvel uma vez que a tensdo verificada nos terminais do capacitor Cs é
praticamente constante. Além disso, o capacitor Cs, que é conectado em série no
enrolamento primario do transformador, foi desprezado. Sua funcdo restringe-se a
eliminar um eventual nivel CC entre os terminais do primario do transformador, o que
poderiam causar saturacao do seu nucleo. A resisténcia Req representa a carga processada
pelo CCT durante o afundamento de tensdo. Seu o valor dependera da tensdo imposta em
seus terminais e da contribuicdo de poténcia processada pelo CCT durante o afundamento
de tensdo. Estas consideragdes foram realizadas para efeito de simplificagdo do modelo e
ndo apresentam prejuizos significativos tendo em vista a esséncia de operacdo do grupo
CCT. Dessa forma, as variaveis de estado do circuito apresentado na Figura 4. 25 podem

ser representadas pela Equacéo (4.12).

X = VI-_FUH u= |:VC4:| (4.12)

Ico
Para a determinacdo das matrizes de sistema (A) e de entrada (B) € necessario
considerar as possiveis configuracdes de circuito da Figura 4. 25. Este circuito possui 4
interruptores (Sa, Sb, Sc € Sd) que operam de acordo com a ldgica descrita na Secao 4.3.

Quando um dos pares de interruptores esta polarizado a tensao no indutor Lrui possui a
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mesma polaridade e magnitude, considerando que o transformador do Full-Bridge possui
relacdo unitaria entre todos os enrolamentos. Dessa forma, ha duas situacdes possiveis:
quando as chaves Sa e Sq ou Sp e Sc estdo polarizadas (intervalos ti1 e t3 da Figura 4. 20) e
quando todos os interruptores estdo bloqueados (intervalos t2 e t4 da Figura 4. 20). Para a
primeira situacdo serdo definidas as matrizes A1 e B1 e para a segunda situacdo seréo
determinadas as matrizes Az e Ba.

A Figura 4. 26 apresenta os circuitos equivalentes e as Equactes (4.13) e (4.14)

apresentam as matrizes de entrada e de sistema para estas situacdes.

qull
m
Ve, —=— C, L g R,
@
L1”ull
mm
Cz _— é Req
(b)

Figura 4. 26 - Circuito equivalente para determinacdo de (a) A1 e B1 e (b) Az e B..

A1 _ quu B — L_
=l 1 1 1= (f;ll (4.13)
_CZ Req' C2 i
0 __1
Az _ qull B. — 0
1 4 2=\ o (4.14)
_CZ Req'CZ i

Aplicando as equac@es definidas em [21], também apresentadas no Apéndice C a
titulo de ilustracdo, obtém-se a fungéo transferéncia da tensdo no capacitor C2 em funcao

da razdo ciclica do conversor Full-Bridge, apresentado em (4.15).
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V., R
Gye,ia = a (4.15)
2 .
i C2qull Req S+ l—fulls + Req
G B 847 116
v 1.271.107s? +4.2-10 s+ 6.05 (4.19)

Para a representacdo numérica da Equacdo 4.15 foram considerados:

v Vca=140V;
v Req = 6,05 Q;
v' C2=50 uF;

v" Lrun =420 pH;

Estes valores foram obtidos considerando a operacdo do CCT regulando a tensao
de saida em 250 V diante da ocorréncia de um afundamento do tipo A com 0,5 de
magnitude processando uma poténcia de 2 kW. Nesta situagdo o CCT devera impor 110
V no capacitor Cz a partir de 140 V na sua entrada.

Para projeto do controlador PIDccr utilizou-se a toolbox SISOTOOL do Matlab®,
que é bastante Util no projeto de controladores de sistemas com uma entrada e uma saida
(Sistemas SISO — Single input single output). O SISOTOOL permite incluir polos e zeros
do compensador e alterar o ganho em malha aberta de forma interativa, tendo em vista os
critérios desejados de resposta ao degrau.

O controlador escolhido para compor o PIDcct foi um PID tradicional, composto
por 2 polos e 2 zeros, conforme a Equagéo (4.17).

B (z,+5s)(z,+59)
et = o+ 9)(p, +5) @17

PID

Os critérios adotados para posicionamento destes polos e zeros foram:
e 1 polo naorigem;
e 1 polo posicionado em um décimo da frequéncia de chaveamento;
e 2 zeros do compensador posicionados no lugar geométrico dos 2 polos da
planta;
O polo posicionado na origem do diagrama de Bode é necessario para eliminar o

erro de regime permanente do sistema. O polo posicionado em um décimo da frequéncia
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de chaveamento do CCT possui o efeito de um filtro, atenuando os ruidos de chaveamento
do Full-Bridge. Este polo torna a resposta da planta mais estavel.

Os 2 zeros complexos posicionados nos 2 polos complexos da planta anulam seu
efeito, tornando o sistema originalmente de 2% ordem em um sistema de 1% ordem, mais
simples e facil de controlar. Dessa forma, € possivel o0 ganho K do compensador de modo
a tornar a resposta ao degrau do sistema de acordo com o desejado. Os critérios de
desempenho adotados para a planta do Full-Bridge séo:

e Margem de fase superior a 60°;
e Tempo de estabilizacao inferior a 1 ms;

A margem de fase acima de 60° reflete na estabilidade do sistema. Quanto maior
a margem de fase mais estavel sera a estrutura. O tempo de estabilizagéo foi escolhido de
forma subjetiva. Conforme seré verificado nos resultados de simulacéo e experimental a
dindmica da alteracdo da tensdo disponibilizada a carga é lenta, que € uma caracteristica
do grupo RNC. A tensdo no capacitor Ci1, que mantida por este grupo, apresenta uma
rampa de decréscimo pouco acentuada, demandando varios ciclos ap6s a ocorréncia do
afundamento. Portanto, o tempo de estabilizacdo escolhido é suficientemente reduzido
para manter a tensdo de saida com boa regulacdo. Destaca-se que estes parametros podem
ser modificados para atender outros critérios especificos.

A Figura 4. 27(a) € apresentado o diagrama de Bode e o Lugar das Raizes do
sistema sem compensacdo. Na Figura 4. 27(b) é apresentado os mesmos diagramas ap0s
a inclusdo dos polos e zeros do compensador e alteracdo do ganho K para atender aos
critérios de desempenho descritos. Na Figura 4. 27(c) é apresentado a resposta ao degrau
do malha de controle com destaque no tempo de estabilizacédo desejado. A equacéo (4.18)

apresenta a expressdo do PID que atende aos critérios desejados.
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Figura 4. 27 - Tela do SISOTOOL (a) sem compensagao e (b) ap6s a inclusdo dos polos e zeros do
compensador e (c) resposta ao degrau.

s?+3,31-10°s+4,76-10’
s +1,57-10%s

PID,., =0,0071568 (4.18)

Vale ressaltar que este controlador é especifico para a funcdo de transferéncia
apresentada na Equacéo (4.16). Considerando a equacao genérica (4.15), os parametros
variaveis sdo a tensdo Vca € a resisténcia equivalente Req. Tanto o valor da resisténcia
equivalente quanto a amplitude da tensdo Vcs sdo dependentes do tipo de afundamento e
da sua magnitude. Para o projeto do controlador deve-se considerar o caso mais critico,
sendo o afundamento do tipo A com 0,5 de magnitude. Conforme sera verificado nos
resultados de simulacdo e experimental o desempenho desse compensador se mostrou
adequada mesmo com a estrutura processando uma poténcia diferente da nominal e diante

da ocorréncia de outros tipos de afundamentos.

4.6 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentados os detalhes referentes a estratégia de controle
do CCl e CCT e os critérios de projeto dos elementos passivos da estrutura. A estratégia
de controle do CCI é responsavel por impor correntes na alimentacdo com base em um
DHT, de referéncia, de forma a atender normas técnicas especificas. O arranjo do circuito
de poténcia permite que os conversores chaveados processam reduzida parcela de energia,

proporcionando elevada densidade de poténcia.
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Como forma de protecdo contra sobrecarga do grupo CCl a amplitude maxima da
corrente de referéncia é definida para condicdo nominal de carga. Portanto, garante-se
que o valor de pico da corrente imposta pelos conversores SEPIC de cada fase seja sempre
menor que o valor de pico da corrente do retificador ndo controlado em qualquer condic¢ao
de carga.

Em relacéo a estratégia de controle desenvolvida para o grupo CCT observa-se na
Figura 4. 19 que os pulsos de ataque de gatilho para o conversor Full-Bridge sdo gerados
a partir de uma estratégia de controle PWM tradicional, implementado de forma simples
e eficiente.

Destaca-se que em condi¢cdo normal da tensdo de suprimento a tensdo aplicada a
carga é maior que a tensdo de referéncia (Vorer), anulando os pulsos de ataque de gatilho
aplicado ao conversor Full-Bridge, retirando-o de operacdo. Nesta situacdo o barramento
CC total é disponibilizado apenas pelo grupo RNC. Todavia, diante de um afundamento
na tensao de alimentacdo o conversor Full-Bridge € ativado de forma a manter a tenséo
no barramento CC total conforme o valor de referéncia desejado (VOref).

A estrutura é capaz de promover suportabilidade a afundamentos de tens&o do tipo
A com magnitude de até 0,5. Esse limiar pode ser ampliado ao elevar o nimero de espiras
do transformador isolador do Full-Bridge ou ainda com a inclusédo de um conversor CC-
CC responsavel por pré-regular a tensdo de entrada do Full-Bridge.

Nos capitulos referentes a simulacdo computacional e ensaios experimentais serao
apresentados as formas de onda da estrutura operando de forma a impor correntes
senoidais da alimentacdo e regulando a tensdo de saida para diversos tipos de
afundamentos. Sera analisada a parcela de poténcia drenada pelo CCl e CCT de modo a
comprovar que o processamento de poténcia por parte destes grupos é apenas uma parcela
da poténcia total de saida. Essa caracteristica resulta em uma estrutura com elevado
rendimento e densidade de poténcia, uma vez que 0s conversores chaveados que compde
0 CCl e CCT podem ser dimensionados para processar uma reduzida parcela de poténcia

total entregue a carga.
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Capitulo 5 - Simulacédo Computacional

5.1 Consideracg6es Iniciais

Para validar o arranjo e a estratégia de controle descritos no Capitulo 4 seréo

apresentados neste capitulo os resultados obtidos através da simulacdo computacional da

estrutura proposta. O programa utilizado para embarcar o modelo computacional da

estrutura foi o PSIM®, que foi escolhido baseado nas suas funcionalidades e recursos

propicios a simulacdo de circuitos no campo da Eletrénica de Poténcia. A Figura 5. 1

ilustra a tela principal do PSIM® com o circuito de poténcia e sua estratégia de controle.
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Figura 5. 1 - Circuito simulado no PSIM®,
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Visando reduzir o processamento computacional optou-se por substituir no
circuito simulado a malha de PLL, utilizada como base para a geracdo da referéncia de
corrente do grupo CCI, por fontes senoidais sincronizadas com a tensao de alimentacao.
Ressalta-se que no prototipo fisico foram implementadas as malhas de PLL cuja
eficiéncia sera apresentada no Capitulo 6.

Na Figura 5. 1 o bloco intitulado “DHT” contém o algoritmo implementado de
acordo com o diagrama de blocos apresentado na Figura 4. 16, apresentado também no
Apéndice B.

Nas se¢des seguintes serdo apresentados as formas de onda da estrutura operando
em condi¢Oes normais da tensdo de alimentacao e diante da ocorréncia de afundamento.
Ressalta-se que apesar da estrutura ser projetada para 5 kW, conforme descrito no
Capitulo 4, a poténcia processada em condi¢Ges normais da tensdo de alimentagdo e
diante da ocorréncia de afundamento foi de 2,5 kW e 1,25 kW, respectivamente. Estas
condigdes de operacdo foram mandatdrias para a extracao dos resultados experimentais
devido a limitacBes da fonte programavel utilizada para a alimentacdo da estrutura,
conforme sera discutido no Capitulo 6. Portanto, optou-se por adotar as mesmas
condigdes de carga nos resultados de simulagdo de modo a tornar as formas de onda

compativeis e passiveis de comparacao.

5.2 Operacao da estrutura em condicdes normais da tensdo de

alimentacio.

A Figura 5. 2 apresenta as tensfes de alimentacdo CA e a tensdo de saida (Vo)

para a estrutura operando em condigdes normais da tensao de alimentacéo.
300

100

400\/--

-200

0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

Time (s)

Figura 5. 2 - Tensdo de alimentacdo (Va, Vb € V¢) € tensdo do barramento CC de saida (Vo).

Nesta condicdo da tensdo de alimentacdo o grupo CCT encontra-se desabilitado

pela estratégia de controle e o barramento CC de saida (Vo) € mantido pelo grupo RNC.
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O valor médio da tensao gira em torno de 280 V, uma vez que foram incluido no circuito
simulado as perdas nos elementos passivos e semicondutores.

Para avaliar a influéncia do grupo CCI na corrente de alimentacéo inicialmente o
circuito da Figura 5. 1 foi simulado com o CCI desabilitado. Posteriormente, habilitou-se
o0 grupo CCI e apresenta-se as mesmas formas de onda. Pretende-se avaliar o efeito que a

operacdo deste grupo causa na corrente de entrada e na tensdo de saida.
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Figura 5. 3 - Correntes de fase para a estrutura operando com o CCl e CCT desabilitados.
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Figura 5. 4 - Correntes de fase para a estrutura operando com o CCT e CCI habilitados.

Nesta condicdo de operacdo a estratégia de controle desativa o grupo CCT, que
forca a conducéo do diodo Di. Os pulsos de ataque de gate do conversor Full-Bridge sdo
anulados uma vez que a tenséo de saida (Vo) € maior que a tenséo de referéncia (250 V)
definida na estratégia de controle do grupo CCT.

Nota-se que na Figura 5. 4(a) toda a poténcia é processada pelo grupo RNC e a
corrente de entrada possui 0 aspecto tipico verificado nos retificadores ndo controlados
tradicionais com filtro LC, com elevado conteddo harménico. Na Figura 5. 4(b), ap6s a
energizacao dos grupos CCl e CCT as correntes de entrada apresentam aspecto senoidal,

0 que indica uma operacao com conteldo harménico de baixa ordem.
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Nesta condicdo da tensdo de alimentagdo o grupo CCI opera impondo uma
corrente de entrada com aspecto senoidal processando apenas uma parcela (40%) da
poténcia de saida. Portanto, cada conversor SEPIC que compde o CCI pode ser projetado
para 13,33% da poténcia total de saida.

Conforme discutido no Capitulo 4, o aspecto da corrente de entrada, e,
consequentemente, a DHT, e a poténcia processada pelo CCI, estdo relacionadas a
amplitude do sinal de controle V.. A estratégia de controle do CCl opera de forma a alterar
a magnitude desse sinal de forma a igualar a DHT de referéncia (DHT lrer da Figura 4. 2)
a DHT da corrente de entrada por fase.

A relacdo entre o sinal Vc com a parcela de poténcia processada pelos grupos
RNC, CCl e CCT e a DHT) é apresentada na Figura 5. 5. Estas curvas foram obtidas
simulando o circuito da Figura 5. 1 para varios valores de V.

Porcentual de poténcia processada por cada
grupo em relagéo a poténcia de saida
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Distorgao Harmonica Total (DHT) da
corrente da fase Aem %
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Figura 5. 5 - (a) Poténcia processada por cada grupo e (b) DHT da corrente de entrada de uma fase em
funcéo do sinal Vc.

Nota-se que a medida que o valor de V¢ aumenta a poténcia processada pelo CClI
é incrementada. Consequentemente, o valor da DHT da corrente de entrada é

decrementado.
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Nota-se que para um valor de V¢ igual a 12 a estrutura impde correntes de entrada
com DHT igual a 6% com o RNC processando cerca de 60% da poténcia de saida e o
CCl processando 40%. Conforme sera verificado nos resultados experimentais,
discutidos no Capitulo 6, esse valor de DHT é suficiente para atender plenamente os

limites impostos pela norma IEC 61000 — 3 — 2.

5.3 Operacdo da estrutura diante da ocorréncia de

afundamento de tensao

Para verificar a eficiéncia da estrutura em regular a tensdo de saida diante da
ocorréncia de afundamentos de tenséo o circuito da Figura 5. 1 foi simulado um
afundamento do tipo A, considerando que este seja 0 mais critico em termos da influéncia
no barramento CC de saida.

Conforme descrito na Secdo 4.3 do Capitulo 4 o arranjo proposto é capaz de
regular a tensdo de saida em 250 V para afundamentos de tenséo do tipo A com 50% de
magnitude. Para corroborar com o equacionamento desenvolvido, o circuito da Figura 5.
1 foi simulado para diversos valores da magnitude do afundamento (h). A Figura 5. 6
apresenta a tensdo de saida (Vo) em funcdo da magnitude de afundamento h. Séo
apresentados também a tensdo na saida do grupo RNC (Vc1) e a tensdo imposta pelo

grupo CCT (Vc2), que compde a tensdo de saida.
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Figura 5. 6 - Tensdo de saida (V,) e sua composi¢do (Vci1 + Vcz) em fungdo da magnitude de
afundamento (h).

Nota-se que a tensdo de saida Vo € mantida abaixo do limiar de 250 V quando a
magnitude do afundamento (h) € inferior a 0,5. Este valor foi definido pela Equagéo 4.9.
Portanto, para valores de h inferiores a 0,5, 0 CCT nédo consegue regular a tensdo de saida
em 250 V uma vez que a sua tensdo de entrada (Vcs na Figura 4. 19(a)) ndo é regulada,

sendo que sua amplitude é diretamente proporcional ao afundamento.
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Por outro lado, para uma magnitude de afundamento entre 0,5 e 0,9 o CCT
contribui com uma parcela de tensdo necessaria apenas para regular o barramento CC de
saida em 250 V. A medida que a magnitude do afundamento é incremendada a
contribuicdo do CCT ¢é reduzida na mesma propor¢do. Quando o valor da magnitude h é
superior a 0,9 a tensdo fornecida pelo grupo RNC ¢é suficientemente elevada para manter
a tensdo de saida acima do limiar de 250 V. Nesta situacao a estratégia de controle retira
0 CCT de operacao, desabilitando os pulsos de ataque do conversor Full-Bridge.

Destaca-se ainda a relagdo proporcional entre a tensdo mantida pelo grupo RNC
(Vc1) e a magnitude do afundamento. Quanto maior a severidade do afundamento maior
sera o decréscimo verificado na tensdo mantida pelo grupo RNC.

A Figura 5. 7 apresenta a parcela de poténcia processada por cada grupo em
relacdo a poténcia de saida em funcdo da magnitude de afundamento h para a faixa de
operacao em que a estrutura é capaz de regular a tensdo de saida em 250 V, ou seja, 0,5
<h<0,9.
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Porcentual de poténcia processada por cada
grupo em relagao a poténcia de saida
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Figura 5. 7 - Parcela de poténcia processada por cada grupo em relacdo a poténcia de saida em fungéo da
magnitude de afundamento h.

Nota-se na Figura 5. 7 que para a magnitude de afundamento mais severa (h = 0,5)
a divisao de poténcia entre os grupos € de 50% para 0 RNC, 40% para o CCT e 10% para
0 CCI. A medida que o valor de h eleva-se o grupo CCT processa menos poténcia,
anulando sua contribuicéo a partir do valor h =0,9.

A divisdo de poténcia entre os grupos é diretamente proporcional a tensdo imposta
em seus terminais. Na Figura 5. 8(a) é apresentado a relacdo entre a tensdo mantida pelo
RNC (Vc1) e a tensdo imposta pelo CCT (Vcz2) em funcéo da magnitude de afundamento
(h). Para efeito comparativo, na Figura 5. 8(b) é apresentado o percentual de poténcia
processado pelo grupo CCT (Weccer) e 0 conjunto formando pelos grupos RNC e CCI
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(Wrne + Wecer), uma vez que estes possuem seus terminais de saida conectados em

paralelo.
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Figura 5. 8 - Relacéo entre a divisdo de poténcia e a tensdo imposta entre 0s grupos.

Porcentual de poténcia processada por cada
grupo em relagéo a poténcia de saida

O percentual de poténcia processada pelo grupo CCT coincide com o seu
percentual de contribuigéo de tensdo. Esta consideragéo foi utilizada no Capitulo 4 como
critério de projeto do grupo CCT e apresenta-se como uma das vantagens da estrutura
proposta. Com a conexdo série do barramento CC é possivel regular a tenséo total
disponibilizada a carga com o conversor chaveado que compde o grupo CCT processando
apenas uma parcela da poténcia total de saida.

Percebe-se ainda que o grupo CCT é desativado quando a relacdo entre a tensdo
imposta pelo RNC (Vc1) e a tensdo de saida atinge a unidade. Isto ocorre quando h = 0,9.
Neste valor de magnitude de afundamento a tensdo de saida mantida pelo grupo RNC é
igual a referéncia (250 V) e o grupo CCT é desativado pelo estratégia de controle. Esta
caracteristica pode ser verificada na Figura 5. 9, que ilustra a razdo ciclica do conversor

Full-Bridge em funcdo da magnitude de afundamento h.
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Figura 5. 9 - Razdo ciclica do conversor Full-Bridge em fungdo da magntiude doe afundamento h.

Para valores de h inferiores a 0,5 a razéo ciclica é limitada ao seu valor maximo
(0,45). Nesta situacdo de afundamento o conversor Full-Brigde opera na condicédo limite
de projeto, definida na Secdo 4.3 do Capitulo 4. Para uma magnitude de afundamento
entre 0,5 e 0,9 a razdo ciclica apresenta um decrescimento proporcional a magnitude do
afundamento. A partir do valor h igual a 0,9 a tensdo de saida mantida pelo grupo RNC
alcanca a referéncia o que anula a razdo ciclica e consequentemente o0s pulsos de ataque
de gate do conversor Full-Bridge, retirando-o de operagéo.

Da mesma forma que procedeu-se nos para os resultados referentes a condicao
normal da tenséo de alimentacdo, serdo apresentados os resultados de simulacdo da
estrutura operando com o CCIl e CCT desativados e, posteriormente, habilitados e
operando de forma a manter o barramento CC de saida em um valor de referéncia.
Pretende-se avaliar a influéncia da operacdo do CCl e CCT na mitigacdo de conteudo
harménico e regulagdo da tensdo de saida diante de afundamentos de tenséo.

A Figura 5. 10 ilustra as tensdes fase-neutro de entrada durante o afundamento de
tensdo do tipo A, para h = 0,5 pu com a estrutura operando com o CCl e CCT

desabilitados. Nessa situacao toda a poténcia é processada pelo grupo RNC.
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Condicao

Normal Afundamento de Tensédo

BO0 b E~ ..............................

0.1 02 03 04 05

Figura 5. 10 - Tens&o de alimentacao fase-neutro (V,, Vp € V¢) e tensdo de saida (V,) para a estrutura
operando com o CCl e CCT desenergizados.

A tensdo do barramento CC de saida (Vo) é completamente susceptivel ao
afundamento de tenséo do tipo A. O valor médio da tenséo de saida na condi¢do normal
gira em torno de 280 V e apds o afundamento atinge o patamar dos 140 V, o que poderia
causar o desligamento de cargas sensiveis conectadas a esse barramento.

A Figura 5. 11 apresenta a mesma simulacéo realizada na Figura 5. 10 ap6s a

habilitacdo dos conversores CCl e CCT.

Condicéo

Normal Afundamento de Tenséo

il =l

0.1 02 0.3 04 0.5
Time (s)

Figura 5. 11 - Tensdes de alimentacao (Va, Vi € V¢) e tensdo de saida (Vo) para a estrutura operando com
0 CCl e CCT ativados de forma a manter a tensdo do barramento CC em 250 V.

Verifica-se que apos a habilitacdo dos grupos CCl e CCT a tenséo de saida (Vo)
apresenta-se regulada no valor de referéncia (250 V). O grupo CCT é o responsavel por
tal caracteristica. Destaca-se que é possivel ajustar na sua estratégia de controle um novo
valor de referéncia para atender cargas especificas, desde que o valor de tensdo imposto

nos terminais do CCT esteja dentro dos limites operacionais do conversor Full-Bridge.
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A Figura 5. 12 apresenta a composicéo da tensdo de saida apos o afundamento de
tensdo, sendo esta composta pela soma da tensdo no capacitor C1 (Vc1) e no capacitor Cz

(Vc2), que sdo mantidas pelos grupos RNC e CCT, respectivamente.

300} -- S S O
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Figura 5. 12 - Composicdo da tensdo de saida (V,) correspondendo a soma da tensdo no barramento do
RNC (Vc1) e a tenséo imposta pelo CCT (V¢2) com a estrutura operando de forma a manter a tensdo do
barramento CC conforme a referéncia (250 V).

A Figura 5. 13 apresenta 0 aspecto das correntes de entrada no instante da
ocorréncia do afundamento de tensdo para estrutura operando com os conversores CCl e
CCT desabilitados.

Condigado
Normal Lo L
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Afundamento de Tensao
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Figura 5. 13 - Correntes de fase (lagn), Ingn) € legn)) € tensdo de saida (Vo) para a estrutura operando com o
CCl e CCT desabilitados.

A Figura 5. 14 e apresenta 0 comportamento da estrutura nas mesmas condic¢oes
da Figura 5. 13 operando com o CCT e CCI habilitados. A Figura 5. 15 apresenta a

composicao das correntes de alimentacdo para esta mesma situacao.
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Figura 5. 14 - Correntes de lagin), logn) € lein)) para a estrutura operando com o CCl e CCT habilitados.
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Figura 5. 15 - Composic&o da corrente de entrada (la(in)), sendo a soma da corrente no grupo RNC (la1),
CCI (la2) e CCT (la3) para a estrutura operando com o CCl e CCT habilitados.
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Verifica-se na composicdo de corrente que tanto o RNC quanto o CCI continuam
operando apds a ocorréncia do afundamento. A operacdo do CCI durante o afundamento
ndo € mandatoria, uma vez que no contexto da qualidade de energia a mitigagcdo de
contetdo harménico durante a condicdo de afundamento ndo é prioritaria. Conforme
verificado na Figura 5. 8(b), para esta condicao de afundamento o conjunto formado pelo
RNC e CCI processam juntos cerca de 60% da poténcia total de saida. Caso o CCI fosse
retirado de operagcdo 0 RNC processaria todo esse montante de energia.

Para avaliar o efeito da operagdo do CCI na regulacéo da tensdo de saida a Figura
5. 16(a) ilustra a composicao da tensdo de saida e a corrente de entrada quando o CCl esta

fora de operacdo e na Figura 5. 16(b) operando na sua condi¢do norminal.
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Figura 5. 16 - Composicdo da tensdo de saida e da corrente quando o CCI (a) esta desabilitado e (b)
processando a poténcia para qual foi projetado.
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Verifica-se que a operacdo do CCl em nada interfere na composicdo de tenséo,
alterando apenas a forma de onda de corrente drenada da alimentacdo, tornando-a mais
senoidal e, consequentemente, com um valor de DHT reduzido. Ressalta-se que a
mitigagdo de contetido harmdnico durante o afundamento de tenséo néo é priorizado por
se tratar de uma situacdo transitoria. No entanto, manter o CCI operante € vantajoso

considerando que sua operacao auxilia na regulacdo da tensao no capacitor C1 (Vc1).

5.4 Conclustes Gerais

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simula¢do computacional da
estrutura proposta mitigando o contetdo harménico da corrente CA de entrada em
condicBGes normais da tensdo de alimentacdo e regulando a tensdo de saida diante da
ocorréncia de um afundamento do tipo A com 0,5 de magnitude.

Em condic¢es normais da tensdo de alimentacdo o grupo CCT é desativado pela
estratégia de controle e o grupo CCI é o responsavel por impor correntes senoidais na
alimentacdo. A poténcia processada pelo grupo CCI é inversamente proporcional ao
contetdo harménico da corrente de entrada. Para impor correntes com um baixo contetdo
harmonico o grupo CCI processa cerca de 40% da poténcia total de saida.

Diante da ocorréncia de afundamentos de tensdo o CCT ¢€ solicitado a operar
regulando a tensdo de saida em um valor pré-determinado. A parcela de poténcia
processada pelo CCT é diretamente proporcional a sua contribuicdo de tensdo. Para a
condicdo simulada, o CCT processa cerca de 40% de poténcia para manter o barramento
CC de saida em um valor cerca de 90% daquele em condi¢Bes normais da tensdo de
alimentacgdo apds um afundamento do tipo A com magnitude de 0,5. Conforme descrito
no Capitulo 4, a operagdo do grupo CCIl em nada interfere no processamento de poténcia
e na dinamica de operacédo do grupo CCT.

Portanto, tanto em condi¢6es normais da tensao de alimentacdo quanto durante o
afundamento de tensdo mais severo (tipo A), o grupo RNC, mais robusto e eficiente,
processa a maior parcela de energia entregue a carga. Dessa forma, é possivel reduzir os
custos no projeto dos conversores chaveados e operar com uma estrutura mais eficiente e
robusta.

No Capitulo 6, referente a analise dos ensaios experimentais, serdo apresentados
o0s detalhes da estrutura operando nos demais tipos de afundamentos.
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Capitulo 6 - Resultados Experimentais

6.1 Considerac6es Iniciais

Para validar as proposicOes dessa tese foi desenvolvido um prototipo de
Retificador Hibrido Trifasico com Compensacdo Série do Barramento CC com
capacidade de processar até 5 kKW.

Este protétipo foi ensaiado operando em condigBes normais da tensdo de
alimentacéo e diante de afundamentos dos tipos A, B, C, D, E, F e G. Para reproducdo
destes afundamentos foi utilizada uma fonte programavel trifasica marca Supplier modelo
FCATHQ 00276.

No entanto, por limitagdes desta fonte programavel, o prot6tipo foi ensaiado
processando uma poténcia de 2,5 kW em condi¢fes normais da tensdo de alimentacao e
1,25 kW em condicdes de afundamento. Foi necessario reduzir a poténcia processada
durante o afundamento de tensdo devido as limitacdes de poténcia da fonte programavel.
Durante os afundamentos do tipo B e E os picos de corrente excediam os limites
admissiveis pela fonte e sensibilizavam sua protecdo para poténcia superiores a 1,25 kW.

No que tange a eficiéncia da estrutura e sua estratégia de controle, foi analisado a
sua capacidade em mitigar o conteudo harménico da corrente CA de entrada a luz da
norma IEC 61000-3-2 em condi¢des normais da tensdo de alimentacdo e a regulacéo da

tensdo do barramento CC de saida diante da ocorréncia de afundamentos de tenséo.

6.2 Prototipo Desenvolvido

A Figura 6. 1 e a Figura 6. 2 apresentam o arranjo topologico da estrutura e o
prototipo desenvolvido nas dependéncias do NUPEP. A Tabela 6.1 mostra o resumo dos

componentes utilizados na estrutura proposta.
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Figura 6. 1 - Arranjo topoldgico do circuito de poténcia do RHT com compensagdo série de tensdo no
barramento CC.
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Figura 6. 2 - Prototipo do retificador hibrido trifasico com compensacéo série do barramento CC
implementado em laboratério.
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Tabela 6.1 - Resumo dos parametros do prot6tipo do retificador hibrido trifasico implementado.

Componentes RNC CClI CCT
Ponte SKD 62/12 TB358 TB358
Retificadora
Diodo - RHRG30120 RHRG30120
Interruptor - IGBT - IRG4PH50UD IGBT - IRG4PH50UD
_ Lcc| =1mH LCCT: 200 |.1H
Indutor Lrne =1 mH Lsepc = 500 pH Lran = 270 pH
Transformador - - 1:1:1
CCCT = 470|J.F
Capacitor Ci = 3290[.“: Csepic = ZZHF Ctun = SOHF
C, = 270uF

Poténcia Ativa
Processada em
Condicado Normal Prnc = 1500 W (60 %)
da rede CA
(2,5 kW)

= 0
Pcci = 1000 W (40 %) Pccr =0 W (0 %)

Poténcia Ativa
Processada em
condicao de

afundamento Prne = 630 W (50 %) Pcer =500 W (40 %)

(Tipo A) da rede Pccr =120 W (10 %)
CA

(1,25 kW)

A Tabela 6.2 apresenta 0 DSP modelo TMS320F28335 da Texas Instruments®
utilizado para embarcar o algoritmo da estratégia de controle da estrutura de poténcia
proposto no Capitulo 4. A escolha desse DSP foi baseada nos seus recursos disponiveis e

funcionalidades que facilitam sua utilizacdo na area da Eletronica de Poténcia.

Tabela 6 2 - DSP TMS320F2833 da TEXAS INSTRUMENTS®.
Arquitetura de ponto flutuante de 32 bits

Conversor analégico/digital (A/D) com 16 canais
multiplexados ultra-rapidos, na faixa de 80 ns.

512 KB de memoéria flash
68 KB de memoéria RAM

Frequéncia de clock de 150 MHz

8 saidas PWM
176 pinos de propdsito geral multiplexados

Dentre esses recursos destaca-se a existéncia em hardware de modulos especificos
comumente utilizados no controle de conversores de poténcia, tal como ADC de alta
resolucgdo, portas de entrada e saida, PWM, encoders, arquitetura em ponto flutuante etc.
Além disso, o software de simulagio computacional escolhido (PSIM®) pode ser utilizado
para configuracio desses mddulos. O PSIM® possui uma toolbox que permite configurar
0s mddulos do DSP utilizando interface simples e amigavel permitindo gerar o cédigo

fonte para configuragéo dos seus registradores de forma facilitada. A Figura 6. 3 apresenta
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0 aspecto da tela do PSIM ilustrando o aspecto dos blocos utilizados para configuragédo
do conversor analdgico digital (ADC), portas digitais (GPIO) e PWM. O algoritmo de
controle (Apéndice B) esta implementado em linguagem C++ no bloco intitulado
“Controle RHT e Full-Bridge” na Figura 6. 3.
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Figura 6. 3 - Tela do PSIM® com algoritmo de controle a ser embarcada no DSP F28335.

Para o sensoriamento dos sinais de tenséo e corrente na estrutura de poténcia
foram utilizadas as placas ilustradas na Figura 6. 4. Cada placa possui um sensor de tenséo
e um sensor de corrente, ambos de efeito Hall, que operam em uma faixa de -500 V a
+500 V e -50 A a + 50 A, respectivamente. Os sinais de saida da placa saturam-se em 3,3
V e possuem um nivel OFFSET de 1,5 V. Esse valor de OFFSET ¢ inserido no sinal de
saida da placa de sensoriamento para torna-lo compativel com os niveis admissiveis pelo
conversor analdgico-digital do DSP (0 a 3,3 V). A compensacdo desse valor de OFFSET
é realizada digitalmente na etapa de calibragdo dos sensores, onde subtrai-se das variaveis

que recebem os sinais adquiridos o valor digital correspondente a 1,5 V analégico.

Figura 6. 4 - Mddulo para aquisi¢éo e condicionamento de sinais de corrente e de tenséo.
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No DSP F28335 o nivel alto nos pinos de saida representa um sinal de 3,3 V de
amplitude. Os gate-drivers utilizados para acionamento dos interruptores de poténcia
operam com nivel l6gico de 0 V (nivel baixo) e +15 V (nivel alto). A conversao do nivel
de tensdo de saida do DSP (3,3 V) e a requerida pelos gate-drivers (15 V) € realizada
através da placa ilustrada na Figura 6. 5. Esta placa condiciona os sinais oriundos dos
pinos de saida do DSP de 0 a 3,3V para 0 a 15 V permitindo a geracdo dos pulsos de

ataque dos gates dos interruptores dos conversores SEPIC e Full-Bridge.

Figura 6. 5 - Placa de converséo de 3,3 V para 15 V.

Uma vez condicionados pela placa de converséo os pulsos séo enviados para o
gate-driver SKHI 10/12 da Semikron®, que por sua vez, realiza a adequacdo dos sinais de
entrada com amplitude de 0 a +15 V para os sinais de ataque de gate com amplitude entre
-8 V e +15 V. Além de gerar o sinal adequado para ataque de gate dos interruptores de
poténcia da estrutura o gate-driver desempenha a funcdo auxiliar de protecdo contra
curto-circuito dos interruptores. Essa protecédo é realizada atraves do monitoramento da
tensdo entre dreno e source quando o interruptor esta diretamente polarizado. A Tabela

6.3 apresenta as principais caracteristicas do gate-driver utilizado na estrutura.

Tabela 6.3- Gate-Driver SKHI 10op da SEMIKRON®,

Minima tensdo de alimentagéo +14.4V
Maxima tensao de alimentagdo +15.6 V
Maxima corrente de alimentacao 0,3A
Tensdo de gate fornecida para +15V
acionamento da chave
Tensdo de gate fornecida para -8V
desligamento da chave
Resisténcia de entrada 10 kQ
Tensdo de referéncia para 52V
monitoramento da tensdo entre
coletor e emissor da chave
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A Figura 6. 6 ilustra o aspecto dos pulsos gerados na saida do gate-driver
utilizados como sinal de ataque de gate dos conversores SEPIC (Figura 6. 6(a)) e do

conversor Full-Bridge (Figura 6. 6(b)).
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Figura 6. 6 - Pulsos de ataque de gate (a) dos conversores SEPIC que compde o CCl e (b) do conversor
Full-Bridge que compde o CCT.

Para seccionamento do circuito de poténcia foram utilizados 3 contatores
trifasicos comandos por um Controlador Logico Programavel (CLP). A energizacdo de
cada grupo é feita de forma manual através de botoeiras que permitem energizar o RNC,
0s modulos CCT e CCl e a carga. No programa do CLP foram embarcados algumas regras
de protecdo bésicas, tal como ndo permitir a energizacao do grupos CCT e CCI sem que
0 RNC e a carga estejam energizados. Futuramente, pretende-se embarcar estas fungdes
no préprio DSP, onde o algoritmo de controle que promove a protecédo de curto-circuito
e sobrecarga pode atuar de forma mais efetiva no seccionamento do circuito de poténcia

diante de situacdes que comprometam a integridade da estrutura.
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A Figura 6. 7 apresenta a fonte programavel utilizada para emulacdo dos

afundamentos de tensdo e a Tabela 6.4 apresenta um resumo das suas funcionalidades.

Figura 6. 7 - Fonte programavel trifasica FCATHQ 450-22-100.

Tabela 6.4 - Resumo das especificaces da fonte programavel trifasica FCATHQ 450-22-100.

Especificacbes
Tensdo de alimentacdo de linha: 220V +10% (entrada a 5 fios 3F+1N+1T)
Frequéncia de entrada: 50Hz/60Hz
Tensdo de saida: 0-220V (linha), 0-127V (fase)
Corrente méxima de saida: 12A

Poténcia méxima de saida: 4,5kVA

Freqliéncia de saida: 15-1000Hz (fundamental)

Largura de banda da saida: 0-3.000Hz;

NUmero de harmdnicos permitidos: 51;

Controle individual das amplitudes e fases de saida;
Interface com display LCD

Comunicacao serial RS-232

Controle individual das amplitudes e fases de saida;
Rampas programdveis de subida e descida;

Leituras de Tensdo, Corrente, Poténcia e Fator de Poténcia.

ProtecOes de Curto-circuito, Sobrecarga, Térmica e Sobretensdo no
Barramento CC.

4 Permite programagcéo de distdrbios como faltas de curta duracdo, sobre-
tensdes (swell) e afundamentos (sag).

v Programagao de afundamentos bruscos até o valor de 80%, 70%, 40% e
0% da tensdo nominal, com duracdo programada e podendo iniciar e finalizar a
qualquer angulo da fase de alimentacao;

v Afundamentos com tempos programaveis dos intervalos de decréscimo,
duracdo e acréscimo da tensdo aplicada.

AN N N N N N N N N SN NN

6.3 Resultados Experimentais Relativos a Estratégia de

Controle

O objetivo desta secdo é apresentar o resultado de ensaios que validem o algoritmo
implementado na estratégia de controle no que tange ao célculo da DHT da corrente de
entrada e a geracdo de uma referéncia senoidal utilizando um PLL apresentados no

Capitulo 4. O algoritmo sera validado através da comparacdo entre os valores digitais
116



ol Lo

i Capitulo 6 — Resultados Experimentais Engenhara Eletica

retornados pela estratégia de controle embarcada no DSP em confronto com medicOes

realizadas no circuito de poténcia.

6.3.1 Algoritmo do PLL

Para validar o algoritmo de PLL em gerar uma tensao de referéncia sincronizada
com a componente fundamental da tensdo fase-neutro da alimentacdo foram utilizados
pinos digitais (GP10) do DSP cujo valor l6gico é alterado através da comparacao da saida
do PLL com o valor zero. Dessa forma, quando a sendide de saida do PLL for maior que
zero o pino digital deve apresentar valor 1 (nivel alto) e quando for menor que zero deve
apresentar valor 0 (nivel baixo).

A Figura 6. 8 apresentam os sinais de saida dos pinos digitais em confronto com
as tensdes de fase da alimentacdo em 3 testes realizados. Foram alterados o angulo de
defasagem entre as tensdes de fase a fim de verificar se as estruturas de PLL estavam
operando de forma adequada na geracdo de referéncias senoidais sincronizadas com as

respectivas fases.
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Figura 6. 8 - Tensdes de fase (Va, Vb e Vc) e sinal de saida dos pinos digitais (GP10a, GPIOb e GP10Oc)
para fase (@) A em 0°, B em 120° e C em 240°, (b) Aem 0°, Bem 90° e C em 270° e (c) Aem 0°, B em
60° e C em 300°.

Comparando os semi-ciclos das tensdes fase-neutro e o nivel l6gico das portas
digitais conclui-se que em todos os testes realizados o PLL foi eficaz na geracdo de uma
referéncia senoidal sincronizada com tenséo de fase. Destaca-se que foram utilizados 3
estruturas de PLL, cada uma recebendo como entrada uma tensao de fase da alimentacéo
e operando de forma completamente independente entre si, garantindo a geracdo de uma
referéncia de corrente sincronizada em fase com a tenséo de alimentacdo, independente
do seu angulo com relacéo as outras fases.

Para verificacdo do efeito que a presenca de ruidos na tensao de alimentagéo causa
no PLL foi gerada através da fonte programavel uma forma de onda com componente
fundamental em 60 Hz e uma harmdnica de 50° ordem com 20% da amplitude da
fundamental. Essa ordem harmdnica se aproxima dos ruidos de chaveamento provocados
pela operacdo dos conversores chaveados. Analogamente ao que foi realizado nos testes
ilustrados na Figura 6. 8, utilizou-se um pino digital cujo nivel légico depende da
comparacdo entre a saida do PLL com zero, onde valores positivos geram nivel alto e
negativos geram nivel baixo. Para efeitos comparativos, utilizou-se um outro pino digital
que foi configurado da mesma forma, gerando um nivel alto e baixo de acordo com a
polaridade da tensdo de alimentacdo. Pretende-se avaliar se a presenca de ruidos interferia

na operagao do PLL. A Figura 6. 9 apresenta os resultados obtidos.
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Figura 6. 9 - Sinal de saida dos pinos digitais resultado da comparacédo da tensdo de alimentacdo (Va) com
com zero (GPIOa) e do sinal de saida do PLL com zero (GPIOa’).

Nota-se que a presenca de ruidos na tensdo de alimentacdo causa inUmeras
passagens por zero no pino denominado GPIOa. O nivel logico desse pino esta
condicionado a passagem da tensdo de alimentacdo por zero. Por outro lado, o pino
GPIOa’ estd condicionado a passagem por zero do sinal de saida do PLL. Como nao
foram verificados mudancgas de sinal durante a passagem por zero no pino GPIOa’
conclui-se que o PLL opera eficientemente na geracdo de um sinal puramente senoidal
isento de contetdo harménico e sincronizado com a fundamental da tensdo de

alimentacdo, mesmo que esta apresenta conteddo harmonico e/ou ruidos.

6.3.2 Algoritmo do Célculo da DHT;

O célculo da DHT da corrente de entrada foi implementado segundo o diagrama
de blocos ilustrado na Figura 4. 16 do Capitulo 4. Para validagéo do algoritmo que calcula
o valor de DHT, comparou-se o valor retornado pela estratégia de controle com o valor
obtido através de um osciloscépio equipado com um software dedicado ao calculo da
distorcdo harmonica total de formas de onda.

Parametrizou-se a fonte CA programavel para operar com tensdes fase-neutro de
127 V eficazes sendo que a fase A estava em 0°, a fase B em 110° e a fase C em 240°.
Nessas condigdes, ao aplicar essa alimentacdo no RNC obteve-se as formas de onda
ilustradas na Figura 6. 10. A Figura 6. 11 ilustra o espectro harmonico dessas correntes
com destaque no valor da DHT, para cada fase.
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Figura 6. 10 - Correntes de entrada estando operando somente o RNC alimentado por tensdes trifasicas de
127 V eficazes com fases defasadas de 0°, 110° e 240°.
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Figura 6. 11 - Espectro harmonico e DHT das correntes das fases (&) A (lagny), (0) B (lnginy) € (€) C (legny)-
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A Figura 6. 12 apresenta o resultado da captura da tela do software Code
Composer®, responsavel pelo monitoramento em tempo real do valor das variaveis do
DSP TMS320F28335 que recebem a DHT calculado pela estratégia de controle.

9= Variables &' Expressions i 31 Registers % [ | = 3#2| il s | | & Y= 8
Expression Type Value Address

9= THD _faseA*100 float 50.32467

()= THD _faseB100 float 83.95229

)= THD _faseC*100 float 1137292

o Add new expression

Figura 6. 12 - Captura da tela do Code Composer® com as variaveis do DSP que recebem o valor da DHT
calculado pelo algoritmo de controle.

Comparando-se os resultados ilustrados na Figura 6. 11 e Figura 6. 12 conclui-se
que o algoritmo implementado é eficiente no calculo da DHT das correntes de fase. Esse
valor sera a base para a geragdo de uma referéncia de corrente de forma a manter constante

a DHT da corrente CA de entrada conforme um dado valor de referéncia.

6.4 Resultados para Operacao do RHT sob Condi¢des Normais
de Alimentacéo CA

Nesta secdo serdo apresentados os principais resultados experimentais da estrutura
operando em condi¢des normais da tensédo de alimentacdo e processando 2,5 kW de
poténcia. Entende-se como condi¢Ges normais de operacao tensdes trifasicas equilibradas
com 127 V eficazes por fase e defasadas de 120° entre si. Analogamente ao que foi
apresentado no Capitulo 5, destinado aos resultados de simulagdo computacional, serdo
apresentados as formas de onda oriundas da estrutura operando com o CCl e CCT
desenergizados. Nessa situacao toda a poténcia é processada pelo RNC e o barramento
de saida é mantido por este grupo. Posteriormente, energiza-se os grupos CCl e CCT e
apresenta-se as mesmas formas de onda. Pretende-se avaliar o efeito que a operagéo
destes grupos causam na corrente de entrada e tensdo de saida.

A Figura 6. 13 apresenta as tensdes fase-neutro de alimentacdo da estrutura e a

tensdo do barramento CC (Vo) gerada na sua saida disponibilizada a carga.
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Figura 6. 13 - Tensdo de alimentacdo (Va, Vb € V¢) e tensdo do barramento CC de saida (Vo).

A Figura 6. 14 ilustra as correntes de entrada das 3 fases da estrutura operando
com os grupos CCl e CCT desenergizados. Nessa situacdo a estrutura resume-se no grupo
RNC e a corrente de entrada apresenta o aspecto da corrente drenada por um retificador
trifasico ndo controlado tradicional.

Na Figura 6. 15 a estrutura opera com 0s grupos CCI e CCT energizados. Nota-se
nesta situacdo que as correntes de fases apresentam aspecto senoidal. O responsavel pela
imposicdo de correntes senoidais na alimentacdo é o grupo CCI e sua influéncia no

aspecto da corrente de entrada é evidente ao comparar a Figura 6. 14 e a Figura 6. 15.
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Figura 6. 14 - Correntes de fase para a estrutura operando com o CCl e CCT desenergizados.
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Figura 6. 15 - Correntes de fase para a estrutura operando com o CCT e CCI energizados.

A Figura 6. 16 apresenta a composicao da corrente da fase A de alimentacdo. A
corrente la1 € a parcela drenada pelo grupo RNC, a corrente la2 € a parcela imposta pelo

CCl e a soma dessas duas parcelas resulta na corrente de entrada lain).

N e o 'Ew «w‘w

Tek Prevu

R g - W
Figura 6. 16 - Tenséo de alimentacéo (Va), corrente de entrada (lagn)), do RNC (la) e CCI (152) para a fase
A.
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Nesta situacdo, ainda que energizado, o grupo CCT esta fora de operacdo. Isto
ocorre devido ao fato da tensdo do barramento CC de saida em condigdes normais da
tensdo de alimentacdo girar em torno de 280 V. Este valor € maior que a referéncia de
tensdo (250 V) da estratégia de controle do Full-Bridge, conforme apresentado no
Capitulo 4. Nesta condicao, todos os pulsos de ataque de gate dos interruptores estdo em
nivel 16gico baixo, bloqueando os interruptores da ponte e impedindo a transferéncia de
poténcia da entrada para a saida no Full-Bridge. Esta condi¢éo forca o diodo D1 da Figura
6. 1 a conduzir, retirando o grupo CCT de operacéo. Destaca-se que durante as condi¢oes
normais da tensdo de alimentagdo o diodo D1 encontra-se continuadamente polarizado e,
nesta situacdo, somente ha perdas por conducdo. Ao utilizar um diodo com baixa
resisténcia serie sua influéncia no rendimento global é desprezivel.

Nota-se que na Figura 6. 16 a tensdo e a corrente de entrada estdo em fase, além
da corrente apresentar aspecto senoidal. Estas caracteristicas evidenciam que a estrutura
de PLL opera de forma adequada na geracao de uma referéncia que resulta uma corrente
com elevado fator de poténcia e reduzido conteido harmdnico. As formas de onda para
as demais fases (B e C) sdo analogas as apresentadas para a fase A.

A fim de validar a eficiéncia da estrutura em mitigar o contetdo harmdnico da
corrente de entrada em condi¢Ges normais da tensdo de alimentacdo foram obtidos o
espectro harmonico das correntes em cada fase em confronto com os limites impostos
pela norma IEC 6100-3-2, que regulamenta os niveis maximos permitidos para este nivel

de corrente (até 16 A eficazes por fase), conforme a Figura 6. 17.
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Figura 6. 17 - Espectro harmonico da corrente CA de entrada das fases (a) A, (b) B e (c) C com o CCI
operando e impondo um DHT;, de 6%.

Destaca-se que a referéncia de DHT ajustada no controle foi determinada por
tentativa-e-erro por meio da comparacdo entre diferentes valores de DHT, de referéncia
e 0 respectivo espectro harmonico da corrente. Esse valor de referéncia de DHT (6%) foi
o que melhor atendeu os critérios de reducdo da poténcia processada pelo grupo CCl e
pleno atendimento a norma. Destaca-se que esse valor de DHT, de referéncia para
atendimento a norma praticamente ndo se altera com as varia¢fes de carga.

Para evidenciar o efeito da operacdo do CCI na composicdo de corrente
determinou-se o espectro harménico da corrente la (Figura 6. 16), correspondendo a

parcela processada pelo grupo RNC, conforme a Figura 6. 18.
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Figura 6. 18 - Espectro harmdnico da parcela drenada pelo grupo RNC (lal).

O espectro harmdnico da parcela de corrente processada pelo grupo RNC prova
que a parcela la1 da Figura 6. 16(a) apresenta um elevado valor de DHT resultado da
presenca de niveis harménicos que excedem o valor maximo permitido pela norma.
Portanto, quando em operacao, o CCI opera mitigando esses niveis harmonicos de modo
atender a norma vigente.

Para mensurar a parcela da poténcia de saida processada por cada grupo (RNC,
CCl e CCT) foi utilizado o medidor WT230 da marca Yokogawa. A disposi¢do dos
wattimetros € ilustrada na Figura 6. 19.
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Figura 6. 19 - Disposicao dos wattimetros utilizados para mensurar a parcela da poténcia de saida
processada por cada grupo que compde o RHT.

O wattimetro Wo mensura a poténcia total de saida e os wattimetros Wrnc, Wecl
e Wcer mensuram as parcelas de poténcia processada pelos grupos RNC, CCl e CCT,

respectivamente. O voltimetro Vo I& a tensdo média nos terminais da carga.
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A Figura 6. 20 ilustra a tela frontal dos wattimetro indicando os valores da
poténcia de saida e a parcela processada por cada grupo de conversor, além da tensdo
disponibilizada a carga (Vo) quando a estrutura opera impondo correntes com 0 aspecto
ilustrado na Figura 6. 16.

Figura 6. 20 - Tela frontal dos wattimetros indicando a poténcia de saida (W,) e a parcela processada por
cada grupo de conversor (Wrne, Weer € Weer) € a tensao disponibilizada a carga (Vo) em condicoes
normais da tensdo de alimentac&o.

Em condi¢cdes normais da tensdo de alimentacdo CA a tensdo média CC
disponibilizada a carga é 280 V. Nessas condi¢bes, a poténcia total de saida é
aproximadamente 2,5 kW. Deste montante, 0 RNC processa aproximadamente 60% da
poténcia de saida e o CCI processa 0s 40% restantes. O grupo CCT néo processa poténcia
uma vez que a tensdo do barramento CC de saida (280 V) € maior que o limiar de tenséo
(250 V) que condiciona sua operagao.

Destaca-se que essa pequena parcela de poténcia processada pelos conversores
chaveados é suficiente para manter o espectro harmonico da corrente de entrada em
conformidade com a norma IEC 61000-3-2, diferentemente dos métodos tradicionais
onde os conversores que realizam a funcdo PFC operam cascateados com a estrutura

principal processando toda a poténcia de saida.
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Portanto, este arranjo apresenta como caracteristica um elevado rendimento global
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e robustez, associado ao reduzido custo de projeto dos conversores chaveados, uma vez
gue a maior parcela de poténcia é processada por um retificador ndo controlado

tradicional.

6.4.1 Comportamento dinamico sob degrau de carga

Para avaliar o comportamento dindmico da estrutura e a eficiéncia da estratégia
de controle em mitigar o contelldo harménico da corrente CA de entrada foi aplicado uma
variacdo de carga de 750 W para 2500 W, correspondendo a um degrau de 30% para
100%.

A Figura 6. 21 e a Figura 6. 22 apresentam as formas de onda das correntes de
linha de cada fase da alimentacgdo e a tensdo de saida disponibilizada a carga (Vo) antes,

durante e ap0s o degrau.

) 750w 2500 W >
’ll; Prevu — - . -
laginy i
ol j
" 1 i = L . o 4: = m
e |
EAMMAWAWANAR \
N ! ‘ i
-
AR
lel \(W\M " V
o o o .
(@ 2004 2 @ 200A [ mn‘v )[moms ][:ggisp/glms]{_i 7 108A
Figura 6. 21 - Correntes de linha em cada fase da tenséo de alimentagdo ap6s um degrau de 30% para
100% de carga.
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Figura 6. 22 - Detalhes das formas de onda das correntes de entrada e da tensdo de saida antes, durante e
apos o degrau de carga.

Nota-se na Figura 6. 22(a) que as correntes de entrada possuem aspecto senoidal
quando a poténcia de saida é de 750 W. Nos instantes que precedem o degrau de carga
(Figura 6. 22(b)) o incremento de poténcia é processado pelo grupo RNC, o que resulta
em correntes de entrada com aspecto distorcido devido ao aumento subito da corrente
drenada pelo grupo RNC. O aumento no valor da DHT) ap6s o degrau de carga sensibiliza
a estratégia de controle do CCI que incrementa amplitude da referéncia de corrente no
sentido de manter a DHT, constante e igual a referéncia. Isto é verificado nas Figura 6.
22(c), (d) e (e), onde é possivel notar o aumento na parcela de corrente drenada pelo CCl
de modo a tornar senoidal o aspecto das correntes de entrada.

Com relacdo a tensdo de saida seu valo gira em torno de 290 V quando a poténcia
de processada é 750 W. Ap0s o degrau de carga seu valor reduz para o patamar dos 280
V. Esse decréscimo (3,5% aproximadamente) ocorre devido ao aumento na queda de
tensdo nos elementos passivos e semicondutores que compbe o RNC, o que é
insignificante em se tratando da suportabilidade da carga a variagcfes de tenséo.

Destaca-se ainda que a amplitude da tensdo de saida ndo esta condicionada ao
aspecto das correntes de entrada, conforme foi discutido no Capitulo 4 e pode ser
verificado nas Figura 6. 22(c), (d) e (e). Seu valor médio € inalterado durante a atuagao
da estratégia de controle do CCI para manter a DHT, constante diante da nova situagéo
de carga. Esta independéncia entre o aspecto da corrente de entrada e o valor da tensédo
de saida apresenta-se como vantagem, uma vez que o projeto do controlador do CCT,
responsavel por regular a tenséo de saida, pode ser realizado desconsiderando a operacéo

do CCI, responsavel por impor correntes senoidais na alimentacéo.
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6.4.2 Resultados com a Estrutura Conectada Diretamente a Rede

Elétrica

Os resultados experimentais apresentados na secdo 6.6 foram obtidos através de
ensaios com a estrutura alimentada pela fonte programével descrita na Secdo 6.2. Esta
fonte apresenta uma elevada impedancia de saida, o que implica na presenca de ruidos na
tensdo de alimentacdo, conforme observado na Figura 6. 13. Esses ruidos na alimentacao
impactam diretamente no aspecto da corrente de entrada. Para efeitos comparativos, nesta
secdo serdo apresentadas alguns resultados obtidos através de ensaios com a estrutura
alimentada diretamente pela rede CA tradicional, disponivel nas dependéncias do
laboratério NUPEP. Pretende-se avaliar o comportamento da estrutura operando em
condigdes reais de alimentacéo.

A Figura 6. 23 apresenta as formas de onda das tensdes fase-neutro da alimentacao

e a tensdo de saida com a estrutura alimentada diretamente pela rede CA.
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Figura 6. 23 - Tensdo de alimentacéo (Va, Vb € V¢) e tensdo do barramento CC de saida (V,) com a
estrutura alimentada pela rede AC tradicional.

Nota-se uma sensivel reducdo dos niveis de ruido na tensdo fase-neutro de
alimentacdo, quando comparado com as formas de onda da Figura 6. 13.

A Figura 6. 24 apresenta o aspecto das correntes de entrada com a estrutura
operando somente com o grupo RNC ativo (Figura 6. 24(a)) e com o grupo CCI operando
de forma a mitigar o conteudo harmonico da corrente CA (Figura 6. 24(b)).
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Figura 6. 24 - Correntes de fase para a estrutura operando com o CCI (a) desenergizado e (b) energizado.
Nota-se na Figura 6. 24(a) que as correntes de entrada apresentam aspectos

distorcidos e diferentes entre si. Isto ocorre devido a distor¢Ges harménicas presentes na
tensdo do barramento utilizado para alimentar a estrutura. No entanto, percebe-se na
Figura 6. 24(b) que as correntes apresentam aspecto senoidal. Esta caracteristica é
garantida gracas a estratégia de controle do CClI, que opera impondo correntes senoidais
de modo independente em cada fase da tensao de alimentacdo. Dessa forma, garante-se
que as correntes de entrada tenham o mesma DHT, independente da presenca de ruidos
na tensdo de alimentagdo ou de componentes harmonicas que causam distor¢do na
corrente do grupo RNC.

A Figura 6. 25 apresenta dinamica das correntes de entrada ap6s um degrau de

carga nas mesmas condicOes da Figura 6. 22.
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Figura 6. 25 - Degrau de carga de 750 W para 2500 W com a estrutura alimentada pela rede AC.

Nota-se que a estrutura alimentada diretamente pela rede CA opera de forma
eficiente mitigando o contetudo harmonico da corrente CA de entrada diante de variagdes

de carga.

6.5 Resultados para Operagcdo do RHT sob Afundamento de

Tensao

Para reproducdo dos afundamentos de tensdo dos tipos A, B, C, D, E, Fe G
utilizou-se a fonte programavel descrita na Secéo 6.2. Por questdes de limitacao da fonte,
0 desempenho do conversor foi avaliado processando uma poténcia de 1,25 kW em
condigéo de afundamento de tensdo. Os ensaios realizados com a estrutura processando
2,5 kKW diante de afundamentos dos tipos B e E resultaram na sensibilizagdo da protegéo
de sobrecorrente da fonte. Isto ocorre devido aos picos de corrente gerados por esses
afundamentos. Portanto, optou-se por ensaiar a estrutura processando uma poténcia de
1,25 kW e regulando a tensdo de saida em 250 V, que corresponde a 90% da tensdo
nominal (280 V). Este nivel de tensdo foi escolhido de forma a promover suportabilidade
para cargas eletronicas que podem ser alimentadas pelo barramento CC de saida
disponibilizado pelo RHT. Destaca-se que o valor de referéncia para regulacdo do

barramento CC ¢é ajustavel conforme a necessidade de cargas especificas.

6.5.1 Afundamento do tipo A

Conforme descrito no Capitulo 2, o afundamento do tipo A é o mais critico no que

se refere ao decrescimento na amplitude da tensdo de saida. Nesta secdo serdo
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apresentados os resultados experimentais da estrutura operando diante da ocorréncia de
afundamentos deste tipo. Da mesma forma que procedeu-se nos ensaios em condicdes
normais da tensdo de alimentacdo, nesta secdo serdo apresentados 0s resultados
experimentais da estrutura operando com o CCl e CCT desenergizados e, posteriormente,
energizados e operando de forma a manter o barramento CC de saida em um valor de
referéncia. Pretende-se avaliar a influéncia da operacdo do CCIl e CCT na mitigacédo de
contetldo harmdnico e regulacdo da tensdo de saida diante de afundamentos de tensdo. A
Figura 6. 26 ilustra as tensOes fase-neutro de entrada durante o afundamento de tensdo do
tipo A, para h = 0,5 com a estrutura operando com o CCl e CCT desenergizados. Nessa
situacdo somente 0 RNC processa poténcia e a tensdo do barramento CC de saida é
mantida exclusivamente por este grupo.

A Tabela 6.5 apresenta um resumo das caracteristicas da tenséo de alimentagao
na condicao de afundamento do tipo A para h =0,5.

Tabela 6.5- Caracteristicas do afundamento do Tipo A parah =0,5

Tensdo de Fase (RMS) Fase (°)
Fase A=635V 0
Fase B=63,5V 240
Fase C=63,5V 120
Condigao .
Normal Afundamento de Tens&o
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Figura 6. 26 - Tensdo de alimentacéao fase-neutro (Va, Vb e Vc¢) e tensdo de saida (Vo) para a estrutura
operando com o CCl e CCT desenergizados.

Percebe-se que a tensdo do barramento CC de saida (Vo) é completamente
susceptivel ao afundamento de tensdo do tipo A, sofrendo variacdo na amplitude
proporcional & magnitude do afundamento (50% neste caso). O valor médio da tenséo de
saida na condi¢do normal gira em torno de 280 V e ap6s o afundamento atinge 140 V.
Nesta situacdo, cargas eletrénicas sensiveis conectadas ao barramento CC fatalmente

seriam desativadas pelo sistema de protecdo de sub-tensdo desses equipamentos.
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A Figura 6. 27 apresenta 0 mesmo ensaio realizado na Figura 6. 26 ap6s a

energizagdo dos conversores CCl e CCT. Verifica-se que o barramento CC mantém-se

Capitulo 6 — Resultados Experimentais Faculdade de
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regulado no valor de referéncia ap6s a ocorréncia do afundamento de tenséo, garantindo
a operacgdo de cargas eletronicas conectadas a esse barramento. Ressalta-se que o grupo
CCT é responsavel por promover essa regulacdo de tensdo do barramento de saida em um

nivel de tensdo que pode ser ajustado em sua estratégia de controle para atender cargas
especificas.
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Figura 6. 27 - Tensoes de alimentacdo (Va, Vb € V¢) e tensdo de saida (Vo) para a estrutura operando com
0 CCl e CCT ativados de forma a manter a tensdo do barramento CC em 250 V com detalhes (a) do
transitorio apds o afundamento e (b) no regime permanente apds a ocorréncia do afundamento

A tensdo de saida disponibilizada a carga é composta pela soma da tensdo
fornecida pelo grupo RNC (Vc1) e pela tensdo imposta pelo CCT (Vcz2). A Figura 6. 28

apresenta a composicao da tensdo de saida ap6s o afundamento de tensdo, quando o CClI
e 0 CCT estdo desenergizados.
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Figura 6. 28 - Composicdo da tensdo de saida (V,), sendo a soma da tensdo no barramento do RNC (V1)
e a tensdo imposta pelo CCT (V) para a estrutura operando com o CCl e CCT desenergizados.

Uma vez que o CCT esta desenergizado sua contribuicdo de tensdo (Vcz2) apés o

afundamento é nula. Nessas condicdes a tensdo de saida (Vo) € igual a tensdo do grupo

RNC (Vc).
A Figura 6. 29 apresenta o comportamento da estrutura nas mesmas condigdes da

Figura 6. 28 operando com o CCT e CClI energizados.
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Figura 6. 29 - Composicdo da tensdo de saida (V,) correspondendo a soma da tenséo no barramento do
RNC (Vc1) e a tensdo imposta pelo CCT (V¢2) com a estrutura operando de forma a manter a tenséo do
barramento CC conforme a referéncia (250 V) durante (a) o transitdrio ap6s o afundamento e (b) no
regime permanente ap0s a ocorréncia do afundamento.

Na Figura 6. 29 o CCT esta habilitado e opera regulando a tensdo de saida
conforme a referéncia (250 V) ap0s a ocorréncia do afundamento. A tensdo imposta na
saida do grupo CCT (Vc2) serd a diferenca entre a referéncia (250 V) e a tensdo mantida
pelo grupo RNC.

A Figura 6. 30 apresenta 0 aspecto das correntes de entrada no instante da
ocorréncia do afundamento de tensdo para a estrutura operando com os conversores CCI

e CCT desenergizados.
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Figura 6. 30 - Correntes de fase (la(in), Ib(in) e Ic(in)) e tensdo de saida (Vo) para a estrutura operando
com o CCl e CCT desenergizados.

A Figura 6. 31 apresenta o comportamento da estrutura nas mesmas condicgdes da
Figura 6. 26 operando com o CCT e CCI energizados.
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Figura 6. 31 - Correntes de fase (lagn), Ingn) € legn)) para a estrutura operando com o CCl e CCT ativados de
com detalhes (a) do transitorio apds o afundamento e (b) no regime permanente apds a ocorréncia do
afundamento.

A Figura 6. 32 apresenta a composigéo das correntes de alimentacéo na fse A no
instante da ocorréncia do afundamento de tenséo para a situagdo dos conversores CCl e
CCT desenergizados.
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Figura 6. 32 - Composicéo da corrente de entrada (lin), sendo a soma da corrente no grupo RNC (la1),
CCl (1z2) e CCT (la3) para a estrutura operando com o CCl e CCT desenergizados.

A Figura 6. 33 apresenta o comportamento da estrutura nas mesmas condi¢des da

Figura 6. 32 operando com o CCT e CClI energizados.
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Figura 6. 33 - Composicédo da corrente de entrada ((tl)z(m)), sendo a soma da corrente no grupo RNC (la1),
CCI (lx2) e CCT (lag) para a estrutura operando com o CCl e CCT ativados (a) no instante do afundamento
e (b) apds a ocorréncia do afundamento.

Apds o afundamento de tensdo o conversor CCI continua operando mitigando o
conteddo harménico da corrente CA de entrada. Sua estratégia de controle ainda opera de
forma a manter a DHT da corrente de entrada (correspondendo a soma das correntes do
RNC (la1), CCI (la2) e CCT (la3)) de acordo com a referéncia (6%). Entretanto, entende-
se que a mitigacao de contetdo harmonico da corrente CA de entrada ndo € mandatoria
durante o afundamento, considerando que estes sdo de rapidas duracao e no contexto da
qualidade de energia a corrente de entrada apresentar distor¢des harmdnicas durante o
afundamento € irrelevante. Por esse motivo ndo € necessario superdimensionar 0s
conversores SEPIC que compde o CCI para operar tornando a corrente de entrada em
conformidade com a norma nesta condicao de operacdo. Limita-se a poténcia processada

pelo CCI ao seu valor nominal durante o afundamento de tensdo atravées da limitacdo do
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valor de pico da referéncia de corrente na estratégia de controle (sinal lrer2 na Figura 4.
2).

Para avaliar o efeito da limitacdo de poténcia do CCI durante o afundamento na
Figura 6. 34 ensaiou-se a estrutura nas mesmas condi¢cfes da Figura 6. 33. No entanto,
limitou-se o valor de pico da referéncia de corrente em 7 A, que seria o limite para a carga
ensaiada durante o afundamento (1,25 kW). Na Figura 6. 33 esse limite era de 12 A, valor

para qual o SEPIC foi especificado para operar com a estrutura processando 2,5 kW.
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Figura 6. 34 - Composicéao da corrente de entrada para a estrutura operando com limitacdo de poténcia do
conversor CCl abaixo do valor nominal.

A Figura 6. 35 ilustra o espectro harmdnico das correntes la(in) das Figura 6. 33
e Figura 6. 34, respectivamente. Percebe-se que a limita¢do da poténcia processada pelo
CCI causou um aumento no valor da DHT.. No entanto, ressalta-se por se tratar de uma

condicdo de afundamento temporério esse valor ndo representa problema no contexto da
qualidade de energia.

B Retificador Hibrido Trifasico 3 I Retificador Hibrido Trifasico
Bl Norma IEC 61000-3 -2 ] Bl Norma IEC 61000 -3-2
5
l DHT 23.1% I DHT 32,3%
1 13 15 17 21 23 25 9 1 13 156 17 19 21 23 25
Ordem Harménica Ordem Harménica
(a) (b)

Figura 6. 35 - Espectro harmdnico da corrente CA de entrada da fase A com a referéncia de corrente do
CCl limitado em (a) 12 A e (b) 7 A de pico.
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interfere na regulacéo do barramento CC de saida, que é garantida pela operacao do grupo
CCT. No entanto, manter o CCI operando mesmo ap6s o afundamento é vantajoso pois
sua operacao contribui para aumentar o nivel de tensdo do barramento de saida do RNC
(Vc1), conforme pode ser verificado em [88], [89].

Destaca-se ainda que mesmo durante a ocorréncia do afundamento de tensédo o
RNC continua processando a maior parcela da poténcia entregue a carga. Esta
caracteristica € uma das vantagens deste arranjo pois permite reduzir a poténcia
processada pelos conversores chaveados, reduzindo os custos de implementacdo e
aumentando a eficiéncia global do conjunto.

A Figura 6. 36 apresentam a tela frontal dos wattimetros utilizados para mensurar
a poténcia processada por cada grupo na condicdo de afundamento de tensdo na
composicao de corrente apresentada na Figura 6. 33 e na Figura 6. 34.
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(b)
Figura 6. 36 - Tela frontal dos wattimetros indicando a poténcia de saida (Wo) e a parcela processada por
cada grupo de conversor (WRNC, WCCI e WCCT) e a tensdo disponibilizada a carga (Vo) durante o
afundamento do tipo A para (a) V¢ limitado em 12 A e (b) V¢ limitado em 7 A.

Percebe-se que mesmo durante o afundamento de tensdo o grupo RNC continua
operando processando uma parcela da poténcia de saida (50%). O grupo CCI processa
10% e o grupo CCT os 40% restantes quando V¢ ¢ limitado em 7 A (Figura 6. 36(b)), que
seria 0 valor a ser projetado para o CClI se a estrutura fosse projetada para as condi¢des
de ensaio (1,25 kW). Na Figura 6. 36(a) o CCI opera superdimensionado o que justifica
seu elevado processamento de poténcia.

No Capitulo 5 foi verificado que a parcela de poténcia processada pelo CCT
depende exclusivamente da tensdo imposta nos seus terminais para manter a tensdo de
saida conforme a referéncia. Isto é corroborado ao comparar as duas situa¢des da Figura
6. 36, onde verifica-se mudancas somente na parcela de poténcia processada pelos grupos
RNC e CCI. A porcentagem da poténcia processada pelo CCT mantém-se constante,
girando em torno de 40% uma vez que a tensdo imposta nos seus terminais é constante
em ambas situagoes.

Portanto, para este tipo e magnitude de afundamento de tensao os grupos RNC e
CCI processardo sempre 60% da poténcia de saida. A parcela processada por cada um

dependeré do limite imposto na estratégia de controle do CCI. Ao operar em condi¢des
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nominais essa divisdo serd da ordem de 50% para 0 RNC e 10% para o CCI. Os 40%
restantes serdo processados pelo CCT. Dessa forma, ao operar em condi¢Ges nominais, a
estrutura consegue regular a tensdo de saida no valor desejado (250 V) diante de um
afundamento de 50% com o grupo RNC, mais robusto, eficiente e barato, processando
cerca de 50% da poténcia total de saida.

No trabalho proposto em [76] a suportabilidade a afundamentos de tensdo é
promovida gracas a operacdo de um conversor Boost cascateado com o grupo RNC. Em
condi¢cBes normais da tensdo de alimentacdo o conversor Boost é desativado pela
estratégia de controle e o comportamento da estrutura nesta situacdo é idéntica a
apresentada na Secdo 6.5. No entanto, apos a ocorréncia do afundamento de tenséo, o
conversor Boost é solicitado a operar e o processamento de poténcia por parte do RNC é
prontamente interrompido. Nessas condic¢des, 0 conversor Boost deve ser projetado para
processar a poténcia total de saida durante a condicdo de afundamento de tensdo que antes
era processada pelo RNC. Na estrutura proposta neste trabalho o conversor que promove
a suportabilidade a afundamentos de tensdo pode operar de forma concomitante ao grupo
RNC. Destaca-se que esta condicdo de operacdo € possivel gracas a Técnica de
Compensacao Série de Tensdo no Barramento CC.

6.5.2 Afundamento do tipo B

A Tabela 6.6 apresenta um resumo das caracteristicas da tensdo de alimentacéo

na condicao de afundamento do tipo B para h = 0,5.

Tabela 6.6- Caracteristicas do afundamento do Tipo B para h = 0,5

Tensdo de Fase (RMS) Fase (°)
Fase A=635V 0
Fase B =127V 240
Fase C =127V 120

A Figura 6. 37 ilustra as tensdes de alimentacdo e a tensdo de saida para o

afundamento de tipo B com os grupos CCI e CCT desenergizados.
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Figura 6. 37 - (a) Tenséo de alimentacao fase-neutro (Va, Vi € Vq), tensdo de saida (Vo) e (b) correntes de
fase (lagin), Ingn) € leqin)) para a estrutura operando com o CCl e CCT desenergizados para o afundamento do
tipo B.

A Figura 6. 38 € apresenta os resultados da estrutura operando com o CCl e CCT

energizados.
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Figura 6. 38 - (a) Tenséo de alimentacgdo fase-neutro (Va, Vi € Vo), tensdo de saida (Vo) e (b) correntes de

fase (lagn), Ingin) € len)) para a estrutura operando com o CCl e CCT energizados para o afundamento do
tipo B.

Nota-se que a amplitude da tensdo do barramento CC de saida ndo sofre um
decrescimento acentuado para este tipo de afundamento. O limiar de 250 V ndo € atingido
e por esse motivo o conversor CCT ndo € solicitado a operar. As correntes de entrada na

Figura 6. 38 apresentam aspecto senoidal em funcéo da operacao do grupo CCI.

6.5.3 Afundamento do tipo C

A Tabela 6.7 apresenta um resumo das caracteristicas da tenséo de alimentagao
na condicao de afundamento do tipo C para h =0,5.

Tabela 6.7- Caracteristicas do afundamento do Tipo C parah =0,5

Tenséo de Fase (RMS) Fase (°)
Fase A=127V 0
Fase B=84V 220,9
FaseC=84V 139,1

A Figura 6. 39 ilustra as tensdes de alimentacdo e a tensdo de saida para o
afundamento de tipo B com os grupos CCIl e CCT desenergizados. A Figura 6. 40 é

apresenta os resultados da estrutura operando com o CCl e CCT energizados.
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Figura 6. 39 - (a) Tenséo de alimentacao fase-neutro (Va, Vi € V¢), tensdo de saida (Vo) e (b) correntes de
fase (lagin), Ingn) € leqin)) para a estrutura operando com o CCl e CCT desenergizados para o afundamento do

tipo C.
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(b)
Figura 6. 40 - (a) Tenséo de alimentacgdo fase-neutro (Va, Vi € Vo), tensdo de saida (Vo) e (b) correntes de
fase (lagn), Ingin) € len)) para a estrutura operando com o CCl e CCT energizados para o afundamento do
tipo C.

Para o afundamento do tipo C a amplitude da tensdo do barramento CC de saida
também ndo sofre um decrescimento acentuado, mantido no limiar de 250 V somente

pelo grupo RNC. Nestas condi¢fes ndo é necessario intervencdo do grupo CCT para
manter o barramento CC de saida regulado.

6.5.4 Afundamento do tipo D

A Tabela 6.8 apresenta um resumo das caracteristicas da tensdo de alimentagédo
na condicdo de afundamento do tipo D para h = 0,5.

Tabela 6.8- Caracteristicas do afundamento do Tipo D parah = 0,5

» Tens&o de Fase (RMS) Fase (°)
Fase A= 635V 0
Fase B = 114,5 V 253,9
/ Fase C = 114,5 V 106.1

A Figura 6. 41 ilustra as tensdes de alimentacdo e a tensdo de saida para o

afundamento de tipo D com os grupos CCIl e CCT desenergizados. A Figura 6. 42

apresenta os resultados da estrutura operando com o CCl e CCT energizados.
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Figura 6. 41 - (a) Tens&o de alimentacéo fase-neutro (Va, Vi € V¢), tensdo de saida (Vo) e (b) correntes de
fase (lagn), Inginy € legn)) para a estrutura operando com o CCl e CCT desenergizados para o afundamento do
tipo D.
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Figura 6. 42 - (a) Tensdo de alimentacgéo fase-neutro (Va, Vi € Vo), tensdo de saida (Vo) e (b) correntes de
fase (lagn), Ingin) € len)) para a estrutura operando com o CCl e CCT energizados para o afundamento do
tipo D.

Semelhante ao que ocorre nos afundamentos dos tipos B e C, o afundamento do
tipo D n&o provoca reducgdes significativas na amplitude da tensdo do barramento CC de
saida. Nessas condi¢des o grupo RNC é capaz de manter seu valor acima do limiar de 250
V.

6.5.5 Afundamento do tipo E

A Tabela 6.9 apresenta um resumo das caracteristicas da tensdo de alimentacéo
na condicdo de afundamento do tipo E para h = 0,5.

Tabela 6.9- Caracteristicas do afundamento do Tipo E parah = 0,5

Tensdo de Fase (RMS) Fase (°)
Fase A=127V 0
> Fase B=63,5V 240
Fase C=635V 120

A Figura 6. 43 ilustra as tensdes de alimentacdo e a tensdo de saida para o

afundamento de tipo E com os grupos CCl e CCT desenergizados.
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Figura 6. 43 - (a) Tens&o de alimentacdo fase-neutro (Va, Vi € Vo), tenséo de saida (Vo) e (b) correntes de
fase (lagn), Ingny € len)) para a estrutura operando com o CCl e CCT desenergizados para o afundamento do

tipo C.

A Figura 6. 44 apresenta os resultados da estrutura operando com o CCl e CCT

energizados.
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Figura 6. 44 - (a) Tenséo de alimentacgdo fase-neutro (Va, Vi € Vo), tensdo de saida (Vo) e (b) correntes de

fase (lagn), Ingin) € len)) para a estrutura operando com o CCl e CCT energizados para o afundamento do
tipo E.

O afundamento do tipo E provoca uma reducdo considerdvel na tensdo do
barramento CC de saida, mantendo-a abaixo do limiar de 250 V. Nessa situacdo o CCT
opera de forma a manter a tensdo de saida acima de 250 V.

A Figura 6. 45 apresenta a composic¢ao de tensdo para este tipo de afundamento.
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Figura 6. 45 - Composicao da tensdo de saida (V,) correspondendo a soma da tensdo no barramento do
RNC (Vc1) e a tensdo imposta pelo CCT (V) para o afundamento do tipo E.

Para manter a tensdo de saida acima dos 250 V o CCT contribui com uma pequena
parcela de tensdo (Vcz). Nessa situagdo, o conversor Full-Bridge opera com baixos
valores de razdo ciclica e esta condi¢do de operacdo implica na presenca da elevada
ondulacdo de tensdo verificada na tensdo de saida. No entanto, destaca-se que a amplitude

do barramento CC de saida néo alcanca valores inferiores a 250 V.
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A Tabela 6.10 apresenta um resumo das caracteristicas da tensdo de alimentacao
na condicdo de afundamento do tipo F parah =0,5.

Tabela 6.10- Caracteristicas do afundamento do Tipo F parah =0,5

Tensdo de Fase (RMS) | Fase (°)
Fase A=635V 0
FaseB=97V 250,9
FaseC=97V 109,1

A Figura 6. 46 ilustra as tensdes de alimentacdo e a tensdo de saida para o

afundamento de tipo E com os grupos CCl e CCT desenergizados.
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(b)
Figura 6. 46 - (a) Tenséo de alimentacao fase-neutro (Va, Vi € V¢), tensdo de saida (Vo) e (b) correntes de

fase (lagin), Ingny € leqn)) para a estrutura operando com o CCl e CCT desenergizados para o afundamento do
tipo F.
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A Figura 6. 47 é apresenta os resultados da estrutura operando com o CCl e CCT

energizados.
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Figura 6. 47 - (a) Tensdo de alimentacéo fase-neutro (Va, Vi € V), tensdo de saida (Vo) e (b) correntes de

fase (lagn), Ingin) € len)) para a estrutura operando com o CCl e CCT energizados para o afundamento do
tipo F.

Da mesma forma gue acontece com o afundamento do tipo E, no afundamento do
tipo F o grupo CCT ¢ solicitado a contribuir com uma pequena parcela de tensdo para
manter o barramento CC de saida acima do limiar de 250 V. Portanto, a ondulacdo de
tensdo verificado na sua forma de onda é resultado da operacdo com baixos valores de
razdo ciclica do conversor Full-Bridge.

Conforme indica a Tabela 6.10, no afundamento do tipo F h4d uma defasagem entre
as tensdes de fases. Para verificar a eficiéncia do PLL em gerar referéncias de corrente
em fase com as tensdes de alimentacdo na Figura 6. 48 é apresentado a tensdo da fase B
com a corrente imposta nessa fase.

A Figura 6. 49 apresenta a composigao de corrente durante o afundamento.
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Figura 6. 48 - Tensdo de alimentacdo (Vs), corrente de entrada (lu(n)), do RNC (lp1) € CCT (lps) para a fase

B durante o afundamento do tipo F.
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Figura 6. 49 - Composicéo da corrente de entrada (lun)), sSendo a soma da corrente no grupo RNC (lps),
CCI (Ip2) e CCT (lps) para a estrutura operando apds a ocorréncia do afundamento do tipo F.

Verifica-se na Figura 6. 48 que a tensdo e a corrente na estdo em fase,

evidenciando que o PLL é eficiente na geracéo de uma referéncia de corrente sincronizada

com a tensédo fase da alimentacéo.

6.5.7 Afundamento do tipo G

A Tabela 6.11 apresenta um resumo das caracteristicas da tensdo de alimentagao

na condicao de afundamento do tipo G para h = 0,5.
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Tabela 6.11- Caracteristicas do afundamento do Tipo G parah =0,5

N

_ad

4

Tensdo de Fase (RMS) | Fase (°)
Fase A =105,8 V 0
Fase B=76,3V 226,1
Fase C=76,3V 133,9

A Figura 6. 50 ilustra as tensdes de alimentacdo e a tensdo de saida para o

afundamento de tipo G com os grupos CCl e CCT desativados. A Figura 6. 51 é apresenta

os resultados da estrutura operando com o CCl e CCT desenergizados.
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Figura 6. 50 — (a) Tensdo de alimentacéo fase-neutro (Va, Vp € Vo), tenséo de saida (Vo) e (b) correntes de
fase (lagin), Ingn) € leqin)) para a estrutura operando com o CCl e CCT desenergizados para o afundamento do
tipo G.
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Figura 6. 51 — (a) Tensdo de alimentacao fase-neutro (V,, Vp € V), tenséo de saida (V,) e (b) correntes
de fase (lagn), Ingin) € leqny) para a estrutura operando com o CCl e CCT energizados para o afundamento do
tipo G.

O comportamento da tensdo do barramento CC e as correntes drenadas da
alimentacdo durante o afundamento do tipo G é semelhante ao verificado nos

afundamentos do tipo E e F.

6.6 ConsideracOes Finais

Este capitulo apresentou os principais resultados experimentais da estrutura
proposta operando em condigdes normais da tensdo de alimentacgéo e diante da ocorréncia
de afundamentos dos tipos A, B, C, D, E, Fe G.

A partir dos resultados experimentais observou-se a eficacia da estrutura proposta
no que se refere as proposicdes estabelecidas por esta tese. Em condi¢Ges normais da
tensdo de alimentacdo o RHT foi capaz de impor correntes senoidais na entrada CA

garantindo elevado fator de poténcia. Sob condic¢des de afundamento de tensédo (50% de
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magnitude) a estrutura foi capaz de regular a tensao de saida no valor pré-determinado,
mesmo diante do tipo de afundamento mais severo (tipo A).

Ressalta-se que para 0s casos apresentados os uUnicos afundamentos capazes de
provocar o desligamento de um AVV séo os dos tipos A, E, F e G. Nestes casos a estrutura
foi eficiente na regulacdo do barramento CC acima do valor minimo desejado (250 V).

Finalmente, mediu-se as contribui¢es de poténcia processadas por cada grupo.
Na condicdo de operacdo mais severa (tipo A) a divisdo de poténcia entre os grupos foi
de 50% para 0 RNC, 40% para o CCT e 10% para o CCI. Destaca-se que a operagédo do
CCI durante o afundamento ndo é mandatdria e sua parcela de poténcia pode ser limitada
ao seu valor nominal. Caso o CCI seja desativado durante o afundamento de tensao o
RNC assume sua parcela de poténcia.

Conclui-se, portanto, que a estrutura apresentada mostra-se bastante atrativa no
que se refere a confiabilidade e flexibilidade operacional para aplicacBes de alta
densidade de poténcia, uma vez que o grupo RNC, mais robusto e eficiente, processa a
maior parcela de poténcia, tanto em condi¢cdes normais quanto diante da ocorréncia de

afundamentos de tensao.
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Capitulo 7- Conclustes Gerais

Com o propésito de sintetizar os estudos desenvolvidos, assim como principais
resultados alcancados, uma avaliagdo conclusiva acerca dos trabalhos realizados durante
a pesquisa em pauta € apresentada neste capitulo final.

Isto posto, deve-se destacar que a pesquisa em foco esta pautada em 3 principais
contribuicgdes, a saber:

v Apresentacdo de um novo arranjo topolégico de retificador hibrido capaz
de promover a correcdo do fator de poténcia e a regulagdo do barramento
CC disponibilizado as cargas frente a afundamentos temporarios de
tensdo, garantindo a continuidade de processos industriais que utilizam
dispositivos de acionamento com velocidade varidvel ou outras cargas
sensiveis. O arranjo baseado na conexdo em série de grupos de
conversores, gerando um barramento CC de saida regulado, agrega a
estrutura uma maior robusteza e densidade de poténcia, uma vez que 0s
conversores chaveados podem ser especificados para uma fragdo da

poténcia total de saida.

v" Implementacdo digital da estratégia de controle embarcada em DSP
utilizando um método de imposicdo de corrente baseado no célculo em
tempo real da distor¢do harmonica total de corrente (DHT)) e utilizacdo de
uma malha de PLL (phase lock loop) para a geracdo estavel de uma

referéncia de corrente.

v" ModificagBGes na estratégia de controle, apresentadas em apéndice, que
permitem a estrutura proposta operar em sistemas embarcados em avides,

onde a frequéncia da tensao de alimentacéo varia de 360 a 800 Hz.

Dentre os principais resultados alcangados destaca-se que em condigdes normais
da tensdo de alimentacdo a estrutura impOe correntes com aspectos senoidais na
alimentacédo. Diante da ocorréncia de afundamentos de tensao constatou-se a capacidade

do RHT de regular/controlar a tensdo no barramento CC total disponibilizado a carga. Em
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ambas situacdes os conversores chaveados responsaveis por mitigar contetdo harménico
de e regular a tensdo do barramento CC de saida operam com reduzida poténcia. Estes
resultados evidenciam importantes caracteristicas operacionais do retificador
desenvolvido, quais sejam: capacidade de se obter conversores com alta densidade de
poténcia; elevado rendimento para ampla faixa de variacdo de carga e alta confiabilidade.
Diante do exposto, 0 RHT proposto pode ser considerada uma solucdo bastante atrativa
para aplicacdes de alta poténcia. Além disso, a melhoria de instalacGes ja existentes é
possivel, uma vez que a integracdo dos conversores chaveados com 0s AVVs ja instalados
pode ser facilmente alcancada, evitando elevados investimentos decorrentes da
substituicdo dos AVVs convencionais.

Quanto as investigacOes futuras sobre o tema propde-se alteracdes na estratégia
de controle do CCI de modo a calcular o espectro harmonico completo da corrente CA de
entrada por fase em tempo real e compara-lo diretamente com os limites impostos pela
norma. Dessa forma, espera-se que a poténcia processada pelo CCl seja reduzida ainda
mais, uma vez que a norma sera atendida no seu limite maximo permissivel.

Além disso, serdo investigados outros metodos para aumentar a capacidade da
estrutura em regular a tensdo do barramento CC de saida para afundamentos de tensao
mais severos (do tipo A com magnitude inferior a 0,5). Dentre as solugdes possiveis cita-
se 0 aumento na relacdo de espiras do transformador do Full-Bridge, utilizagdo de outras
topologias de conversores CC-CC isolados ou ainda a utilizacdo de conversor pré-
regulador para o barramento CC do grupo CCT. Estas op¢des de continuacgdo da pesquisa
ja estdo sendo analisadas e desenvolvidas pelos autores e norteardo as pesquisas para o

desenvolvimento trabalhos futuros.
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Apéndice A - Estratégia de Controle

Modificada Adequada Para Aplicacao em

Sistemas Aircraft

A.l Introducao Geral

Neste apéndice serdo apresentadas as modificagdes necessarias na estratégia de
controle apresentada no Capitulo 4 que a torna adequada para aplicacfes em sistemas
modernos de avides. Nesta aplicacdo verifica-se uma tendéncia em substituir os sistemas
hidraulicos e pneumaticos por dispositivos elétricos a fim de reduzir os custos através do
aumento da confiabilidade e reducdo de manutencdo destes dispositivos. Esta tendéncia
¢ referida na literatura como “More Electric Aircraft” (MEA) [90]-[92].

Nestes sistemas, onde s&o utilizados sistemas geradores cuja frequéncia das tenséo
geradas podem variar de 360 Hz a 800 Hz, os retificadores tem forte influéncia sobre o
gerador elétrico do avido com relagdo ao dimensionamento dos enrolamentos e filtros
utilizados. Isto ocorre devido ao fato de as estruturas de retificadores tradicionalmente
utilizadas para este fim, assim como observado nos AVVs, apresentarem tipicamente
valores elevados de capacitancia de filtro que drenam correntes com um consideravel
conteldo harménico, resultando em um baixo fator de poténcia e, consequentemente,
circulacdo de elevadas parcelas de poténcia reativa no sistema. Portanto, a falta de
controle sobre o contetdo harmdnico injetado nos sistemas da aeronave forga seu sistema
elétrico a operar com rendimento reduzido o que, consequentemente, aumenta o0 peso, as
dimensdes e o custo do sistema elétrico.

Nesse contexto, a estrutura proposta pode ser utilizada para promover uma
melhoria nos indicadores de qualidade de energia deste sistema (reducdo de conteddo
harmonico de corrente e aumento do fator de poténcia), além de regular a tensdo de saida
em um determinado valor. Destaca-se que a principal caracteristica da estrutura proposta
de operar com elevado rendimento e robusteza é mantida, uma vez que o retificador nao
controlado em ponte de Graetz tradicional processa uma parcela da poténcia total de

saida.

178



l a
MW\“@W Apéndice A — Estratégia de Controle Modificada Adequada para M f
Wl Aplicagdo em Sistemas Aircraft Engennara Elética

Ressalta-se que para esta aplicacdo € possivel utilizar outros arranjos, com
destaque as topologias que utilizam transformadores multipulsos [92]-[94] para compor
uma corrente de entrada com reduzido conteddo harménico. Essas topologias se tornam
bastante atrativas uma vez que a operagdo do sistema com elevados niveis de frequéncia
favorece o emprego dos transformadores, que sdo construidos com substancial redugdo
de peso e volume quando comparado aos utilizados na operacdo em 60 Hz. Ressalta-se
que a elevada frequéncia também provoca reducdo nos elementos passivos na estrutura
proposta, mas esta reducdo ndo ocorre na mesma proporcao verificada nos conversores
que utilizam transformadores multipulsos. Além disso, a dindmica de operacdo dos
conversores chaveados da estrutura proposta devera ser mais rapida. Isto pode exigir um
aumento na frequéncia de chaveamento dos interruptores de poténcia, além do emprego
de um DSP mais potente para processamento da estratégia de controle.

No entanto, a estrutura proposta apresenta como vantagem o retrofit das estruturas
ja existentes. A substituicdo da ponte de Graetz tradicional por topologias que empregam
transformadores multipulsos ndo é simples e direta, uma vez que a tensao média do
barramento CC deve ser mantida, o que pode n&o ser facilmente alcangcado com estes
arranjos. Utilizando a estrutura proposta o retrofit & plenamente aplicavel uma vez que o
conversor em ponte de Graetz ja faz parte da estrutura (grupo RNC).

Nesse contexto, por apresentar aspectos vantajosos que motivam os estudos nessa
linha de pesquisa, serdo apresentados neste apéndice as modificagdes necessarias na
estrutura proposta para torna-la aplicavel em sistemas embarcados em avides.

As principais mudancas na estratégia de controle restringe-se na malha de controle
do CCI, sendo necessério incluir adapta¢cdes na malha do PLL e no célcula DHT da
corrente de entrada devido a variacdo da frequéncia de alimentacdo. Destaca-se que a
configuracdo do arranjo é preservada, sendo possivel utilizar a estrutura proposta para
mitigar o contetdo harmonico da corrente CA de entrada e regular a tensao de saida em
um valor especifico de tal forma que os conversores chaveados processem uma reduzida
parcela de poténcia total de saida.

A Figura A. 1 apresenta a nova estratégia de controle do grupo CCI.
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Figura A. 1 - Estratégia de controle modificada do grupo CCI.

Comparando a Figura A. 1 com a Figura 4. 2 nota-se a incluséo de um bloco que
calcula a frequéncia da tensdo de alimentacéao e gera um sinal que é utilizado pelos blocos
PLL e DHT.

Nas sec¢Oes seguintes serdo apresentados os detalhes referentes ao célculo da
frequéncia da tensdo de alimentacdo e as modificacGes na malha do PLL e no célculo da

DHT da corrente de entrada.

A.2 Calculo da Frequéncia da Tensdo de Alimentacéo

Para o célculo da frequéncia da tensdo de alimentagdo é utilizado o diagrama

ilustrado na Figura A. 2.

V O , Contador Freq
in |FILTR 1 Cruzamento| | Digital N
o—> GTl.w > Z > X — por zero g /l/]

Figura A. 2 - Diagrama esquematico para célculo da frequéncia da tensdo de alimentac&o.

O calculo da frequéncia da tenséo de alimentacéo € baseado na contagem de tempo
verificado entre os cruzamentos por zero do sinal de amostra da tensao de alimentacéo.

O bloco “Cruzamento por zero” verifica o sinal algébrico do produto
correspondente a tensdo de alimentacdo em dois instantes de tempo (no instante presente
e uma interacao anterior). O cruzamento por zero € verificado quando detectado o sinal
negativo deste produto, ou seja, quando o sinal algébrico do instante presente e na
interacdo anterior sdo diferentes, resultando em um produto negativo. Exceto no
cruzamento por zero, o sinal algébrico deste produto € sempre positivo.

O bloco “Contador Digital” é responsavel pela contagem de tempo entre duas
deteccdes consecutivas de cruzamento por zero. A cada interacdo do algoritmo de
controle uma variavel utilizada como contador digital é incrementada em uma unidade.
Somente ap06s duas passagens consecutivas por zero da tensdo de alimentagdo seu valor

é zerado, conforme ilustra a Figura A. 3. Dessa forma, é possivel obter o valor numérico
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da frequéncia da tensdo de alimentacdo. Ressalta-se que este procedimento é realizado

em tempo real em cada fase de forma independente.

Vin

Deteccao do cruzamento
por zero
Instante de Leitura
do valor da frequéncia

Contador Digital

Figura A. 3 — Estratégia para célculo da frequéncia da tensdo de alimentag&o por fase.

O filtro passa-baixa de primeira ordem ilustrado na Figura A. 2 foi utilizado para
eliminar contetidos harmonicos ou ruidos presentes na aquisicao da tenséo de alimentacéao
evitando uma leitura errénea do cruzamento por zero. A presenca desses harmonicos,
normalmente de elevada ordem, induziriam o algoritmo do calculo da frequéncia a
detectar varios cruzamentos por zero, retornando um valor indevido de frequéncia. O
filtro foi sintonizado em 800 Hz, considerando que esta é a maxima frequéncia verificada
no sinal de alimentagdo. Portanto, os componentes harménicos de ordem superior a
frequéncia de corte sdo atenuadas o suficiente para ndo interferirem neste algoritmo.

Na Figura A.4 é apresentado a dinamica do sinal de saida (Freq) do diagrama de
blocos da Figura A.3 alimentado por um sinal de entrada (Vin) submetido a um degrau de
frequéncia (360 para 800 Hz).
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Figura A. 4 - Sinal correspondente ao valor da frequéncia (freq) da tensdo de alimentacéao (Vin).

O valor numérico da frequéncia é calculado em tempo real e seu valor ¢ atualizado
sempre ao final do ciclo do sinal de entrada. Dessa forma, garante-se uma rapida resposta

dindmica na geragao do sinal senoidal mesmo diante de variagdes bruscas de frequéncia.

A.3 Operacdo do PLL
A Figura A. 5 apresenta uma estrutura de PLL utilizado para gerar um sinal
senoidal atracado em fase com a componente fundamental da tensdo de alimentacéo,

independente da sua frequéncia. Este sinal sera utilizado como base para a referéncia de

corrente (lret1 da Figura A. 1).

Vin FILTRO Vsen
=Xt P %{% »'sen—»

Gerador
Dente-Serra Ccos

Y

X

Freq Vcos

Figura A. 5 - Diagrama de blocos do PLL modificado.

Da mesma forma que descrito no Capitulo 4, o PLL recebe como sinal de entrada
uma amostra da tensdo de alimentacdo e gera na sua saida um sinal senoidal (Vsen) €
cossenoidal (Vcos), sendo estes defasados de 0° e 90° com relagdo a componente
fundamental da tensdo de alimentacéo, respectivamente. A diferenga da malha de PLL

ilustrada na Figura 4. 2 € a inclusdo de um algoritmo de geracdo de uma onda dente-de-
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serra cuja frequéncia € coincidente com valor retornado pelo bloco da Figura A. 3. Dessa
forma, a frequéncia dos sinais Vsen € Vcos Serd a mesma da verificada na tensdo de
alimentacéo.

A Figura A. 6 apresenta a forma de onda dente-de-serra comparada com uma
amostra da tensé@o de alimentacdo submetida a um degrau de frequéncia de 360 para 800
Hz.

360 Hz 800 Hz

i [N

3+

Onda dente-de-serra

[=]

0.496 0.408 05 0.502 0.504

Time (s)

Figura A. 6 - Resposta dindmica da geracdo da onda dente-de-serra durante o degrau de frequéncia.

Para verificacdo da eficiéncia na geracdo de uma referéncia senoidal foram
simulados a resposta do PLL alimentado com um sinal submetido a um degrau de
frequéncia de 360 Hz para 800 Hz e vice versa. Na Figura A.6 o sinal de entrada do PLL
é representado por Vin € 0 sinal de saida por Vsen.

360 Hz 800 Hz

Bid
Ll

V\ il
AR

0.505 0.51 0.515
Time {s}

(@)

x
h 4
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183



. r
M Apéndice A — Estratégia de Controle Modificada Adequada para u

Faculdade de

F Aplicacdo em Sistemas Aircraft Engenharia Elética

800 Hz 360 Hz

[™ 2l »l
~ L L

)

1.505 Time (s) 1.515

(b)
Figura A. 7 - Sinal de entrada (Vin) € saida do PLL (Vsn) para uma frequéncia de (a) 360 Hz para 800 Hz
e (b) de 800 Hz para 360 Hz.

Nota-se que que apos poucos ciclos o sinal de saida do PLL (Vsen) atraca em fase
e frequéncia com o sinal de alimentagdo (Vin). Dessa forma, ao utilizar o PLL na estratégia
de controle da estrutura proposta garante-se que a referéncia de corrente seja sempre
senoidal e com mesma fase da componente fundamental da tensdo de alimentacéo,

independente da sua frequéncia.

A.4 Calculo da DHT,

O diagrama de blocos para o calculo da DHT da corrente de entrada ndo apresenta
grandes modificacdes com relagdo ao apresentado na Figura 4. 16. A modificacdo
requerida restringe-se no calculo do valor médio (AVG), que foi definido na Equacao
(4.4). Esta equacéo é valida somente quando a frequéncia da tensdo de alimentacdo € fixa
(60 Hz). Quando a frequéncia varia 0 niumero de interagdes em um ciclo também varia.
Portanto, o célculo do valor médio que inclui as variagdes de frequéncia da tensdo de
alimentacéo é dado pela Equagédo (A.1).

FS
freq

57X(0)
AVG = I'::Sl— (A1)

freq

Onde Fs é a frequéncia de amostragem e freq é a frequéncia da tensdo de

alimentacdo, que € o sinal gerado na saida diagrama de blocos da Figura A. 2.
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A.5 Resultados preliminares de simulacdo computacional

Nesta secdo serdo apresentados alguns resultados de simulacdo computacional
com a estrutura operando apo6s as modificacdes realizadas na estratégia de controle do
CCI. Destaca-se que nao é necessario alteracdes na estratégia de controle do CCT, uma
vez que a regulacdo da tensdo de saida independente da frequéncia da tensdo de
alimentacéo.

A Figura A. 8 apresenta as tensdes de fase-neutro de entrada e a tensdo de saida

apos um degrau de frequéncia de 360 para 800 Hz.

360 Hz 800 Hz

-
r

300

200

I A

I A

-200

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Time (s)

Figura A. 8 - Tensdes de alimentacao fase-neutro e tensdo de saida (V,) diante de um degrau de
frequéncia de 360 para 800 Hz.

Verifica-se que a tensdo de saida (Vo) ndo apresenta variagdes significativas com
a mudanca de frequéncia. O decréscimo (em torno de 0,7%) verificado ap6s o degrau de
frequéncia se deve ao aumento da queda de tensdo no indutor o grupo RNC em fungéo

do aumento da sua impedancia.

A Figura A. 9 apresenta detalhes do aspecto das correntes de entrada em cada
condicéo de frequéncia.
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360 Hz
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™
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0.066 0.068 0.av 0.072 0.074
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(b)
Figura A. 9 - Aspecto das correntes de entrada com o sistema operando em (a) 360 Hz e (b) 800 Hz.
Verifica-se que a estratégia de controle modificada é eficiente na imposicdo de
correntes senoidais em qualquer condicao de frequéncia.
A Figura A. 10 apresenta a dinamica de acomodacdo do PLL durante o transitorio

de degrau de frequéncia.
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(b)
Figura A. 10 - Resposta dindmica da imposicdo de corrente de entrada para uma fase diante de degrau de
frequéncia.

Nota-se que apds o degrau de frequéncia o PLL demanda alguns poucos ciclos
para gerar uma nova referéncia com mesma frequéncia da tensdo de alimentacdo e
atracada em fase com sua componente fundamental. Durante a acomodacao a corrente de
entrada apresenta aspecto distorcido, 0 que ndo representa problemas no contexto da
qualidade de energia e ndo interfere na amplitude da tenséo de saida.

Para verificar a eficiéncia da operacdo do CCT neste sistema é aplicado um

afundamento de 50% na tenséo de alimentag&o associado ainda a um degrau de frequéncia
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de 360 Hz para 800 Hz. A Figura 10 as tensfes fase-neutro de alimentagéo e a tenséo de

saida (Vo), além da composicao da tensdo de saida para esta condicao.

h=1 h=05
360 Hz 800 Hz

. \m«uﬁ_‘—
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0.04 0.06 Time 0.08 0.1

(b)
Figura A. 11 - (a) Tensdo de entrada de saida da estrutura e (b) composicéo da tenséo de saida.
O grupo CCT opera de forma eficiente regulando a tenséo de saida conforme a
referéncia da sua estratégia de controle (250 V). A variacdo de frequéncia nédo interfere
de forma significativa na operacdo do CCT e, por este motivo, ndo é necessario modificar

sua estrutura da estratégia de controle, sendo idéntica & apresentada na Figura 4. 19(b).
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A.6 Consideracg6es Finais

As modificagdes necessarias que possibilitam o0 emprego da estrutura proposta em
sistemas aircraft, cuja alimentacdo experimenta variagfes bruscas de frequéncia, séo
limitadas a estratégia de controle do CCI. O grupo CCT € imune a variacdo de frequéncia,
visto sua operacdo ser especificamente regular a tensdo do barramento CC de saida. O
arranjo do circuito de poténcia é mantido, sendo necessario apenas redimensionar 0s
elementos passivos para as novas condi¢cfes de operacao.

A nova estrutura de PLL se mostrou eficiente em gerar uma referéncia de corrente
sincronizada em fase e frequéncia com a amostra da tensdo de alimentacao.

Os resultados de simulacéo preliminares se mostraram satisfatorios no que tange
a funcéo principal da estrutura, que é mitigar o conteido harménico da corrente CA de
entrada e regular a tensdo do barramento CC de saida diante da ocorréncia de
afundamentos de tensdo com os conversores chaveados que compbe a estrutura
processando apenas uma parcela da poténcia total de saida. Em se tratando de sistemas
embarcados, onde a reducdo de volume, peso e tamanho é mandatoria, a estrutura

proposta se torna atrativa e promissora.
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Cédigo do DSPE.c

25/04/2015 16:57

ll.l’*************************t-******t-******t-******t-**********************************
1is c© is creat I 5i V ion 9. 28 lardwa a t
// This code is created by mCoder Version 9.1 for TI F2Z8335 Hardware Target

/1

// SimCoder is copyright by Powersim Inc., 2009-2011

/i

// Date: October 02, 2014 14:07:17
**********************************************************************************l‘f
#include <math.h>

finclude "PS bios.h"

typedef float DEfaultType;
#define GetCurTime () PS_GetSysTimer ()

interrupt void Task();
interrupt void Task_1();

DefaultType £GblRHM BLOCK A = 0.0;

DefaultType fGblRHM BLOCK A 1 = 0.0;

DefaultType £GblRHM BLOCK A 2 = 0.0;

DefaultType f£GblRHM BLOCK A 3 = 0.0;

DefaultType £GblRHM BLOCK A 4 = 0.0;

DefaultType f£GblRHM BLOCK A 5 = 0.0;

DefaultType £GblRHM BLOCK A & = 0.0;

DefaultType f£GblRHM BLOCK A 7 = 0.0;

DefaultType £TI_ADC2, f£ZOH21, £TI_ADC2 1, fZOH22, fTI_ADCZ 2, fZOH3e, fTI_ADCZ 3, fZOH37;
DefaultType ETI_ADC2_ 4, fZOH38, fTI_ADC2 5, fZOH39, fTI_ADC2 11, £ZO0H47, fRHM BLOCK_A;
DefaultType fRHM BLOCK A 1, fRHM BLOCK A 2, fRHM BLOCK A 3, fRHM BLOCK_A 4, fRHM BLOCK A 5;
DefaultType £RHM BLOCK A 6&;

DefaultType

fC4 = 0.5;

N************Declarar;ao Variaveis #*##*xxxkdkdkxrkhhhhnnx

1/

Inicio Variavies Modificaveis

int start_RHT = 0;

float Vout_Ref = 250;
float Vout_max = 350;
float delta THD = 0.4;
float Iin_abs max = 30;
float Iin_rms max = 15;
float THD Ref = 0.06;
float Vec_max = 12;
float Vc_min = 0;

int overload = 0;

I Fim Variaveis Modificaveis
i Inicio Coeficientes de Filtros e PI
i PLL
//Filtro Passa Baixa do PLL K = 1, amort = 0.7 & fc = 12 --> DEPENDE DE F3S

float b0_pll = 5.6788944E-007;

float bl _pll = 1.1357789E-006;

Page 1 of 13
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float b2 pll = 5.6788944E-007;
float al pll = -1.9978888;

float a2 pll = 0.99789108;

// PI do PLL - K =1 e T = 0.003 --> DEPENDE DE FS
81 float b0 PI pll = 1.0033333;

83 float bl PI_pll = -0.99666667;

=1 float PI_2 = 6.283185307179586476;

B8 float delta PI = 0.00753982236861550380; //delta PI = 2*pi/833.3333

i Controle

ff===== PID da Tensdo de Saida----
float b0_Vout = 0.0064198414;
¥ float bl Vout = -0.012312418;
" float b2 Vout = 0.0064198414;
float al Vout = -1.7286085;

float aZ Vout = 0.72860847;

= Fim coeficientes filtro e PI

//===========Inicio Variaveis PLL - FASE A

float x pll_antZ_ faseA = 0;
float x pll_antl_faseA = 0;

float x pll faseA = 0;
float y pll _ant2 fasehA = 0;
float y pll_antl faseA = 0;

float y pll faseA = 0;

float erro 0_pll faseA = 0;

float erro 1 _pll faseA = 0;

float ang_fasehA = 0;

float alfa faseh = 0;

float alfa? fasehA = 0;
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float sen_alfa_ant_ faseA = 0;

float

float

float

float

float

float

float

float

float

float

float

float

float

float

float

float

sen_alfa faseA =

cos_alfa faseA =

===Fim Variaveis

*_pll_ant2 faseB
% pll antl faseB

®_pll faseB = 0;

y_pll ant2 faseB
y_pll_antl_faseB

y_pll faseB = 0;

erro 0_pll faseB
erro_1 _pll faseB

ang_faseB = 0;

alfa_ faseB = 0;

alfa? faseB = 0;

0;

0;

PLL FASE A===============

==Inicio Variaveis PLL - FASE B

= 0;

= 0;

=0;

I
=1

sen_alfa_ant_faseB = 0;

sen_alfa faseB =

cos_alfa faseB =

0;

0;

[/ f===============Fim Variaveis PLL FASE B===============
//===========Inicio Variaveis PLL - FASE C
float x pll ant2 faseC = 0;
float x pll antl faseC = 0;

float x pll faseC = 0;

float y pll _ant2 faseC = 0;
float y pll _antl faseC = 0;
float y pll faseC = 0;

float erro_0_pll faseC = 0;
float erro_1_pll faseC = 0;
float ang_faseC = 0;
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float alfa faseC = 0;

float alfa2? faseC = 0;

float sen_alfa ant faseC = 0;
float sen alfa faseC = 0;

float cos_alfa faseC = 0;

float THD_faseR = 0;

float Vec_faseh = 0;

float Iin_ faseR = 0; //sinal do ADC

float Iin_abs_ faseA = 0;

//Calculo do valor RMS de Iin
float Iin_rms_aux fasehA = 0;
float Iin_rms_faseA = 0; //Valor obtido aritimeticamente

float Iin_rms_ fund fasehA = 0;

//Extracdo da componente fundamental
float hal_faseA = 0;

float hbl_faseA = 0;

float mult_PLL fasehA = 0;
int cruza faseh = 0;
float VRef faseh = 0;
float VRef2 fasehA = 0;

J/============= Fim Controle FASE A ========—=========

float THD faseB = 0;

float Vc_faseB = 0;

float Iin_faseB = 0; //recebe valor do ADC

float Iin_abs_faseB = 0;
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//Célculo do valor RMS de Iin
float Iin_rms_aux_ faseB = 0;
float Iin_rms_faseB = 0; //Valor obtido aritimeticamente

float Iin_rms_ fund faseB = 0;

//Extracdo da componente fundamental
float hal_faseB = 0;

float hbl_faseB = 0;

float mult_PLL faseB = 0

int cruza faseB = 0;
float VRef faseB = 0;
float VRef2 faseB = 0;

J/============= Fim Controle FASE B =—===—====—====—====

//============= Inicio Variaveis Controle FASE C =================

float THD faseC = 0;
float Vec_faseC = 0;
float Iin_ faseC = 0; //recebe wvalor do ADC

float Iin_abs_faseC = 0;

//Calculo do valor RMS de Iin
float Iin_rms_aux_ faseC = 0;
float Iin_rms_faseC = 0; //Valor obtido aritimeticamente

float Iin_rms_fund faseC = 0;

//Extracdo da componente fundamental
float hal_ faseC = 0;

float hbl_ faseC = 0;

float mult_PLL faseC = 0

int cruza faseC = 0;
float VRef faseC = 0;
float VRef2 faseC = 0;

J/============= Fim Controle FASE ( =================

float erro_Vout = 0;
float erro_Vout_antl = 0;
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35¢ float erro_Vout_ant2 = 0;

358 float PID Vout = 0;

35 floa
3 floa

365 interrupt vo

{
PS_Enabl

£TI_ADC2
£TI_ADC2

t PID_Vout_antl = 0;
t PID_Vout_ant2 = 0;

= FIM CONTROLE FULL-BRIDGE==
id Task()
elntr();

= P5_GetDcRAdc(0);
1 = P5_GetDcAdec (1)

£TI_ADC2_2 = PS_GetDcAdc (2);

£TI_ADC2

3 = P5_GetDcAdc(3);

£TI_ADC2_4 = PS_GetDcAdc (4);

375 fTI_ADCZ

5 = P5_GetDcAde (5);

£TI_ADC2_11 = PS_GetDcAdec(1l1);

fZOH21 =
fZOH22 =
fZOH36 =
fZOH37 =
fZOH38 =
fZOH39 =
fZ0H47
1 {

c Sl x*

A

b0_pll*x pll

bl PI pll*er

115 T

A

e
if |

else

£TI_ADC2;

£TI_ADC2_1;
£TT_ADC2_2;
£TI_ADC2_3;
£TI_ADC2_4;
£TI_ADC2_S;

= £TI_ADC2 11;

kkkkkkkkkkkk** BLOCO PARZE 50 kHz DE AMOSTRAGEM ##* %k kkkkdkh kb hhhhhhd

fHfffftd####4444 Inicio PLL - FASE A ###d#dfdddddddddHHdd444
ff=—————————— Filtro Segunda Ordem —-——-——-——————-————

¥ pll_ant2 faseA = x pll antl_ faseh;

¥_pll antl faseA = x pll fasel;

x_pll faseh = (£ZOH22-1.484619)*cos_alfa_faseA; //*320 para ganho unitario

¥ _pll_ant2 faseA = y pll antl_ faseh;

y_pll antl faseA = y_pll fased;

y_pll faseRh = -al_pll*y pll antl faseA - a2 pll*y pll ant2 fasehA +
_faseA + bl _pll*x pll antl_faseA + b2 pll*x pll ant2 fased;

r/ PI
erro_1 _pll faseA = erro_0_pll faseh;
erroc_0_pll faseA = y_pll faseh;

alfa faseA = alfa faseA + b0 _PI pll*erro 0 pll faseA +
ro_1 pll faseh;

ang_faseA = ang_faseA + delta PI;

if (ang_fasehA >= PI_2)
{ang_faseA = ang_faseA - PI_2;}

alfa? faseRh = alfa faseA + ang_fased;
cos_alfa faseh = cos(alfaZ_faseA};
sen_alfa_ant_faseA = sen_alfa_faseA; //Valor anterior da saida do PLL

sen_alfa faseh = sin(alfgz_faseA};

tHftfffdfdfafa# FIM PLL - FASE A #efdftdrdfdarFaFaaaafaFaas

tHftfdffdfdfafadd INICIO CONTROLE - FASE A #fft#fFFFaaFaFaaaafaFaas

Kkhkhkh kAR Rk Rhh ARk ** Poge | *H AR R kA AR R R AR AR AR R KRR R A R x

sen_alfa faseh < 0)
{VRef_faseA = -sen_alfa faseld;}

{VRef_faseA = sen_alfa_faseA;}
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Iin faseA = (fZ0OH21-1.483887)*18.23;

if (Iin_fasehA < 0)

{Iin_abs_ faseA = -Iin_ faseh;|}
else

{Iin_abs_faseA = Iin_ faseh;|}

J R e e ok e sk ke ke Atualizagao do THD**** ks kkkkkkkk ks

//Detecta o cruzamento por zero
mult_ PLL faseA = sen_alfa faseA*sen_alfa ant fased;

if (mult_PLL_faseA <= 0)
{cruza_ faseA = cruza_ faseA + 1;}

if (cruza_faseA == 2) //Cruzamento por ciclo
{
144 //Calcula a componente fundamental aritimeticamente
145 hal faseA = hal_faseA*0.0024; // hal*2/(Fs/freq_sinal faseRh) //--> DEPENDE DE

hbl faseA = hbl_faseA*0.0024; // hbl*2/(Fs/freq_sinal faseRh) //--> DEPENDE DE
//Fundamental usando valor aritimético
Iin_rms_fund faseA = sqgrt(hal_faseA*hal faseA + hbl_faseA*hbl_ faseR)/(sqrt(2));

151 hal faseRh 0;
152 hbl_ faseA = 0;

154 //Calcule BMS usando valor aritimético

155 Iin_rms_aux_faseA = Iin_rms_aux_faseA*0.0012; // 1/833 = 0.0012--> DEPENDE DE F3
15 Iin_rms_faseA = sqgrt(Iin_rms_aux_fasel);

157 Iin_rms_aux_ faseh = 0;

15 THD faseA = sgrt(Iin_rms_faseA*Iin_rms_faseh -
Iin_rms_fund_faseA*Iin rms_fund faseR)/Iin_rms_fund faseh;

1

Jlrx Rk ek k ke kkk ek kk CATo0l0 o THD %%k ko ko koo s e ke e

1 /7 Parte 1/2 do THD
165 //Intregagdo numérica

hal faseA = hal_ faseA + Iin_faseA*cos_alfa faseh;

hbl faseA = hbl_faseA + Iin_faseA*sen_alfa_faseA;

/fValor RMS da corrente usando aritimético
Iin_rms_aux_faseA = Iin_rms_aux_faseA + Iin faseA*Iin fased;

i Fim do Parte 1/2 do THD

174 i ontrolador C
175 if (THD_faseA > THD Ref)
/ {Vc_faseh = Vc_faseA + delta THD;}
else
{Vc_faseh = Vc_faseA - delta THD;}

if (Vc_faseA >= Vc_max)
{Ve_faseh = Vc_max;}

if (Vc_faseA <= Vc_min)
{Vc_faseh = Vc_min;}

1/

i Geragao de Pulsos SEPIC - Fase A
VRef2 faseA = Vc_faseR*VRef fased;

if ((start_RHT == 1) && (overload == 0))
{
if (VRef2_ faseA > Iin_abs_fased)
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{fRHM BLOCK A = 1;} //Pino 30
else
{fRHM BLOCK A = 0;} //Pino 30
}
else
{£RHM BLOCK A = 0; //Pino 30
FI_THD faseh = 0;
}

//Zera o detector de ciclo
if (cruza_ faseh == 2)
{cruza_faseA = 0;}

S EEEE S S 444 FIM CONTROLE - FASE A #####d #4444 444

S EEE A Inicio PLL - FASE B ####d##d#4#44444444
ff===———————— Filtro Segunda Ordem —--——-—-—————==——%
x_pll _ant2 faseB = x_pll antl_faseB;
¥ pll antl faseB = x pll faseB;
x_pll faseB = (fZ0H37-1.483887) *cos_alfa faseB; //*320 para ganho unitario

y_pll_ant2? faseB = y pll antl_faseB;
y_pll antl faseB = y pll faseB;
y_pll faseB = -al pll*y pll antl faseB - a2 pll*y pll ant2 faseB +

b0 _pll*x pll faseB + bl _pll*x pll antl faseB + b2 pll*x pll ant2_ faseB;

/7 PI
erro_1 pll faseB = erro_ﬂ_pll_faseB;
erro_0_pll faseB = y _pll faseB;

alfa faseB = alfa faseB + b0_PI pll*erro 0 pll faseB +

bl PI pll*erro 1 pll faseB;

ang_faseB = ang_faseB + delta PI;

if (ang_faseB >= PI_2)
{ang_faseB = ang_faseB - PI_Z;}

alfa? faseB = alfa faseB + ang_faseB;

cos_alfa faseB = cos(alfaZ_faseB};
sen_alfa ant_ faseB = sen_alfa_ faseB; //Valor anterior da saida do PLL
sen_alfa faseB = sin(alfa2 faseB);

S EEEE S A4 FIM PLL - FASE B #4###4444444444444444

S/ FFEEEE R F A FFFFFFF INICIO CONTROLE - FASE B ########H#F#FF4F4FF4444

ff******************** FAge B ****ddkkkhdhdrhhd ke ke ke h
if (sen_alfa faseB < 0)

{VRef_ faseB = -sen_alfa faseB;}
else

{VRef_ faseB = sen_alfa faseB;}

Iin faseB = (fZ0H36-1.480957)*18.23;
if (Iin_faseB < 0)

{Iin_abs_ faseB = -Iin_faseB;|}
else

{Iin_abs_ faseB = Iin_ faseB;]

J R e e ok e sk ke ke Atualizagao do THD**** ks kkkkkkkk ks

//Detecta o cruzamento por zero
mult PLL faseB = sen_alfa faseB*sen alfa ant_ faseB;

if (mult_PLL faseB <= 0)
{cruza_faseB = cruza_faseB + 1;}
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564 if (cruza faseB == 2) //Cruzamento por ciclo

EEE {

S6¢ //Calcula a componente fundamental aritimeticamente

567 hal_ faseB = hal_faseB*0.0024; // hal*2/(Fs/freq_sinal faseB)

568 hbl_faseB = hbl_faseB*0.0024; // hbl*2/(Fs/freq_sinal faseB)
570 //Fundamental usando valor aritimético

573 hal_faseB = 0;

574 hbl faseB = 0;

57t //C&lculo BRMS usando valor aritimético

//--> DEPENDE DE

//--> DEPENDE DE

571 Iin_rms_fund faseB = sqgrt(hal_faseB*hal faseB + hbl_faseB*hbl_faseB)/(sqrt(2));

577 Iin_rms_aux faseB = Iin_rms_aux_faseB*0.0012; // 1/833 = 0.0012--> DEPENDE DE F3

578 Iin_rms_faseB = sgrt(Iin_rms_aux faseB);

57 Iin_rms_aux_faseB = 0;

581 THD faseB = sqrt(Iin_rms_faseB*Iin_rms_faseB -
Iin_rms_fund faseB*Iin_rms_ fund faseB)/Iin_rms fund_ faseB;

58 1

584 Jlexkkrknkhnkhkhnnrncx CAlpulo cdo THD **rkk sk khhkhrhkhrxhhhhhx

i Parte 1/2 do THD
//Intregacdo numérica
588 hal faseB = hal_ faseB + Iin_faseB*cos_alfa_faseB;

58 hbl faseB = hbl_faseB + Iin_faseB*sen_alfa faseB;

591 //Valor BRMS da corrente usando aritimético

592 Iin_rms_aux_faseB = Iin_ rms_aux_faseB +Iin_faseB*Iin faseB;
594 /I Fim do Parte 1/2 do THD
59¢ I/ ontrolador C

587 if (THD_faseB > THD Ref)

8 {Vc_faseB = Vc_faseB + delta_THD;}
5 else

00 {Vc_faseB = Vc_faseB - delta_THD;}

if (Vc_faseB »= Vc_max)
{Ve_faseB = Vc_max;}

if (Vc_faseB <= Vc_min)
{Vc_faseB = Vc_min;}

1/

i Geragao de Pulsos SEPIC - Fase B
VRef2 faseB = Vc_faseB*VRef faseB;

if ((start_RHT == 1) && (overload == 0))
{
614 if (VRef2 faseB > Iin_abs_faseB)
615 {fRHM BLOCK A = 1;} //Pino 30
€ else
617 {fRHM BLOCK A = 0;} //Pino 30
618 1
else
{£RHM BLOCK A = 0; //Pino 30
FPI_THD faseB = 0;
}

24 //Zera o detector de ciclo
25 if (cruza_faseB == 2)
{cruza_ faseB = 0;}

28 S/ EEERE A E S FFFF FIM CONTROLE - FASE B ####$44444 44444458444
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J/tthhtddddt 4444444444 Inicio PLL - FASE C ###dddddd44444dda44444444
ff===———————— Filtro Segunda Ordem —--——-—-—————==——%
¥ pll_ant2 faseC = x pll antl_ faseC;
¥ pll antl faseC = x pll faseC;

x_pll faseC = (fZ0H39-1.484619)*cos_alfa_ faseC; //*320 para ganho unitario

¥ _pll_ant2 faseC = y pll antl_ faseC;
y_pll antl faseC = y pll faseC;

y_pll faseC
b0_pll*x pll faseC + bl_pll*x pll antl_ faseC + b2 _pll*x pll ant2_ faseC;

//

= -al pll*y pll antl faseC - a2 pll*y pll ant2 faseC +

PI

erro_1 _pll faseC = erro_0_pll faseC;
erro_0_pll faseC = y pll_ faseC;

alfa faseC = alfa faseC + b0_PI _pll*erro_ 0 pll faseC +

bl PI pll*erro_l1 pll faseC;

ang_faseC = ang_faseC + delta PI;

if (ang_faseC »>= PI_2)
{ang_faseC = ang_faseC - PI_Z;}

alfa2 faseC = alfa faseC + ang_faseC;
cos_alfa faseC = cos(alfaZ_faseC};
sen_alfa_ant_faseC = sen_alfa_faseC; //Valor anterior da saida do PLL

sen_alfa faseC = sin(alfa2_ faseC);

S EF R AR E A S FEFFSF FIM PLL - FASE C ###4#48 4464 F 55485 F 55584

S F S S 4F INICIO CONTROLE - FASE C ######44ddddddddd44444

Jl ek ke ke k ke kk ke kkkkk Tage [ Fkkkkkkdkckhkkdkk ok ko kokkok ok kok

if (sen_alfa faseC < 0)
{VRef_ faseC

else

{VRef_ faseC

= -sen_alfa faseC;}

= sen_alfa faseC;}

Iin faseC = (fZOH38-1.478027)*18.23;

if (Iin_faseC < 0)
{Iin_abs_faseC = -Iin_faseC;}

else

{Iin_abs_faseC = Iin_faseC;}

[lrxexxxhxxrnrnxns Atpalizacao do THD******kxxxksrrksx

//Detecta o cruzamento por zero
mult PLL faseC

sen_alfa faseC*sen_alfa ant_ faseC;

if (mult_PLL faseC <= 0)

{cruza_ faseC

if (cruza faseC

{

cruza_faseC + 1;}

== 2) //Cruzamento por cicle

//Calcula a componente fundamental aritimeticamente
hal faseC = hal_faseC*0.0024; // hal*2/(Fs/freq_sinal faseC) //--> DEPENDE DE
hbl faseC = hbl_faseC*0.0024; // hbl*2/(Fs/freq_sinal faseC) //--> DEPENDE DE

//Fundamental usando valor aritimético
Iin_rms_fund faseC = sqgrt(hal_faseC*hal_ faseC + hbl_faseC*hbl_faseC)/(sqrt(2));

hal faseC
hbl_faseC

0;
0;
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//Célculo RMS usando valor aritimético

Iin rms_aux faseC = Iin rms_aux_faseC*0.0012; // 1/833 = 0.0012--> DEPENDE DE F3
Iin_rms_faseC = sgrt(Iin_rms_aux faseC);

Iin_rms_aux_ faseC = 0;

THD faseC = sgrt(Iin_rms_faseC*Iin_rms_faseC -
Iin_rms_fund faseC*Iin_rms_ fund faseC)/Iin_rms fund_ faseC;

1

Jlrx Rk ek k ke kkk ek kk CATo0l0 o THD %%k ko ko koo s e ke e

/! Parte 1/2 do THD
//Intregacdo numérica

hal faseC = hal_faseC + Iin_faseC*cos_alfa faseC;
hbl faseC = hbl faseC + Iin faseC*sen alfa faseC;

//Valor EMS da corrente usando aritimético
Iin_rms_aux_faseC = Iin_rms_aux_faseC +Iin_faseC*Iin_ faseC;

i Fim do Parte 1/2 do THD

i ontrolador C
if (THD_faseC > THD_Ref)
{Vc_faseC = Vc_faseC + delta THD;}
else
{Ve_faseC = Vc_faseC - delta THD;}

24 if (Vc_faseC »>= Vc_max)
125 {Ve_faseC = Ve_max;}

if (Vc_faseC <= Vc_min)
{Vec_faseC = Vc_min;}
i

i Geracao de Pulsos SEPIC - Fase C
VRef2 faseC = Vc_faseC*VRef faseC;

if ((start_RHT == 1) && (overload == 0))
{

if (VRef2 faseC > Iin_abs_faseC)
{£RHM BLOCK_A = 1;} //Pino 30
else

{£RHM BLOCK_A = 0;} //Pino 30

}
else
{fREHM BLOCK A = 0; //Pino 30
PI_THD faseC = 0;
}

//Zera o detector de ciclo
if (cruza_faseC == 2)
{cruza_ faseC = 0;}

150 S EEEE S+ FIM CONTROLE - FASE C #####d####44444445444

I5¢ [/ bt # #4444+ INICIO CONTROLE - FULL BRIDGE #4######4444444444444444
/58 Vout = (fZ0H47 - 1.477295) *348;

if ((start_RHT == 1) && (overload == 0))
{

erro_Vout_ant? = erro Vout_antl;
erro_Vout_antl = erro_Vout;

erro_Vout = Vout_Ref - Vout;

PID Vout_ant2 = PID Vout_antl;
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PID Vout_antl = PID Vout;

PID Vout = -a2_Vout*PI_Vout_ant2 - al_Vout*PID Vout_antl + b0_Vout*erro_ Vout_ant

+ bl _Vout*erro_Vout_antl + b2 Vout*erro Vout_ant2;
1

else
{PID Vout = 0;}

1 if (PID Vout >= 0.45)
175 {PID Vout = 0.45;}
if (PID_Vout <= 0)
{PID Vout = 0;}

fGb1RHM BLOCK A 7 = PI_Vout;

//EEEEEEEE4T44444F4 FIM CONTROLE - FULL-BRIDGE ######454444858488883444

785 JTHEEF A H R HE A H A4 F 44444 PROTECRO #4444 4444845404445 5444
B if ((Iin_rms_faseB >= Iin_rms max) || (Iin_rms_faseB >= Iin_rms max)

(Iin_rms_faseC >= Iin_rms_max) )
{overload = 1;}

if ((Iin_abs_faseB >= Iin_abs max) || (Iin_abs_faseB >=

(Iin_abs_faseC >= Iin_abs_max) )
{overload = 1;}

if (Vout >= Vout_max)
{overload = 1;}

5 if (overload == 1)
{fRHM BLOCK A = 0;

£RHM BLOCK A 1 = 0
fRHM BLOCK A 2 = 0

£Gb1RHEM BLOCK & 7 = 0;}
{ERHM_BLOCK_A == 0) ? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 30) :
P5_SetDigitOutBitA((Uint32)1 << 30);
(ERHM BLOCK A_1 == 0) ? PS_ClearDigitOutBitB((Uint32)1 << (32
PS_SetDigitOutBitB((Uint32)1 << (32 - 32));
05 (ERHM BLOCK A_2 == 0) ? PS_ClearDigitOutBitB((Uint32)1 << (34
PS_SetDigitOutBitB((Uint32)1 << (34 - 32));
//~ (ERHM BLOCK A_3 == 0) ? PS_ClearDigitOutBitB((Uint32)1 << (33
PS_SetDigitOutBitB((Uint32)1 << (33 - 32));
(ERHM BLOCK A_d4 == 0) ? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 16)
PS_SetDigitOutBIitA((Uint32)1 << 16);
(ERHM BLOCK A_5 == 0) ? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 18)
PS_SetDigitOutBIitA((Uint32)1 << 18);
(ERHM BLOCK_A_6 == 0) ? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 20)

PS_SetDigitOutBItA((Uint32)1 << 20);
PS_ExitTimerlIntr();
}

interrupt void Task_1()

{
PS_Enablelntr();

PS_SetPwmlRate (EGb1RHM BLOCK A 7);
P5_PwmSetPhase (2, fCd);
PS_SetPwm2Rate (EGb1RHM BLOCK A 7);
PS ExitPwmlGeneral();

'S5 woid Initialize (void)
{
P5_SysInit (30, 10);

32))
32))

32))

Iin_abs_max)
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PS_StartStopPwmClock(0);

PS_InitTimer(0, Oxffffffff);

PS_InitPwm(l, 0, 25000%1, 0*le6, PWM_TWO_OUT, 42501); // pwnNo, waveType, freguency,
deadtime, outtype

P5_SetPwmPeakOffset (1, 1, 0, 1.0/1);

PS_SetPwmIntrType(l, ePwmNoAdc, 1, 0);

PS_SetPwmVector(l, ePwmMNoAdc, Task_1);

P5_SetPwmlRate (0);

PS_StartPwm(l);

PS_InitPwm(2, 0, 25000%1, 0*le6, PWM_TWO_OUT, 42501); // pwnNo, waveType, freguency,
deadtime, outtype

P5_SetPwmPeakOffset (2, 1, 0, 1.0/1);

PS_SetPwmIntrType (2, ePwmNoAdc, 1, 0);

P5_SetPwmZRate (0);

PS_StartPwm(2) ;

PS_ResetAdcConvSeq() ;

844 P5_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 0, 1.0);
B45 P5_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 1, 1.0);
] P5_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 2, 1.0);
P5_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 3, 1.0);
PS_SetAdcConvSeq(eRdcCascade, 4, 1.0);

8 PS_SetAdcConv3eq(ehdcCascade, 5, 1.0);
850 PS_SetAdcConvSeq(eRdcCascade, 11, 1.0);

851 PS_AdeInit (0, !0);

853 PS_InitDigitOut (30);
854 PS_InitDigitOut(32);
855 PS_InitDigitOut (34);
B5¢ PS_InitDigitOut(33);
857 PS_InitDigitOut(lé);
858 PS_InitDigitOut(18);
g5 PS_InitDigitOut (20);

PS_InitTimer(1,20);
P5_SetTimerIntrVector(l, Task);
P5_StartStopPwmClock(1l);

}

void main ()
{
Initialize();
BPS_EnableIntr(); // Enable Global interrupt INTM
PS_EnableDbgm() ;
for (;;) 1

t
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Apéndice C - Meétodo de Extracao de
Funcdo Transferéncia Atraves de

Variaveis de Estado

Matrizes de Estado do Conversor Full-Bridge

iLfull
X:= U:=VC4
vC2

-1
0 — 1
Lfull —
Al = B1 := | Lfull
1 0
C2 Req-C2
0 __1
Lfull 0
A2 = B2 :=
i -1 0
C2 Req-C2
| 10
"o
Matrizes de Estado Médio
B2D := (1 -D)-B2 D-1 D
Lfull  Lfull
A med := A1.D+ A2-(1 -D) >
D-1 D-1 D

C2 C2 C2Reg C2Req

D
B_med := B1.D + B2-(1 - D) - {qu"}
0
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W Apéndice C — Modelo de Extracéo de Funcéo Transferéncia u

Faculdade de

i Através de Variaveis de Estado Engenharia Elétrica

EXTRAGCAO DAS FUNCOES DE TRANSFERENCIAS EM PEQUENOS SINAIS

D-vVC4
X = [(—A_med)_ 1}B_med-u simplify - | Req
D-VC4

Modelo em Pequenos Sinais
Gxu = x™(s)/un(s) = (s*I - A)'1 *B
Gxd = xA(s)/dA(s) = (s*1 - A)L ™ (A1 - A2)-X+ (BL - B2)-U]

D-(C2-Req-s + 1)

C2-quII-Req-s2 + Lfulls + Req

Gxu := [(s~| — A med) 1]-B_med simplify —
D-Req

(:Z-quII-Req-s2 + Lfulls + Req

VC4-(C2-Req-s+ 1)

C2~quII~Reqos2 + Lfulls + Req

pp— 0 — _1 . —_ . - N i i
Gxd := [(sl A_med) J[(Al A2)-X + (Bl - B2)-U] simplify — Req-VC4

C2-quII-Req~s2 + Lfulls + Req

, iL(s) )"
Considerando  X(s) := ( C(s))
v

Req-VC4
GVe_d = Gxdy simplify — eq-VC

C2-LfullReq '32 + Lfulls + Req
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