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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e andlise experimental de uma nova
estrutura de retificador hibrido monofésico, com elevado fator de poténcia (FP) e
reduzida distor¢do harmodnica de corrente (DHTy) para aplicagdo como estigio pré-
regulador de sistemas de alta poténcia. A estrutura proposta é composta por um
retificador monofasico de onda completa ndo controlado convencional, associado em
paralelo a um conversor chaveado ndo isolado. Destaca-se que o conversor monofasico
chaveado é capaz de compor a corrente de entrada, proporcionando elevado FP e
reduzida DHTj, tal como nos pré-reguladores convencionais, porém, o conversor
chaveado processa menos de 50% da poténcia total de saida, garantindo robustez e
confiabilidade para a estrutura. Foram desenvolvidos dois protétipos de 1 kW e 10 kW
com controle digital para imposi¢do na rede CA de alimentacdo, em qualquer condicdo
de carga. A técnica de controle PWM utilizada é capaz de limitar a contribui¢do do
conversor chaveado e, a0 mesmo tempo, impor uma corrente de entrada cujo espectro
harmonico estd em conformidade com os limites impostos pelas normas internacionais

IEC61000-3-2 e IEC61000-3-4. Todo o estudo tedrico, a analise matematica € oS

resultados experimentais obtidos sdo apresentados neste trabalho.

Palavras-chave

Corregdo do Fator de Poténcia, DSP, Distor¢io Harmonica Total, Retificadores

Hibridos Monofasicos.



Abstract

This work presents the development and the experimental analysis of a new
single-phase hybrid rectifier with high power factor (PF) and low harmonic
distortion of current (THDy), suitable for high power application. The proposed
structure is composed by an ordinary single-phase diode rectifier with parallel
connection of a switched converter. It is outlined that the switched converter is
capable of composing the input line current waveform assuring high PF and low
THD;. However, the power rating of the switched converter is lesser than 50% of
the total output power, assuring robustness and reliability for the proposed hybrid
rectifier. Two prototypes rated at 1 kW and 10 kW were developed and analyzed
in laboratory, using digital control technique. A PWM control strategy was
implemented imposing quasi-sinusoidal line input current waveform and limiting
the switched converter power contribution. It was found that the line input current
harmonic spectrum is in accordance with the harmonic limits imposed by
IEC61000-3-2 and IEC61000-3-4. The principle of operation, the mathematical
analysis, and experimental results from a 1 kW and 10 kW prototypes are also

presented in this work.

Key-words

Power Factor Correction, DSP, Total Harmonic Distortion, Single-Phase

Hybrid Rectifiers.
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G - Capacitor de filtro de saida
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Dmin - razdo ciclica minima

Dnax - razdo ciclica maxima
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Ds¢ - Diodos do conversor SEPIC
DHT - Distor¢do Harmonica Total
DSP - Digital Signal Processor

Al;, - Ripple de corrente no indutor L,
Al;z - Ripple de corrente no indutor L
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FP - Fator de poténcia.
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Capitulo 1

Indroducao

1.1 Introducao Geral

Devido a notédvel evolucdo da eletronica de poténcia e, consequentemente, a
viabiliza¢do de novos dispositivos mais flexiveis, compactos e eficientes, nota-se que é
cada vez maior o nimero de cargas elétricas que utilizam algum tipo de conversor
eletrdnico de poténcia. Estima-se que aproximadamente 50% da energia elétrica gerada
no Brasil seja processada eletronicamente antes de ser realmente utilizada.

A grande maioria desses equipamentos que processam energia eletronicamente
possui um conversor CA-CC (retificadores ou conversores CA-CC), obtendo-se, dessa
forma, um barramento de tens@o continua na saida que alimenta a carga. A utilizacdo
desses conversores CA-CC trazem como beneficio melhorias significativas na operacéo
e no rendimento dos equipamentos. Todavia, na condi¢do de cargas ndo lineares, esses
conversores injetam correntes ndo senoidais pela rede CA de alimentacdo [1].

Dentre os problemas causados pelos componentes harmonicos na rede CA de
alimentagdo podem-se destacar [1]-[3]:

® Aquecimento em mdaquinas elétricas e capacitores;

¢ Mau funcionamento de disjuntores termomagnéticos;
® Aumento na corrente de neutro;

e Perda em condutores;

¢ Erro em equipamentos convencionais de medicao.
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Destaca-se que, além dos problemas citados, a inser¢do de conteidos harmonicos
devido ao elevado nimero de equipamentos com reduzido fator de poténcia conectados
na rede de distribuicio em CA causam uma redugdo global da eficiéncia do sistema,
resultando em perdas desde a geracdo até a distribuicdo de energia.

Diante desse quadro, inimeras pesquisas vém sendo realizadas no intuito de
diagnosticar e resolver os problemas causados pela distor¢do harmdnica e o redugédo do
fator de poténcia no sistema elétrico [4] - [6].

Neste sentido, como proposta de reduzir a distor¢do harmdnica de corrente
(DHT}) devido a presenca de cargas ndo lineares, realizar a correcdo do fator de
poténcia e a busca por reducdo de custos, alto rendimento e confiabilidade operacional,
este trabalho propde um novo estigio pré-regulador composto por um retificador
hibrido monofésico de alta poténcia e elevado FP.

O Retificador Hibrido Monofdsico (RHM) proposto é composto por um
retificador monofdsico ndo controlado (Ret-1), associado em paralelo com um
conversor monofasico chaveado (Ret-2). Destaca-se que as principais vantagens de se
utilizar retificadores hibridos como estiagio pré-regulador com corre¢do do fator de
poténcia para conexao de conversores eletronicos sao:

eMaior rendimento global da estrutura, uma vez que os conversores

chaveados processam reduzida parcela de pot€ncia ativa entregue a

carga;

eMenor custo, quando comparado com conversores pré-reguladores
chaveados convencionais com FP unitdrio, uma vez que os dispositivos
semicondutores utilizados nessas estruturas sdo dimensionados para

poténcia nominal;

eFlexibilidade quanto ao atendimento as restricdes impostas pela normas

IEC610003-2 e IEC610003-4, uma vez que a corrente a ser imposta na

21



rede CA de alimentacdo pode assumir diferentes formas, dependendo

da DHTj desejada;
eTécnica de controle simples, de baixo custo e eficiente.

A grande vantagem proporcionada por retificadores hibridos, trifdsicos ou
monofdésicos, € a associacdo da robustez, confiabilidade e simplicidade dos retificadores
nao controlados a diodos com a redugdo de peso e volume proporcionados pelos
conversores chaveados, que operam em alta freqiiéncia de chaveamento. Desta forma, a
poténcia nominal da estrutura hibrida pode ser drasticamente aumentada, sem prejudicar
a eficiéncia global do retificador, o que ndo pode ser alcangado com retificadores PWM

convencionais, sem aumentar consideravelmente os custos [2], [7]-[10].

1.2 Consideracoes Iniciais

Os objetivos deste trabalho envolvem a andlise, o desenvolvimento e
implementagdo de um novo retificador hibrido monofisico com caracteristicas de
elevado fator de poténcia e reduzida distor¢do harmdnica da corrente CA de entrada
para operacao em aplicagdes de elevados niveis de poténcia.

Para demonstrar a viabilidade técnica e econdmica do RHM proposto, construiu-
se no Nicleo de Pesquisa em Eletronica de Poténcia (NUPEP) dois protétipos a fim de
verificar o comportamento do conjunto operando em baixas poténcias (I kW) e em
poténcias mais elevadas (10 kW).

Destaca-se que o controle digital utilizado, baseado em DSP, constitui uma
inovagdo tecnoldgica no desenvolvimento de equipamentos, permitindo uma grande
versatilidade na implementacdo de técnicas de controle digital aplicadas em eletrOnica

de poténcia.
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Os trabalhos publicados durante a pesquisa [11] - [16] introduzem importantes e
inovadores conhecimentos tecnoldgicos para a comunidade cientifica, contribuindo,

portanto, com o desenvolvimento da pesquisa em Eletronica de Poténcia.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho esté dividido em 6 capitulos, incluindo este capitulo introdutdrio.

1.3.1 — Capitulo 2

No capitulo 2 serdo apresentadas as topologias tradicionalmente utilizadas para
mitigacdo de harmdnicos em sistemas monofasicos, fornecendo, dessa forma,
informagdes suficientes para comparacio da estrutura proposta com aquelas encontradas

na literatura.

1.3.2 — Capitulo 3

Neste capitulo serd apresentando o retificador hibrido monofédsico proposto, com
detalhes de sua operagdo, projeto e da estratégia de controle adotada. Sdo apresentados
também a metodologia para o dimensionamento dos componentes do circuito de
poténcia de cada prototipo construido, além de detalhes da implementacdo das leis de

controle digital baseado em DSP.

1.3.3 — Capitulo 4

O capitulo 4 € destinado ao desenvolvimento da modelagem matematica do
retificador hibrido monofasico proposto. A modelagem matematica é baseada no
método por espaco de estados e a solucdo do modelo tem como objetivo o célculo dos
valores eficazes, médio e pico de tensdo e corrente em todos os elementos do circuito de

poténcia, possibilitando sua completa especificacdo. Além disso, é possivel determinar
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parametros do controle digital com base em um DHT desejado para a corrente CA de
entrada, fornecido através de uma interface grafica desenvolvido no software Matlab®.
Como método de validagdo do modelo proposto, as formas de onda resultantes da
sua solucdo foram comparadas com as formas de onda obtidas através da simulacdo do
retificador hibrido monofésico no Orcad® para uma mesma condigdo de carga e mesmo
DHT da corrente CA de entrada. Os resultados alcancados comprovam a eficicia da

modelagem realizada.

1.3.4 — Capitulo 5

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados experimentais para os prototipos
construidos e ensaiados com base nas leis de controle descritas no Capitulo 3. O
objetivo € avaliar o comportamento e o desempenho da estrutura mitigando harmonicos
da corrente CA de entrada e elevando o fator de poténcia do conjunto.

Foram realizados exaustivos testes em situa¢des extremas de funcionamento dos
prototipos, verificando a efici€ncia da estrutura e a eficacia dos dispositivos de protecdo

configurados para manter a integridade do conjunto.

1.3.5 — Conclusoes

Conclusdes gerais do trabalho.

1.3.6 — Apéndices

Programas desenvolvidos no software Matlab®.
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Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 Introducao Geral

Neste capitulo serdo descritas resumidamente as topologias de conversores CA-
CC encontradas na literatura tradicionalmente utilizadas para correcdo ativa do fator de
poténcia e para mitigacdo de componentes harmdnicos na corrente de alimentacdo de
sistemas monofasicos. Essa abordagem € oportuna por reunir informacdes a respeito do
tema, servindo como paradmetro de comparacio para a estrutura topoldgica apresentada

neste trabalho.

2.2 Conversores CC-CC Basicos

De acordo com as informagdes apresentadas em [17]-[20] a respeito dos
conversores nas suas topologias bdsicas conclui-se que os conversores boost, flyback e
buck-boost apresentam os melhores desempenhos operando como estdgio pré-regulador.
A conclusdo pode ser estendida para a mitigacdo de harmonicos, visto as formas de
onda de corrente de entrada dos conversores citados apresentarem a menor distor¢ao.

Os outros conversores podem ser utilizados para correcdo ativa de fator de
poténcia e mitigacdo de harmonicos, desde que sejam modificados para apresentarem
uma curva caracteristica de entrada V — I linearizada ou desde que operem em modo de

conducio continuo (MCC).
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As caracteristicas a respeito dos conversores basicos operando como estigio pré-

regulador com elevado fator de poténcia ou simplesmente Conversores PFC — Power

Factor Corrector podem ser resumidas na Tab. 2.1 [17].

Tab. 2.1 — Resumo dos conversores basicos operando como PFC.

Conversor Basico | Forma de onda da Avaliacao Nivel de Poténcia
corrente de entrada
Buck A—V Ruim Baixo a médio
Boost \/ Bom Baixo a médio
Buck-Boost % Excelente Baixo a médio
Flyback Qv Excelente Baixo
Forward - - -
Cuk,
Sepic, Ruim Baixo a médio
Zeta

As formas de onda e as avaliacOes apresentadas na Tab. 2.1 sdo relativas aos

conversores basicos operando como estagio PFC. O grau de distor¢ao da forma de onda

da corrente de entrada foi tomado como critério de avaliagdo de desempenho dos

conversores. Assim, apesar de apresentar uma forma de onda aproximadamente

senoidal, os conversores PFC bdasicos tradicionalmente utilizados para este fim sdo os
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conversores Flyback e Boost, os quais sdo adequados para aplicacdes de baixa poténcia
(centenas de watts) e média poténcia (até algumas unidades de kilowatts),
respectivamente. Cabe ressaltar que os referidos conversores apresentando queda de
rendimento em aplicacdes de poténcias mais elevadas, limitando, dessa forma, sua
utilizac3o.

Com vistas a superar essa desvantagem, ou seja, limitagcdo de pot€ncia em
aplicagdes monofasicas, € apresentado neste trabalho uma nova concepgdo de conversor
PFC capaz de processar altas poténcias (dezenas de kW) mantendo elevada eficiéncia
sem comprometer a robustez da estrutura. O conversor proposto recebe a denominacio
de Retificador Hibrido Monofésico por se tratar de uma estrutura topoldgica composta
de um retificador ndo controlado operando em paralelo com um conversor chaveado
(conversor CC-CC), resultando em uma estrutura que apresenta caracteristicas de
elevado fator de poténcia e reduzida distor¢io harmonica da corrente de alimentacao.
Quando comparado com as topologias PFC tradicionais, o retificador hibrido
monofasico desenvolvido neste trabalho apresenta como vantagem o fato de o conversor
chaveado processar apenas uma parcela de poténcia ativa total entregue a carga, sendo a
maior parte processada pelo retificador ndo controlado, possibilitando, portanto, que o
conjunto processe niveis mais elevados de poténcia (dezenas de kilowatts), promovendo
maiores robustez e densidade de poténcia e elevada eficiéncia.

Nesse contexto, foram pesquisados outros trabalhos na literatura com o objetivo
de encontrar estruturas que operam com elevado fator de poténcia e reduzido DHT;
adequado para operacdo em sistemas monofdsicos de alta poténcia (dezenas de
kilowatts). Dessa forma, constatou-se que a maioria dos estudos realizados até o
presente momento se baseiam na implementagdo de modificacdes topoldgicas em

estruturas bdsicas e em novos arranjos topoldgicos baseados no paralelismo de
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conversores chaveados tradicionais, resultando em novas topologias com caracteristicas
total ou parcialmente diferentes daquelas de origem.

Neste contexto, a seguir sdo apresentados os principais trabalhos encontrados na
literatura com o intuito de promover um estudo comparativo entre as solucdes
encontradas e Retificador Hibrido Monofésico apresentado nesta dissertagdo,
objetivando evidenciar suas principais vantagens e desvantagens para aplicacdo como

estagio pré-regulador com elevado fator de poténcia.

2.3 Topologias Modificadas de Conversores PFC

Nesta secdo serdo apresentadas as topologias modificadas que foram encontradas
na literatura, que operam ativamente na mitigacdo de conteidos harmonicos e na

correcao do fator de poténcia.

2.3.1 Conversor Boost Modificado

O conversor boost operando em modo continuo (MCC) é tradicionalmente
utilizado para correcdo de fator de poténcia e mitigagdo de componentes harmdnicos da
corrente de alimentacdo de equipamentos de média a alta poténcia (400 W até poucos
kilowatts). Operando em modo continuo de conducdo, a corrente de entrada do
conversor proporciona reduzida interferéncia eletromagnética (EMI), quando
comparado a outros conversores PFC, como buck e o buck-boost.

Séo encontrados na literatura muitos trabalhos com o objetivo de determinar qual
tipo de conversor é o mais adequado para determinadas aplica¢des, levando-se em
consideracdo robustez, densidade de poténcia, efici€ncia, custo e complexidade [21].
Nesse contexto, varias topologias de conversores boost PFC modificados foram

pesquisados com o objetivo de melhorar as caracteristicas do conversor boost

tradicional utilizado como PFC, como por exemplo o problema de recuperagdo reversa
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do diodo, que afeta o interruptor principal, [22], [23] e a elevada tensdo de saida [24].
Esses esforcos se justificam pela necessidade de se reduzir o conteido harménico da
corrente de entrada, os niveis de EMI, o peso e o volume do conjunto, aumentar a
robustez e o rendimento da estrutura possibilitando, dessa forma, elevar os niveis de

poténcia de operagdo do conversor.

2.3.1.1 Conversor Boost CA-CC Bridgeless

Para aumentar o rendimento do conversor boost tradicional foi desenvolvido o

conversor boost bridgeless, ilustrado na Fig. 2.1 [25], [26].

D1 D
Lb
Vi

=Co f.Ro
S1ZDsl S2ADs2
(a)
S2ADs2 D]J{
Lb
Vi FCo ZRc
S1Z&Ds| D2&
(b)

Fig. 2.1 — Conversor boost bridgeless (a) simétrico e (b) assimétrico.

Por reduzir o nimero de componentes, as perdas de conducdo sdo reduzidas,
elevando, nesse aspecto, o rendimento da estrutura. Entretanto, os diodos de saida
quando polarizados reversamente ficam submetidos a uma tensdo elevada e assim
apresentam problemas graves de corrente de recuperacdo reversa. Essas elevadas

correntes de recuperacio reversa aumentam as perdas de comutag¢do nos interruptores e
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produzem interferéncia eletromagnética (EMI). Além disso, por utilizar dois
interruptores (S; e S,) a complexidade e o custo do projeto se elevam.

Concluindo, quando comparado com o conversor boost tradicional, o conversor
boost bridgeless tem como vantagem a minimizacdo das perdas de conducdo, mas
apresenta, como desvantagem, um maior custo e complexidade de projeto.

A referéncia [27] apresenta uma alterag@o topoldgica no conversor apresentado na
Fig. 2.1(a), incluindo-se um par de indutores acoplados e dois diodos adicionais, como
método alternativo para minimiza¢@o das desvantagens citadas. Dessa forma, reduz-se a

corrente de recuperagdo reversa e os transitérios de chaveamento sdo melhorados.

2.3.1.2 Conversor Boost CA-CC com Trés Niveis.

O conversor boost com trés niveis é apresentado na Fig. 2.2.

Lb Dbl ..........
S, ﬁ '
SIZDsI Lol ZRol!

SoApsy . FCo2 ZRo2;

- '

Db2 T

Fig. 2.2 — Conversor boost com trés niveis.

Esta topologia é adequada para aplicacdes com poténcias mais elevadas (alguns
kilowatts). Por utilizar dois interruptores (S; e S;), que devem ser projetados para
metade da tensdo de saida, pode-se elevar a tensdo de operacdo. Do ponto de vista
pratico, esta topologia € adequada para aplicacdes onde a tensdo de saida gira em torno
de 400 V e a poténcia de saida € de alguns kilowatts [21].

Um importante aspecto a ser investigado nessa topologia é o tamanho do indutor
pois, para uma mesma tensdo de operagdo e mesma poté€ncia de saida, e

consequentemente para um mesmo ripple de corrente, necessita-se de um indutor quatro
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vezes menor, resultando em uma frequéncia de ripple duas vezes maior, que aquele
requerido no conversor boost tradicional [28]. Um indutor menor requer menos material
magnético e uma maior frequéncia de ripple de corrente tem impacto no filtro entrada,
reduzindo-o [28].

Assim, conclui-se que o conversor boost PFC com trés niveis € melhor que o
conversor boost PFC tradicional, levando-se em consideracio o rendimento e o volume
da estrutura. Por outro lado, para contornar os empecilhos da estrutura do conversor
boost tradicional, que limita o nivel de poténcia do conversor, utiliza-se um nimero

maior de componentes, elevando o custo e a complexidade do conjunto.

2.3.1.3 Conversor Boost com Célula de Chaveamento com Trés Estados.

A referéncia [29] apresenta uma nova familia de conversores CC-CC com uma
célula de chaveamento com trés estados, destacando como vantagens a alta eficiéncia, o
pequeno ripple de corrente de entrada e reduzidos peso e volume do conjunto. A Fig.

2.3 ilustra o conversor com célula de comutacio com trés estados.

Three-State Switching Cell
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Control Strategy |

Fig. 2.3 — Conversor boost PFC com célula de chaveamento com 3 estados .
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De acordo com a estratégia de controle apresentado em [29], parte da poténcia
transferida para a carga € realizada através de um autotransformador, ndo havendo,
nessa condicdo, circulagcdo de corrente através dos interruptores S; e S,. Dessa forma, o
conversor proposto é capaz de operar em niveis mais elevados de poténcia, uma vez que
o autotransformador é responsavel por processar uma parcela de poténcia entregue a
carga.

Através dos resultados experimentais apresentados em [29] nota-se uma reducdo
sensivel da DHT da corrente de entrada e um elevado fator de poténcia, alcangados com
os interruptores processando 60% da corrente de carga, sendo o restante processado

pelo autotransformador.

2.3.2 Conversor SEPIC Modificado

O desempenho do conversor SEPIC cléssico € atrativo por ser um conversor tanto
abaixador quanto elevador, tornando-se adequado para aplicacdes onde a tensdo de
saida € maior ou menor que a tensdo de entrada. Entretanto, essa topologia apresenta o
inconveniente da tensdo no interruptor ser a soma da tensdo da entrada com a tensdo de
saida. Nesse contexto, a referéncia [30] apresenta uma adaptacdo na topologia cldssica
do SEPIC, ilustrada na Fig. 2.4, incluindo o diodo Dy e o capacitor Cy na topologia

bésica, com o intuito de reduzir a tensdo sobre o interruptor S.

Fig. 2.4 — Conversor SEPIC modificado.
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Analisando o circuito da Fig. 2.4 percebe-se que o conversor SEPIC modificado
apresenta, como desvantagem, a perda da caracteristica de abaixador-elevador presente
no conversor SEPIC bdésico. Dessa forma, apesar de reduzir os niveis de tensdo no
interruptor S, possibilitando aumentar a tensdo de operacdo para elevar o nivel de
poténcia de saida, o conversor SEPIC modificado apresentado em [30] ndo pode operar

em aplicacdes onde a tensdo de saida € menor que a tensdo de entrada.

2.3.3 Conversor Buck Modificado

O circuito do conversor buck modificado apresentado em [31] € ilustrado na Fig.
2.5. A diferenga do conversor proposto em relacdo ao conversor buck tradicional é a
inclusdao de capacitores eletroliticos (C;4) conectados em paralelo com os diodos da
ponte retificadora (D;4). Com essa configuragdo, o circuito de entrada fica sempre
conectado a um terminal do link DC, tornando a forma de onda da corrente de entrada
mais préxima de uma sendide.

De acordo com os resultados apresentados em [31], observa-se um fator de
poténcia proximo da unidade e uma redugdo sensivel da DHT da corrente de entrada
quando comparado com os resultados obtidos com conversor buck tradicional, sendo

que tais melhorias sdo obtidas através de uma simples mudanga topoldgica.

i DK = KDzzz Ts L
. ZF c & [] R

A b B

Fig. 2.5 — Conversor Buck modificado.

Contudo, percebe-se que os resultados sdo satisfatdrios apenas quando o

interruptor S € acionado através de pulsos com uma pequena razdo ciclica (em torno de
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10%), resultando em uma reduzida tensdo de saida. Assim, a utilizagdo do conversor
buck modificado fica limitado a aplicagdes de baixa poténcia, visto que a tensdo de
saida ser necessariamente pequena para se obter uma corrente de entrada com reduzido

conteido harmonico e elevado fator de poténcia.

2.4 Conversores PFC Operando em Paralelo
A Fig. 2.6 ilustra o diagrama bdsico dos métodos tradicionais utilizados para

correcao de fator de poténcia e mitigagcdo de conteddo harmdnico.

Pin AC -DC
PFC

DC-DC

(@ (b)

Fig. 2.6 — Fluxo de poténcia de conversores operando em modo (a) cascateado e (b)
paralelo.

Para se obter uma boa regulacdo na tensdo de saida e um ripple de corrente
reduzido sdo utilizados dois conversores cascateados, sendo um estigio PFC seguido
por um conversor DC-DC. Dessa forma, por utilizar dois estdgios, a estrutura PFC
ilustrada na Fig. 2.6 apresenta um baixo rendimento, visto a poté€ncia de saida ser
processada por ambos os conversores [32]. Por outro lado, no modo em paralelo (Fig.
2.6(b)) a poténcia de saida € dividida entre o conversor DC-DC e o estiagio PFC, o que
contribui para um melhor rendimento do conjunto.

Nesse contexto, nas se¢des que seguem serdo apresentadas estruturas que utilizam
conversores operando em paralelo para fins de obtencdo de elevado fator de poténcia e
reduzida DHT;. Objetiva-se destacar que a associagdo em paralelo de conversores

proporciona elevagdo do rendimento global da estrutura, uma vez que cada conversor
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processa apenas uma parcela da poténcia total entregue a carga, elevando, dessa forma,

o rendimento total da estrutura.

2.4.1 - Conversores Flyback e Forward Operando em Paralelo

A Fig. 2.7 ilustra a estrutura basica de conversores PFC operando em paralelo
apresentado em [33].

E realizado o estudo da estrutura proposta utilizando-se os conversores Flyback e
Forward, ilustrados na Fig. 2.7 (b), sendo que o conversor Flyback é diretamente
responsavel pela forma de onda de corrente CA de entrada. Nessa configuracio, sdo
desenvolvidos dois métodos de controle. Em um dos métodos hd uma divisao igualitdria
de poténcia entre os conversores, ou seja, cada um processa 50% da poténcia total de
saida. No outro método, o conversor Flyback processa 68% e o conversor Forward

processa 32% da potencia de saida.
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Fig. 2.7 — Conversores chaveados operando em paralelo.

Analisando os resultados apresentados, observa-se que em ambos os métodos
obteve-se uma redu¢do da DHT] e um elevado fator de poténcia. No método de controle
em que a parcela de contribui¢do de poténcia € de 68% e 32% para o conversor Flyback
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e Forward, respectivamente, a reducdo da DHT; foi mais significativa. Porém, nesse
método, a resposta dindmica da estrutura apresentou pior desempenho.

A estrutura composta pelos conversores Flyback e Forward operando em paralelo
apresenta um melhor rendimento que a estrutura tradicional composta por conversores
cascateados. Todavia, de acordo com o apresentado em [33], conclui-se que a estrutura
proposta € limitada a aplicacdes onde o nivel de poténcia de saida gira em torno de

600W.

2.4.2 — Retificador Hibrido Monofasico Proposto.

O arranjo topoldgico do Retificador Hibrido Monofdsico (RHM) proposto é

ilustrado na Fig. 2.8.
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Fig. 2.8 — Arranjo topoldgico do retificador hibrido monofasico

O RHM desenvolvido consegue aliar a robustez e efici€ncia dos retificadores ndao
controlados (Ret-1) com a capacidade que os conversores chaveados (Ret-2) tém de
impor correntes CA de alimenta¢@o na forma de onda desejada.

Destaca-se que o conversor chaveado processa apenas parte da poténcia ativa
entregue a carga, sendo a maior parcela de poténcia processada pelo retificador nio
controlado. Dessa forma, diferentemente das estruturas topoldgicas PFC apresentadas
neste capitulo, que sdo limitadas a aplicacdes de baixa e média poténcia (até algumas
unidades de kilowatts), o RHM proposto apresenta como vantagem a possibilidade de

operar com niveis mais elevados de poténcia (dezenas de kilowatts) com capacidade de
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compor a forma de onda da corrente CA de alimentacdo desejada com apenas uma
fracdo de poténcia sendo processada pelo conversor chaveado. Trata-se, portanto, de
uma estrutura compacta, de alta eficiéncia, com volume e peso reduzidos, capaz de
impor corrente senoidal na rede CA de alimentagdo, adequada para aplicacdo em
sistemas monofdasicos de alta poténcia (dezenas de kilowatts) onde se deseja elevado
fator de poténcia e reduzida distor¢do harmdnica de corrente.

O conversor chaveado utilizado nesse projeto deve possuir caracteristica de fonte
de corrente de entrada, uma vez que sua fun¢@o é compor a forma de onda da corrente
de entrada do conjunto. Vale ressaltar que conversores Boost sdo tradicionalmente
utilizados em sistemas PFC, tanto trifidsicos como monofésicos. Porém, para compor o
retificador hibrido proposto sua utiliza¢do € inviabilizada pelo fato de ndo haver o
controle sobre a tensdo de saida, conforme descrito detalhadamente no Capitulo 3.

Baseado nas conclusdes apresentadas na Tab. 2.1 os conversores buck-boost e
flyback sdo os indicados para compor o conversor chaveado. Todavia, o conversor
buck-boost apresenta uma tens@o de saida invertida em relacdo a tensdo de entrada, o
que inviabiliza sua opera¢do em paralelo com o retificador ndo controlado (Ret-1). O
conversor flyback, por ser inerentemente um conversor isolado, necessita de um
transformador de acoplamento, elevando consideravelmente o peso, volume e custo da
estrutura.

Diante do exposto, optou-se pelo conversor SEPIC para operar como conversor
chaveado (Ret-2). O conversor SEPIC possui naturalmente caracteristica de fonte de
corrente de entrada, sendo capaz de operar impondo corrente segundo uma dada
referéncia. Além disso, por possuir um capacitor série que forca o decrescimento da
corrente quando o interruptor € aberto, sua operacdo ndo depende do nivel da tensdo de

saida, tornando-o apto a operar em todas as etapas de operacdo do RHM.
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Apesar de o conversor SEPIC ser avaliado como ruim na Tab. 2.1, resultado da
distorcdo na forma de onda da sua corrente entrada, ressalta-se que esta avaliacdo de
desempenho considera o conversor atuando isoladamente na composicdo da corrente de
entrada. Ao utilizd-lo em paralelo com o retificador ndo controlado (Ret-1) e, dessa
forma, tornando-o responsdvel por drenar apenas uma parcela da corrente de entrada, a

avaliac@o proposta na Tab. 2.1 ndo pode ser considerada.

2.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas diversas topologias tradicionalmente utilizadas
para correcdo de fator de poténcia e mitigagdo de conteido harmonico. Foram
analisadas as topologias PFC basicas, suas versdes modificadas e o arranjo composto
por conversores operando em paralelo, no qual estd inserido o retificador hibrido
proposto nesse trabalho.

Portanto, o objetivo deste capitulo foi apresentar uma revisdo geral e apresentar o
estado da arte sobre o tema, possibilitando uma compara¢do dos métodos tradicionais
com o método apresentado neste trabalho para corre¢do de fator de poténcia e reducéo
de conteidos harmonicos da corrente de entrada do conjunto para aplicacdes
monofésicas com niveis mais elevados de poténcia.

Isto posto, acredita-se que o RHM apresentado neste trabalho € uma opcao para
contornar o problema de limitacdo de poténcia encontrado nos conversores PFC para
sistemas monofasicos de alimentacdo, tanto nas suas versdes tradicionais quanto nas

modificadas.
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Capitulo 3

Operacao do Retificador Hibrido

Monofasico Proposto

3.1 Introducao Geral

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas de operagdo e a estratégia de controle
do retificador hibrido monofédsico proposto. Serdo descritos detalhadamente as
caracteristicas de cada etapa de operagdo, destacando os instantes em que ocorrem € a
parcela de contribui¢éo de corrente de cada grupo de retificador.

A estratégia de controle adotada visa obter uma corrente CA de entrada com
baixos niveis de DHT e elevado o fator de poténcia, garantindo ainda um elevado
rendimento e robustez do conjunto. Serd apresentado o diagrama de blocos do controle,
com a descri¢do dos sinais envolvidos e os detalhes da sua implementacdo digital

utilizando DSP.

3.2 Operacao do Retificador Hibrido Monofasico

O retificador hibrido monofasico proposto é composto por um retificador
monofdsico ndo controlado (Ret-1), associado em paralelo com um conversor
monofasico chaveado (Ret-2), como ilustrado na Fig. 3.1. Destaca-se que as principais
vantagens de se utilizar retificadores hibridos como estdgio pré-regulador com correcéo

do fator de poténcia para conex@o de conversores eletronicos sio:

39



¢ Maior rendimento global da estrutura, uma vez que 0s conversores

chaveados processam reduzida parcela de poténcia ativa entregue a carga;

e Menor custo, quando comparado com conversores pré-reguladores
chaveados convencionais com FP unitirio, uma vez que os dispositivos
semicondutores utilizados nessas estruturas sdo dimensionados para poténcia

nominal;

e Flexibilidade quanto aos limites impostos pelas normas IEC610003-2 e
[EC610003-4, uma vez que a corrente imposta na rede CA de alimentagdo pode

assumir diferentes formas, dependendo da DHT; desejada;
e Técnica de controle simples, de baixo custo e eficiente.

Conforme ilustrado na Fig. 3.1, a corrente drenada da rede (ij;) serd a composi¢ao
daquela requerida pelo retificador ndo controlado (ir;), com a parcela do conversor
chaveado (ir,), sendo que a forma de onda da corrente i;, € diretamente responsavel
pela caracteristica final da forma de onda da corrente CA drenada da fonte de

alimentacao.

( Ret-1 h

Yin L1
- o Ponte
i £ Graetz L,
mn 11-2
z CzT
/ [ Ret-2 h

_J/

EREEG

Conversor
— DC-DC

- >

Fig. 3.1 — Arranjo topoldgico do retificador hibrido monofasico

Desta forma, resultam desta combinacio na corrente de linha, as correntes i €
irp, sendo que i € a corrente classica dos retificadores monoféasicos nao controlados de
onda completa, operando no modo descontinuo de condugio, enquanto que a corrente
ir2 € aquela imposta de acordo com a referéncia senoidal desejada. Portanto, tem-se que
a composi¢do das correntes ip; e i (ir; somada a irp), assume a forma
aproximadamente senoidal (ij,), se assim for desejado, conforme referéncia exemplo da

Fig. 3.2.
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Fig. 3.2 — Formas de onda tedricas de corrente iy 1, i1, iin. A forma de onda
tracejada representa a tensiao de entrada (vi,) € a v € a tensao de saida.

3.2.1 Etapas de Operacao

Séo identificadas 5 etapas de operagdo no funcionamento do RHM, ilustradas na
Fig. 3.2. Os intervalos sao divididos conforme a parcela de contribuicdo de cada grupo
de retificador, na qual a forma de onda final da corrente é determinada pelo retificador
nao controlado, pelo conversor chaveado ou pela combinacido de ambos.

As etapas descritas sdo:

De 0 a tl, os diodos da ponte retificadora do retificador ndo controlado estio
polarizados reversamente, isto €, a tensdo no barramento CC é maior que a tensdo de
entrada. Desta forma, inicia-se a imposi¢do de corrente no indutor L, do conversor
chaveado, seguindo a referéncia senoidal de corrente. Portanto, neste intervalo de
tempo, o retificador ndo controlado esta fora de operacao;

De t1 a t2, a tensdo de entrada (vj,) € maior que a tensdo de saida (vc) e,
portanto, os diodos da ponte retificadora do retificador ndo controlado entram em
conducio e a corrente ir,; comeca a crescer pela acao de vj,. Neste instante, o retificador

N

ndo controlado comeca a contribuir com a poténcia entregue a carga e, portanto, a
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contribuicdo do conversor chaveado comeca a diminuir. A corrente imposta no
conversor chaveado (i) comega a decrescer, respeitando a referéncia senoidal de
corrente, chegando a zero em t2;

De t2 a t3, apenas o retificador ndo controlado fornece poténcia a carga, pois a
diferenca entre a referéncia senoidal de corrente e o sinal realimentado € zero,
desabilitando o conversor chaveado. Portanto, neste intervalo de tempo, a corrente de
entrada € igual a corrente no indutor L, do retificador ndo controlado;

Neste momento cabe ressaltar que, conforme descrito no Capitulo 2, se o
conversor Boost fosse utilizado para compor o retificador hibrido seria impossivel
impor corrente entre os intervalos tl e t3, visto que a tensdao de saida ser menor que a
tensdo de entrada.

De t3 a t4, o conversor chaveado entra novamente em operacdo seguindo a
referéncia de corrente senoidal imposta. A corrente ip,; chega a zero em t4 uma vez que
a tensdo vc; fica maior que a tens@o de entrada, retirando o retificador ndo controlado de
operagao;

De t4 a @, apenas o conversor chaveado fornece poténcia a carga, pois os diodos
da ponte retificadora do retificador ndo controlado foram bloqueados pela tensdo de
saida v¢y. Portanto, neste intervalo de tempo, a corrente de entrada é igual a corrente iy .

Desta forma, observa-se que a forma de onda da corrente i, € diretamente
responsdvel pela caracteristica final da forma de onda da corrente CA de alimentacio,
promovendo, portanto, uma sensivel redu¢do de sua TDHj. Destaca-se que, apesar de ij,
ser uma forma de onda atipica, seu espectro harmdnico apresenta niveis harmonicos
adequados, tomando, indicativamente, como referéncia as normas internacionais
IEC61000-3-2 e IEC61000-3-4, dependendo do nivel de poténcia adotado, conforme

comprovagdo experimental apresentada no Capitulo 5.
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3.3 Projeto do Retificador Nao Controlado (Ret-1)

Considerando o capacitor de saida infinito, a tensdo na carga é constante e pode
ser escrita como V.
Assim, a expressdo da tens@o no indutor L; pode ser escrita como:

L———==V, sin(axt)-V, G.1)

di, (1)
dt

Onda V, € a tensdo de pico da sendide de entrada.

A corrente no indutor L; pode ser obtida através da integral de (3.1):

i, (1) :if(vp sin(a)t)—Vo)dt (3.2)
P ()= (_ZlJ ‘ {Vp [cos(a)t)w— cos(ar,)] V(-1 )} (3.3)

Onde t; € o instante em que a tensdo de saida se iguala a tensdo de entrada,
polarizando diretamente os diodos da ponte retificadora e fazendo a corrente iy crescer.

Seu valor pode ser determinado por:

. _I[VOJ
sin
%
_\) (3.4)

A expressdo da corrente iy ; representada em (3.2) é valida somente no intervalo de

t; a t4, onde t4 € 0 instante em que a corrente ir; se iguala a zero.

O valor de t4 pode ser determinado igualando a Eq. (3.2) a zero, ou seja:

v, [cos(a)r4)—cos(a)tl)] B
@

v (t,-1,)=0 3.5)

o
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A solugdo da Eq. (4) deve ser obtida por métodos numéricos. Dentro do intervalo
de 0 a T (periodo de meio ciclo da tensdo de entrada) obtém-se 2 solugdes: uma delas
coincide com o valor de t;, obtido em (3.4). A segunda solucdo € o valor de t4.

Dessa forma, a corrente ip; pode ser escrita como:

i, (=0 se 0<r<1

i, ()= [—_1}‘{",; [cos(@n) - cos(an)] -V (t—tl)} set, <r<t, (3.6)
L w

i,,(1)=0 set, <t<T

z

No intervalo de 0 a t; a tens@o de saida é maior que a tensdo de entrada,
bloqueando os diodos da ponte retificadora, resultando em uma corrente ip; nula. A
partir do instante t; até o instante t4, a tensdo de entrada (vj,) € maior que a tensio de
saida (v¢2) e a corrente no indutor L; se comporta de acordo a Eq. (3.2). No instante t4 a
corrente iy ; se iguala a zero, permanecendo nula enquanto a tensdo de entrada for menor
que a tensdo de saida, repetindo o ciclo.

O valor médio da corrente i;; pode ser obtido integrando as equagdes de cada

intervalo de (3.6). Assim:

. 1 h, Iy, T,
e = (?j[ jo i, (O + j i, (t)dt + j i (t)dt} 3.7)

. 1 Iy,
Utavg = (;j [0 + L] iy, ()dt + 0} (3.8)

Substituindo (3.2) em (3.8) tem-se:

. 1\ |(=1) |V, [cos(ar)—cos(ar,)]
lLlavg = (?) J.tl (Zj ) W - ‘/0 (lL - tl ) dt (39)

Integrando (3.9) obtém-se o valor da corrente média no indutor L:
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~Vit, |(3.10)

@ @ 2

(-1 (sin ax, —sin ax,) +Vp cosax, (t,—1,) _|_Vat42 _|_V0t12
Llavg l;l T 2

A poténcia média processada pelo retificador ndo controlado pode ser expressa

como:

Frent =11V, (3.11)

Substituindo (3.10) em (3.11) é obtida a expressdao da poténcia média processada
pelo retificador ndo controlado em funcdo do valor de pico da tensdo de entrada, do

valor médio da tensdo de saida e do indutor de filtro L;.

[V, Vp(sina)t4—sina)tl)_i_Vpcosa)tl(tl—t4) Vi? Vil
Retl W » 2

LT > +—2t 4 "21 -Vt | (3.12)

O valor da indutancia L; pode ser calculado através da Eq. 3.13, obtida através da

Eq. 3.12. Dessa forma obtém-se uma equacdo que determina o valor da indutincia L,
em fungdo do valor de pico da tensdo de entrada (Vp), do valor médio da tensdo de saida
(V,), da poténcia média processada pelo retificador ndo controlado (Pre) € dos

instantes t; e t4, calculados através das Eq. 3.4 e 3.5, respectivamente.

- V (sinax, —sinax,) V cosax, (t, —t 2 2
L= v, p( 4 1) 42 1( 1 4) +Vot4 +‘/ot1 —Vit, | (3.13)
P, T @ ® 2 2
O capacitor de saida C, pode ser calculado através da Eq. 3.14.
C, = (4‘/}’%} (3.14)

Onde:
P, — poténcia total de saida.

V, — tensdo média de saida.
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AV, — ripple da tensdo de saida.

f — frequéncia da tensdo senoidal retificada de entrada.

o — velocidade angular da tensdo senoidal retificada de entrada.

A Tab. 3.1 trds as especificagdes para o dimensionamento do retificador ndo
controlado utilizado nos protétipos de 1 kW e 10 kW.

Tab. 3.1 — Especificacio de projeto do retificador nao controlado (Ret-1)

Parametros Simbolo | Protétipo 1 kW | Protétipo 10kW
Tensdo de pico de entrada Vy 311V 311V
Tensdo média de saida v, 250V 250V
Poténcia média do Ret-1 P 0.6 kW 6 kW
Ondulagdo da tensdo no capacitor C; | AV 15 150

3.3.1 Dimensionamento Retificador Nao Controlado do Protétipo
de 1 kW

3.3.1.1 Calculo do Indutor L,
Para se obter o valor do indutor L; pode ser obtido através da Eq. 3.13 ¢é

necessdrio o cdlculo dos instantes t; e ts, obtidos através da Eq. 3.4 e 3.5,

. 4|V
sin
Vp
t,=———%=2,5ms

respectivamente. Assim

(3.15)
@
Através da solugdo numérica da Eq. 3.5 obtém-se o instante ty.
t,= 1,6 ms (3.16)

Dessa forma:

L=

( -V j[‘@(sinah—sinat)+Vpcosatl(t1—t4) Vil vl

+-Ch ol Vet |=19,7 mH (3.17
PRetl~T (UZ ) 2 2 o"1°4 ( )
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3.3.1.2 Calculo do Capacitor C2

O valor do capacitor de saida C2 pode ser obtido através da Eq. 3.14.

C,=| — T |_5554F (3.18)
4.V AV - f

3.3.2 Dimensionamento Retificador nao Controlado do Protétipo

de 10 kW

3.3.2.1 Calculo do indutor L;

De maneira andloga ao dimensionamento do indutor L; do protétipo de 1 kW,
obtém-se os instantes t; e t4 para o protétipo de 10 kW através da Eq. 3.4 e 3.5,

respectivamente. Dessa forma:

. I(VOJ
Sin —
v
L NP Y (3.19)

Através da solugdo numérica da Eq. 3.5 obtém-se o instante ty.

t,= 7.9 ms (3.20)

Dessa forma:

11_( -V ]{Vp(sinatz‘—sinatl)+Vpcosatl(tl—t4) Vil Vil

+-2 4
B, T o ® 22

3.3.2.2 Calculo do Capacitor C,

—1/,;4:2,65;711{ (3.21)

O valor do capacitor de saida C, do protdtipo de 10 kW pode ser obtido através da

Eq. 3.14.

C,=| — T |_5554F (3.22)
4.V AV - f
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3.4 Projeto do Conversor Chaveado (Ret-2)

O conversor SEPIC utilizado nesta aplicacdo € ilustrado na Fig. 3.3.

{l)

VA

LZ
Vil ) s,

€

D,

L,

Co ——

=R

Fig. 3.3 — Conversor SEPIC.

Suas especificagcdes de projeto sdo apresentadas na Tab. 3.2.

Tab. 3.2 — Especificacoes do Conversor SEPIC.

Assim, o indutor L, pode ser obtido por:

Parametros Simbolo | Protétipo 1kW | Protétipo 10 kW
Tensdo maxima na entrada Vimax 311V 311V
Tensdo minima na entrada Vimin 300V 300 V
Poténcia de Saida P, 0.4 kW 4 kW
Tensao na média de saida Vo 250V 250V
Contribui¢do da corrente na saida Io 1.6 A 16 A
Ondulag¢do da corrente no Indutor L, Aly, 1A 6 A
Ondulagdo da corrente no Indutor L3 Alp3 1A 6 A
Ondulagdo da tensao no capacitor C; AV¢ 4V 20V
Freqiiéncia de chaveamento f 25 kHz 25 kHz
3.4.1 Dimensionamento do Protétipo de 1 kW
3.4.1.1 Dimensionamento do Indutor L,
A razdo ciclica minima e mdxima podem ser determinada por:
D._ %
min__ — 0 (3.23)
1 - D min ‘/imax
D =0,44 (3.24)
D
= Yy (3.25)
1 - D max ‘/imin
D_ =0,45 (3.26)
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L=Ymp o 7=55mp

L1

3.4.1.2 Dimensionamento do Indutor L3

Considerando a mixima tensao, o valor do indutor L3 pode ser obtido por:

VU

L= (1-D,,,)T =5,5 mH

L3

3.4.1.3 Dimensionamento do Capacitor C,

(3.27)

(3.28)

Considerando a minima tensao de entrada a tensdo média no capacitor C; pode ser

obtida por:

Veina = Vinin =300V

O valor do capacitor C; pode ser obtido por:

— IL3Dmax :5,36,&F
O’ 2VC1md-fs

1

3.4.2 Dimensionamento para Protoétipo de 10 kW

3.4.2.1 Dimensionamento do Indutor L,

A razdo ciclica minima e mdxima podem ser determinada por:

D . =0,42

max

Assim, o indutor L, pode ser obtido por:

(3.29)

(3.30)

(3.31)
(3.32)

(3.33)
(3.34)
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L, =Y p 7 =g50uH (3.35)

L1

3.4.2.2 Dimensionamento do Indutor L3

Considerando a maxima tensao, o valor do indutor L3 pode ser obtido por:

VO

(1-D,

min

L= )T =859uH (3.36)

L3

3.4.2.3 Dimensionamento do Capacitor C;
Considerando a minima tensao de entrada a tensdo média no capacitor C; pode ser

obtida por:

Veind =Vimin =300V (3.37)

O valor do capacitor C1 pode ser obtido por:

__ 13Dy, =5,9uF (3.38)
O’ZVClmdfs

1

Um resumo de todos os valores dos componentes dimensionados pode ser

encontrado na Tab. 3.3.

Tabela 3.3 — Resumo de dimensionamento.

Parametro Protétipo 1 kW | Protétipo 10 kW
Indutor L, 19.7 mH 2.65 mH
Indutor L, 5.5 mH 859 uH
Indutor L3 5.5 mH 859 uH
Capacitor C, 5.36 uF 5.9 uF
Capacitor C, 555 uF 555 uF

3.5 Estratégia Controle

A estratégia de controle adotada é baseada na imposi¢cdo da corrente de linha de
entrada com baixa DHT; e elevado FP. Nao € realizado o controle da tensdo de saida,
sendo seu valor definido pelo valor de pico da tensdo de alimentacdo e pelo valor do

seno do angulo em que a conducdo dos diodos da ponte retificadora (D;-D.) comecga,
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definido na sec¢do 3.2 como #;. Assim, a estratégia de controle proposta se concentra em
impor uma corrente aproximadamente senoidal na entrada, limitando a poténcia ativa
processada pelo conversor chaveado, garantindo, portanto, que o conversor chaveado
jamais assuma a poténcia total entregue a carga. Caso contrario, a tens@o no barramento
CC de saida se eleva, bloqueando os diodos da ponte retificadora nao controlada (D;-
D,) e retirando, consequentemente, o retificador ndo controlado de operacdo. Para
alcancar tal objetivo, o valor de pico da corrente do conversor chaveado serd sempre
menor que o valor de pico da corrente do retificador ndo controlado. Neste contexto, o

diagrama esquematico ilustrando a estratégia de controle desenvolvida é apresentado na

Fig. 3.4.
L
D, D, !
lLLT -
—_ | C i Dy
Vin ln 2 I I Pt
D;
Vg L, c, T R,
D} ]:)4 S1
Py
1 L
Circuito
Condicionador
de sinal
|
VGst “Gate-Driver’ Circuito K]
] Condicionador
S] de sinal

Fig. 3.4 — Diagrama esquematico do circuito de controle.

Para impor uma corrente aproximadamente senoidal na rede CA e em sincronismo
com a tensdo de alimenta¢do, uma tensdo senoidal retificada (V) € multiplicada pelo
valor médio da corrente do retificador ndo controlado (ipiavg). Este sinal € obtido através
da aquisicdo e condicionamento do sinal de corrente que flui pelo indutor L; do
retificador ndo controlado (i), conforme ilustrado na Fig. 3.4. Vale ressaltar que
variagOes de carga implicam em variagdes no valor médio da corrente do retificador ndo

controlado (iz;) e, consequentemente, na forma de onda final da corrente de

51



alimentacgdo. Por este motivo, deve-se fazer com que a magnitude do sinal de referéncia
de corrente varie na mesma propor¢do, mantendo a composicdo da corrente de entrada
na forma de onda desejada. Como resultado da multiplicagdo tem-se, portanto, um sinal
senoidal de referéncia proporcional a carga aplicada na saida do retificador hibrido
proposto (V,..7). O ajuste adequado da amplitude da tensdo senoidal retificada garante
que a magnitude do sinal de referéncia de corrente e, consequentemente, o valor de pico
da corrente imposta no conversor chaveado, seja sempre menor que o valor de pico da
corrente do retificador ndo controlado. Assim, consegue-se impor a forma de onda
desejada na corrente CA de alimentag@o, limitando a poténcia fornecida pelo conversor
chaveado. A amplitude mdxima do sinal de referéncia € ajustada para condi¢do nominal
de carga, portanto, o valor de pico da corrente imposta no conversor chaveado é menor
que o valor de pico da corrente do retificador ndo controlado, em qualquer condi¢do de
carga. Vale ressaltar que a parcela de contribui¢do do conversor chaveado deve ser tal
que a corrente imposta na rede CA de alimentacdo tenha baixos niveis harmodnicos,
tomando como referéncia as normas IEC 61000-3-2 e IEC 61000-3-4, dependendo do
nivel de poténcia de saida.

Para se obter um sinal PWM de referéncia, soma-se um sinal de tensdo dente de
serra (Vs;), com amplitude adequada e freqiiéncia de 25 kHz, com o sinal V,.;, obtendo-
se, portanto, o sinal V... Concluindo, o sinal PWM de referéncia (V,.r2) € comparado
com o sinal de corrente realimentado do conversor chaveado (ireaim). Este sinal é
proporcional a soma das correntes iz; (através do indutor L;), e iz, (através do indutor
L,). Como resultado da comparagcdo obtém-se os sinais de ataque de gatilho (Vgs;) do
interruptor S;. Portanto, a corrente que flui através do indutor L, seguird a forma de
onda da referéncia imposta por uma simples técnica de controle de modulacdo por

largura de pulso [34], [35].
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3.6 Implementacio da Estratégia de Controle

Para a implementagdo da estratégia de controle do RHM pode-se utilizar meios
analdgicos ou digitais. Ao utilizar-se de circuitos analdgicos t€m-se como vantagens o
baixo custo e a facilidade de implementag@o de projeto. Porém, como desvantagem, os
circuitos analégicos sdo poucos configurdveis, limitando alteracdes de projeto.

Por outro lado, os circuitos digitais vém diminuindo seu custo em relagdo aos
circuitos analdgicos, bem como aumentando seu desempenho. Em virtude dessas
condicdes, os controles de estruturas de poténcia vém migrando para a tecnologia
digital, que traz alguns beneficios para o controle, dentre eles pode-se destacar [36]:

¢ Facilidade de expansdo: O circuito pode ser facilmente reconfigurado
para implementar mais fungoes;

e Aumento no desempenho: Algumas caracteristicas podem ser
melhoradas devido a alta velocidade de processamento dos atuais dispositivos

digitais, em especiais aquelas que necessitam de rdpida realimentagao;

e Miiltiplos propésitos: Em sistemas mais complexos, um mesmo circuito

digital pode ser utilizado para realizar diversos processamentos.

3.6.1 Processador de Sinais Digitais - DSP

Os DSPs sdo processadores que permitem o uso de técnicas de controle de sinais
discretos aplicando aos sinais técnicas de controle e processamento. Sao componentes
compostos por conversores analdgicos digitas (A/D) e conversores digitais analdgicos
(D/A) com capacidade de converter os sinais com elevada precisdo, além de
processadores capazes de manipular esses dados com alta velocidade, incorporando
ainda outros periféricos.

Estas caracteristicas do DSP permitem a implantacdo de algoritmos de controle

(classico, robusto, adaptativo, fuzzy etc) com a flexibilidade de alteragdo dos
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parametros de controle por soffware dispensando a interferéncia de parametros fisicos
dos componentes do processamento, fazendo com que os custos desta tecnologia
passem a ser atrativos [37].

A Fig. 3.5 ilustra algumas aplica¢des do DSP.
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Fig. 3.5 — Aplicacoes do DSP

Pela caracteristica de serem microprocessadores otimizados para -efetuar
processamento matematico, operam com velocidades superiores aos demais
processadores para aplicacdes genéricas, que sdo otimizados para manipulacdo e
gerenciamento de dados. A sua estrutura interna € baseada na topologia Harvard
modificada possuindo barramentos internos independentes para programas, dados de
entrada e saida, permitindo acesso simultineo a instru¢des de programa e dados,
dobrando o fluxo de informagdes para aplicacdes matemadticas, possibilitando realizar

multiplas acdes em um mesmo ciclo de clock. Este paralelismo de processamento, em
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conjunto com um mecanismo bastante flexivel de gerenciamento de interrupcdes e
chamada de funcdes/rotinas, faz com que o DSP tenha um desempenho significativo no
processamento dos dados amostrados.

Os DSPs podem ser classificados pelo formato dos dados como ponto fixo ou
flutuante, dependendo de como os dados dao manipulados e armazenados. Os
processadores de ponto fixo sdo caracterizados por uma palavra de tamanho fixo (16
bits, 32 bits etc). Ja nos processadores de ponto flutuante os nimeros sdo caracterizados
pela mantissa e o expoente. Um processador do tipo ponto flutuante ou ponto fixo pode
trabalhar com dados no outro formato, porém os processadores baseado em ponto fixo
apresentam uma queda no desempenho de processamento para possibilitar o trabalho
com ndmeros no formato de ponto flutuante. A escolha do formato numérico depende
basicamente das restricdes sinal ruido requeridas para aplicacdo desejada e do custo
[37].

Para a especificacdo do DSP devem ser considerados:

¢ Principais sinais a serem monitorados pelo DSP

¢ Frequéncia de operagdo do conversor

Circuito de condicionamento de sinais
¢ Tipo de modulacio

Outras caracteristicas importantes na escolha dos DSPs sdo:

e Resolugao, nimero de canais e tempo de conversiao A/D;

e Tempo de execugdo das instrucoes;

Capacidade de memoria do DSP;

Arquitetura basica do DSP;

e Ferramentas de hardware e software disponiveis no mercado.
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No momento de escolha do DSP algumas dessas caracteristicas resultam

diretamente na especificacdo minima necessaria para a aplicacao.

3.6.2 DSP TMS320F28335 — Caracteristicas Gerais

O microcontrolador TMS320F28335 apresenta uma série de caracteristicas
fundamentais necessdrias para a implementacdo do projeto em questdo, pois atende as
necessidades exigidas principalmente nos quesitos de capacidade de armazenamento de
dados, tamanho reduzido e configuracdo robusta. Outro fator que o diferencia em
relacdo a outros microcontroladores € sua arquitetura de ponto flutuante de 32 bits, o
que lhe garante uma maior precisdo no armazenamento e manipulacdo de variaveis.
Além disso, possui conversor analdgico/digital (A/D) ultra-rdpido (80ns), que permite
aquisicdo de sinais em frequéncias mais elevadas; 512 KB de memodria flash
possibilitando o armazenamento de um grande conjunto de dados gerados para andlise
da qualidade da energia; 68 KB de memoéria RAM; freqiiéncia de 150 MHz; miltiplos
conectores (“176 pinos 1/0”), para possivel comunicacdo do processador com outros
dispositivos.

Diante dos beneficios apresentados, o DSP TMS320F28335 foi utilizado como
plataforma de processamento digital por apresentar caracteristicas de hardware que
satisfazem os requisitos da presente aplicagdo.

A Fig 3.5 apresenta o circuito de poténcia e o diagrama de blocos do circuito de
controle do RHM implementado com o DSP F28335.

A 16gica utilizada no digrama de blocos apresentada na Fig. 3.4 foi incorporada
no controle digital, utilizando os recursos e periféricos do DSP F28335.

Conforme descrito na secdo 3.5, a corrente realimentada (ire,im) € comparada com
a referéncia senoidal de corrente (V,.s.,) para geracdo de pulsos de ataque de gatilho do

interruptor S;. No controle digital, o sinal Vi, é provindo de uma sendide digital
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retificada (V) multiplicada por uma constante proporcional a carga aplicada ao

conversor (ipjavg) € por um ganho de ajuste K;.

D, D, &
P, i‘T D, ]
3
; H—| L, ¢, D,
" iy o, b
6 D,
VGS‘ L_? Cz — Rl,
D, A D, N
;
e e e
Vin : Vine Wioduio DSP
> k> ADC T,”|Sincronismo :
' L}
VGsw Gate-Di 81: N iL1 IL"1 | '
“Gate-Driver'| . l Wegia !
s ref-2 S i
[ P :
N 1 ; X :
: Yrealim Vref :
. : '
o : I tavg Voul : VOUt
2 . Y
. o Lo Yes >—{ADCe{ . Jo<[
! Protegéo Vin ; I
' : Tae |
: . :T Tgmp
: 5 L)
L}

Fig. 3.6 — Diagrama de blocos digital.

A constante proporcional a carga aplicada a0 RHM (ipjave) € obtida através de

uma média da corrente i ;. O valor de iriave € um indicador qualitativo da carga aplicada

ao RHM, uma vez que variagOes da carga acarretam em variagdes proporcionais da

corrente média no indutor L;. Assim, multiplicando o valor médio da corrente iy ; pela

sendide digital retificada (Vy) obtém-se uma referéncia de corrente (Vit) que varia

proporcionalmente com a carga, tendendo a variar a contribuicio do conversor

chaveado no sentido de manter a mesma DHT da corrente CA de entrada.

Quanto maior a referéncia de corrente maior serd a contribuicdo do conversor

chaveado e menor serd a DHT da corrente de entrada do conversor. O ganho K; é uma

constante que ajusta a amplitude referéncia de corrente e, consequentemente, possibilita
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um controle direto na DHT da corrente CA de entrada. Seu valor pode ser determinado
através do modelo matemético do RHM desenvolvido e apresentado no Capitulo 4.

A sendide retificada, juntamente com a onda dente-de-serra, sdo geradas
digitalmente, correspondendo ao sinal V. Utiliza-se o software Matlab® para a geragio
de pontos que serdo utilizados pelo DSP para a composicdo de uma sendide. A
referéncia senoidal gerada digitalmente traz como beneficio primordial a imunidade a
presencga de harmonicos e ruidos existentes na tens@o da rede, garantindo que a corrente
CA de entrada ndo sofra interferéncia de componentes harmonicos oriundos da tensdo
de entrada.

Uma amostra da tensdo de entrada é utilizada no mddulo de sincronismo,
permitindo sincronizar a sendide retificada digital (Vf) com a tensdo de entrada (vi,), 0
que garante que a leitura de pontos da sendide digital inicie somente com a passagem do
zero da tensd@o de alimentacdo. Por seguranca, a acdo de sincronizacio € realizada a cada
semi-ciclo da tens@o de entrada e caso ndo seja detectado a passagem por zero o médulo
de protecdo € ativado no sentido de retirar o conversor chaveado de operagao.

Conforme serd descrito na secdo 3.7.3.4, o mddulo de prote¢do implementado

digitalmente é configurado para atuar do sistema diante dos seguintes eventos:

e Sobrecarga do retificador nao controlado;
e Sobrecarga do retificador chaveado;
e Perda de alimentacdao do DSP;
e Curto-circuito;
e Sobreaquecimento;
Os eventos citados sdo monitorados através dos sinais de tensdo de entrada (vi,) €
saida (Voyu), da corrente realimentada (ireaim) € no indutor L; (ir;) e um sinal provindo

do sensor de temperatura (Tenp), posicionado no dissipador de calor da estrutura. O
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moédulo de protecdo atua no interruptor S; e nos contatores de entrada do conjunto, que

secciona a alimentagdo do RHM.

3.7 Fluxograma da Estratégia de Controle
Para implementacdo da estratégia de controle descrita utilizou-se o Code
Composer Studio®, necessario para programacdo do DSP F28335. O cédigo completo é

listado nos anexos.

A Fig. 3.7 ilustra o fluxograma da estratégia de controle.
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Fig. 3.7 — Fluxograma do circuito de controle

Nas secOes que seguem ha uma descricao a respeito de cada bloco do fluxograma,

detalhando sua funcgdo, as varidveis envolvidas e os meios de sua implementagao.

59



3.7.1 Declaracao das Variaveis

A Tab. 3.4 apresenta uma descri¢do detalhada das varidveis utilizadas no cédigo

do controle implementado, onde sdo evidenciados o nome, tipo e funcionalidade de cada

variavel.

Tab. 3.4. — Variaveis utilizadas na estratégia de controle digital.

Variavel Tipo Funcio
. . Determina o nimero de pontos das varidveis que
BUFFERSIZE | Inteiro 16 bits - P :
armazenam os sinais amostrados.
Vetor com 0s pontos gerados no Matlab® que define a
Vief Float .. o N
sendide retificada de referéncia.
Referéncia senoidal de corrente proporcional a carga
aplicada ao conversor. E comparada com a
Viet2 Float . - -
realimentacdo de corrente (jreaiim_f1) para geracdo dos
pulsos de ataque de gate do interruptor S;.
. . Recebe o valor presente da conversio do sinal
Via Inteiro 16 bits . p ~
proveniente do sensor de tens@o de entrada.
. . Recebe o valor passado da conversao do sinal
Vin ant Inteiro 16 bits . P -
- proveniente do sensor de tensdo de entrada.
Recebe o produto de Vi, por Vi, an. E utilizado no
mult Float moédulo de sincronismo para deteccdo da passagem
por zero da tensdo de entrada.
. . . Recebe o valor da conversdo do sinal proveniente do
Irealim Inteiro 16 bits ) -
sensor de corrente de realimentacio.
Conversdo da varidvel inteira ipqim para float. E
. utilizada na comparacdo da referéncia senoidal de
Irealim_fl Float ~
corrente (Vier.2) para geracdo de pulsos para ataque de
gate do interruptor S;.
. . . Recebe o valor da conversdo do sinal proveniente do
i1 Inteiro 16 bits. )
sensor de corrente no indutor L.
. Média da corrente iy ;.
IL1ave Float
. . Recebe o valor da conversdo do sinal proveniente do
Vou Inteiro 16 bits. ~ . P
sensor da tensdo de saida.
Constante utilizada para ajuste de amplitude da
K; Float P J P

referéncia senoidal de corrente (Vief.s).

Inteiro 16 bits

Contador geral. E incrementado a cada chamada de
interrup¢do e é zerado na passagem por zero da
tensdo senoidal de entrada.
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Sinal proveniente do médulo de protecdo. Se P;=1 os
pulsos para o ataque de gate do interruptor S; sdo

P Inteiro 16 bits . ~ .
! ativados. Se P;=0 os pulsos sdo cancelados, retirando
o conversor chaveado de operacao.
Sinal proveniente do médulo de protecdo. Se P,=1 os
P, Inteiro 16 bits. contatores de entrada do RHM sdo energizados. Se

P,=0 os contatores de entrada sdo desenergizados,
retirando o RHM de operacio.

A varidvel BUFFERSIZE determina nimero de pontos da sendide utilizada como
referéncia de corrente e € diretamente relacionada com a freqiiéncia de aquisicdo dos
sinais. A relacado do BUFFERSIZE com a freqiiéncia de amostragem pode ser

representado através da Eq. 3.39.

BUFFERSIZE = 1.1% (3.39)

Onde:

F, € a freqiiéncia de amostragem do sinal;

F; € a frequéncia do sinal a ser aquisicionado;

Para aumentar a resolugdo dos sinais amostrados toda a andlise € feita por semi-
ciclo da sendide de entrada, resultando em uma frequéncia de sinal de 120 Hz.

A frequéncia de amostragem é relacionada com a precisdo dos valores digitais
resultado das aquisi¢des. Uma baixa frequéncia de amostragem em relagdo a frequéncia
do sinal amostrado pode gerar uma forma de onda digital muito discrepante em relacdo
a forma de onda do sinal original. Para esta aplicacdo, a freqiiéncia de amostragem foi
estabelecida em 100 kHz. Através da Eq. 3.39 obtém-se um valor de 916 para o
BUFFERSIZE. Esse valor indica que os sinais de tensdo e corrente amostrados serdo
representados em 916 pontos.

E importante salientar que a frequéncia de amostragem ndo é exatamente a

frequéncia de chaveamento do interruptor S;. A frequéncia de amostragem determina a

frequéncia da aquisicdo das amostras dos sinais de tensdo e corrente e,
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consequentemente, a frequéncia das acdes de comparacdo que irdo determinar o estado
do pulso para o interruptor S;, o que ndo garante que o estado do interruptor mudard a

cada amostra aquisicionada, conforme ilustra a Fig. 3.8.

— \/ref-2

Irealim

— S

Fig. 3.8 — Periodo de aquisicao (10 ps) e periodo de chaveamento (60 ps).

O que de fato determina a frequéncia de chaveamento do interruptor S; € a
dindmica do conjunto, que estd relacionada com os valores dos componentes do
conversor: indutancias, capacitancias e carga e, de forma indireta, do valor da
frequéncia e amplitude da onda dente-de-serra embutida na sendide retificada digital
(Vren).

Na Eq. 3.39 multiplica-se a relagdo entre a frequéncia de amostragem (F,) e a
frequéncia do sinal (Fs) por um fator de 1,1. Consequentemente, com o valor do
BUFFERSIZE obtido € previsto a aquisi¢do de um ciclo de sinal mais 10% do préximo
ciclo. Esse excedente de aquisicdo € uma margem de seguranca utilizada pelo médulo
de sincronismo, onde se detecta o zero da tens@o senoidal de entrada. Dessa forma,
garante-se que a passagem por zero da tensdo de entrada seja detectada pelo médulo de

sincronismo mesmo se houver um pequeno atraso de fase da senéide de entrada.
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3.7.2 Configuracao dos Registros do Sistema

Através configuracdo dos registros do sistema € possivel ativar e desativar
recursos, habilitar e desabilitar periféricos, definir a origem e frequéncia do clock do
sistema, determinar quais pinos GPIO serdo utilizados, configurar o ADC etc.

Nesta aplicacdo, como ponto de partida foi utilizado o projeto-modelo “adc_soc”,
constituinte dos arquivos Headers. Neste projeto, sdo configurados todos os registros

necessarios que possibilitam o ADC gerar uma chamada de interrupgao.

3.7.3 Rotina de Interrupcio

A rotina de interrupcdo corresponde ao trecho do cddigo onde, de fato, é
implementada toda a estratégia de controle. Apds o contador do Timer Base atingir o
seu periodo, o ADC inicia a conversdo dos sinais oriundos dos sensores e, concluida a
conversdo, € realizado uma chamada de interrupgao.

A frequéncia de amostragem ¢é definida em 100 kHz, o que significa que os sinais
devem ser amostrados a cada 10 us. Assim, configura-se o registro de periodo do Timer
Base para que o tempo gasto na contagem do timer de zero até seu periodo seja de 10
us. Apds esse intervalo um sinal de Start of Conversion (SOC) € enviado ao ADC para
iniciar a conversdo dos sinais e, finalizada a conversdo, ¢ gerado uma chamada de
interrupgao.

Para que o tempo gasto na contagem do Timer Base desde seu valor inicial (zero)
até seu periodo seja de 10 us o valor do registro de periodo deve ser configurado de

acordo com a Eq. 3.40.

TB,,, = —CK (3.40)

Onde:

TBprp — periodo do Timer Base;
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F, — frequéncia de amostragem:;

Fcrx — frequéncia do clock interno do DSP F28335;

A freqii€ncia do clock configurada nos registros de sistema é de 75 MHz. Assim,
através da Eq. 3.40 obtém-se o valor de 750 a ser utilizado no registro de periodo do
Timer Base, correspondendo a um tempo de contagem de 10 us.

Uma vez ajustado o periodo do Timer Base e configurado o ADC para iniciar a
conversdo dos sinais apds o contador igualar ao periodo garante-se que um servigo de
interrupgdo seja requisitado pelo a cada 10 us.

A Fig. 3.9 mostra o fluxograma da rotina de interrupgao.

(132 EN4
1

Inicialmente € verificado se o contador ¢ inferior ou igual ao tamanho do

BUFFERSIZE, que define o nimero mdximo de pontos de um semi-ciclo da tensdo de

(X344
1

entrada. Se o contator for menor ou igual ao o BUFFERSIZE, ¢ realizada a

aquisicdo e condicionamento dos sinais de entrada (Vin, irealims iLi, Vour € Temp)-
Posteriormente, € realizado o sincronismo da sendide digital retificada (V) com a
tensdo de entrada (Vj,) e calculado o valor médio da corrente iri(iLiave). S€ ndo houver
anormalidades previstas no médulo de protegdo, multiplica-se iriave € 0 ganho K; pela
sendide digital retificada (V,e), obtendo Vi, e realiza-se a comparacdo deste sinal
com a realimentacdo de corrente (iraim) para geracao de pulsos de ataque de gate do
interruptor Sj.

€629 £
1

Finalizando, o contador “i” € incrementado e tem-se o fim da rotina de interrupg¢ao
com o reset dos flags de interrupcdes, habilitando o periférico de interrupgao (PIE) a
realizar uma nova chamada de rotina interrup¢do quando houver uma requisicdo pelo
Timer Base.

17348
1

Se o contador “i” ultrapassar o valor do BUFFERSIZE significa que o médulo de

sincronismo ndo detectou a passagem por zero de tensdo de entrada ap6s um meio-ciclo
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completo mais a margem de seguranca. Por motivos de seguranca, os pulsos na chave

sdo cancelados e finaliza-se a rotina de interrupcao.
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Fig. 3.9 — Rotina de Interrupciao
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Nas secodes seguintes sao descritos detalhadamente cada bloco do fluxograma de
interrupcao.

3.7.3.1 Aquisicao dos Sinais

A aquisicdo dos sinais necessdrios para a implementacio da estratégia de controle
é realizada através dos pinos de entrada do ADC.

O DSP F28335 possui um ADC de 12 bits com dois blocos de conversdo (A e B)
que, cascateados, permitem a aquisi¢do de 16 sinais. No modo simultineo cada bloco
permite a aquisicdo de 8 sinais.

Nesta aplicacdo optou-se pela conversdo em cascata com 5 aquisi¢des. A Tab. 3.5
mostra os sinais amostrados, os pinos de entrada onde sdo conectados os sinais
provindos dos sensores e os registros de saida onde sdo obtidos os valores da conversao.

Tab. 3.5 — Informacoes dos sinais e pinos do ADC.

Sinal Pino de Entrada Registro de Saida
Vin ADCINAO ADC_RESULTO
Irealim ADCINAI ADC_RESULT1
L1 ADCINA?2 ADC_RESULT2
Vout ADCINA3 ADC_RESULT3
Temp ADCINA4 ADC_RESULT4

A relacdo entre a amplitude do valor do sinal analégico e o valor digital da

conversdo € expressa pela Eq. 3.41.

vV, - =1365-V (3.41)

digital analégico
O ADC do DSP F28335 suporta niveis de tensdo de entrada de, no maximo, 3,3 V
de amplitude. Valores de tensdo maiores que esse limite pode danificar o DSP.
Dessa forma, sdo utilizadas placas de aquisi¢@o de sinal especificas, especialmente
projetadas para utilizacdo em DSP. Elas limitam a saida em 3,3 V, garantindo uma
protecdo de sobretensdo nos pinos de entrada do ADC.

Cada placa possui um sensor de tensdo e um de corrente, ambos de efeito Hall,

com suportabilidade de 500 V e 50 A eficazes, respectivamente. Dessa forma sdo
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utilizadas duas dessas placas para a aquisi¢cdo dos sinais de tensdo de entrada (Vi,) e
saida (V) e dos sinais de corrente realimentada (ijeqim) € no indutor L; (ipp).

Como caracteristica da tensdo de saida das placas, os sinais possuem um nivel DC
de 1,5V. Nao € realizado nenhum tratamento de sinal para retirada desse nivel DC antes
da aquisicdo, sendo sua compensacdo realizada apds a conversdo, no bloco de
condicionamento de sinal.

3.7.3.2 Condicionamento de Sinal

Ap6s realizada a conversdo dos sinais, é necessdrio um condicionamento digital

desses sinais, onde se realiza:

e Conversao do resultado digital de 12 bits para 16 bits;
e Retirada do nivel DC;
¢ Inversdo de sinal.

O ADC presente no F28335 tem resolucéo de 12 bits. Dessa forma, apenas 12 dos
16 bits dos registros de saida sdo utilizados, sendo os demais reservados. Uma vez que
serdo utilizados varidveis de 16 bits para o armazenamento destes valores, deve-se
converter, através de deslocamento de bits, os valores da aquisicdo de 12 bits para 16
bits.

Além do deslocamento de bits é necessdrio eliminar o nivel DC inserido no sinal
analégico pelas placas de aquisicdo. O nivel DC inserido no sinal de saida das placas de
aquisi¢do € de 1.5 V, que representa um valor digital de 2048, obtido através da Eq.
3.41. Diminuindo esse valor das varidveis que receberdo os sinais amostrados elimina-
se o efeito do nivel DC inserido pelas placas de aquisi¢do.

H4 ainda a possibilidade de inversdo do valor digital amostrado caso a disposicdo

das placas de aquisi¢do no circuito de poténcia resulte em uma aquisi¢do de sinal
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analégico com polaridade invertida. A inversdo no valor digital € obtida trocando o
sinal da varidvel que recebe o sinal amostrado.

3.7.3.3 Médulo de Sincronismo

O médulo de sincronismo € responsdvel por sincronizar a sendide digital
retificada (V) com a tensdo de entrada (Vj,), colocando-as em fase. Calcula-se
também o valor médio da corrente no indutor L; (iLjave). O fluxograma do médulo de

sincronismo € ilustrado na Fig. 3.10.
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Fig. 3.10 — Fluxograma do médulo de sincronismo.

Para implementac@o da l6gica de sincronismo € realizada a multiplicacdo do valor
da aquisicdo da tensdo de entrada no momento presente (Vi) pelo valor da tensdo no
momento anterior (Viy_an)- S€ as aquisi¢des ocorrem quando a tensdo de entrada estiver

em pleno ciclo positivo ou negativo o sinal da multiplicagdo serd positivo. O sinal
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negativo ocorre somente na passagem por zero, quando o valor das varidveis Vi, e
Vin_ant €5ta0 em ciclos diferentes.

Dessa forma, o sinal negativo da multiplicacdo indica uma passagem por zero da
tensdo de entrada. Assim, zera-se o contador “i” quando detectado o sinal negativo na
multiplicagdo, garantindo o sincronismo da tens@o de entrada com a sendide digital V.

E calculado também o valor médio da corrente 1.1, obtido através da soma dos
valores do vetor da variavel i;;. Dessa forma, obtém-se a cada semi-ciclo da tensdo
senoidal de entrada o valor atualizado da média da corrente no indutor L.

3.7.3.4 Médulo de Protecao

O médulo de protecdao implementado digitalmente atua nos contatores de entrada

e ¢ configurado para proteger o sistema nos seguintes eventos:

e Sobrecarga do retificador ndo controlado;
e Sobrecarga do retificador chaveado;

e Perda de alimentacdo do DSP;

e Curto-circuito;

e Sobreaquecimento;

O mddulo recebe como sinais de entrada a corrente realimentada (ireaim), a
corrente média no indutor L;(iriavg), a tensdo de entrada (Vi,) e saida (Vou) € 0 sinal
proveniente do sensor de temperatura (Temp). Conforme o evento detectado, o médulo
atua no interruptor S; e/ou no circuito de controle dos contatores através do sinal P;.

Se dentre os eventos citados for detectado sobrecarga do conversor chaveado os
pulsos de ataque de gatilho do interruptor S; sdo cancelados através do sinal Py,
retirando o conversor chaveado de operacdo e mantendo o retificador ndo controlado

ativo.
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Por outro lado, se detectado sobrecarga do retificador ndo controlado, curto-
circuito, perda do circuito de alimentacdo do DSP ou sobretemperatura o conjunto é
retirado de operacdo através do sinal P,, que atua nos contatores de entrada do circuito
de poténcia.

O fluxograma do mdédulo de protecdo € ilustrado na Fig. 3.11, onde sédo
destacados as tomadas de decisdo para cada evento que aciona o médulo.

Especifica-se como pardmetros de entrada os valores limiares dos eventos que
acionam o médulo de protecao:

e Corrente média do retificador ndo controlado processando poténcia
nominal (ir1ave n);

e Pico de corrente do retificador ndo controlado processando poténcia

nominal (i max);
¢ Pico da tensdo senoidal de entrada (Vp);
¢ Temperatura maxima de operac¢do dos semicondutores (Temp_max);

Quando as saidas P; e P, possuem o valor 1 (nivel alto) indicam funcionamento
normal do conversor. Quando levadas ao valor O (nivel baixo) as saidas P; e P,
desabilitam o conversor chaveado e o conjunto completo, respectivamente.

Vale frisar que a atuagdo do mddulo de protecdo na saida P, isoladamente nio
desativa o conjunto completo. Esse sinal atua somente no interruptor S, retirando de
operacdo o conversor chaveado, mas mantendo ativo o retificador ndo controlado. Se o
evento que fez a saida P; atuar for cancelado, os pulsos serdo habilitados novamente.
Tal estratégia frisa a alimentacdo continua da carga, que continua a ser alimentada pelo
retificador ndo controlado caso haja pane no conversor chaveado. Por outro lado,
quando detectado curto-circuito, sobrecarga no retificador ndo controlado ou

sobreaquecimento, a saida P, atua no sentido de desenergizar o conjunto completo. Tal
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acdo ¢ irreversivel, ou seja, mesmo que o evento cesse & necessdrio o reset do circuito

de controle para iniciar uma nova operagao.

Inicio
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Ret-1 =
P1=0 Nao
P2=0
\
v
{ Vout>0.85-Vp_n
-

ou
iL1avg < 0.1 - iL1avg_n
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S
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|
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- =

_~irealim > 1.2 iL1_max ™
% i

- S %
o Vout< 0.5-Vp_n e
L ou T
T~ Vp=<05-Vp_n /,.f‘

Curto-Circuito < "
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Fig. 3.11 — Médulo de protecao.
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O evento de sobrecarga do retificador ndo controlado é detectado através do
monitoramento da corrente média no indutor L; (ipjave). Se a corrente média no indutor
L, atingir 120% da corrente média obtida o retificador ndo controlado processando
poténcia nominal (ipjavg_n) 0 sinais P e P, sdo levados a nivel baixo (0), desabilitando o
conjunto.

A sobrecarga do conversor chaveado € detectada através da andlise dos sinais de
corrente média no indutor L (iriave), da tensdo de saida (Vo) € de entrada (Viy,).

O indicativo mais evidente da sobrecarga do retificador ndo controlado é o valor
da corrente média no indutor L; (iriavg). Quanto mais corrente o conversor chaveado
drena menor serd a corrente no retificador ndo controlado (ir ), até o ponto extremo do
conversor chaveado processar toda a poténcia de carga, fazendo a tensdo no barramento
de saida se elevar, ultrapassando o pico da tensdo de entrada e bloqueando os diodos da
ponte retificadora, retirando, dessa forma, o retificador ndo controlado de operagao.
Assim, estabelece-se um valor minimo para a corrente média no indutor L (irjavg) cOmMO
sendo 10% do valor médio da corrente no indutor L; quando o retificador ndo
controlado processa a poténcia nominal (iriave_n). Abaixo desse valor de corrente média
entende-se como sobrecarga do retificador nao controlado, levando o sinal P; a nivel
baixo (0), desabilitando os pulsos de ataque de gate no interruptor S;, retirando o
conversor chaveado de operacdo e mantendo o retificador ndo controlado ativo. Caso o
valor médio da corrente no indutor L; volte a crescer, ultrapassando o patamar-limite
especificado, o conversor chaveado ¢ novamente habilitado a operar.

A corrente drenada pelo conversor chaveado depende da amplitude do sinal de
referéncia de corrente (Vifp). Quanto maior for a amplitude do sinal Vir, mais
poténcia processa o conversor chaveado. Sendo o sinal V., dependente do valor médio

da corrente no indutor L; (iriave), seu valor deve ser saturado quando ultrapassar um
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patamar limite. O valor limite de ipiave estabelecido € 70% do valor da corrente média
no indutor L; quando o retificador ndo controlado processa poténcia nominal(iyjavg n)-
Dessa forma, evita-se que o conversor chaveado processe uma poténcia maior que
dimensionado, o que poderia levar a sua destruicao.

E monitorada ainda a amplitude da tensdo de saida (Vo). A tensdo média de saida
aumenta quando o conversor chaveado processa mais poténcia. A relacdo limite
estabelecida entre o pico da tensdo de entrada e saida é de 85%. Assim, quando a tensdo
de saida atingir 85% do pico da tensdo de entrada (V_,), indicando sobrecarga no
conversor chaveado, o sinal P; é levado a nivel baixo (0), retirando o conversor
chaveado de operacdo até que a tensdo de saida retorne a um valor abaixo do patamar
estabelecido.

Para a protecdo de curto-circuito € monitorada a corrente de realimentacao (ireatim)
e a tensdo de saida (Vo). Entende-se como curto-circuito uma corrente realimentada
superior a 120% do valor de pico da corrente do retificador ndo controlado processando
a poténcia nominal de saida(i;; max) ou uma amplitude de tensdo de saida abaixo de 50%
da tensdo de pico de entrada (V,_,). Assim, se detectado algum desses eventos o sinal P,
€ levado a nivel baixo (0), desenergizando o circuito de poténcia do RHM.

Finalizando, o moédulo de prote¢do deve atuar caso a temperatura dos
componentes atinja valores inadequados ao funcionamento dos semicondutores. O sinal
P, € levando a nivel baixo (0) quando a temperatura no dissipador de calor do conjunto
atingir a temperatura maxima (Temp_max) de 85 °C.

3.7.3.5 Tratamento de Referéncia

O tratamento do sinal de referéncia consiste em multiplicar a sendide digital
retificada (Vi) pela média de corrente no indutor L; (iriave) € pela constante Kj,

obtendo o sinal Vi epo.
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Ao multiplicar a sendide digital V¢ pela corrente média ipjae garante-se uma
referéncia de corrente proporcional a carga aplicada ao conversor, uma vez que o valor
de iriave € diretamente proporcional ao valor da corrente de carga.

A constante K; € diretamente responsavel pela DHT da corrente CA de entrada do
RHM. Quanto maior o valor de K; maior serd o valor do sinal de referéncia de corrente
(Vief2), forcando o conversor chaveado a drenar mais corrente, tornando a corrente CA
de entrada mais préxima de uma senéide diminuindo, consequentemente, sua DHT.

Foi desenvolvido um soffware na plataforma Matlab® para o célculo da constante
K; em funcdo de uma dada DHT da corrente CA de entrada desejada. Os detalhes do
software, que utiliza solu¢do numérica aplicada no modelo matematico desenvolvido,
serdo apresentados no Capitulo 4.

3.7.3.6 Comparacao Vet.> € irealim

A comparacdo entre o sinal de referéncia de corrente (Vi) € a corrente
realimentada (ireqim) define os pulsos de ataque de gate para o interruptor principal S;
(Vgs1)- Foi defindo o pino GPIO12 como porta de saida para alimentacdo do gate do
interruptor S;. Dessa forma, se a referéncia de corrente (Vipp) for maior que a
realimentacdo (ire,im) 0 pino GPIO12 € configurado como nivel alto (S;=1), aplicando
pulso no gate do interruptor S;. Caso contrério, se a referéncia de corrente foi menor
que a realimentacdo, o pino GPIO12 é configurado como nivel baixo (S;=0), retirando o
pulso do gate do interruptor S;.

3.7.3.7 Incremento de i e Reset de Interrupcao

Ap6s realizadas as rotinas descritas, o contador i é incrementado e os flags de
interrupgdo sdo zerados, habilitando o PIE a realizar uma nova chamada de interrupcéo

quando houver requisi¢ao.
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Caso 0 mddulo de sincronismo falhe, o contador i ndo € resetado na passagem por
zero da tensdo de entrada (Vj,), sendo incrementado a cada nova chamada de
interrup¢do. Por seguranca, quando seu valor ultrapassar o valor do BUFFERSIZE ¢é
realizado um reset forcado do contador “i’ e os pulsos S; que comandam o interruptor
S: sdo cancelados.

O reset dos flags do periférico de interrup¢do indica o final da rotina de
interrupgdo. Assim, o programa retorna ao loop infinito, permanecendo latente até que o
contador do Timer Base atinja seu periodo, enviando um novo sinal de Start of
Convertion para o ADC e este gere uma nova chamada de interrup¢do quando as

conversoes estivem concluidas.

3.8 Conclusao

Neste capitulo foi descrito detalhadamente a operagdo do retificador hibrido
monofasico, destacando suas etapas de operacdo e a parcela de contribuicdo de cada
grupo de retificador para a composicdo da forma de onda da corrente CA de entrada.

A estratégia de controle adotada visa obter uma corrente de entrada com baixo
nivel de DHT, garantindo ainda que o retificador ndo controlado processe a maior
parcela de poténcia da carga. A poténcia processada pelo conversor chaveado serd a
minima possivel, suficiente para manter a decomposicdo harmodnica da corrente CA de
entrada dentro dos limites impostos pelas normas internacionais IEC61000-3-2 e
IEC61000-3-4. Dessa forma, o retificador ndo controlado processa sempre a maior
parcela de poténcia, garantindo uma elevada robustez na estrutura.

A sendide digital utilizada como referéncia garante que a corrente CA de entrada
ndo seja influenciada pelos harmoénicos presentes na tensdo da rede. A amostra de

tensdo aquisicionada da rede € utilizada somente para sincronizagdo da sendide digital.
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O médulo de protecdo atua nos pulsos do interruptor S; e nos contatores de
entrada do circuito de poténcia, protegendo-o contra sobrecargas, curto-circuito ou
sobre temperatura. A l6gica do médulo de protecdo visa a continuidade de fornecimento
de energia a carga, desativando o conversor chaveado quando detectado sua sobrecarga,
mas mantendo ativo o retificador ndo controlado processando a poté€ncia nominal de

saida.
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Capitulo 4

Modelagem Matematica e Resultados

de Simulacao Computacional

4.1 Introducao Geral

Neste capitulo serd apresentada a modelagem matemdtica do RHM utilizando
método por varidveis de estado. O modelo matemaético serd utilizado para especificar os
componentes do circuito de poténcia (indutores, capacitores, resistor de pré-carga,
diodos e interruptores), além de calcular o parametro K; do circuito de controle,
responsdvel direto pela forma de onda final de corrente CA de entrada do retificador
hibrido monofasico.

Foi desenvolvida um interface grifica na plataforma Matlab® para apresentacio
dos resultados da solu¢do do modelo apresentado. A partir dos pardmetros de entrada
(valor de pico da tensdo de entrada, indutincias, capacitincias e carga) obtém-se, por
solugdo numérica, as correntes nos indutores e as tensdes nos capacitores do circuito de
poténcia e, a partir deles, é possivel calcular o valor médio, de pico e eficaz de corrente
e tensdo em todos os componentes do circuito. Além disso, a partir de uma dada DHT

da corrente CA de entrada € possivel calcular o parametro K, discutido no Capitulo 3.
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4.2 Modelagem do Circuito de Poténcia do RHM

Utilizando Variaveis de Estado.

Na engenharia de controle, uma representacdo em espacgo de estados € um modelo
matemdatico de um sistema fisico composto de um conjunto de varidveis de entrada, de
saida e de estado relacionadas entre si por meio de equagdes diferenciais de primeira
ordem. Para representacdo do nimero de entradas, saidas e estados, as varidveis sdo
expressas em vetores e as equagdes diferenciais e algébricas sdo escritas na forma
matricial. A representacdo em espaco de estados (também conhecida como "abordagem
no dominio do tempo") fornece uma maneira prética e compacta para modelar e analisar
sistemas com multiplas entradas e saidas. Diferentemente da abordagem no dominio da
freqii€ncia, o uso da representacdo no espaco de estados ndo se limita a sistemas com
componentes lineares e com condi¢des iniciais nulas [38].

Em circuitos elétricos, tradicionalmente, o numero de varidveis de estado
suficientes para a completa representagdo do sistema coincide com o nimero de
elementos armazenadores de energia presentes no circuito. Por conveniéncia, escolhe-se
a corrente no indutor e a tensdo no capacitor como varidveis de estado.

As equagdes de estado podem ser escritas da seguinte forma:

x=A-x+B-v 4.1
y=C-x+D-v 4.2)
Onde:

x — vetor de estado.
X= % = derivada do vetor de estado em relacdo ao tempo;

y — vetor resposta;
v — vetor de entrada ou controle;

A — matriz de sistema,;
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B — matriz de entrada;

C — matriz de saida;

D — matriz de a¢@o avante.

Como mostrado na Fig. 4.1, a estrutura topoldgica foco desta pesquisa contém um
interruptor (S;) que alterna o circuito entre duas configuracdes. Dessa forma, é
necessdrio analisar cada circuito de modo distinto, escrever suas equacdes
caracteristicas e determinar as matrizes de sistema (A) e de entrada (B) para cada
condicdo (fechada ou aberta) do interruptor S;. A estratégia de controle adotada ird
determinar sobre qual sistema de equagdes o método de solugdo numérica ou algébrica
serd aplicado a fim de obter a resposta destas equagdes.

O circuito do retificador hibrido monofasico modelado é mostrado na Fig. 4.1,
onde sdo destacadas as varidveis de estado definidas para cada configuracio do circuito.
A Fig. 4.2 ilustra uma simplificacdo do circuito apresentado na Fig. 4.1, onde foram
retirados os diodos retificadores (D, D,, D3 e D4) e a tensdo senoidal de entrada foi
substituida por uma sendide retificada (lvi,l). Esta modificacdo simplifica a andlise para

a determinaco e soluc@o do modelo.

D;
T p— L & g
vll‘l @ D (m\ I I H
AN ’E)_ L, C D,
S, iL,‘\T Ly G =] Ve R
A0 %o |

Fig. 4.1 Circuito de poténcia do RHM modelado.
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Fig. 4.2. Simplificacao do circuito modelado.

Escolhendo-se as correntes nos indutores e as tensdes nos capacitores como

varidveis de estado, assim, o vetor de estado e a derivada do vetor de estado podem ser

€SCritos como:

1 i dlL/
L dt

. di
U, =/,
_ . . di
x(t) - ll@ X = L%
dv (4-3)
Ve, Vi

de%
L 2] dr_|

De posse do vetor de estado (x) e da derivada do vetor de estado () € necessario
obter as matrizes de sistema (A) e de entrada (B). O circuito modelado apresentado duas
configuragdes, determinados pela condicdo do interruptor S;, obtendo-se, dessa forma,

um par de matrizes para cada configuracdo do circuito.

4.2.1 Circuito Equivalente para Interruptor Fechado

O circuito resultante quando o interruptor estiver na condi¢@o fechada é mostrado

na Fig. 4.3.
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Fig. 4.3 — Circuito equivalente com o interruptor S; fechado.
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As Eq. 4.4 a 4.8 governam o circuito para esta condi¢do do interruptor S;. Nota-se

que as equacdes estdo em funcdo das varidveis de estado e da tens@o de entrada (Iviyl).

di,
L= )7 Val=ve (4.4)
di
L | _
L, r =|V, 4.5)
di
L |_
L, |7 (4.6)
dvc1 .
G 7l 2 “.7)
c deZJ Ve, .
=—2—j (4.8)
ar ) R "

Rearranjando as Eq. 4.4 a 4.8 e colocando-as na forma da Eq. 4.1 obtém-se a

matriz de sistema A, e a matriz de entrada B; para o interruptor S; na condicao fechada.
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4.2.2 Circuito equivalente para interruptor aberto

O circuito equivalente na condicdo do interruptor S; aberta € ilustrado na Fig. 4.4.

101

=
T
L ll’ Ve D
’ULW 1 8
2 CzxD
Vil s, b ifgL, CTIZER

Fig. 4.4. Circuito equivalente com o interruptor S; aberta.

As Eq. 4.10 a Eq. 4.14 s@o caracteristicas para o circuito com o interruptor aberto.

L, ) =|V..|-ve (4.10)
dt ’ '
di
L |_
L, ?) |Vm Ve, T Ve, 4.11)

=1, (4.13)

di,
L a =7V, (4.12)

4.14)
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Novamente, isolando o vetor de derivada das varidveis de estados obtém-se as

matrizes A, e B, para o interruptor S; na condi¢do aberta.

-1 1
0 X N,
-1 -1 L
Az L, Az

-1 —
0 % |B=|0
0 0 0 0

Vo Joo Joo O Jke] L0

Uma vez determinada as matrizes de sistema e entrada para cada condicdo do

S O O

(4.15)

>

(Y}

I
o o o o
< o o o

interruptor S; € necessario determinar as matrizes de saida (C) e acdo avante (D) a fim

de obter o vetor de resposta () e soluciond-lo algébrica ou numericamente.

4.2.3 Vetor resposta

O vetor resposta corresponde a um vetor do tipo coluna com o numero de
elementos iguais ao nimero de saidas desejadas.

Neste trabalho, as respostas desejadas s@o a tensdo de entrada (vi,) e saida (vco),
assim como a corrente de entrada (i;,) e as parcelas de correntes drenadas por cada

grupo de retificador (i e i.,). Dessa forma o vetor resposta pode ser representado por:

= 1
Y= h (4.16)

O vetor de entrada representa a fonte senoidal retificada ilustrada na Fig. 4.2.

Assim:

Viy = |Vin<t) = |Vp sin (@ f)| (4.17)

Onde V,, € a amplitude da sendide e o € sua frequéncia angular.
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A matriz de saida (C) e a matriz de acdo avante (D) sdo obtidas colocando cada
elemento do vetor de resposta (Eq. 4.16) em fun¢@o das varidveis de estado (Eq. 4.1) e
da tensdo de entrada (Eq. 4.17), rearranjada na forma da Eq. 4.2. Assim, a matriz de

saida e de aco avante podem ser escritas como:

0000 0 1
0 0 0 1 0
cC=/1 00 0 0| D=0
01 00 0 0 (+.15)
1 1 0 0 0] 0 |

4.3 Representacao da Loégica de Controle Aplicada no

Modelo Matematico

Conforme dito, para imposicdo de uma corrente senoidal de entrada é necessario
comparar um sinal de referéncia de corrente (Vif2) com um sinal de corrente
realimentado do retificador hibrido (i;ealim)-

O sinal de referéncia de corrente é composto por uma onda senoidal retificada
somada a uma onda dente-de-serra (V) multiplicada pela média da corrente ir; e pela

constante K;, que pode ser representada pela Eq. 4.20.

Ve () =K, -V 'iLlavg (4.19)

Veer2 (1) = K| '(‘VP Sin(w“)‘ +V, (t)) (L, (4.20)

Onde:
V,, — valor de pico da sendide de referéncia;
K, — constante;

V. (t) — onda dente-de-serra;

84



o — frequéncia angular.

iL1avg — Valor médio da corrente iy;.

A magnitude do sinal de referéncia de corrente (V) € proporcional a constante
K € iLiave. A constante ipjaye € Obtida através do valor médio da corrente ir;, tornando,
por consequéncia, a referéncia de corrente V., proporcional a carga aplicada ao RHM.
Assim, se a carga do conversor variar, a corrente i ;, seu valor médio ipjay €,
consequentemente, a referéncia V.., variam proporcionalmente, tendendo a manter a
DHT da corrente CA de entrada constante para diferentes tipos de carga.

A constante K, estd diretamente relacionada com o valor da DHT da corrente CA
de entrada. Quanto maior for o valor de K; maior sera a referéncia de corrente (Viet.2), O
que implica em uma corrente CA de entrada mais préxima de uma sendide.

O valor da constante K, pode ser calculada através de processo iterativo aplicado
no modelo matematico desenvolvido. Com base em uma dada DHTj calcula-se o valor
de K, que, aplicado no circuito de controle descrito, resulta em uma corrente de entrada
CA que possui a DHT mais proxima daquela desejada. O software desenvolvido para o
célculo da constante K; serd descrito na secio 4.5.

O sinal de corrente realimentado (ireaim) € proporcional a soma das correntes
drenadas pelo retificador ndo controlado (i;) e do conversor chaveado (iry),

representado pela Eq. 4.21.

Lreatim (1) = 1 (1) + 1, (2) @.21)
Onde:
ir; — corrente drenada pelo retificador ndo controlado;

ir, — corrente drenada pelo conversor chaveado.
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O sinal realimentado de corrente (ireaim) Serd comparado com o sinal de referéncia
de corrente (V) a fim de determinar sobre qual par de matrizes (A e B) o método de

solug@o numérico serd aplicado para solugdo do modelo.

4.4 Solucao do Modelo Matematico

A solu¢do do modelo matemaético proposto € alcangada quando se determina todos
os elementos do vetor de estado (Eq. 4.3). Dessa forma, o vetor de estado pode ser

obtido através da intregal da Eq. 4.3, resultando nas Eq. 4.22 e 4.23.
t d_x t
J.O E dt = J.O(A-x(t)+B-v(t))dt (4.22)

t
Xy = Xy T IO (A "X, + By, )df (4.23)

Onde: x(o) € 0 vetor das condi¢des iniciais do vetor de estado.

A solugdo da Eq. 4.23 pode ser alcancada por métodos algébricos ou numéricos.
A escolha do método envolve um balango entre a complexidade da solucdo e o tipo de
resposta desejado. Quando se visa equagdes de estado no dominio do tempo a solucdo
por métodos algébricos deve ser aplicado. Estes, porém, envolvem operagdes complexas
e se tornam impraticdveis quando a ordem do vetor de estado € elevada. Por outro lado,
quando se deseja obter formas de onda dos elementos do vetor de resposta a solugdo por
métodos numéricos mostra-se mais vantajosa em relacdo a solucao algébrica. Os vetores
de pontos que irdo compor as formas de onda dos elementos do vetor resposta podem
ser obtidos através de processos interativos utilizando processamento digital.

Aplicando o método da integragdo trapezoidal na Eq. 4.23 encontra-se as Eq. 4.24

a4.27 [39].

Yo eyt O (A, FAX U188 (B +By, ) a2
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Xy =M X, py+N- (V(t) +V(1—At)) (4.25)

M=(I-Y%-At-A)" -(I+Y%-At-A) (4.26)
N=(I-%-At-A)"-(4-Ar-B) (4.27)

Onde At é o passo de integracdo, A é a matriz de sistema e B a matriz de entrada.

Conhecendo-se o vetor de entrada (v(;)) em todas as interacdes e estabelecendo-se
valores iniciais para as varidveis de estado pode-se determinar, por técnicas de célculo
numérico, os componentes do vetor de estado (x)).

Dessa forma, utilizou-se de integracdo numérica para obtencdo da solucdo das
equacdes de estado e do vetor de resposta. Foram estabelecidos valores iniciais para as
varidveis de estado e, a partir deles, foram calculados os valores destas varidveis a cada
interacdo através das Eq. 4.24 a 4.27.

Os valores de M e N utilizados nos célculos estdo em funcdo da matriz de sistema
(A) e de entrada (B). A légica de controle determinard se M e N serdo calculados
utilizando as matrizes A; e By, na situacdo do interruptor na condic¢do fechada, ou A; e
B,, na condicdo aberta.

A cada interacdo, o sinal de referéncia de corrente (Vi) serd comparado com o
sinal de realimentacdo de corrente (ireaim), conforme representado pela légica das Eq.

4.28 € 4.29.
‘/ref-Z(t—At) 2 lrealim(t—At) (4.28)

Vref—Z(t—At) < lrealim(t—At) 4.29)
Onde:

Vietau-an = Ky ‘VP sin(@(t = A1) +V,,, 4,

T

’ iLlavg (430)
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Leatim(1=ar) — Uy —an) T UL, -an) 4.31)

Se a condicdo da Eq. 4.28 for satisfeita, as Eq. 4.24 a 4.27 tornam-se:

Xy =My X, 0t N, '(v(t) +V(r—m>) (4.32)
M, =(I=)p-00-A) (T4} - A) 4.33)
N =(I=)-Ar-A)"-(%-Ar-B) 4.34)

Por outro lado, se a Eq. 4.29 for satisfeita tem-se que as Eq. 4.24 a 4.27 tornam-

se:
Xy =M, X, 5+ N, -(v(,) +v(,_A,)) (4.35)
My =(1=)y- 5 A" (T4 )50 A) (4.36)
N,=(I=%-At-A)" -(%-Ar-B,) 4.37)

Concluindo, tem-se que, a cada interacdo, as Eq. 4.28 e 4.29 serdo verificadas e a
solugcdo do vetor de estado nesta interacdo serda determinada pelas Eq. 4.32 a 4.33 ou
4.35 a 4.37. Uma vez determinado o valor de cada componente do vetor de estado em

cada interagdo o vetor de resposta serd determinado por:

Yo =C- Xy +D-v, (4.38)

4.5 Resultados de Simulacdo Utilizando o Modelo

Matematico

Para a implementacdio do método numérico na solucdo das equacdes de estado
fez-se uso da ferramenta Matlab®. Foi desenvolvida uma interface grafica, conforme
mostrada nas Figs. 4.5 e 4.6, com o objetivo de obter as formas de onda dos elementos

do vetor de resposta para fins de verificacdo da eficdcia da modelagem proposta.
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Fig. 4.6 - Interface 2 do programa desenvolvido na plataforma Matlab®.

Para a solugdo das equacgdes apresentadas € necessdrio a especificacdo dos
parametros do circuito de poténcia, tais como amplitude e frequéncia da tensdo senoidal
de entrada, os valores dos elementos do circuito (capacitincias, indutincias e resisténcia
de carga), as condi¢des iniciais das varidveis de estado, os pardmetros de intregacdo

(passo de intregacdo (At) e nimero de ciclos a serem simulados), os parametros do
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circuito de controle, como a amplitude e frequéncia da onda dente-de-serra e o niimero
de voltas necessarias nos sensores de corrente no indutor L, e realimentada.

Como parametro de entrada € necessario também especificar a DHT de corrente
CA de entrada desejada, utilizada para calcular o valor da constante K; utilizado no
circuito de controle digital.

Através de processos interativos, seguindo a légica descrita na secdo 4.4, sdo
criados vetores de pontos dos elementos do vetor de estado e do vetor de resposta e, de
posse deles, sdo obtidas as formas de onda destas varidveis conforme mostrado na Fig.
4.6. Sao efetuados célculos de valores médio, eficaz e de pico das correntes e tensdes
em cada elemento do circuito de poténcia, o que possibilita a especificagdo desses
elementos e possibilita ainda analisar o esfor¢co térmico e dielétrico em cada
componente.

Calcula-se também a poténcia total de saida e as contribui¢cdes de poténcia
pertinente a cada grupo de retificador, assim como a DHT e o espectro harmdnico da
corrente CA de entrada em confronto com os limites impostos pela norma IEC 61000-3-
2 ou IEC 61000-3-4, conforme determina o nivel da poténcia de saida.

A Fig. 4.7 mostra a forma de onda da corrente de entrada (i;,) € a contribuicdo de
cada grupo retificador (i) e irp) para o RHM processando 1 kW de poténcia de saida.
Percebe-se que a corrente de entrada € praticamente senoidal e, mesmo que atipica, o
espectro harmonico da forma de onda obtida estd em conformidade com a norma IEC
61000-3-2, conforme mostrado na Fig. 4.8.

A Fig. 4.9 ilustra os sinais de referéncia utilizados na légica de controle. O sinal
de referéncia de corrente (Vi) € comparado com o sinal realimentado de corrente
(ireaim) de acordo com a légica descrita na sec@o 5, gerando o sinal de ataque de gatilho

(Vags).
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Fig. 4.7 - Correntes drenadas pelo Ret-1 (ir1) e Ret-2 (i) e sua composicao (ijy).
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Fig. 4.8 - Decomposicao harmonica da corrente CA de entrada.
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Fig. 4.9 - Smals de referéncia de corrente (V of- 2) de realimentacio (ireaim) € sinal
l6gico proveniente da comparaciao destes sinais (Vgsi).
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Desconsiderando-se as perdas e a componente CA da tensdo e da corrente de
saida, a poténcia ativa média processada por cada grupo retificador pode ser estimada
calculando-se, primeiramente, a poténcia ativa média entregue a carga (Pomea)),
expressa pela Eq. (4.39), em seguida, a poténcia ativa média processada pelo retificador
ndo controlado através da Eq. (4.40) e, finalmente, a poténcia ativa média processada

pelo retificador chaveado através da Eq. (4.41).

2
P _ ‘/O(med)
O(med) — R—L (4.39)
PRet-](med) = IL](med) ) VO(med) (4.40)
PRet-Z(med) - PO(med) o PRet-I(med) 4.41)

Onde:

Vo(mea) — tensdo média de saida;

R, —resisténcia de carga;

IL1(mea) — valor médio da corrente ir;;

O valor da tensdo média na saida (Vgneq)) € 0 valor médio da corrente ir; (Izs(mea))
sao determinados integrando numericamente os vetores de pontos da tensdo no
capacitor C, (v¢) e a corrente no indutor L; (i;) obtidos através da solugdo do modelo
matematico proposto.

Vale ressaltar que, as simplificacdes realizadas n@o incorrem em erros
significativos no que tange ao cdlculo da parcela de contribuicdo de poténcia de cada

grupo retificador.
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4.6 Calculo de Resisténcia de Pré-Carga

A pré-carga do capacitor de saida C, € realizada inserindo-se uma resisténcia em
série no circuito de poténcia, limitando o pico de corrente de carga do capacitor. Apés a
tens@o do capacitor de saida ficar préxima do valor de pico da tensdo de entrada a
resisténcia é retirada de operacdo, curto-circuitando seus contatos através do contator
X5.

Conforme serd descrito no Capitulo 5, a légica de controle dos contatores
apresentada garante que a pré-carga do capacitor de saida seja realizada sem a carga,
reduzindo sensivelmente a corrente de pré-carga € a queda de tensdo na resisténcia R..

O circuito equivalente durante a pré-carga € ilustrado na Fig. 4.10.

Xz
Ry L
Win| @ ) ::TV(;:

Fig. 4.10 - Circuito de pré-carga do capacitor de saida C,.

Para a especificacdo da resisténcia de pré-carga do capacitor de saida C, utilizou-
se os principios do modelo matemadtico apresentado na secdo 4.2. Pretende-se obter o
modelo matematico do circuito apresentado na Fig. 4.10 e, de posse dele, obter a forma
de onda da corrente de entrada (i ;) e da tensdo de saida (v¢;) para diversos valores de
resisténcia de pré-carga. Com base nas formas de onda pode-se definir qual o valor de

resisténcia mais adequado para a aplicagao.
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4.6.1 Matrizes caracteristicas do circuito de pré-carga do
capacitor de saida

Para o circuito apresentado na Fig. 4.10, o vetor de estado e a derivada do vetor de

estado podem ser representado pela Eq. 4.42.

. di
= I . L%

@) X =\ 4 4.42
VC ’ Vc% ( )

As matrizes de sistema e entrada do circuito da Fig. 4.10 podem ser representadas

pela Eq. 4.43.

R, -l 1

A= ? L B=|L (4.43)
~ 0 0
CZ

4.6.2 Solucao do modelo matematico

Para a solucdo do modelo matemaético correspondente ao circuito de pré-carga do
capacitor de saida C, procede-se de maneira andloga ao método descrito na secdo 4.4.
Soluciona-se as Eq. 4.24 a 4.27 aplicando as matrizes determinadas nessa se¢do para
determinacgdo da corrente de entrada (ir;) e da tensdo de saida (vcy).

A Fig. 4.11 ilustra o valor do pico de corrente i,; no momento da energizacdo do
circuito € no momento em que o contator X, atua, curto-cuicuitando a resisténcia Ry.
As grandezas sdo plotadas em fungdo da resisténcia de pré-carga, variando de 10 a 50
ohm.

Analisando a Fig. 4.11 percebe-se que valores elevados de resisténcia de pré-carga
resultam em picos acentuados de corrente na energizagdo do circuito. Contudo, hd uma

maior queda de tens@o no resistor, que ocasiona em um maior pico de corrente quando o

resistor € retirado de operagao pelo curto-circuito dos seus contatos.
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Fig. 4.11 - Pico da corrente na energizacao e no curto-circuito da resisténcia de
pré-carga em funcao da resisténcia de pré-carga (Ryc).

Por outro lado, valores reduzidos de resisténcia de pré-carga resultam em picos de
corrente elevados na energizac@o e reduzidos no curto-circuito de R,., decorrentes da
pequena queda de tensdo no resistor.

Diante do apresentado, o valor da resisténcia de pré-carga para esta aplicacio foi
definido em 25 ohm. A Fig. 4.12 ilustra a dindmica da tensdo de saida (V¢;) e da

corrente de entrada (ir;) desde a energizacdo até a retirada da resisténcia de pré-carga

definida.
350, : : . . CS—
* Energiz;agéo com Rpe : Curto-Circuito de Rec = ¥/|22
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Fig. 4.12 - (a) Tensao de entrada (V;,) e saida (V) e (b) corrente i ; durante a pré
carga do capacitor de saica C; para Ry, = 25 ohm.

4.7 Resultados de Simulacdo Utilizando o Orcad®.

Como método de validacdo do modelo matemético proposto simulou-se o RHM
no Orcad® e comparou-se com os resultados obtidos com a solucdo do modelo
matemadtico, apresentados na secdo 4.5.

O circuito simulado no Orcad® é ilustrado na Fig. 4.13.

Os componentes utilizados no circuito de poténcia do Orcad® sdo idénticos aos
pardmetros de poténcia especificados no programa desenvolvido no Matlab® (Fig. 4.5).

Apesar de se usar a mesma estratégia de controle, todos os pardmetros do circuito
utilizados no Orcad® sdo puramente analdgicos, diferentemente do circuito de controle
do software desenvolvido no Matlab®, que contém parimetros utilizados no controle
digital.

Dessa forma, para validar a comparacdo de resultados, obteve-se as formas de
onda utilizando o software desenvolvido para uma determinada DHT e ajustou-se os

pardmetros do circuito analégico do Orcad® para que resultasse em uma corrente CA de
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entrada com a mesma DHT ajustada no software do Matlab®. Ao simular 0 mesmo
circuito de poténcia em diferentes plataformas, mas que resultam em uma mesma DHT
de corrente CA de entrada garante-se uma equivaléncia das formas de ondas obtidas,

possibilitando a comparacdo de resultados.
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Fig. 4.13 - Circuito Simulado no Orcad®

As Figs 4.14 a 4.15 ilustram as formas de onda com os resultados obtidos através
da simula¢io do RHM no Orcad® e no Matlab® e a Fig. 4.16 compara o espectro de
frequéncia da corrente CA de entrada calculado em ambas plataformas, confirmando a

condicdo para equivaléncias formas de onda obtidas.
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Fig. 4.14 — Tensao de entrada (V;,), saida (V) e corrente de entrada (i;,) obtidos

90A

por simulacio no (a) Orcad® e (b) Matlab®.
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— Corrente de entrada (ii,) obtidos por simulacao no (a) Orcad® e (b)
Matlab®.
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Fig. 4.16 — Decomposi¢ao harmonica da corrente CA de entrada obtida no Orcad®
e Matlab® através da solucao do modelo matematico proposto.

As diferengas verificadas nas formas de onda ocorrem devido ao modelo de
componentes utilizado. No software desenvolvido os componentes utilizados sao
considerados ideais, sem resisténcias, indutincias ou capacitincias parasitas. No
Orcad®, os componentes utilizados consideram os elementos parasitas que acarretam em

pequenas, porém insignificantes, diferencas nas formas de onda.

4.8 Aplicacio do Modelo Matematico na Implementacido do

Controle Digital

Para a implementacdo digital da estratégia de controle descrito no Capitulo 3,
representado no diagrama de blocos da Fig. 3.6, é necessdrio obter a sendide digital
retificada (V) e a especificacdo da constante K.

A sendide retificada digital (V.r) € uma sendide digital que compde a base do
sinal de referéncia de corrente (Vir.o), que € comparado com o sinal de realimentacdo
(ireaim) para geracao dos pulsos de ataque de gate do interruptor S;.

Como consequéncia do uso do controle digital, os sinais utilizados no controle sdo
discretizados e, dessa forma, a sendide digital retificada (V) pode ser representada por

um vetor com um ndmero definido de pontos. O niimero de pontos necessirios para se
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representar uma sendide digital depende da taxa de amostragem e da frequéncia do
sinal, relacionados através da Eq. 3.1, descrita no Capitulo 3.

O vetor de pontos que representam a sendide digital retificada € obtido
previamente através de um programa desenvolvido no Matlab®. Tem-se como
parametros de entrada o valor de pico da sendide, sua frequéncia angular e a frequéncia
de amostragem. Uma vez gerado, o vetor de pontos € repassado ao codigo do DSP
através da varidvel V., descrita no capitulo 3.

Para esta aplicacdo, utilizou-se uma sendide com 1 V de pico, frequéncia de 120
Hz com uma taxa de amostragem de 100 kHz. A Fig. 4.17 ilustra o sinal que
corresponde a sendide digital em funcdo do nimero de pontos necessdrios para sua
representacao.

Percebe-se que a sendide digital retificada (V) € composta por uma sendide
retificada somada a uma onda dente-de-serra de pequena amplitude. A funcdo da onda
dente-de-serra € melhorar o efeito comparativo da sendide de referéncia proporcional a
carga (Vier2) com a corrente realimentada (irealim)-

Sdo gerados pontos que compde mais de um ciclo da sendide retificada. Esse
excedente, conforme discutido no Capitulo 3, ¢ uma margem de seguranca utilizado no

moédulo de sincronismo da sendide digital com a sendide provinda da rede.

-

0.8

0.6

Vref

0.2

o

-0.2
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Fig. 4.17 — Senoide digital retificada (V) gerada no Matlab®.
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A constante K; define a amplitude da referéncia de corrente V., e, dessa forma,
¢é diretamente relacionada com o valor da DHT da corrente CA de entrada. Seu valor
pode obtido a partir de uma dada DHT; de entrada desejada. O programa desenvolvido
varia o valor de K; e calcula o valor da DHT da corrente de entrada (ip; + ipo)
correspondente através do modelo matemético apresentado nesse capitulo. Esse
processo € repetido até que a DHT obtida nos célculos se aproxime ao maximo da DHT
desejada. Dessa forma, determina-se o valor de K; a ser utilizado no coédigo
implementado no DSP para se obter uma corrente drenada de entrada com a DHT igual
a desejada.

A Fig. 4.18 mostra a curva da DHT da corrente de entrada em fung¢do do ganho K;
plotada para o protétipo de 1 kW. Na Fig. 4.19 tem-se a percentagem da poténcia
processada por cada grupo de retificador em fung¢do do ganho K;. Percebe-se que a
medida que o ganho K; aumenta a poténcia processada pelo conversor chaveado eleva-

se proporcionalmente, reduzindo a DHT}.

22
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2 24 2.2 23 2.4 25 2.6 27 2.8 2.9 3
K1

Fig. 4.18. Distor¢ao harménica total da corrente de entrada obtida através da
analise matematica apresentada para 2<K; < 3.
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Fig. 4.19. Parcela de contribuicio de poténcia ativa média de cada retificador para
2<K;<3.

E destacado nas Figs. 4.18 e 4.19 o ponto K ajustado na simulagdo da qual foram
obtidas as formas de onda apresentadas. Nota-se que, para um ganho K; = 2,65, tem-se
o retificador ndo controlado e chaveado processando, respectivamente, 60,57% e

39,43% da poténcia total de saida (1 kW).

4.9 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o modelo matemdtico do retificador hibrido
monofésico baseado em espaco de estado. Foi descrito detalhadamente toda a
metodologia para determinacdo das matrizes caracteristicas, seguido do método de
solugdo numérica do modelo proposto para determinacdo das formas de onda das
varidveis de estado. Para validacdo do modelo simulou-se no Orcad® 0 mesmo circuito
modelado e comparou-se as formas de onda obtidas.

Através do modelo matematico desenvolvido € possivel especificar os

componentes do circuito de poténcia a partir dos valores de tensdo e corrente de pico,
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média e eficaz em todos os elementos do circuito de poténcia. Além disso, € possivel
especificar o parametro K; do circuito de controle em funcdo de uma DHT da corrente
CA de entrada desejada.

Através do grifico em barras, que compara a decomposi¢cdo harmonica da
corrente CA de entrada com os valores da norma IEC 61000-3-2, € possivel verificar se

os limites da norma ndo foram ultrapassados para o valor de K; calculado.
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Capitulo 5

Resultados Experimentais

5.1 Introducao Geral

Para validagdo da estratégia de controle proposta foram desenvolvidos dois
protétipos e as formas de onda obtidas através dos ensaios s@o analisadas nesse capitulo.

Para comprovar a eficiéncia da estratégia de controle proposta obteve-se o
espectro harmonico da corrente CA de entrada do conjunto e comparou-se com 0S
limites impostos com as normas internacionais IEC 61000-3-2 e IEC 61000-3-4 de
acordo com o nivel de poténcia da saida.

Para otimizagdo da estratégia de controle foi desenvolvido um protétipo de 1 kW
de poténcia de saida, realizando-se diversos testes em condi¢des extremas de
funcionamento no intuito de verificar a eficicia da estratégia de controle e o
comportamento do conjunto.

Apos constatada a eficiéncia da estratégia de controle, através dos testes com o
protétipo de 1 kW, foi desenvolvido um protétipo de 10 kW de poténcia de saida para
verificagcdo do comportamento do retificador hibrido monofasico processando poténcias
mais elevadas.

Neste capitulo serdo apresentados todos os resultados obtidos através dos ensaios,

além de detalhes da implementacdo dos protétipos.
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5.2 Diagrama Esquematico dos Protétipos de 1 kW e 10 KW

A Fig. 5.1 ilustra o diagrama esquemadtico de construc@o dos prototipos.

Driver SKHI 10/12
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f——————

Circuito de Poténcia
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Sensec Hal
de Tensia Senar

mmmmmm

RN
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dos Contatores
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Conversao
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3.3V—15V
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Fig. 5.1 — Diagrama esquematico dos protétipo de 1 kW e 10 kW.

Nas secdes que se seguem hd uma descricio de cada mddulo do diagrama,

evidenciando sua fungéo e os detalhes da sua implementagao.

5.2.1 Placas de Aquisicao de Sinal

Para aquisi¢@o dos sinais de tensdo e corrente foram utilizadas as placas ilustradas

na Fig. 5.2.

Fig. 5.2 — Placas de aquisicao de tensao e corrente.



Cada placa possui um sensor de tensdo e um sensor de corrente, ambos de efeito
Hall. Os sinais de saida da placa saturam-se em 3.3 V e possuem um nivel DC de 1,5 V.
A saturacdo da saida em 3,3V garante uma protecdo de sobtensdo nos pinos de entrada
do conversor analégico-digital (ADC) do DSP, que suportam, no maximo, niveis de
tensdo com amplitude igual a 3,3 V. A compensa¢do do nivel DC de 1,5 V inserido
pelas placas de aquisicdo € realizada digitalmente, diminuindo das varidveis que
recebem os sinais aquisicionados o valor digital correspondente a 1,5 V analdgico.

Conforme descrito no Capitulo 3, para a implementacdo da estratégia de controle
utiliza-se dois sinais de tensdo (entrada e saida) e dois de corrente (entrada e no indutor
L)), sendo necessdrio, portanto, duas dessas placas de aquisicdo de sinal, conforme

ilustra a Fig. 5.1.

5.2.2 Sensor de Temperatura
A Fig 5.3 ilustra o circuito de condicionamento de sinal do sensor de temperatura
utilizado no médulo de protecdo, descrito no Capitulo 3.

+15V
+15V

Tems(°C) - ~|LM35 LM 741

Tarip(V)

10k 1N4728
15V

10k

Fig. 5.3 — Condicionamento de sinal do sensor de temperatura.

O sensor de temperatura (LM35), localizado no dissipador de calor da estrutura,
fornece um sinal de tensdo proporcional a temperatura do circuito integrado.
A relagdo entre a tensdo de saida do circuito condicionador (Temp(V)) e a

temperatura do integrado LM35 (Temp(°C)) é expressa pela Eq. 5.1

T, CO)
T (V)=
emp (V) o (5.1)
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O sinal Temp(V) € levado ao pino de entrada do ADC para conversao analégico-
digital e, para a protecdo de sobretensdo nos pinos do ADC, o circuito condicionador de

temperatura satura sua saida em 3,3 V através do diodo Zener 1N4728.

5.2.3 Conversao de Sinal

No DSP F28335 o nivel alto nos pinos GPIO representa um sinal de 3.3 V de
amplitude. Ao utilizarmos esses pinos como porta de saida para geracdo dos pulsos de
ataque do gate do interruptor S; (Vgsi) € como sinal de protecdo P, faz-se necessario a
conversao de niveis de tensdo de 3,3 V para 15 V, realizado pela placa de conversao

ilustrada na Fig. 5.4.

Fig. 5.4 — Placa de conversao de 3,3 V para 15 V.

A placa de conversdo converte sinais de 3.3 V para 15 V e vice-versa,
possibilitando que sinais de tensdo com 15 V de amplitude sejam convertidos para 3.3V,
tornando-os compativeis com os niveis de tensdo suportados pelas portas de entrada

DSP F28335.

5.2.4 Gate-Driver SKHI 10/12

Ap6s amplificados pela placa de conversdo de sinal, os pulsos S;, gerados pelo
DSP F28335 através da estratégia de controle descrita no Capitulo 3, alimentam o gate-

driver SKHI 10/12 da Semikron®. O sinal de saida do gate-driver (Vgs1) alimenta o
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gate do interruptor S;. Dentre outras funcdes, o gate-driver SKHI 10/12 protege o
interruptor S; de curto-circuito e sobrechaveamento, cancelando os pulsos na sua saida
quando detectado algum desses eventos. A Fig. 5.5 ilustra o diagrama de blocos do

driver SKHI 10/12.

| TisoLaTion VCE
‘ 1 2 .
vin |NPUT INPUT I|I
—|BUFFER
SELECTOR ,
15V n g sv ' 8
I“ 3 | 8 |
4 [RESET —— . SOFT Rgoff‘
J3 = ' TURN-OFF_Y [S€
3 - by
mroR MEMORY | ‘
Vs|peibc |
Vs 4 CONVERTER 7 ‘R%]; ‘
L — +15V J2 | Gon
Vs HEE OUTPUT [~ 1T
MONITOR BUFFER |—— = =°
= [-g Rgoff |E
| T =10
; 6 ) IRgoff
L. __ primaryside . __ secondaryside -

Fig. 5.5 — Diagrama de blocos do gate-driver SKHI 10-12 da Semikron®

Os pulsos de entrada, com amplitude 0 e 15 V, sdo aplicados no pino 2 (Vj,) do
lado primério e tem-se o sinal de ataque de gafe, com amplitude -8 e 15 V, entre os
pinos (2/3 e 1) do lado secundario.

A protecdo de curto-circuito € realizada através do monitoramento da tensdo entre
o coletor e o emissor do interruptor, obtidos através dos pinos 5 (VCE) e pino 1 (E) do
lado secundario do gate-driver. Se detectados elevados niveis de tensao entre o coletor e
o emissor quando o interruptor estiver fechado, indicando curto-circuito, os pulsos no
lado secundario sdo cancelados, sendo enviado, além disso, um sinal de erro através do
pino 3 (ERROR) no lado primério. Os pulsos s@o habilitados novamente quando

aplicado um pulso no pino 4 (RESET) no lado primério.

5.2.5 - Circuito de Controle dos Contatores
O sinal P,, provindo do médulo de protecdo implementado digitalmente no DSP,

alimenta o circuito de controle dos contatores ilustrado no diagrama esquematico da
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Fig. 5.1. Esse circuito atua nos contatores de entrada e saida do retificador hibrido
monofasico, manobrando-os quando o sinal P, é levado a nivel baixo, indicando que o
moédulo de protecdo foi acionado por algum dos eventos citados no Capitulo 3.

A Fig. 5.6 apresenta o circuito de poténcia apresentado na Fig. 3.5 incorporando
os contatores X;, Xy, X3 e X4 utilizados para protecdo do conjunto e pré-carga do

capacitor de saida C,.

dx
kv, &» b
X, R D;
> Xy L, G Dy X,
Vin ! I %

51 L] CZ l{L
Ao %o, I

Fig. 5.6 — Circuito de poténcia do RHM com contatores.

A Fig. 5.7 ilustra o circuito de controle e os graficos de acionamento dos

contatores.
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Fig. 5.7 — (a) Circuito de controle e (b) graficos de acionamento.

O circuito de controle que aciona os contatores ilustrados na Fig. 5.6 é ativo
somente quando o sinal P,, provindo do médulo de protecdo, estd em nivel alto. Essa
condicdo garante que o circuito de poténcia seja desativado quando o sinal P, for levado
a nivel baixo, ou seja, quando o moédulo de prote¢do detectar curto-circuito,
sobretemperatura, sobrecarga do retificador ndo controlado ou perda de alimentagdo do
DSP.

Estando o sinal P, em nivel alto, a botoeira B,,, aciona o contator de entrada X,
energizando o retificador ndo controlado. Decorrido o tempo t;, ajustado no relé
temporizado T, o contator X € acionado, curto-circuitando a resisténcia Ry, utilizada
para limitagdo de corrente durante a de pré-carga do capacitor de saida C,.

O célculo da resisténcia de pré-carga R, utiliza conceitos do modelo matematico
que foram apresentados no Capitulo 4.

A botoeira Bso, aciona o contator de saida X3, que insere a carga no retificador
nio controlado. Vale ressaltar que a ldgica elaborada do circuito de controle dos
contatores garante que a carga esteja sempre seccionada durante a pré-carga do
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capacitor de saida C,. Essa condi¢do reduz a corrente de pré-carga, reduzindo a queda
de tensdo na resisténcia R, € garante que a tensdo no capacitor C, apds a pré-carga seja
préxima do valor de tensdo do regime permanente.

Apés a pré-carga do capacitor de saida e a inser¢do da carga, o conversor
chaveado ¢é habilitado a operar através do acionamento da botoeira Ba,, que ativa o
contator Xy.

A botoeira B, € responsdvel pela desenergizacdo do circuito. Conforme
ilustrado nos graficos de controle da Fig. 5.7, ao acionar a botoeira B¢ 0s contatores
X1, X, e X4 sdo desativados instantaneamente, desenergizando o circuito de poténcia.
Contudo, o contator de carga X3 permanece ativo durante o tempo t,. Esse tempo é
necessario para a descarga do capacitor de saida, garantindo tensdo nula nos terminais
de saida do RHM.

O valor de t; € ajustado em um relé temporizado com retardo de desenergizacdo
T, e seu valor pode obtido através da Eq. 5.2, correspondente ao tempo de descarga total
do capacitor de saida C.

t,25-R, -C, (5.2)

Onde:

Ry — Resisténcia de carga do RHM;

C, — Capacitor de saida.

Dessa forma, através da légica de acionamento descrita, garante-se que a pré-
carga do capacitor de saida (C,) seja realizada sem carga, reduzindo a queda de tensao
na resisténcia de pré-carga (R,.), elevando a tensdo no capacitor de saida C,. Garante-se
também que o conversor chaveado seja ativado somente se a carga estiver alimentada.
Quando detectado algum dos eventos que acionam o médulo de protecdo os contatores

de entrada e saida do circuito sdo desenergizados por ac¢do do sinal P,.
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5.3 Construcao do Protétipo de 1 kW

Para validacdo da estratégia de controle proposta foi construido um protétipo de 1
kW de poténcia de saida para obteng@o de resultados a serem comparados com aqueles
obtidos através do modelo matemético e os de simulagio no Orcad®.

Para otimizacdo da constru¢do do protétipo de 1 kW do retificador hibrido
monofésico utilizou-se um modelo tridimensional do protétipo elaborado no software

Solid Works®, ilustrado na Fig. 5.8.

Fig. 5.8 — Protétipo de 1 kW no Solid Works®.

O arranjo mostrado na Fig. 5.8 € uma maquete eletronica do protétipo que destaca
os componentes de maior volume, auxiliando a construcdo do protétipo.

A Tab. 5.1 tras informacdes a respeito dos componentes utilizados no protétipo de
1 kW, especificado no Capitulo 3 e as Tabs 5.2 a 5.4 fornecem informacdes detalhadas a
respeito dos semicondutores utilizados no protétipo de 1 kW.

Uma vez definidos os valores dos elementos do circuito de poténcia utiliza-se o
software desenvolvido com base no modelo matematico, apresentado no Capitulo 4,

para o cdlculo do valor eficaz, de pico e médio das tensdes e correntes em todos os
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elementos do circuito de poténcia para a completa especificacdao desses elementos.

Além disso, € calculado o valor da constante K, utilizada no circuito de controle digital,

a contribuicdo de poténcia de cada grupo de retificador e o espectro de frequéncia da

corrente CA de entrada em confronto com a norma internacional IEC61000-3-2 a fim de

verificacdo se todos os limites impostos foram respeitados para o valor do ganho K;

calculado. Todos esses cdlculos sdo baseados em um dado valor de DHT desejada da

corrente CA de entrada, fornecido através da interface grafica desenvolvida.

PARAMETROS DO PROTOTIPO — RETIFICADOR HIBRIDO MONOFASICO.

Tab. 5.1

Espeficicacoes de Projeto

Tensdo média de saida, V, (avg) =250 V

Poténcia média de saida, Po = 1 kW

Tensao de entrada, Vin (rms) =220 V

Maixima frequéncia de chaveamento, f = 25 kHz

Retificador Nao Controlado

(Ret 1)

Conversor Chaveado (SEPIC)

(Ret 2)

Ponte Retificadora TB3505-

TAITRON

Ponte Retificadora TB3505-

TAITRON

Indutor de filtro, L; = 20 mH

Indutores, L;-1, = 5 mH

Capacitor série, C; = 10uF

Capacitor de filtro, Cy =220 uF

Interruptor, S; — IGBT

IRGPC40S

Diodos rapidos, Dg-Dg —

APT15D100K

Tab. 5.2

PONTE RETIFICADORA TB3505

Simbolo Descricao Valor
VRRM Maximo pico de tensdo reverso 50V
VRMS Maixima tensdo RMS 35V

VDC Maxima tensdo de bloqueio 50V
I0(AV) Maxima corrente média a 50 °C 35A
IFSM Pico de corrente 400 A
CT Capacitancia de jungdo 300 pF
TJ Range de temperatura -65a150°C
VF Maxima queda de tensdo direta 1.1V
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Tab. 5.3

D10DOS Dg/Dg - APT15D100K

Simbolo Descricao Valor
Vr Maxima tensdo reversa 1000 V
I:(AV) Maxima corrente média 1I5A
Iz(RMS) Maxima corrente eficaz 25A
T, Range de temperatura -55a150°C
Cr Capacitancia de juncio 12 pF
Lg Indutincia série 10 nH
Tab. 5.4
IGBT S; - IRGPC40S
Simbolo Descricao Valor
VCES Tensdo coletor-emissor 600 V
IC@TC=25°C Corrente de coletor 50 A
IC @ TC=100°C Corrente de coletor 31A
ICM Pico de corrente no coletor 240 A
VGE Tensao entre gate e emissor 20V
PD @ TC=25°C Maéxima potencia dissipada 160 W
PD @ TC=100°C | Maxima potencia dissipada 65 W
TJ Range de temperatura -55a150°C
Tab. 5.5
INDUTOR L4
Simbolo Descricao Valor
L Indutancia 5 mH
lavg Maxima corrente média 10 A
Irms Maixima corrente eficaz 8A
Ipico Maixima corrente de pico 20 A
ue Permeabilidade efetiva 12,41798323
n Nimero de voltas 329
AWG Bitola AWG do fio utilizado 17
Ig Entreferro 9,663404898
mm




Tab. 5.6

INDUTOR L, - L3

Simbolo Descricao Valor
L Indutancia 5 mH
Tavg Maixima corrente média 8 A
Irms Maixima corrente eficaz SA
Ipico Maixima corrente de pico 30A
pe Permeabilidade efetiva 8,896847164
n Nimero de voltas 389
AWG Bitola AWG do fio utilizado 17
Ig Entreferro 13,48792418
mm
Tab. 5.7
CAPACITOR C,4
Simbolo Descricao Valor
C Capacitancia 10 uF
Vr Maixima tensdo media de operacio 500V
Vp Maixima tensdo de pico 800 V
Imax Maixima corrente 20 A
Ip Maixima corrente de pico 331,7A
Tab. 5.8
CAPACITOR C,
Simbolo Descricao Valor
C Capacitancia 220 uF
Vr Maixima tensdo media de operacdo 250V
Vp Maixima tensdo de pico 258,7V
Imax Maixima corrente SA
Ip Maixima corrente de pico 250 A
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A Fig. 5.9 ilustra a interface do programa com as informacdes pertinentes ao
protétipo de 1 kW.

Conforme ilustra a Fig. 5.9(a), para se alcancar uma DHT; de 11,12% necessita-se
utilizar no controle digital um valor de K; = 2,65. Nessa condi¢do, a distribuicdo de
poténcia € de 60,57% para o retificador ndo controlado e 39,43% para o conversor
chaveado. O espectro harmdnico indica que todos os limites da norma IEC61000-3-2
foram respeitados para esta distribui¢ao de poténcia.

Uma vez definido o valor eficaz, médio e pico de tensdo e corrente dos elementos

do circuito de poténcia construiu-se o protétipo de 1 kW, ilustrado na Fig. 5.10.
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Fig. 5.9 — Interfaces do programa desenvolvido para especificacao do prototipo de
1 kW.

Retificador
Hibrido
Monofasico

DSP - Digital
Signal Processor

(@) (b)
Fig. 5.10 — (a)Visao geral e (b) detalhes do protétipo de 1 kW.
5.3.1 Resultados Experimentais do Protétipo de 1 kW
O protétipo de 1 kW ilustrado na Fig. 5.10 foi ensaiado a fim de se obter as
formas de onda caracteristicas do RHM. Os parametros do circuito de controle digital

foram extraidos dos resultados do software desenvolvido, ilustrado na Fig. 5.9. Dessa
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forma, espera-se obter formas de onda experimentais equivalentes aquelas obtidas
através do software.
A Fig. 5.11 ilustra a forma de onda da tensdo e corrente de entrada e os pulsos de

ataque de gate do interruptor S; do retificador hibrido monofésico.

Tek L Trig*d M Pos: 10,30ms MEDIDAS

] CH3
4 rax
] 7,404

: : : RMS

] 5124
CH4

1 Freqiéncia
Jd 12.31kHz

RN AR

H W 2.50ms
CH3+5.004 CH4 10.0% 23-Set-10 10:32

Fig. 11 — Tensao (Vi,), corrente CA de entrada (ij,) e pulsos de ataque de gate do
interruptor S1 (VGS1).

A corrente de entrada (i;,) € composta pela corrente drenada pelo retificador ndo
controlado (ir;) e pela corrente drenada pelo conversor chaveado (ir;), conforme

ilustrado pela Fig. 12.

Tek L i Triad MPos:3.960ms  MEDIDAS  Tek I TRICE MPos: 3800ms  MEDIDAS

i oo S ol : CH3 Wl L T CH3
= D e M8 HEcT iRy NS M
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—r /A, TN
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- ()

TSl M 1.00ms ] THowou0h - M1.00ms
CHI®$5004  CHA 100V 29-Set=10 10:21 CHI+5.004  CHY 100V 29-Set-10 10:25

(@ (b)
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Fig. 5.12 — Tensao (Vj,) e corrente (i;,) de entrada e (a) corrente iy, (b) corrente i,
e (c) corrente iy € ip;.

Percebe-se que, mesmo que atipica, a corrente CA de entrada (ij,), ilustrada na
Fig. 5.11(a), € praticamente senoidal. Fazendo-se sua decomposi¢do harmonica percebe-
se pelo seu espectro de frequéncia que os limites da norma internacional IEC 1000-3-2
sdo respeitados. A Fig. 5.13(a) ilustra a decomposicdo harmodnica da corrente CA de
entrada estando apenas o retificador ndo controlado ativo e a Fig. 5.13(b) ilustra
decomposicdo harmodnica da corrente CA de entrada estando ambos os conversores

ativos.
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Fig. 5.13 — Decomposi¢cao harmoénica da corrente CA de entrada estando ativo (a)
somente o Ret-1 e (b) ambos os retificadores (Ret-1 e Ret-2).

Percebe-se uma reducio sensivel da DHT da corrente CA de entrada, resultado da
mitigacdo de harmodnicos em fung¢do da estratégia de controle adotada.
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A Fig. 5.14 ilustra a forma de onda da tensdo, corrente e poténcia de saida do
retificador hibrido monoféisico operando na condicdo de corrente ilustrada na Fig.

5.11(a).

Tek S Trig'd M Pos: 6.700ms MEDIDAS

Matem,
[GEH
1 114kVA
CH3
Meédin
3.654
CH4
Medio

250%

CH3+5.004 CH4 100Y Matern, S00WA

Fig.5.14 — Tensao de entrada (vi,) e saida (vc2), corrente (i,) e poténcia (P,) de
saida.

Foi realizado uma andlise energética utilizando o equipamento Yokogawa
WT230® para uma tensdo de saida média de 250 V e uma poténcia média de saida de 1
kW, com o retificador ndo controlado processando 0,647 kW (64,7%) e o conversor
chaveado processando 0,353 kW (35,3%). Essa divisdo de poténcia entre os dois grupos
de retificador foi capaz de compor uma forma de onda da corrente AC de entrada dentro
dos limites harmonicos impostos pela norma IEC61000-3-2, conforme ilustra a Fig.
5.13(b). A curva de eficiéncia em funcdo da poténcia de saida obtida através de testes
com diferentes condicdes de carga € ilustrada na Fig. 5.15, onde observa-se um

rendimento alcangado para a poténcia nominal de 95%.
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Fig. 5.15 — Curva de rendimento.

Observa-se nos resultados apresentados uma reducgéo sensivel da DHT da corrente
CA de entrada, associado a um elevado rendimento de operacdo. Assim, conclui-se que
a estratégia de controle proposta é capaz de mitigar harmonicos da corrente CA de

entrada, resultando em um espectro harmdnico de corrente abaixo dos limites impostos

pela norma internacional.

5.4 Construcao do Prototipo de 10 kW

Uma vez constatada a efici€ncia da estratégia de controle através dos resultados
experimentais obtidos pelo protétipo de 1 kW construiu-se um protétipo de 10 kW de
poténcia, a fim de verificar o comportamento do conjunto processando poténcias mais
elevadas.

As especificacdes de projeto para o protdtipo de 10 kW, dimensionado no

Capitulo 3, sdo resumidas na Tab. 5.2.
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PARAMETROS DO PROTOTIPO 10 KW — RETIFICADOR HIBRIDO MONOFASICO.

Tab. 5.9

Especificacoes de Projeto

Tensdo Média de Saida, V, (med) = 240 V

Poténcia Total de Saida, Po= 10 kW

Tensao de entrada, Vin (rms) =220 V

Freqiiéncia maxima de chaveamento, f = 25 kHz

DHT; = 17% em conformidade com a IEC61000-3-4

Retificador Monofasico nao
controlado

Retificador Chaveado
(SEPIC)

Ponte retificadora

SKB 52/12 - SEMIKRON

Diodos da ponte retificadora,
D5>D5,
SKMD 100 — SEMIKRON

Indutor de Filtro, L; = 2.7 mH

Indutores, L,-L; = 800 uH

Capacitor de filtro, Cy = 600 uF

Capacitor série, Cs = 22uF

Interruptor, S; — IGBT
SKM75GALI123D -
SEMIKRON

Diodos rdpidos, Dg-Dgy
SKKE 120F — SEMIKRON

Tab. 5.10
PONTE RETIFICADORA SKB 52/12
Simbolo Descricao Valor
VRRM Maximo pico de tensao reverso 1200 V
VRMS Maixima tensio RMS 1200 V
ID Maixima corrente a 80 °C 80 A ;
IFSM Pico de corrente 500 A ( N
s Resisténcia série 8 mQ |\\
TJ Range de temperatura -40 a 150 °C
VF Mixima queda de tensdo direta 1.8V
Tab. 5.11
D10D0S Ds/Dy - SKKE 120F
Simbolo Descricao Valor
Vr Maxima tensio reversa 1700 V
VisoL Tensdo de isolagdo 4800 V
Ix(AV) Maixima corrente média 200 A
Trsm Maixima corrente de pico 2000 A
T; Range de temperatura -40a 150°C
VF Queda de tensdo 27V
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Tab. 5.12

IGBT S; - MOopuLo SKM 75GB123D

Simbolo Descricio | Valor
IGBT
VCES Tensdo coletor-emissor 1200 V
IC@ TC=25°C Corrente de coletor 75 A
IC @ TC=80°C Corrente de coletor 60 A
ICM Pico de corrente no 150 A
coletor
VGE Tensao entre gate e 20V
emissor
Diodo Inverso
IF Maxima corrente direta a 75 A
25°C
IF Maxima corrente direta a 50 A
80 °C
IFRM Maximo pico de corrente 150 A
Diodo de Roda Livre
IF Maxima corrente direta a 95 A
25°C
IF Maxima corrente direta a 65 A
80 °C
IFRM Maéximo pico de corrente | 200 A
Tab. 5.13
INDUTOR L;
Simbolo Descricao Valor
L Indutincia 2,7 mH
lavg Maxima corrente média 80 A
Irms Maxima corrente eficaz 70 A
Ipico Maixima corrente de pico 200 A
ue Permeabilidade efetiva 6,940427374
n Numero de voltas 339
AWG Bitola AWG do fio utilizado 17
Ig Entreferro 39,47883685
mm
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Tab. 5.14

INDUTOR L, - L3

Simbolo Descricao Valor
L Indutancia 800 uH
lavg Maixima corrente média 30 A
Irms Maixima corrente eficaz 20A
Ipico Maixima corrente de pico 60 A
pe Permeabilidade efetiva 8,623599468
n Numero de voltas 158
AWG Bitola AWG do fio utilizado 17
Ig Entreferro 13,91530305 mm
Tab. 5.15
CAPACITOR C,4
Simbolo Descricao Valor
C Capacitancia 22 uF
Vr Maixima tensdo media de operacio 500 V
Vp Méxima tensdo de pico 800 V
Imax Méxima corrente 30A
Ip Maixima corrente de pico 100 A
Tab. 5.16
CAPACITOR C; - B25655
Simbolo Descricao Valor
C Capacitancia 600 uF
Vr Tensdo média de operacdo 800 V
Vp Méxima tensdo de pico 1200 V
Imax Maixima corrente 80 A
Ip Maixima corrente de pico 1700 A
Rs Resisténcia série 2 mQ
Tj Range de temperatura -40a70°C
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Definido o valor dos componentes do circuito de poténcia utiliza-se novamente o
software desenvolvido no Matlab®, conforme ilustra as interfaces na Fig. 5.16, a fim de
se calcular o valor eficaz, médio e pico de tensdo e corrente para os elementos do
circuito de poténcia, possibilitando a completa especificacdo dos elementos.

Por razdes de limitagdo de bancada, o protétipo de 10 kW de poténcia nominal de
saida foi ensaiado processando apenas 3 kW de poténcia de saida, resultando nas formas
de onda apresentadas na secio 5.4.1. Dessa forma, foi utilizada a condi¢@o de carga no
software desenvolvido correspondente aquela utilizada no protétipo, resultando em
formas de onda que possam ser comparadas com aquelas obtidas experimentalmente.

De maneira andloga ao método de projeto adotado para o protétipo de 1 kW,
construiu-se uma maquete eletrdnica em 3D para o protétipo de 10 kW utilizando o
software Solid Works®. O modelo tridimensional e o protétipo construido sdo ilustrados

na Fig. 5.17.
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2 rhm = OX
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Fig. 5.16 — Interfaces do software desenvolvido para o prototipo de 10 kW com
resultados para uma poténcia de saida de 3 kW.

Fig. 5.17 — (a) Modelo tridimensional e (b) foto do protétipo de 10 kW.

O modelo tridimensional possui os elementos de maior volume e facilita a
construcdo do protdtipo, servindo como referéncia para o posicionamento dos

componentes e evitando erros na construgdo final do conjunto.

5.4.1 Resultados Experimentais do Protétipo de 10 kW
Foram apresentados em [11] os resultados experimentais dos ensaios de um

protétipo do RHM com estratégia de controle implementada através de circuitos

126



analégicos processando 10 kW de poténcia de saida. Esse protétipo foi alimentado
através um transformador elevador, duplicando o nivel da tensdo de entrada e
possibilitando a operacdo com niveis de poténcia mais elevados, reduzindo, dessa
forma, os niveis de corrente. Todavia, como desvantagem, nesse nivel de tensdo era
necessdrio um interruptor com alta tensdo de operacdo (em torno de 1700 V), o que
eleva consideravelmente seu custo de aquisi¢do.

Em funcdo do elevado custo do interruptor do conversor chaveado quando se
utiliza o transformador elevador, optou-se por abandonar seu uso nos ensaios realizados
no protétipo de 10 kW implementado com controle digital. Dessa forma, os ensaios
foram realizados no nivel de tensdo da rede (220 V) ocasionando, consequentemente,
em niveis maiores de corrente quando comparados com aqueles verificados nos ensaios
do protétipo implementado com controle analégico.

Portanto, por limitacdes laboratoriais quando ao nivel maximo de corrente
disponibilizada pela fonte de alimentacdo, os resultados apresentados nessa secdo sio
referentes aos ensaios realizados com o protétipo dimensionado para 10 kW
processando 3 kW de poténcia de saida. Vale ressaltar que os resultados apresentados
com o protétipo processando um terco da poténcia nominal nio comprometem a
validag@o da eficdcia da estrutura topoldgica apresentada, no que tange a sua aplicacdo
em elevadas poténcias, assim como da estratégica de controle desenvolvida.

A Fig. 5.18 ilustra a tensdao e a corrente de entrada e saida do protétipo
dimensionado para 10 kW processando 3 kW de poténcia média de saida com controle

digital.
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Fig 5.18 — Tensao e corrente de entrada (vi, e ij,) e saida (v e i,) e poténcia de
saida (P,)

A Fig. 5.19 ilustra como ¢ feita a composicido da corrente CA de entrada (ijy),

correspondendo a soma das correntes drenadas pelo retificador ndo controlado (i) e

pelo conversor chaveado (ir).
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Fig. 5.19 — Tensao de entrada (Vj,), corrente de entrada i;, e (a) pulsos de ataque de
gate Vgsi, (b) corrente ip; e ir2, (c) corrente i, (d) corrente ir,.

128



Amplitude Harmonica em
Relagéo a Fundamental [%)]

E importante salientar que mesmo a tensdo senoidal de entrada (Vji,), provinda de
um autotransformador varivolt, apresentar distor¢des harmonicas ndo ha interferéncia
desses harmonicos na corrente de entrada (ij,), visto que a referéncia de corrente é
puramente digital e, portanto, isenta de qualquer contetido harmonico.

A Fig. 5.20 ilustra a DHT da corrente CA de entrada do retificador hibrido
monofésico quando ativo somente o retificador ndo controlado (Fig. 5.20(a)) e quando
ambos os grupos de retificadores sdo ativos (Fig. 5.20(b)), compondo a corrente CA de
entrada (i) ilustrada na Fig. 5.19(d). Percebe-se uma sensivel reducdo da DHT],
comprovando a eficicia da estratégia de controle na mitigacdo de harmonicos. Destaca-
se que o espectro harmonica da corrente de entrada obtida é comparado com os limites

de distor¢do impostos pela norma IEC 61000-3-4.
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Fig. 5.20 - DHT da corrente CA de entrada quando ativo (a) somente o Ret-1 e (b)
ambos os grupos de retificadores (Ret-1 e Ret-2)

A poténcia média processada pelo retificador ndo controlado pode ser obtida
através da Eq. 4.40 e Eq. 4.41, definidas no Capitulo 4. Assim, através dos valores de
tensdo média na saida (289 V) e corrente média no indutor L; (7.77 A), pode-se obter a
parcela de contribuicdo de poténcia do retificador ndao controlado (74.85%) e do

conversor chaveado (25.15%).
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Fig. 5.21 — Tensao (vi,) e corrente (i;,) de entrada, corrente no indutor L (i;) e
tensio de saida (vc) .

A tensdo e corrente no interruptor S; sdo ilustrados na Fig. 5.22
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Fig. 5.22 - (a) Tensao, (b) corrente e (c) detalhe da comutacio no interruptor S;.

130



Para a verificagdo do comportamento dindmico do conversor aplicou-se um
degrau positivo de carga, incrementando-se a poténcia de saida de 1,5 kW para 3 kW. A
Fig. 5.23 ilustra as formas de onda da tensdo (Vj,) e corrente (ij;) de entrada no regime

transitério do degrau.

M 5.00ms
CH3 20,04 2M=Jul-11 0325 CH3 20,04 2=Jul-11 0334
(a) (b)

Fig. 5.23 — Resposta dinamica do retificador hibrido monofasico proposto.

E importante destacar que, durante o transitério de carga a solicitagdo adicional de
poténcia elétrica é, inicialmente, fornecida pelo retificador ndo controlado, garantindo o
fornecimento pleno de energia, sem submeter o conversor chaveado a grandes esforgos
de corrente durante transitorios de carga. Portanto, conclui-se que a resposta dindmica

7z

do conversor proposto ¢ similar a de um retificador monofasico nido controlado
operando em DCM. Isto posto, acredita-se que esta € uma importante caracteristica
operacional do conversor proposto e que pode vir a ser bastante atrativa para a aplicacio
em sistemas de alimentacdo de Trdlebus, conforme apresentado em [12], [14]. No que
tange a mitigacdo do conteido harmdnico da corrente CA de alimentacdo, destaca-se
que o aumento no contetido harménico de corrente e a diminuicdo do fator de poténcia,
equivalente a 2 ciclos completos de 60 Hz, ¢ insignificante no contexto da qualidade da

energia elétrica.
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5.5 Conclusao

De acordo com os resultados experimentais apresentados conclui-se que a
estratégia de controle adotada é capaz de mitigar conteidos harmdnicos da corrente CA
de entrada, reduzindo sensivelmente a DHT), além de garantir que o retificador ndo
controlado processe sempre a maior parcela da poténcia de saida, resultando em uma
estrutura robusta e eficiente, mas com reduzido peso e volume.

Através do espectro de freqiiéncia da corrente CA de entrada percebe-se que os
limites das normas internacionais IEC 61000-3-2 e IEC 61000-3-4, para os protétipos
de 1 kW e 10 kW, respectivamente, foram respeitadas, comprovando a eficiéncia da
estratégia de controle adotada.

A resposta dindmica do retificador hibrido para um degrau positivo de carga
mostra que o retificador ndo controlado, mais robusto, processa o excedente de poténcia
no regime transitério. Nesse periodo, equivalente a 4 ciclos em 60 Hz, a corrente CA de
entrada apresenta-se mais distorcida, o que ndo representa desvantagem no contexto da

qualidade de energia.
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Capitulo 6

Conclusoes Gerais

No inicio do trabalho foi apresentada uma breve discussdo a respeito dos
problemas causados pela insercio de componentes harmoénicas no sistema de
alimentacdo CA, resultado do grande nimero de cargas ndo lineares presentes na rede.
Nesse contexto, no Capitulo 2 foram apresentados os métodos encontrados na literatura
tradicionalmente utilizados para elevar o fator de poténcia e mitigar conteidos
harménicos da rede e da CA de alimentacdo. Foram apresentadas as topologias PFC
bésicas, suas versdes modificadas e o arranjo composto por conversores operando em
paralelo, no qual estd inserida a topologia proposta neste trabalho.

No Capitulo 3 foi descrito detalhadamente a estratégia de controle do retificador
hibrido monofésico proposto operando com caracteristicas de elevado fator de poténcia
e reduzida DHT da corrente CA de entrada. Com a estratégia adotada garante-se que o
retificador ndo controlado, mais robusto e eficiente, processe sempre a maior parcela de
poténcia entregue a carga. O conversor chaveado processa o minimo possivel de
poténcia, suficiente apenas para manter o conteddo harmoénico da corrente CA de
entrada nos limites nas normas.

Para a implementagdo das leis de controle utilizou-se o DSP F28335 da Texas
Instruments®. Possuindo uma alta capacidade de processamento, o DSP utilizado
possibilitou o desenvolvimento um controle eficiente e simples, com capacidade de

compor uma corrente de entrada aproximadamente senoidal em qualquer condicido de
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carga, além de proteger a estrutura contra curto-circuito, sobrecarga e
sobreaquecimento.

No Capitulo 4 foi desenvolvida a modelagem matematica do retificador hibrido
monofésico utilizando o conceito de espaco de estados. Foram descritos detalhadamente
os métodos utilizados para determinag@o das matrizes caracteristicas e para a solucdo do
modelo através de métodos numéricos, obtendo-se, dessa maneira, as formas de onda de
tensdo e corrente em todos os elementos do circuito de poténcia do retificador hibrido
monofésico.

Como método de validagdo do modelo proposto simulou-se o retificador hibrido
monofésico no software Orcad® e as formas de onda obtidas foram comparadas com os
resultados do modelo matemaético, calculado através de um software desenvolvido na
plataforma Matlab®.

Assim, de posse das formas de onda obtidas através do software desenvolvido foi
possivel especificar todos os elementos do circuito de poténcia do RHM, além de
calcular parimetros utilizados no controle digital.

Finalizando, os protétipos de 1 kW e 10 kW construidos foram ensaiados no
Niucleo de Pesquisa em Eletronica de Poténcia (NUPEP) e os resultados foram
apresentados no Capitulo 5. Demonstrou-se que a estratégia de controle é capaz de
mitigar contelidos harmoénicos da corrente CA de entrada, comprovado através da
andlise do espectro de frequéncia da corrente de entrada em confronto com os limites
impostos pelas normas internacionais IEC61000-3-2 e IEC61000-3-4, analisados de
acordo com o nivel da poténcia de saida.

Através de uma analise energética comprova-se que o retificador ndo controlado é

responsdvel por processar a maior parte da poténcia de saida, levando o conjunto a
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operar com um rendimento médio em torno de 95%, tornando-o adequado para
aplicacdes com elevados niveis de poténcia.

Como sugestio de continuidade de trabalho propde-se a otimizacdo da estratégia
de controle no implementada no DSP. Pode-se elevar a freqii€éncia de amostragem dos
sinais provindos do circuito de poténcia que resulta, como conseqiiéncia, em uma
melhor resolucdo desses sinais. Pode-se também determinar a relagdo entre a freqii€ncia
e a amplitude da onda dente-de-serra com a DHT da corrente CA de entrada,
possibilitando, dessa forma, determinar quais caracteristicas da onda dente-de-serra que
resultam em um melhor comportamento do conjunto.

Além disso, com a inclusdao de um interruptor e um diodo no circuito do conversor
chaveado altera-se sua topologia possibilitando configurd-lo como Boost ou SEPIC,
dependendo do estado do interruptor adicional. O conversor boost, mais eficiente e
robusto, é apto a operar quando a tensdo de saida é maior que a tens@o de entrada sendo
capaz, nessas etapas, de impor corrente de entrada. Dessa forma, com essa modificacdo

topoldgica espera-se obter uma estrutura com maior rendimento.
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Apéndice

Em 1 € apresentado o cddigo fonte completo utilizado no DSPF28335 para
implementacdo da estratégia de controle.

Em 2 € apresentado o cédigo desenvolvido no software Matlab® para geracdo do
sinal senoidal de referéncia V.f.

Em 3 € apresentado o cédigo desenvolvido no software Matlab® para o célculo do

espectro de frequéncia da corrente CA de entrada.

#include "DSP28x_Project.h" // Device Headerfile and Examples
Include File
// Prototype statements for functions found within this file.

interrupt void adc_isr(void);

#define ADC_CKPS 0x0
#define BUFFERSIZE 916

Uint32 i=0; //Contador Geral
Uintl16 Pl=1; //Protel

int16 iL1[BUFFERSIZE]={0};
float VRef_ 2 [BUFFERSIZE]={0};
intl6 Realim=0;

intlée Vp=0;

intl6e Temp=0;

float VRef-2=0;

float Realim_f1=0;

intl6 Vin=0;

intle Vout=0;

intl6 Vin_ant=0;

float mult=1l;

float iLl_avg=l;

float Kl=1;

main ()

{

// Step 1. Initialize System Control:

// PLL, WatchDog, enable Peripheral Clocks

// This example function is found in the DSP2833x_SysCtrl.c file.
InitSysCtrl();

EALLOW;
#if (CPU_FRQ_150MHZ) // Default - 150 MHz SYSCLKOUT
#define ADC_MODCLK 0Ox3 // HSPCLK = SYSCLKOUT/2*ADC_MODCLK2 =
150/ (2*3) = 25.0 MHz
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#endif
#if (CPU_FRQ_100MHZ)
#define ADC_MODCLK 0x2 // HSPCLK = SYSCLKOUT/2*ADC_MODCLK2 =
100/ (2*2) = 25.0 MHz
#endif
EDIS;

EALLOW;
SysCtrlRegs.HISPCP.all = 0x3; // HSPCLK = SYSCLKOUT/ (2*3)
EDIS;

// Step 2. Initialize GPIO:

// This example function is found in the DSP2833x_Gpio.c file and
// illustrates how to set the GPIO to it's default state.

// InitGpio(); // Skipped for this example

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO12 = 0x0; //Configura GPIO1l2 PIN IO

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO12 = 0Oxl; //Configura GPIOl2 como
OUTPUT

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO12 = 0Ox1; //Configura GPIO1l2 como
LOW

GpioCtrlRegs.GPBMUX1.bit.GPIO33 = 0x0; //Configura GPIO1l2 PIN IO

GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO33 = 0Oxl; //Configura GPIOl2 como
OUTPUT

EDIS;

// Step 3. Clear all interrupts and initialize PIE vector table:
// Disable CPU interrupts
DINT;

// Initialize the PIE control registers to their default state.

// The default state is all PIE interrupts disabled and flags

// are cleared.

// This function is found in the DSP2833x_PieCtrl.c file.
InitPieCtrl();

// Disable CPU interrupts and clear all CPU interrupt flags:
IER = 0x0000;
IFR 0x0000;

// Initialize the PIE vector table with pointers to the shell

Interrupt

// Service Routines (ISR).

// This will populate the entire table, even if the interrupt

// is not used in this example. This is useful for debug purposes.

// The shell ISR routines are found in DSP2833x_DefaultIsr.c.

// This function is found in DSP2833x_PieVect.c.
InitPieVectTable();

// Interrupts that are used in this example are re-mapped to
// ISR functions found within this file.
EALLOW; // This is needed to write to EALLOW protected register
PieVectTable.ADCINT = &adc_isr;
EDIS; // This is needed to disable write to EALLOW protected
registers

// Step 4. Initialize all the Device Peripherals:

// This function is found in DSP2833x_InitPeripherals.c

// InitPeripherals(); // Not required for this example
InitAdc(); // For this example, init the ADC
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// Step 5. User specific code, enable interrupts:

// Enable ADCINT in PIE
PieCtrlRegs.PIEIER]l.bit.INTx6 = 1;

IER |= M_INT1; // Enable CPU Interrupt 1
EINT; // Enable Global interrupt INTM
ERTM; // Enable Global realtime interrupt DBGM

//LoopCount = 0;
//ConversionCount = 0;

// Configure ADC

AdcRegs.ADCMAXCONV.all = 0x0004; // Setup 4 conv's on SEQI

AdcRegs .ADCCHSELSEQ1l.bit.CONVOO = 0x0; // Setup ADCINAO as lst SEQI
conv.

AdcRegs.ADCCHSELSEQ]l .bit.CONV01l = 0Ox1; // Setup ADCINAl as 2nd SEQI
conv.

AdcRegs .ADCCHSELSEQLl.bit.CONV0O2 = 0x2; // Setup ADCINA2 as 3nd SEQI
conv.

AdcRegs .ADCCHSELSEQl.bit.CONV0O3 = 0x3; // Setup ADCINA3 as 4nd SEQI
conv.

AdcRegs.ADCCHSELSEQ]l .bit.CONV04 = 0x4; // Setup ADCINA4 as 4nd SEQI
conv.

AdcRegs.ADCTRL2.bit .EPWM_SOCA_SEQl = 1;// Enable SOCA from ePWM to
start SEQ1

AdcRegs.ADCTRL2.bit.INT_ENA_SEQI = 1; // Enable SEQl interrupt
(every EOS)

//AdcRegs.ADCREFSEL.bit .REF_SEL = 0x1;

//AdcRegs.ADCTRL1.bit.ACQ_PS = ADC_SHCLK;

AdcRegs .ADCTRL3.bit .ADCCLKPS = ADC_CKPS;

// Assumes ePWMl clock is already enabled in InitSysCtrl();

EPwmlRegs.ETSEL.bit.SOCAEN = 1; // Enable SOC on A group

EPwmlRegs.ETSEL.bit.SOCASEL = 2; // Select SOC from period
TBCNT = CMPA

EPwmlRegs.ETPS.bit.SOCAPRD = 1; // Generate pulse on 1lst
event

//EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = 750; // Set compare A value 750

EPwmlRegs.TBCTL.bit .CTRMODE = 0; // count up and start

EPwmlRegs.TBPRD = 750; // Set period for ePWM1l 750

// Wait for ADC interrupt
while (1)
{
//LoopCount++;

}

interrupt void adc_isr (void)

{

if (i <= BUFFERSIZE)
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iL2.

Vin_ant = Vin;

Vin = (AdcRegs.ADCRESULTO >>4) — 0x744;

mult = (float) (Vin) * (float) (Vin_ant);

Realim = (AdcRegs.ADCRESULT1 >>4) - 0x7/D0;//Corrente iLl +

iL1[i] = -((AdcRegs.ADCRESULT2 >>4) - 0x780); //Corrente iLl.
Vout = (AdcRegs.ADCRESULT3 >>4) = 0x776; //Tensllde Sa.
Temp = (AdcRegs.ADCRESULT4 >>4) - 0x776; //Temperatura.

{1 =20,
iLl_avg = (float) ((iL1[200] + iL1[220] + iL1[240] +
+ iL1[280] 4+ iL1[300] 4+ iL1[320] + iL1[340]1 4+ iL1[360] +
iL1[380] + iL1[400]1 4+ iL1[420] + iL1[440] + iL1[460]1 4+ iL1[480]1+
iL1[500] + iL1[520]1 4+ iL1[540]1 4+ iL1[560] + iL1[580]1 4 iL1[600] +
iL1[620] + iL1[640]1 + iL1[660] + iL1[680] + iL1[700]1 4 iL1[720] +
iL1[740]1 + iL1[7601 4 iL1[7801)/30);
}
[
/)= Calculo de Vref-2-———-—-—----——~
VRef-2 = (VRef[i] * K1 * iLl_avqg);
Realim_f1l = (float)Realim;
[/

//Calculo do Valor de Pico da Senoide
if (1 == 416)

{Vp = Vin;

if (Vp < 0)

{ Vp = -Vp;}

}
/)= Sobrecarga Ret-2-———-—--——-nmm
if ((Vout >= 170) || (iLlavg < 50))

{ Pl =0;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO12 = 0Ox1; //S1 = 0

}

else

{P1 = 1;}

if (iLl_avg > 350)
{ iLl_avg = 350}

w

/)= Sobrecarga Ret-l--——-------rmmm
if (iLl_avg > 600)
{ P1 = 0;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO12 = 0Ox1; //S1l = 0
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIO33 = 0Ox1; //P2 = 0

}
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if (Realim > 600 |] Vout < 100 |] Vp < 100)
{ P1 = 0,

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO12
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIO33

0x1; //S1 = 0
0x1l; //P2 = 0

}

/) Sobretemperatura--—-————————————————————————
if (Temp > 2184)

{ PL = 0;

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO1l2 = 0Oxl; //S1 = 0
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIO33 = 0Oxl; //P2 = 0

}
B
7777;;::::::::::: ———————— Pulsos de S1 (Interruptor Pricipal)-———————
- if (P1 == 1)
{

if (VRef > Realim_f1)
{GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO1l2 = 0Ox1;} //Configura
GPIO12 como HIGH

else
{GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO12 = 0x1;} //Configura
GPIO12 como LOW

}

else
{GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO12 = 0Ox1;} //Configura GPIO12
como LOW

i++;

} //if buffersize
else

{
1 = Uy
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO12 = 0Ox1; //Configura GPIO12
como LOW

}

// Reinitialize for next ADC sequence

AdcRegs.ADCTRL2.bit .RST_SEQ1 = 1; // Reset SEQ1

AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR = 1; // Clear INT SEQ1 bit

PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUPI; // Acknowledge interrupt
to PIE

GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIO33 = 0x1;

return;

Cédigo 1 — Implementacao do controle no DSP F28335
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%% Programa que Gera onda com tipo de dados float

clear all
Close all
clo

3Frequencia da fundamental a ser gerada
tPeriodo da fundamental

YFrequencia angular

Fs = 3Frequencia de amostragem em Hz
deltaT = 1fF=:

Tz = 1fF=3: YPeriodo de smostragem e Segundos
Ciclos = D0.55; (Numero de ciclos a serem gerados

tmax = Ciclos*{1/f) %Tempo maximo de simulagdo
t= O:deltaT:tmax; $VeLor Lempo com intervalo deltaT

tihmplitude da Senoide
Vp = 1;

Ly Dentesde sSerca

fz = H
ts = 1ffs;
wvat = O.1%{tfts - Lix{tfra)-0.5);

%% Calculo Senoide
for i = 1l:lengthi{t})
T x{i) = abs{Vprsin{wrc{i)}}):
®3t_2(i) = =x({i) + wvsr({i):;
enid

%% Zalva a onda no arquivo 'onda pt fix.dat' imprimindo o cabegalho para o code composer

fid = fopen('=seno_flut 3Jst.dat','wt');
fprintf({fid,'sd, ',xst_2):
folose{fid)y:

Cédigo 2 — Geracao do sinal senoidal de referéncia V.
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et M)
close all:
He =g 50

%% Cahall i

load H1:

tempo = H1{:,1):
corrente = H1{:,2);
£ a0

t = Lempo;

onda = corrente;

£l = 0;:

T = 1ff; %periodo
W= Zhpikf;

%*%% Rotina para encontrar os pontos tl e £l+4T & partir do tempo inicial %%%
¥ = find{t <= tl):
xi = ®{length{=)):

= e 1T
¥ = find{t <= tl):
xf = x{length{x)):

a
e
s
o
s
o
a
sy
i

%% Calculo THD

%Coef. al
al = ZfThtrape{t{xi:xf) ,onda{xirxf)):

(YCoefs: an e bn para n >0

a= [1:
b =11:
n=1:
[Fwhile n<=H
a(n) = ZfT*trapz(t{xi:xf) ,onda{xi:<f) . *cos(n*a*pi*Erc(xiixE)});
hin) = Z2fT*trapz(t(xi:xf),onda(xi:xf) . . *ain{nkkpikfre{wint))):
= n=n+: ;
end
An = sgrti{a.®Z + b."Z}):
in percentagem = (An{Z:HYy*100) fAnd 1) ;
An norma = [0 14.4 0 7.1 0 4.8 B 7 g AP o O U et B2 0.74 67 0 0.61 56]
Fin = {-atan{bfa) + pifz )®i50fpi; %+pi/2 para passar para Seno
disp({' '}):

disp{' THDI aproximado Canal 1: '} ;
thd = sgro{sum{in{Z:length{in)}.*2))fan{i1)*1

%Espectro de Freguencia %
Ffigure,subplotiZ,1,1) bar{in)

ficgure

bar{lin percentagem,l.3);

hold on:

bar(in norma,'rc'}:

legend{'RH Monofasico Proposto', 'Norms IEC 1000 - 3 - 2')

title('Espectro de Frequencias do Canal 1'})
wlabhel( ' Madulo %'}

T = numzZstr{thd) ;

T = strcat({'THD=',T):
text{length{An percentagem) f2 wax{in percentagem) ,T):

Cédigo 3 — Calculo do espectro de freqiiéncia da corrente CA de entrada.
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