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Resumo

Este trabalho apresenta a andlise e o desenvolvimento experimental de uma estrutura
topolégica de retificador hibrido trifdsico que oferece as caracteristicas operacionais de imposi¢ao
de correntes de linha de entrada senoidais, de alto fator de poténcia, de reduzida distor¢do
harmonica total de corrente e de fornecimento de um barramento CC com tensdo regulada
utilizando a inovadora técnica de Compensacdo Série de Tensdo no Barramento CC tanto para
condi¢des normais de suprimento da rede elétrica como para condi¢des de afundamentos
tempordrios de tensdo equilibrados e desequilibrados na rede CA.

Para corroborar com a teoria exposta e com as andlises de simulagdo computacional, um
protétipo de 5 kW foi construido e ensaios experimentais realizados em laboratério permitiram
demonstrar que para condi¢des normais de suprimento da rede CA a solucdo proposta assegura
distor¢des harmonicas de corrente na ordem de 2% e um fator de poténcia por fase préximo do
valor unitério (0,996), além de ser capaz de regular e manter a tensdo no barramento CC constante
mesmo durante o transitério provocado por um degrau de carga de alta poténcia. Durante a
ocorréncia de afundamentos de tenso, a estrutura é capaz de regular a tensao do barramento CC
no valor de referéncia estabelecido, assegurando elevado fator de poténcia mesmo durantes estes
distirbios da rede CA de alimentagao.

Destaca-se que estas caracteristicas operacionais, além de serem alcancadas com os
conversores chaveados que compdem a estrutura processando apenas uma parcela da poténcia
total de saida, tornando o conjunto mais eficiente e robusto, fazem da estrutura proposta uma
excelente alternativa para aplicacdes com elevados niveis de poténcia envolvendo a alimentacao
de cargas CC sensiveis aos disturbios provocados pela rede CA e para aplicagdes que
compreendem a compensacdo de oscilacdes de tensdo devido as intermiténcias dos sistemas de

microgeracdo que compdem as redes de distribui¢do em corrente continua das microrredes.

Palavras-chave: Retificadores Hibridos, Afundamentos de Tensdo; Distor¢do Harmonica; Fator

de Poténcia; Oscilacdes de Tensao; Microrredes.



Abstract

This work presents the analysis and the experimental development of a topological
structure of three-phase hybrid rectifier, which provides operational characteristics for
imposing sinusoidal input line currents, with high power factor, low current total harmonic
distortion and providing a DC bus with regulated voltage using the innovative technique of
Series Voltage Compensation in the DC Bus for both normal conditions of mains power
supply and for temporary sags for balanced and unbalanced voltage ac power supply
conditions.

In order to corroborate the exposed theory and with computational simulation
analysis, a 5 KW prototype was assembled and experimental tests were conducted in
laboratory. The results demonstrated that under normal conditions of AC mains supply the
proposed solution ensures harmonic distortions about 2 % for the input AC currents and a
power factor per phase approximately unitary (0.996). Moreover, the prototype can
regulate and maintain the DC bus voltage in a constant value even during the transient
caused by a high-power load step. During the occurrence of voltage sags, the structure can
regulate the DC bus voltage in the established reference value, ensuring high power factor
even during AC mains power supply disturbances.

One can emphasize that these operational characteristics, in addition of being
achieved with the switched converters that comprise the structure processing only an
amount of the total output power, was observed that the whole assembly is more efficient
and robust. The proposed structure is an excellent alternative for supplying high power DC
loads sensitive to disturbances caused by AC mains and for applications involving voltage
oscillations compensation due to intermittences of microgeneration systems that are

connected to DC distribution of microgrids.

Keywords: Hybrid Rectifiers, Voltage Sags, Harmonic Distortion, Power Factor, Voltage

Oscillations, Microgrids.
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Alg(Ret-2)
Airp -
dmax -
AQch -
AQcp -
AQcne -
AAmp -

Frequéncia do polo da funcdo de transferéncia de primeira ordem
Matriz de sistema
Analogic-Digital Converter
Matriz de entrada
Matriz de saida
Corrente alternada
Capacitor de saida do conversor Boost
Corrente continua
Capacitor de saida do conversor Full-Bridge
Capacitor de saida do retificador ndo controlado de seis pulsos
Fungdo de transferéncia do controlador de tensdo do conversor Boost
Funcao de transferéncia do controlador de tens@o do conversor Full-Bridge
Capacitor série com o primério do transformador do conversor Full-Bridge
- Compensacdo série de tensdo no barramento CC
Razao ciclica de operagdo do conversor Full-Bridge
Razao ciclica de trabalho do interruptor S,z
Razao ciclica de trabalho do interruptor Sz
Razao ciclica de trabalho do interruptor S3p
Diodos da ponte retificador do retificador ndo controlado de seis pulsos
Diodos do conversor Full-Bridge
Distor¢ao Harmonica Total
Diodo de roda livre do conversor Full-Bridge
Digital Signal Processor
- Ondulagdo de corrente no indutor Lp
Ondulagao de corrente no indutor Lrp
Razao ciclica médxima de operacdo do conversor Full-Bridge
Variagdo de carga no capacitor Cp
Variagdo de carga no capacitor Crp
Variagao de carga no capacitor Cnc

Valor final das amplitudes das correntes do conversor Boost apés o degrau



AD - Valor final da razdo ciclica do conversor Full-Bridge apds o degrau

At - Intervalo de tempo
ATs - Tempo de acomodagio
AVer - Ondulagdo da tensao no capacitor Cp

AVep - Ondulagdo da tensao no capacitor Cra
AVene - Ondulagdo da tensdo no capacitor Cyc

AVoup) - Valor em regime permanente da tensdo V,

AVooostrp) - Valor em regime permanente da tensao Vopoos:)

A6 - Tempo morto ou atraso de transporte

E - Matriz de acdo avante

ews) - Diferenca entre a referéncia de tensao Vogoos:) € a tensio Vogoos)
ewrs) - Diferenca entre a referéncia de tensio V," e a tensdo V,,

F-N - Fase-neutro

f - Frequéncia da rede (60 Hz)

Jen - Frequéncia de chaveamento

fr - Frequéncia de ressonancia

G,i - Funcio de transferéncia do controlador PI do PLL

GRNC-FB(eq) - Funcao de transferéncia do sistema do circuito equivalente para a

composi¢do entre o0 RNC e o conversor Full-Bridge operando em malha aberta
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Capitulo 1 - Introducao Geral

1.1. Consideracoes Iniciais

E de entendimento que a distribui¢do de energia elétrica realizada em corrente

continua (CC) tem crescido de forma considerdvel nos ultimos anos para atender aos

novos consumidores e equipamentos que trabalham diretamente com alimentacdo CC,

dando espaco para a expansdo da forma descentralizada de geracdo de energia elétrica

através da utilizacdo de recursos renovaveis proximos aos centros de consumo [1]-[5].

Entre os fatores que motivaram o crescimento da distribui¢ao de energia elétrica em CC,

podem-se destacar [2]-[21]:

A preocupagdo com os impactos ambientais causados pela emissao de
gases que surgem devido as atividades relacionadas a producdo,
distribuicdo e consumo de combustiveis fosseis e que amplificam o efeito
estufa;

A caréncia dos recursos energéticos aliada a sobrecarga dos sistemas de
transmissao e ao aumento da demanda de energia elétrica, principalmente
em regides de dificil acesso a rede de alimentagdo em corrente alternada
(CA);

A auséncia de poténcia reativa, a qual em sistemas CA ¢ responsavel pelo
aumento da magnitude de correntes drenadas, e o consequente aumento
das perdas;

A possibilidade da eliminagdo de estdgios de conversdo de energia CA
para CC, uma vez que diversos aparelhos e equipamentos operam
diretamente com alimentac¢do CC;

A necessidade de uma maior confiabilidade, seguranca e qualidade no
fornecimento de energia para cargas que sdo sensiveis as perturbacodes e
interrupgdes as quais a distribuicao de energia elétrica em CA esta sujeita;
A viabilidade da utilizacdo de fontes alternativas que geram energia
diretamente em CC, facilitando a conexdo destas ao barramento de

distribui¢@o em corrente continua;
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® A possibilidade do armazenamento do excesso de energia gerada pelas

fontes alternativas de energia e a oportunidade da injec@o desse excedente
de energia elétrica na rede CA de alimentacao.

Estes fatores e vantagens que motivam o constante crescimento da distribuicao de
energia elétrica em CC favorecem também para o surgimento e a ampliagdo das
microrredes, que por sua vez compreendem as redes de geracao de energia distribuida em
baixa tensdo, normalmente instaladas préximas aos centros consumidores, que sao
compostas por unidades de microgeragdo utilizando em sua maioria fontes renovaveis de
energia como microturbinas edlicas, painéis fotovoltaicos e células a combustiveis, em
conjunto com unidades de armazenamento de energia como bancos de baterias e
supercapacitores. [1], [3]-[5], [11]-[21].

Em conjunto com as diversas fontes provenientes da microgeracdo, é comum a
utilizacdo de conversores eletronicos de poténcia responsaveis por promover adequagdes
nas tensdes geradas pelas fontes renovaveis de energia [4], [6], [7]. Conversores CA-CC
sao comumente utilizados para fazer interface entre a rede CA de alimentacdo e o
barramento CC onde estdo conectadas as cargas e fontes renovaveis de energia que
compdem a microrrede, sendo utilizados para a inje¢do de poténcia no barramento CC a
partir da rede CA em condi¢des onde a energia gerada pelos centros de microgeracao nao
¢ suficiente para suprir as cargas da microrrede. Os conversores CA-CC também sao
utilizados para converter a tensdo CA gerada pelas microturbinas edlicas (que por sua vez
apresenta variacdes de frequéncia devido as intermiténcias do vento) em uma tensdo CC
regulada e compativel com o barramento CC da microrrede. Em condic@o de excedente
de energia no barramento CC, parcela dessa energia pode ser injetada na rede CA de
alimentacao por meio de conversores CC-CA [10], [11], [17], [22], [23], ou confinada em
sistemas de armazenamento de energia através da utilizacdo de conversores CC-CC, que
por sua vez servem também para converter a tensao do barramento CC em diferentes
niveis de tensdo utilizados pelas distintas cargas presentes na microrrede e para a extragao
da maxima poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos.

E importante destacar que quando hé a interface de conexdo entre a rede CA
fornecida pela concessiondria de energia elétrica e a microrrede, perturbacoes da rede CA
de alimenta¢do como afundamentos temporarios de tensao e interrup¢des de suprimento
da energia elétrica podem afetar o sistema de distribuicio CC presente na microrrede, o
que pode provocar a circulacdo de correntes de alta magnitude ao longo dos alimentadores

que ligam o servico publico de distribuicao CA a microrrede [24]. No caso da ocorréncia
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de tais disturbios, as microrredes apresentam a caracteristica de poder trabalhar de forma
autdnoma e isolada da rede CA de alimentacdo, de maneira que, durante a ocorréncia dos
distdrbios supracitados, o sistema de microgeragdo e os recursos de energia distribuida
devem ser capazes de suprir a energia requerida pelas cargas conectadas a microrrede,
mesmo que o remanejamento de cargas entre barramentos CC seja necessario [1], [3], [4],
[15], [16], [21], [22], [25], [26].
Além das vantagens que motivam a utilizacdo da distribui¢do de energia elétrica
em CC apresentadas anteriormente, algumas outras vantagens envolvendo a
implementagdo de microrredes se ressaltam, como:
e A facilidade na instalacdo de novos sistemas de microgeragdes proximos
aos centros de consumo (modelo plug-and-play), promovendo uma
utilizacdo mais eficaz da energia gerada [3], [18], [21];
¢ Um maior rendimento do sistema de distribui¢do de energia elétrica em
CC devido a eliminagdo de vérios estdgios de conversio CA-CC que
seriam necessarios quando da utilizacao da distribuicdo de energia elétrica
em CA para alimentacdo de cargas CC [7], [10], [12], [13] [22]; e devido
a reducdo do niimero de condutores para distribui¢do da energia em CC,
que vai de cinco condutores necessarios em uma distribuicdo de energia
elétrica em CA (trés fase, neutro e aterramento) para apenas trés
condutores (polo positivo, polo negativo e aterramento) [11];
® A possibilidade do fornecimento de vérios niveis de tensdo a partir de
conversdes CC-CC para a alimentacdo de cargas para as mais diversas
aplicacdes, onde os niveis de tensdo podem apresentar desde 48 V para
aplicacdoes na drea de telecomunicacdes até 400 V para aplicagoes
envolvendo a alimentacao de dispositivos de acionamento com velocidade
varidvel (AVVs), tais quais os inversores de frequéncia utilizados no
acionamento de motores de indugdo trifasicos [13], [17]. Institutos de
pesquisa como o ETSI (European Telecommunications Standards
Institute) e o EPRI (Electric Power Research Institute) € comissoes
internacionais como a IEC (Internacional Electrotechnical Commission),
aliados a estudos envolvendo o aumento da eficiéncia em microrredes
[13], buscam padronizar a tensdo no barramento CC principal de

microrredes em 400 V [26];

27



:@j\ﬁmfﬁ% |
‘ 7!” Capitulo 1 — Introdugio Geral

e (s conversores CA-CC isolam as microturbinas edlicas do sistema de

distribuicdo em CC, eliminando assim a necessidade de regulacdo de
frequéncia e controle de sincronismo que sdo impostos quando da conexao
de vérios geradores em um sistema de distribuicdo de energia em CA [6],
[17].

Apesar do crescimento da distribui¢do de energia elétrica em CC e do progresso
das microrredes, alguns problemas relacionados a utilizagdo de sistemas de microgeracao
afetam a qualidade da energia que € distribuida ao longo da microrrede. A conexdo
excessiva de microfontes em sistemas com poucas cargas, as intermiténcias das fontes
renovaveis de energia devido as condicdes da natureza (sombreamento de painéis
fotovoltaicos e oscilagdes na velocidade do vento que incide sobre as hélices das
microturbinas edlicas), a conexdo e desconexdo de cargas de alta poténcia e curtos-
circuitos podem acarretar em oscilacdes de tensdo no barramento principal de distribui¢do
CC da microrrede, afetando cargas sensiveis que precisam operar com tensdao de
alimentacdo extremamente regulada [3]-[5], [8], [10], [14], [25].

Entre esses tipos de cargas sensiveis, pode-se destacar os AVVs, que sdo
equipamento eletronicos que apresentam elevada sensibilidade a afundamentos de tensao
e a sobretensdes que podem levd-los a condi¢des inadequadas de operacdo e a
subsequentes interrup¢des pela atuacao de seus sistemas de protecdo, resultando em
paradas de processos de producdo e, consequentemente, perdas financeiras. Outros
exemplos de cargas sensiveis as oscilagdes de tensd@o no barramento CC sdo os grandes
centros de dados e os sistemas de telecomunicagdes, pois sdo sistemas responsaveis pelo
armazenamento e transferéncia de grandes quantidades de informagdes digitais que
podem se perder diante de quedas de tensdo e/ou interrupgdes de fornecimento da energia
elétrica [27].

A luz dos problemas supracitados, torna-se necessdria a utiliza¢o de conversores
CA-CC ou conversores CC-CC para a regulagdo da tensio no barramento CC responsavel
pela distribuicao de energia elétrica para cargas CC sensiveis a perturbagdes indesejadas
na microrrede. Os conversores CC-CC podem ser utilizados para controlar as oscilagdes
de tensdo no barramento CC a partir da energia proveniente dos sistemas de
armazenamento de energia compostos por banco de baterias e supercapacitores [25] ou a
partir da energia gerada e distribuida em outros barramentos CC presentes na propria

microrrede [28].
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Pesquisas em torno de conversores CA-CC e estruturas retificadoras hibridas
(integragc@o entre retificadores passivos e conversores chaveados) t€ém despertado o
interesse por parte da comunidade cientifica mundial no sentido de promover a regulacao
da tensdo no barramento CC de microrredes em condi¢des das oscilagdes de tensao
provocadas pelos problemas anteriormente mencionados. E importante salientar que a
ideia de promover a suportabilidade da tens@o no barramento CC a partir da rede CA de
fornecimento publico de energia elétrica somente € possivel se estes conversores CA-CC
e estruturas retificadoras hibridas forem capazes de drenar correntes com baixo conteido
harmonico e de apresentar suportabilidade a distirbios da rede CA como afundamentos
tempordrios de tensdo, para que além dos problemas encontrados na microrrede, o
problemas da rede CA de alimentacdo nao influenciem ou prejudiquem ainda mais a

qualidade da tensdo no barramento CC.

1.2. Contribuicoes da Tese

No cendrio dos problemas relacionados as oscilacdes de tensdo indesejadas no
barramento CC que uma microrrede estd sujeita devido as intermiténcias das fontes
alternativas de energia, a conexao excessiva de microgeradores, a conexao e remocao de
cargas CC de grande poténcia e aos curtos-circuitos, que a presente tese busca contemplar
uma area de pesquisa voltada para a melhoria da confiabilidade da distribuicdo CC de
energia e para a regulacdo da tens@o no barramento CC de microrredes a partir da energia
fornecida pela rede CA de alimentacao.

Neste contexto, a pesquisa proposta apresenta as seguintes contribuigcdes:

® Apresentacdo de uma nova estrutura de retificador hibrido trifasico capaz
de mitigar o conteido harmonico das correntes de linha CA de entrada e
regular a tensdo no barramento CC (que pode ser disponibilizado para a
distribuicdo de energia elétrica em microrredes) mesmo diante de
afundamentos tempordrios de tensdo que ocorrem nas tensoes trifasicas da
rede CA de alimentacdo e de oscilacdes de tensdo provocadas pelas
instabilidades das fontes alternativas de energia. Estas caracteristicas sdo
alcancadas através da operagdo conjunta de 2 grupos retificadores: a
estrutura Ret-1, composta por um retificador trifdsico nao controlado de
seis pulsos responsével por processar a maior parcela de poténcia entregue

a carga visto ao seu alto rendimento, e a estrutura Ret-2, composta por um
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conversor CA-CC trifasico elevador de tensdo ligado em paralelo com a
rede elétrica CA de modo a promover a imposi¢ao de correntes de linha
de entrada senoidais, e€ cascateado a um conversor CC-CC isolado
abaixador de tensdo cuja saida é ligada em série com a saida de Ret-1, de
forma a promover uma compensacdo série de tensao no barramento CC,
garantindo uma ampla faixa de regulacdo de tensdo;

Implementacao digital de uma estratégia de controle utilizando DSP capaz
de impor correntes de linha de entrada senoidais com elevado fator de
poténcia e reduzida distor¢do harmonica e, a0 mesmo tempo, promover
suportabilidade frente a afundamentos temporarios de tensao equilibrados
e desequilibrados através da regulagcdo da tensdao no barramento CC. Foi
desenvolvido uma estratégia de imposi¢ao de correntes de linha de entrada
senoidais baseada em histerese, além da utilizacdo de um PLL (Phase Lock
Loop) para a geracdo de referéncia de corrente em fase com as tensdes
trifasicas CA de alimentacao.

Apresentacdo de um equacionamento matematico detalhado utilizando a
modelagem no dominio do tempo para o dimensionamento das estruturas
Ret-1 e Ret-2, destacando em especial a estrutura Ret-1 cujo
equacionamento € pouco difundido na literatura técnica, e demonstragao
de um método de projeto de controladores de tensao baseado na solugao
numérica utilizando integracdo trapezoidal para a determinag¢do do
comportamento das varidveis de estado controladas das estruturas
retificadoras diante de degraus em suas varidveis manipuladas;
Realizacdo de uma andlise de simulagdo computacional utilizando o
software PSim® para validar tanto os projetos dos controladores de tensdo
quanto a estratégia de controle digital implementada para estabelecer a
imposi¢ao de correntes de linha de entrada senoidais e a regulacdo da
tensdo no barramento CC a partir da estrutura retificadora hibrida proposta
nesta tese.

Demonstracdo dos principais resultados experimentais da estrutura
retificadora hibrida proposta envolvendo a mitigacio do conteido

harmonico de corrente a partir da imposicdo de correntes de linha de
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entrada senoidais e regulacdo da tens@o no barramento CC diante da

ocorréncia de afundamentos de tensao.

1.3. Estrutura da Tese

Esta tese esta dividida em sete capitulos, incluindo este introdutério, que apresenta
um resumo sobre os principais objetivos e contribuicdes do presente trabalho, além de
cinco apéndices.

No Capitulo 2 € apresentado o estado da arte sobre o tema, onde é realizada uma
revisdo bibliografica de alguns dos principais trabalhos que apresentam potencial para a
aplicacdo em microrredes, culminando com a apresentacdo da solugdo proposta. Uma
sintese de estudos envolvendo tanto conversores CC-CC que regulam a tensdo no
barramento CC a partir de outras fontes CC de alimenta¢do como conversores CA-CC e
estrutura retificadoras hibridas que regulam a tensao no barramento CC a partir da energia
elétrica proveniente da rede CA de alimentagdo, € apresentada neste capitulo, onde é
estabelecida uma relacdo de suas potencialidades e fun¢des com aplicagdes voltadas para
microrredes.

No Capitulo 3 é apresentada a estrutura topoldgica de retificador hibrido em foco,
destacando as caracteristicas operacionais para imposi¢ao de correntes de linha de entrada
senoidais e regulacdo de tensdo no barramento CC utilizando a compensagdo série de
tensdo. Neste capitulo € realizada também uma andlise matemética no dominio do tempo
para o dimensionamento dos elementos passivos (indutores e capacitores) que compde o
circuito de poténcia, demonstrando também as especificagdes de corrente e de tensio para
o dimensionamento dos dispositivos semicondutores.

No Capitulo 4 sao apresentadas as estratégias de controle adotadas, além do
principio de operacdo do PLL para geracdo de referéncias de corrente senoidais atracadas
com as tensoes trifdsicas de alimentacdo. Também sdo apresentados neste capitulo a
modelagem matematica no espaco de estados e o0 método de integracdo numérica para
solucdo de varidveis de estado utilizados no projeto dos controladores de tensdao
responsaveis pelo controle da estrutura Ret-2.

O Capitulo 5 apresenta os principais resultados de simulagdes computacionais

obtidos utilizando a plataforma PSim®

a fim de validar o desempenho da estrutura
retificadora hibrida proposta em termos de imposicao de correntes de linha de entrada

senoidais e regulacdo de tensdo no barramento CC, tanto em condicdo normal de
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suprimento da rede CA de alimentacdo como em condi¢do de afundamentos temporarios

nas tensoes trifasicas de alimentacdo. Além disso, € realizada uma avaliacdo sobre a
distorcao harmonica das correntes drenadas da rede CA em comparagdo com a norma
IEC 61000-3-2 e sobre a divisdo de processamento de poténcia ativa entre os grupos
retificadores Ret-1 e Ret-2.

No Capitulo 6 sdo destacados os principais resultados experimentais obtidos com
a construcao de um protétipo de laboratdrio do retificador hibrido proposto, o que permite
validar a andlise tedrica e computacional realizada, evidenciando, desta forma, a eficacia
da solugao proposta quanto a mitigagao do conteido harmonico das correntes de linha de
entrada, a correcdo de fator de poténcia, a divisdo do processamento de poténcia entre as
unidades retificadoras que compdem o conversor principal e a regulacdo de tensdo no
barramento CC, tanto em condicdo normal de suprimento da rede CA de alimentacao
como em condi¢do de afundamentos temporéarios de tensao.

Concluindo esta tese de doutorado, no Capitulo 7 € apresentada uma sintese dos
principais resultados alcancados, evidenciando as principais questdes atreladas a
operacdo e controle do retificador hibrido desenvolvido, bem como algumas sugestdes
para trabalhos futuros.

Nos apéndices A e B sdo apresentados os c6digos matematicos desenvolvidos na
plataforma Matlab® para a solucdo das varidveis de estado dos conversores que englobam
a estrutura Ret-2. Tais solu¢des sdo utilizadas no levantamento das fungdes de
transferéncias das estruturas que compdem o retificador hibrido proposto e no projeto dos
controladores de tensdo utilizados na estratégia de controle.

O apéndice C apresenta um cdédigo matemdtico desenvolvido na plataforma
Matlab® para determinagio da distor¢ao harmonica total (DHT) das correntes obtidas nos
resultados de simulacdo computacional e nos resultados experimentais para fins de
comparacao com a norma [EC 61000-3-2.

O apéndice D destaca o cdédigo de controle embarcado no DSP contendo a
implementagdo digital da estratégia de controle desenvolvida.

Por fim, o apéndice E ilustra os resultados experimentais de rendimento, poténcia
aparente, fator de poténcia e poténcia ativa por fase durante condi¢des de afundamentos

de tensdo, utilizados em discussdes apresentadas no capitulo 6.
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Capitulo 2 — Estado da Arte e Proposta de

Trabalho

2.1. Consideracoes Iniciais

O objetivo deste trabalho é o estudo e a implementagdo de uma solucdo para
promover a regulacdo da tensdo em barramentos CC utilizados para a alimentacdo de
cargas sensiveis a oscilacdes, afundamentos e interrup¢des de tensao e/ou em barramentos
CC utilizados para a distribui¢do de energia elétrica em corrente continua que compdem
as microrredes, que por sua vez estdo sempre sujeitas a oscilagdes, afundamentos e
elevacdes de tensdo devido as intermiténcias das fontes renovaveis de energia, a inser¢ao
excessiva de sistemas de microgeracdo e ao remanejamentos de cargas de alta poténcia.
E importante destacar que a presente tese propde uma solugio capaz de utilizar a energia
elétrica fornecida pela rede publica CA de alimentacdo para promover a regulacio de
tensdao no barramento CC mesmo diante de distirbios como afundamentos temporarios
de tensdo equilibrados e desequilibrados, além de ser capaz de promover a mitigacdo do
conteddo harmonico das correntes drenadas da rede CA para suprir a necessidade de
poténcia das cargas conectadas ao barramento CC.

Neste capitulo serdo apresentadas resumidamente algumas das principais
topologias encontradas na literatura técnica tradicionalmente utilizadas para regulagao da
tensdo do barramento CC a partir da energia fornecida pela rede CA de alimentacio, cujo
objetivo ¢ manter a tensdo constante em barramentos CC diante da ocorréncia de
afundamentos de tensdo e ainda promover a correcdo ativa do fator de poténcia,
resultando como beneficio a mitigacdo de componentes harmdnicos nas correntes CA de
alimentacdo. Para complementar o trabalho, algumas estruturas que promovem a
regulacdo de tensdo no barramento CC a partir da energia proveniente de outros
barramentos CC utilizando conversores CC-CC bidirecionais também serao apresentadas.
Essa abordagem € oportuna por reunir informagdes a respeito do tema, servindo como

parametro de comparagdo para a estrutura topoldgica apresentada neste trabalho.
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2.2. Conversores CC-CC utilizados na regulacio de tensiao em
barramentos CC a partir da energia proveniente de outros

barramentos CC

Para complementacdo deste trabalho e demonstracdo de outras alternativas
propostas na literatura técnica para solucdo dos problemas aos quais os sistemas de
microgeracdo e distribuicdo descentralizada de energia elétrica em corrente continua
estdo sujeitos, os autores de [25] propdem a utilizacdo de um conversor CC-CC
bidirecional isolado capaz de compensar as oscilagcdes de tensdo no barramento CC
principal da microrrede a partir da energia proveniente dos sistemas de armazenamento
de energia compostos por banco de baterias e supercapacitores, conforme evidenciado na
Fig. 2.1. Esse conversor CC-CC bidirecional isolado € capaz de injetar a energia
armazenada nos sistemas de armazenamento de energia no barramento CC a fim de dar
suportabilidade de tensdo em condi¢des onde a energia gerada pelas fontes renovéveis de
energia (painéis fotovoltaicos, microturbinas edlicas e células a combustivel) ndo é
suficiente para suprir as cargas conectadas ao barramento CC. Ao mesmo tempo, o
conversor CC-CC proposto por [25] € capaz de promover a inje¢cdo do excedente de
poténcias originado da microgeragao nos sistemas de armazenamento de energia. Vale
salientar que nesta proposta, inversores de frequéncia tradicionais sdo utilizados para a
injecdo de energia na rede CA de alimentagdo, o que demonstra que em condi¢des onde
tanto a energia armazenada nos sistemas de armazenamento como a energia gerada pelas
fontes renovaveis de energia ndo sdo suficientes para suprir a energia requerida pelas
cargas CC, € necessdria uma alternativa para promover a suportabilidade ao barramento

CC a partir da rede publica CA de alimentacdo.
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de Alta Tensio Rede CA de Barramento CC
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Fig. 2.1 — (a) Sistema de armazenamento e inje¢éo de energia elétrica no barramento CC e (b) conversor
CC-CC bidirecional com isola¢do galvanica apresentados em [25].

Os autores de [28], por sua vez, sugerem a utilizacdo de um conversor CC-CC
também bidirecional e isolado capaz de regular a tensdo em um barramento CC a partir
da energia gerada e distribuida em outro barramento CC, e vice-e-versa, principalmente
em condi¢cdes onde um barramento encontra-se sobrecarregado, sendo necessdrio a
distribuicdo da energia requerida pelas cargas entres ambos os barramentos. Nesta
proposta, todo o conjunto composto pelas fontes renovaveis de energia e pelos sistemas
de armazenamento de energia de ambas microrredes agem em conjunto com 0 conversor
CC-CC bidirecional para dar suportabilidade de tensdo aos barramentos, evitando-se
assim que oscilagdes indesejadas de tensdo prejudiquem as cargas CC conectados as
microrredes. E importante salientar que na configuracdo de associacdo de microrredes
proposta por [28], os barramentos CC fazem interface com a rede CA de alimentacao por
meio de conversores CA-CC isolados que sdo utilizados na manuten¢ido do fluxo de

poténcia entre as microrredes, conforme visualizado na Fig. 2.2.
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Fig. 2.2 — Estrutura de associa¢do de microrredes através de conversor CC-CC bidirecional proposta por
[28].
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2.3. Conversores CA-CC utilizados na regulacio de tensiao em
barramentos CC a partir da energia proveniente da rede CA de

alimentacao

Como forma de avaliar o desempenho de conversores CA-CC devido aos seus
potenciais para aplicacdes em microrredes, algumas topologias que utilizam a energia
elétrica fornecida pela rede CA de alimentac@o para promover a regulacio de tensdo em
barramentos CC sdo apresentadas nesta secdo. As principais caracteristicas que serao
avaliadas sdo a capacidade de promover a mitiga¢ao do conteido harmonico das correntes
drenadas por esses conversores e a regulacdo da tensdo no barramento CC diante de
distdrbios tanto da rede CA como da rede de distribui¢do em CC.

A estrutura retificadora apresentada na Fig. 2.3 e proposta por [11] demonstra um
sistema CA-CC para suprir cargas sensiveis e nao lineares como computadores e ar-
condicionados através da associacdo em cascata de um conversor elevador a seis chaves
do tipo VSC (Voltage Source Converter) e um conversor CC-CC do tipo Buck. O objetivo
desta estrutura € realizar uma interface entre a rede CA de alimentacio e um barramento
CC utilizado em microrredes e sistemas em corrente continua que alimentam cargas CC
sensiveis, de maneira a manté-las online durante transitorios e disturbios da rede. Desta
forma € possivel a integracdo de fontes alternativas de energia e sistemas de
armazenamento de energia para dar suporte a este barramento, eliminando-se assim a
utiliza¢do de fontes alimentagdo ininterrupta (em inglés, UPS - Uninterruptible Power
Supply) e a dependéncia total da rede CA para suprir essas cargas. Essa estrutura
retificadora apresenta as caracteristicas de imposicao de correntes com baixo contetdo
harmonico e a regulacio de tensdo diante de distirbios como afundamentos de tensdo e

oscilagdes de tensdo provocados pelas intermiténcias da microgeracao.
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Fig. 2.3 — Conversor CA-CC composto pela associa¢iio em cascata de um conversor do tipo VSC e um
conversor CC-CC do tipo Buck [11].

36



. l'ﬁ’ |
‘ !C 7” Capitulo 2 — Estado da Arte e Proposta de Trabalho

Os autores de [29] apresentam a comparagao entre duas topologias de conversores
CA-CC trifasicos projetados para uma poténcia de 6 kW, um composto pela associagdo
em série de um conversor trifdsico do tipo Buck a trés chaves com um conversor CC-CC
do tipo Boost, e 0 outro composto pela associacdo em série de um conversor trifasico do
tipo Boost na configuracao Vienna com um conversor CC-CC do tipo Buck, conforme
evidenciado pela Fig. 2.4. Ambas as topologias apresentam as caracteristicas de
imposic¢do de correntes de linha de entrada com baixa distor¢ao harmodnica e regulacdo da
tensdo no barramento CC em uma faixa de tensdo que vai desde 200 V até 600 V para
tensdes trifasicas de alimentacdo com ampla faixa de frequéncias, além de apresentarem
alto rendimento e elevada densidade de poténcia, o que torna essas topologias

promissoras para aplicacdes em redes de distribui¢cdo em CC.
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Fig. 2.4 — Conversores CA-CC propostos por [29]: (a) Associacdo Buck+Boost e (b) associagdo
Boost+Buck.

A Fig. 2.5 ilustra uma arquitetura de retificador de dois estagios proposta por [30],
projetada para uma poténcia de 2 kW e composta por um retificador trifdsico do tipo Buck
integrado a um conversor Full-Bridge ZVS com isolacao galvanica que promove redugdo
do ripple de corrente no indutor que interliga as duas estruturas. Esta estrutura apresenta

o potencial para aplicagdes em redes de distribuicdo em CC voltadas para a darea de
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telecomunicagdes, sendo capaz de promover a operacao do circuito com fator de poténcia
em torno de 0,95 e a imposi¢do de correntes de linha de entrada com distor¢dao harmodnica
na ordem dos 3%, além de proporcionar a regulacdo da tensdao no barramento CC e um
rendimento na casa dos 92%.
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Fig. 2.5 — Conversor CA-CC composto por um retificador trifdsico do tipo Buck integrado a um
conversor Full-Bridge ZVS com isolagdo galvanica [30].

LINK

Os autores de [31] propdem um conversor multicélulas CA-CC isolado para atuar
como um moédulo de alimentag@o para dispositivos de telecomunicacdes através de um
design compacto e de alta eficiéncia. A abordagem ¢é baseada no conceito de conversores
CA-CC conectados em série pela entrada e cascateados com conversores CC-CC
conectados em paralelo pela saida, conforme demonstrado na Fig. 2.6. Essa estrutura
garante rendimento na ordem dos 98% e uma elevada densidade de poténcia, além de
promover a correcao de fator de poténcia e a regulacdo da tensdo no barramento CC em

48 V.
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Fig. 2.6 — Conversor multicélulas CA-CC proposto por [31].

Para finalizar esta andlise de conversores CA-CC com potencial para aplicagdes
em microrredes, a Fig. 2.7 ilustra uma estrutura baseada na associacdo de dois
conversores Boost para correcdo do fator de poténcia e conversdo do sistema de trés fases

para um sistema de duas fases. Cada conversor Boost é responsavel por um estagio de
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corre¢do do fator de poténcia e, para assegurar a independéncia destes dois conversores,
utiliza-se o controle do tipo EPS (Electronic Phase Shifter) [32]. As grandes vantagens
desta estrutura sdo a possibilidade da operacdo com ampla faixa de tensdes de entrada,
elevada densidade de poténcia, correntes com reduzida distor¢do harmonica, elevado
fator de poténcia e regulacdo de tensdo no barramento CC para aplicagdes com tensdes

na ordem de 48 V.
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Fig. 2.7 — Conversor CA-CC composto pela associaciio de dois conversores Boost [32].

2.4. Retificadores Hibridos utilizados na regulacio de tensio em
barramentos CC a partir da energia proveniente da rede CA de

alimentacao

Assim como para os conversores CA-CC apresentados anteriormente, uma andlise
de algumas topologias de retificadores hibridos utilizados para regula¢ido de tensdo no
barramento CC a partir da energia elétrica fornecida pela rede CA de alimentacdo sdo
apresentadas nesta se¢do. O objetivo desta andlise € levantar as principais vantagens
destes retificadores hibridos em termos de regulaciao de tensdo no barramento CC e de
imposicao de correntes de linha de entrada senoidais.

E de entendimento que os retificadores hibridos sdo estruturas retificadoras
concebidas a partir da integracdo entre circuitos auto-comutados, utilizando diodos, e
circuitos com comutac¢do for¢ada utilizando interruptores de poténcia. Neste contexto, 0s
autores de [33], [34] apresentam uma versdo de retificador hibrido composta pela
associac¢ao em paralelo de um conversor Boost trifdsico a uma chave com um retificador
trifaisico PWM unidirecional, conforme ilustrado na Fig. 2.8, sendo cada mddulo
responsdvel por processar 50% da poténcia total de saida. O conversor Boost €
responsavel por regular a tensao no barramento CC, drenando da rede correntes de linha
com aspecto retangular. Considerando que a corrente de entrada é composta pela soma
das correntes drenadas pelos 2 médulos, o retificador PWM ¢€ responsavel por drenar uma

parcela de corrente que, somada a corrente drenada pelo conversor Boost, resulte em uma
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corrente senoidal. Dessa forma, as correntes de linha de entrada apresentam uma

baixissima distor¢do harmonica.
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Fig. 2.8 — Retificador hibrido trifidsico composta pela associa¢do em paralelo de um conversor Boost
trifasico a uma chave com um retificador trifasico PWM unidirecional [33], [34].

A Fig. 2.9 destaca duas topologias de retificadores hibridos trifasicos apresentadas
por [35] e que sdo capazes de promover um fator de poténcia unitdrio, a bidirecionalidade
do fluxo de poténcia e o controle das correntes de linha de entrada. A topologia ilustrada
na Fig. 2.9 (a) consiste de um retificador trifdsico hibrido composto pela associacdo em
paralelo de um retificador trifdsico PWM do tipo Boost bidirecional, responsavel pelo
estabelecer a imposi¢ao de correntes de linha de entrada senoidais, com um retificador
trifdsico em ponte de Graetz cascateado com o conversor Boost a uma chave, responsédvel
pela manuten¢do da tensdo de saida, sendo portanto uma alternativa promissora para
aplicacdes envolvendo a regulacdo da tensdao no barramento CC a partir da energia
fornecida pela rede CA de alimentagao.

A segunda topologia proposta por [35] e apresentada na Fig. 2.9 (b), por sua vez,
consiste da associacdo em paralelo de um retificador trifdsico ndo controlado com um
retificador trifdsico PWM do tipo Boost bidirecional alimentado por um transformador
ou autotransformador abaixador. Apesar desta estrutura promover a mitigacdo do
conteddo harmonico das correntes de linha de entrada, a mesma ndo permite o controle
da tensdo de saida, o que torna as cargas CC sensiveis a distirbios de tensdo vulneraveis

a afundamentos temporéarios de tensao que sao provenientes da rede CA de alimentacao.
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Fig. 2.9 — Retificador hibrido trifdsico proposto por [35] (a) empregando o conversor CC-CC Boost e (b)
empregando transformador ou autotransformador.

Os autores de [36], [37] propdoem também uma topologia de retificador hibrido
trifdsico composto pela associagdo em paralelo de um retificador unidirecional do tipo
delta-switch com um retificador trifdsico nao controlado cascateado a um conversor CC-
CC Boost a uma chave, conforme evidenciado na Fig. 2.10. Esta estrutura é capaz de
estabelecer a imposicao de correntes de linha de entrada com aspecto senoidal, garantindo
uma reduzida distor¢do harmonica e um elevado fator de poténcia, além de proporcionar
aregulacdo da tensdo no barramento CC e um rendimento entre 95% e 99%, dependendo
da frequéncia de comutacdo dos interruptores. Esse alto rendimento se deve ao baixo
percentual de processamento de poténcia por parte do retificador unidirecional do tipo
delta-switch, sendo a maior parcela de poténcia entregue a carga processada pelo

retificador ndo controlado cascateado com o conversor CC-CC Boost a uma chave.

41



=y |
’5 ic ﬁ’” Capitulo 2 — Estado da Arte e Proposta de Trabalho

~ :U Lb Dyr
T Siton i
Dy L, 7o ZE }SDDJ"
i 2
S H et e
° ~ S’@@—CE‘;*, W o
[_,7, 237w
I
° ZIS Sw’j_'SHr'_
113 L
o

Lb D bF

Fig. 2.10 — Retificador hibrido trifdsico composta pela associa¢do em paralelo de um conversor Boost
trifdsico a uma chave com um retificador unidirecional do tipo delta-switch [36], [37].

Por fim, a Fig. 2.11 ilustra a estrutura retificadora trifasica proposta por [38] que
representa um retificador hibrido baseado na topologia do tipo Vienna, cujo objetivo é
aumentar a eficiéncia da estrutura e ser utilizado como uma fonte de corrente com alta
qualidade de energia. Os autores de [38] demonstram os resultados experimentais dessa
estrutura operando com carga de 3 kW, sendo capaz de promover a regulacdo da tensao
no barramento CC em 650 V e a imposi¢do de correntes com baixo conteido harmonico
a partir de tensdes trifasicas de alimentacdo com amplitude de 230V e frequéncias entre

360 Hz e 800 Hz, assegurando um rendimento superior a 99%.
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Fig. 2.11 — Retificador hibrido baseado na topologia do tipo Vienna [38].

2.4.1. Retificadores Hibridos desenvolvidos no NUPEP com potencial para

aplicacoes em microrredes

O Nicleo de Pesquisas em Eletronica de Poténcia (NUPEP) da Faculdade de
Engenharia Elétrica (FEELT) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU) também

42



: we
me r Capitulo 2 — Estado da Arte e Proposta de Trabalho

contribui com relevantes publicagdes envolvendo a utilizagao de retificadores hibridos
robustos, de alta poténcia e elevado rendimento. Entre estas publicacdes, duas em especial
se destacam devido a apresentacdo de estruturas retificadoras hibridas trifasicas, por sua
vez derivadas e aprimoradas a partir [39]-[42], que sdo capazes de promover regulacao
de tensao no barramento CC e mitigacdo de conteido harmonico de correntes drenadas
da rede CA de alimentacdo, apresentando, portanto, um potencial para aplicacdes
envolvendo a regulacdo de tensdao em barramentos CC de microrredes a partir da energia
elétrica de suprimento da rede CA trifésica.

A primeira delas € a estrutura apresentada em [43], que representa um retificador
hibrido trifdsico com conversor Boost cascateado, composta peca associagdo em paralelo
de duas estruturas retificadoras, Ret-1 e Ret-2, assim como ilustrado na Fig. 2.12. A
estrutura retificadora Ret-1 é composta por um retificador nao controlado de seis pulsos
com uma variagdo topoldgica em relacdo a [42] obtida através da inser¢do de um
interruptor € um diodo entre a ponte retificadora do retificador ndo controlado e o
capacitor do barramento CC; e a estrutura Ret-2 é composta pela associagdo em paralelo
de trés conversores SEPIC monofésicos, cada um ligado a um bracgo da rede CA, sendo
portanto, responsavel pela imposi¢cao de correntes de linha de entrada senoidais. Nesta
aplicagdo, o interruptor do conversor Boost € ativado somente quando da ocorréncia de
afundamentos tempordrios de tensdo, sendo que nesta condi¢do de tensiao de suprimento
da rede CA, a divisdo de processamento de poténcia ¢ mantida em 60% para Ret-1 e 40%
para Ret-2, assim como em condi¢des normais de suprimento da rede CA de alimentacio,
0 que evita o superdimensionamento dos conversores SEPIC, proporcionando alto
rendimento, elevado fator de poténcia e elevada suportabilidade a afundamentos de tensao
utilizando apenas quatro interruptores.

A segunda estrutura retificadora hibrida em destaque, que por sua vez definiu a
tese de doutorado apresentada em [44], é composta pelo retificador hibrido trifdsico
tradicional apresentado em [42] cujo capacitor de saida € associado em série com o
capacitor de saida de um conversor Full-Bridge isolado, conforme observado na Fig. 2.13.
Em condi¢des normais da tensao de alimentacdo, a estrutura é capaz de impor correntes
senoidais de alimentagdo através da operacdo dos conversores SEPIC que compdem o
circuito de imposicdo de corrente denominado de CCI. Nesta condi¢do o circuito de
regulacdo de tensdo no barramento CC, denominado de CCT, € retirado de operagdo e a
tensdo do barramento CC disponibilizado a carga € mantido pelo retificador ndo

controlado de seis pulsos, denominado de RNC. Diante da ocorréncia de afundamentos

43



i 0y !
ic hﬁ\ Capitulo 2 — Estado da Arte e Proposta de Trabalho

nas tensoes trifasicas de alimentacdo, o CCT entra em operagdo regulando a tensdo de

saida em um valor pré-determinado por sua estratégia de controle, sendo que nesta

condi¢cdo o RNC continua operando e processando uma parcela da poténcia de saida.

h
Iper 2

; Ret -2 4
Fig. 2.12 — Estrutura retificadora hibrida com conversor Boost cascateado apresentada em [43].
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Fig. 2.13 — Estrutura retificadora hibrida com técnica de compensagao série de tensdo no barramento CC
de saida apresentada em [44].

Embora as estruturas apresentadas em [43] e [44] revelem um grande potencial
para a regulacdo da tensdo em barramentos CC associados a microrredes de distribuicao
de energia elétrica em corrente continua, ambas foram desenvolvidas com o foco de
fornecer uma tensao CC regulada para a conexao de dispositivos AVVs, que por sua vez

sdo muito sensiveis a distirbios da rede, apresentando a desvantagem de dar
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suportabilidade ao barramento apenas em condicdes de afundamentos temporarios de
tensdo. Em condi¢des normais de suprimento da rede CA de alimentacdo, a tensdo no
barramento CC ndo € controlada e seu valor € definido pelo valor de pico das tensdes
trifasicas de alimentacdo e pelo valor do seno do angulo em que os diodos da ponte
retificadora trifasica do retificador ndo controlado de seis pulsos sdo polarizados
diretamente. Devido a esta desvantagem, portanto, estas estruturas ndao conseguem
compensar as oscilagdes provenientes das intermiténcias das fontes renovéveis de energia

e do remanejamento de cargas CC de alta poténcia que compdem as microrredes.

2.5. Estrutura Retificadora Hibrida Proposta

z.

E no contexto da utilizacdo da energia fornecida pela rede CA trifasica de
suprimento para compensar os problemas de oscilagdes de tensdo que as microrredes
estdo sujeitas, que a presente tese propoe a utilizac@o da estrutura de Retificador Hibrido
Trifasico (RHT) demonstrada na Fig. 2.14, cuja concepcdo partiu da necessidade de
melhorias nas estruturas retificadoras hibridas apresentadas em [43] e [44] a partir da
vantagens proporcionadas pelas ideias de associacdo em cascata de duas estruturas
retificadoras, uma CA-CC e outra CC-CC, demonstradas pelos trabalhos expostos por
[11], [29]-[31].

A estrutura proposta consiste em um retificador ndo controlado de seis pulsos com
indutores do lado CA, denominado de Ret-1, cuja entrada € conectada em paralelo e a
saida € conectada em série com a estrutura Ret-2, que por sua vez é composta por um
conversor Boost trifdsico totalmente controlado com indutores do lado CA responsével
pela imposi¢do de correntes de linha de entrada senoidais, cascateado a um conversor CC-
CC Full-Bridge isolado responsavel por promover a compensacdo série de tensdo no
barramento CC. A isolacdo galvanica por parte do conversor Full-Bridge se faz necessaria
nesta aplicacdo pois impede que a corrente drenada por uma fase ligada a um brago da
estrutura Ret-2 retorne por outra fase através da ponte retificadora da estrutura Ret-1.

Desta forma, o RHT proposto é capaz de promover a regulagdo da tensao no
barramento CC em 400 V utilizando compensagdo série de tensdo, € a0 mesmo tempo,
proporcionar a imposi¢do de correntes de linha de entrada senoidais para assegurar alto

fator de poténcia e a mitigacdo do contetido harmonico de corrente.
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As principais melhorias em relagdo aos trabalhos apresentados em [43] e [44] sdo:
e Forma de onda das correntes de linha de entrada com aspecto muito
proximo do senoidal, assegurando uma distorcdo harmonica total de
corrente abaixo de 2% a partir da necessidade de um percentual de
processamento de poténcia reduzido por parte da estrutura Ret-2, o que
determina uma maior eficiéncia, robustez e densidade de poténcia para a
estrutura global, considerando que a estrutura Ret-1 é mais eficiente e
robusta quando comparada com os conversores chaveados utilizados na
estrutura Ret-2;
® Regulacio de tensdo no barramento CC tanto em condi¢des normais de
suprimento da rede CA trifdsica de alimentagdo quanto em condi¢des de
afundamentos temporarios de tensdo. Ressalta-se ainda que o conversor
Full-Bridge permite uma ampla faixa de tens@o no seu capacitor de saida
de modo que qualquer oscilacdo de tensio no barramento CC proveniente
tanto de distirbios na rede CA quanto de distirbios em microrredes de
distribuicilo em CC seja compensada pelo controle da tensdao no
barramento CC a partir do ajuste da tensdo de saida do conversor Full-

Bridge.

2.6. Consideracoes Finais

Este capitulo teve como objetivo apresentar uma revisdo bibliogrifica dos
principais trabalhos técnicos envolvendo conversores CC-CC, conversores CA-CC e
retificadores hibridos com potencial para aplicagdes em microrredes, principalmente no
que tange a capacidade de promover a regulacao da tensao do barramento CC tanto a
partir da energia proveniente de outros barramentos CC como a partir da energia fornecida
pela rede CA de alimentacao, havendo para esta dltima, a preocupacao com a imposicao
de correntes com baixo conteido harmonico.

Nesse contexto, foram apresentadas algumas solu¢des de conversores e
retificadores hibridos encontradas na literatura técnica, bem como de alguns retificadores
hibridos trifasicos desenvolvidos no NUPEP que apresentam caracteristicas de imposicao
de correntes de entrada senoidais e de regulac@o de tensao em barramentos de distribuicao
de energia em corrente continua, culminando para a solucdo proposta nesta tese, que € a

utilizagdo de um RHT composto por um retificador trifdsico ndo controlado (Ret-1) cuja
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z

entrada é associada em paralelo com um conversor Boost trifdsico responsavel pela
imposi¢do de correntes de linha de entrada senoidais e a saida € associada em série com
um conversor Full-Bridge isolado responsdvel pela regulacdo de tensdo no barramento
CC, sendo os conversores Boost e Full-Bridge conectados em cascata para compor a
estrutura Ret-2. Essa associagdo em série dos capacitores de saida de Ret-1 e Ret-2 é
capaz de promover uma alta compensacdo de tensdo no barramento CC diante de
oscilagdes de tensdo causadas pelos problemas da microgeracao relatados no Capitulo 1
e uma alta suportabilidade a afundamentos temporarios nas tensdes trifasica de
alimentacdo, o que torna a estrutura proposta bastante atrativa tanto para aplicacdes
industriais como para aplicacbes em sistemas de microgeracdo e distribuicao

descentralizada de energia em CC.
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Capitulo 3 - Principio de Funcionamento
e Dimensionamento do Retificador

Hibrido Trifasico Proposto

3.1. Consideracoes Iniciais

Como forma de apresentacao da estrutura retificadora foco deste trabalho e de sua
funcionalidade, este capitulo expde o principio de funcionamento do Retificador Hibrido
Trifésico proposto com €nfase na imposicao de correntes de linha de entrada com baixo
contetido harmonico e na regulacdo de tensdo no barramento CC baseado na técnica de
compensagdo série de tensao.

De modo a justificar a utilizacdo dos componentes passivos e semicondutores no
circuito de poténcia do RHT, uma modelagem matematica no dominio do tempo ¢é

realizada e os critérios para o dimensionamento da estrutura sdo apresentados.

3.2. Principio de Funcionamento

Conforme mencionado no Capitulo 2, o RHT € constituido da combinacdo de dois
grupos retificadores, conforme ilustrado na Fig. 3.1. O primeiro € um Retificador Nao
Controlado de Seis Pulsos (RNC) com indutores do lado CA, denominado Ret-1, e o
segundo, denominado Ret-2, € composto por um conversor Boost trifasico totalmente
controlado com indutores do lado CA ligado em paralelo com a rede elétrica, e cascateado
a um conversor CC-CC Full-Bridge isolado cuja saida € ligada em série com a saida de
Ret-1, promovendo desta forma uma Compensagdo Série de Tensdao no Barramento CC
(CSTCC). A utilizacao de um diodo de roda livre Drp em paralelo com o capacitor Crp
se faz necessdrio para evitar uma tensdo reversa neste capacitor em condicao onde os
interruptores dos conversores Boost e Full-Bridge estao bloqueados.

O RHT oferece duas caracteristicas operacionais importantes: (1) a imposi¢ao de
correntes de linha de entrada senoidais de maneira a assegurar alto fator de poténcia e

reduzida distor¢ao hormonica total de corrente; e (2) o fornecimento de um barramento
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CC constante de 400 V utilizando a compensagao série de tensdo, tanto para condicoes
normais de suprimento da rede elétrica como para condicdes de afundamentos
tempordrios de tensdo equilibrados e desequilibrados na rede CA. Para isto, serd
implementada uma técnica de controle digital utilizando DSP para imposicao de correntes

senoidais de entrada e controle de tensdo no barramento CC.
Vv Fii -— L 2.’:1:0r = D, D,
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it -
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Fig. 3.1 — Arranjo topolégico do retificador hibrido trifasico proposto.

Um fator importante a ser destacado nesta estrutura € o fato de que, para condi¢des
normais de suprimento da rede elétrica, cerca de 73% da poténcia total de saida &
processada por Ret-1, e 27% € processada por Ret-2. Este recurso oferece alta
confiabilidade operacional e robustez, o que torna esta estrutura topoldgica muito atraente
para aplicacdes em niveis de alta poténcia. Em outras palavras, isto significa que o
retificador hibrido trifdsico é uma estrutura que combina a robustez, simplicidade e
confiabilidade do retificador trifdsico de seis pulsos com a alta frequéncia de operagao
dos conversores chaveados, reduzindo o volume, peso e o tamanho da estrutura proposta.

Nesta concepcdo, serd detalhado, de forma separada, o principio de

funcionamento de cada caracteristica do RHT nas subsec¢des que se seguem.

3.2.1. Imposicao de Correntes de Linha de Entrada

Devido a sua caracteristica de fonte de corrente na entrada e por ser bidirecional
no fluxo em poténcia, o conversor Boost trifdsico totalmente controlado com indutores
do lado CA ¢ utilizado para impor correntes de linha de entrada senoidais, assegurando
alto fator de poténcia e reduzida DHT.

Conforme ilustrado na Fig. 3.1, as correntes de linha drenadas da rede CA (iy(in),
iniin) € Ic(in)) SA0 compostas pela soma entre as correntes requeridas pelo retificador ndo
controlado de seis pulsos (ia(rer-1), ib(Rer-1) € Ic(Rer-1)) € @S correntes imposta no conversor

Boost (ia(ret-2), in(Ret-2) € ic(rer-2)). Neste contexto, pode-se concluir que as formas de onda
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das correntes de linha de entrada dependem das correntes impostas pelo conversor Boost,
as quais determinam a melhoria da DHT das correntes de linha drenadas da rede CA.

Desta forma, tem-se que:

Lyin( V) = lager— (D) F Lyger—af(t) 3.1
ib(in)(t)zib(Rez—I)( 1) + ib(Rez—Z)(t) 3.2)
ic(in)(t)zic(Ret—I)(t) + ic(Rez—Z)(t) (33)

A titulo de exemplo, para a fase A, conforme referéncia exemplo da Fig. 3.2, a
corrente iqrer-1) € a corrente classica dos retificadores trifasicos nao controlados de seis
pulsos com indutores de baixa indutancia posicionados do lado CA, enquanto que a
corrente iqrer-2) € aquela imposta de acordo com a referéncia desejada. Portanto, tem-se
que a composicdo das correntes ia(rer-1) € la(Rer-2) (Ia(Rer-1) SOMada a iq(rer-2)) assume a forma
de onda senoidal (iqin)), se assim for desejado, cujo espectro harmonico deve estar em

conformidade com as normas internacionais IEC 61000-3-2 e IEC 61000-3-4 [45], [46].
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Fig. 3.2 — Composicao das formas de onda tedricas das correntes iu(res-i), ib(Rei-1), Lc(Ret-1)s La(Rei-2)s La(in)s Lb(in) €
ic(in) € das tensdes de linha.

51



N'W\Wﬁ,m Capitulo 3 — Principio de Funcionamento e Dimensionamento do
= Retificador Hibrido Trifdsico Proposto

Percebe-se através da Fig. 3.2 que, para cada semiciclo de onda, o funcionamento
do retificador hibrido trifdsico segue nove etapas de operacdo. As etapas para a
composi¢do da corrente de linha de entrada da fase A sdo descritas abaixo. Vale ressaltar
que as etapas descritas a seguir sdo andlogas para a composicao das correntes de linha de
entrada das fases B e C.
® Para o intervalo de 0 a t;: a fase A do retificador ndo controlado de seis
pulsos apresenta-se fora de operacdo pois a tensao no capacitor Cyc (Vcne) € maior
que as tensdes de linha de entrada vap € vac, polarizando reversamente o diodo D;
da ponte retificadora trifdsica. A fase A do conversor Boost, portanto, assume a
parcela de poténcia exigida pela carga e a corrente iqrer-2) cresce seguindo a
referéncia senoidal imposta. Neste intervalo, portanto, a corrente de linha de
entrada da fase A € igual a corrente drenada pela fase A do conversor Boost;
® Para o intervalo de t; a t2: ocorre um fendmeno conhecido como efeito de
comutagdo, em que, devido a presenca dos indutores do lado CA em Ret-1, a
transi¢cao de corrente de um par de diodos da ponte retificadora trifasica para outro
ndo ocorre instantaneamente durante a mudanca da atuagdo da nova tensdo de
linha. Em consequéncia disso, durante este intervalo, estdo em conducdo
simultanea o diodo que estd entrando em conducdo (D;) devido a atuagdo da
tensao de linha v4 e aquele que estd sendo desligado (D3), uma vez que 0 mesmo
operou durante a atuacdo da tensdo vey. O efeito da comutacdo se finaliza no
instante 72, momento em que a corrente de linha da fase C do retificador nao
controlado se anula. A fase A do retificador ndo controlado de seis pulsos chega
a entrar em operagdo, contribuindo com poténcia entregue a carga, havendo,
portanto um pequeno decréscimo na corrente iq(rer-2);
® Para o intervalo de t; a t3: a fase A do retificador ndo controlado de seis
pulsos permanece com a contribui¢do de poténcia entregue a carga, pois a tensao
de linha va» € maior que a tens@o Vene durante esse intervalo de tempo. Portanto, a
corrente iqrer-1) continua crescendo, a0 mesmo tempo em que decai a corrente
la(Ret-2). O crescimento de igrer-1) € 0 decréscimo de iyrer-2) Ocorrem até o instante
em que a tensdo de linha vy se torna menor que a tensao Ve
® Para o intervalo de t3 a t4: a tensdo de linha v, encontra-se menor que a
tensdao Vcne, 0 que faz com que a corrente iqrer-1) decaia, forcando o controle a

garantir a volta do crescimento da corrente iure-2) @ fim de determinar uma
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corrente de linha de entrada senoidal na fase A. No fim deste intervalo, observa-
se um novo efeito de comutagdo, que se inicia no instante t4;

® Para o intervalo de t4 a ts: ocorre novamente o efeito da comutagdo, em
que os diodos Ds e Ds conduzem simultaneamente devido ao inicio da atuacio da
tensao de linha v... Neste intervalo o crescimento negativo da corrente da fase C
do retificador ndo controlado forca o decréscimo da corrente iq(rer-1), que se iguala
em modulo a icrer-1) NO instante ts. Com a queda de iqrer-1), @ corrente iy(rer-2), pOr
sua vez, cresce seguindo a referéncia senoidal até atingir o seu valor mdximo no
instante ts;

® Para o intervalo de ts5 a ts: dado que a tensdo de linha v, se torna maior
que a tensdao no barramento CC, a fase A do retificador nao controlado de seis
pulsos volta a contribuir com poténcia entregue a carga, a0 mesmo tempo em que
decai a contribuicdo de poténcia por parte da fase A do conversor Boost. Esta
etapa se finaliza quando a corrente iqrer-2) decai a zero no instante 7e;

® Para o intervalo de ts a t7: posto que a corrente iq(rer-7) S€ torna maior que
a referéncia senoidal de corrente, a corrente iqrer-2) S€ torna negativa devido a
caracteristica de bidirecionalidade no fluxo de poténcia do conversor Boost. Desta
forma o controle consegue impor uma corrente iqre-2) Negativa tal que a soma
eNtre ia(Rer-1) € la(Rer-2) Teduza a amplitude de iuin) para o valor da referéncia senoidal
desejado;

® Para o intervalo de t7 a ts: ocorre novamente o efeito de comutacio, em
que os diodos D; e D> conduzem simultaneamente devido ao inicio da atuacio da
tensao vpe. Com isto, a corrente iy(rer-1) tende a zero até o instante zg, onde o diodo
D; encontra-se reversamente polarizado. Com a reducdo da contribuicdo de
poténcia por parte de iurer1), @ corrente iqre-2) cresce seguindo a referéncia
senoidal. Observa-se que uma parcela da corrente iqre-2) €ncontra-se negativa
durante este intervalo pois a corrente iqre-1) €ncontra-se maior que a referéncia
senoidal de corrente;

® Para o intervalo de ts a T/2: mais uma vez a fase A do retificador ndo
controlado de seis pulsos apresenta-se fora de operagao pois a tensao Vcye € maior
que as tensdes de linha vas € vac, polarizando reversamente o diodo D; da ponte

retificadora trifasica. Neste intervalo, a corrente de linha de entrada da fase A €
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igual a corrente iyre-2) pois somente o conversor Boost contribui com poténcia

entregue a carga pela fase A.

3.2.2. Compensacio série de tensiao no barramento CC

A compensacao série de tensao se d4 através da insercao do conversor Full-Bridge
isolado com capacitor de saida Crp ligado em série com o capacitor de saida Cyc do grupo
retificador Ret-1, tal que, a soma das tensdes em ambos os capacitores (Vcye somado a
V) constitui a tensdo no barramento CC, que por sua vez, € regulada em 400 V.

Visto a isto, teoricamente, caso a tensao Veue decaia a zero, o conversor Full-
Bridge deverd suprir com toda a tensdao no barramento CC requerida pela carga. Visto que
o conversor Full-Bridge opera como abaixador de tensdo, onde seu ganho estético,
definido por (3.4), estabelece que sua maxima tensao de saida seja igual a sua tensdo de
entrada, controla-se o conversor Boost para fornecer uma tensao média fixa de 350 V na

entrada do conversor Full-Bridge.

\% Vcﬂ, N
_0:—:2.d._2 34
vy (3.4)

o(Boost)

A Fig. 3.3 apresenta o principio de operacdo da compensacao série de tensdo para

a condicdo normal de operacdo e para a condicao de afundamento temporario de tensao.

A Operacio Condigéo de
Normal Afundamento de Tensdo %
400V,
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Fig. 3.3 — Principio de funcionamento da compensagdo série de tensdo no barramento CC.
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Para a condi¢do normal de suprimento da rede elétrica, compreendida pelo
intervalo de 0 até g, 0 retificador ndo controlado fornece uma tensdo média fixa através
do capacitor Cyc em torno de 293 V (tensdo definida pelo valor médio das tensdes de
linha de entrada retificadas em seis pulsos), restando ao conversor Full-Bridge fornecer
uma tensao média através do capacitor Crp de aproximadamente 107 V, garantindo desta
forma, uma tensdo média fixa de 400 V no barramento CC.

Durante uma condigdo de afundamento tempordrio de tensdo, compreendida pelo
intervalo a partir de ty.e, devido a redugao da tensao V¢, em funcao da queda da amplitude
das tensoes de alimentagdo da rede, a tens@o de saida do conversor Full-Bridge € elevada
a fim de compensar uma eventual queda de tensd@o no barramento CC, garantindo desta
forma, que a tensdo média de 400 V permaneca fixa no barramento CC.

Vale destacar que, assim como o conversor Boost trifdsico totalmente controlado
com indutores do lado CA foi escolhido pela sua vasta aplicabilidade na 4rea de corre¢ao
de fator de poténcia e mitigacdo de conteddo harmonico de correntes para aplicagdes de
elevada poténcia, o conversor Full-Bridge foi adotado para a realizacdo da compensagao
série de tensdo pelo fato de ser o conversor CC-CC isolado mais empregado para

aplicacdes que envolvem maiores processamentos de poténcia [47].

3.3. Dimensionamento dos componentes passivos e semicondutores do

RHT proposto

Como o conversor Boost € responsavel por fornecer um tensao fixa de 350 V para
a alimentagao do conversor Full-Bridge, seguiu-se com os equacionamentos matematicos
necessdarios para o dimensionamento dos componentes passivos do retificador hibrido
trifdsico proposto da seguinte forma: primeiramente analisou-se o arranjo topoldgico
composto pelo retificador ndo controlado e o conversor Full-Bridge trabalhando juntos
para fornecer o barramento CC a carga, conforme apresentado na Fig. 3.4 (a), e em
seguida estabeleceu-se, separadamente, a modelagem do conversor Boost seguindo o
arranjo da Fig. 3.4 (b), onde Rrp representa a resisténcia de carga equivalente a operacao
do conversor Full-Bridge. Para facilitar a andlise, o equacionamento € o projeto,
considerou-se os interruptores dos circuitos de poténcia dos conversores Boost e Full-
Bridge como chaves com caracteristica de abertura e fechamento, omitindo-se o papel da

presenca dos diodos anti-paralelos dos interruptores.
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Fig. 3.4 — Arranjos topoldgicos (a) da composi¢do entre o retificador ndo controlado e o conversor Full-
Bridge e (b) do conversor Boost.

3.3.1. Dimensionamento do Retificador Nao Controlado

As subsec¢des que se seguem demonstram a metodologia de dimensionamento dos
componentes passivos e dos diodos que compdem o circuito de poténcia do RNC.
3.3.1.1. Dimensionamento dos componentes passivos do RNC

Para o dimensionamento dos indutores de entrada de Ret-1 (Lnc), analisa-se
primeiramente a forma de onda caracteristica das correntes de linha de entrada de um
retificador ndo controlado de seis pulsos com indutores do lado CA, conforme
demonstrado pela Fig. 3.2. Para o intervalo de tempo de 0 até t;, a fase A de Ret-1 nao

contribui com poténcia entregue a carga, logo:

ia(Ret - 1)(t) =0 (35)

De acordo com o mencionado no principio de funcionamento do Retificador
Hibrido Trifasico proposto, para o intervalo de tempo de ¢; até 2, devido ao efeito de

comutagdo, os diodos D;, D3 e Ds da ponte retificadora trifasica de Ret-1 conduzem
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simultaneamente. Para este intervalo, o circuito equivalente para a associacao entre Ret-

1 e o conversor Full-Bridge € apresentado na Fig. 3.5.

Cootol

CONVERSOR
FULL-BRIDGE

9

Fig. 3.5 — Arranjo topoldgico da associacio do retificador nido controlado e o conversor Full-Bridge para
o intervalo de tempo de ¢, até ¢,.

Por andlise de malhas no circuito da Fig. 3.5, duas equagdes sdo obtidas e

representadas por (3.6) e (3.7).
di t di t
van(t)_ LNC ’ a(R;tt“( ) _VCnc + LNC ’ b(R:ittl)( ) - vbn(t) = O (36)

dia(Retfl )(t ) + L . dic(Retfl )(t) _

van(t)_ LNC ’ dt NC dt

v (1)=0 (3.7)

Por andlise nodal, tem-se que a corrente iprer-1)(t) € representada por:

Lyrer—1)(1) = —Loger —1)(1) = Lger (1) (3.8)

Pela propriedade da soma de derivadas, a derivada de iprer-1)(1) pode ser definida

por:
Diype-ift) _ Alaga-ift) _ Aigeri () (3.9)
dt dt dt
Isolando-se a derivada de icrer-1)(t) em (3.7) tem-se que:
icwerift) _ Bagear i) _ V1) | Vel V) (3.10)

dt dt Le Ly

Substituindo (3.9) e (3.10) em (3.6) e considerando que o capacitor Cnc apresenta
capacitancia suficientemente alta para garantir em seus terminais uma tensao continua,

obtém-se a equagdo da derivada de iarer-1)(1).
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di t %4
arer=1f1) —_ Vo +—v‘”'(t) — Vo +—2 . sen(w-t) (3.11)
dt 3 szc szc 3 LNC NC

Conforme observado na Fig. 3.2, no instante #;, a corrente iurer1)(t) € zero e,
portanto, sua derivada em relacdo ao tempo também é zero, dado que ndo havia varia¢ao
de corrente imediatamente antes de #;. Assim, o instante #; pode ser calculado a partir de

(3.11), igualando-se a derivada de iu(rer-1)(t) a zero.

3V, (3.12)

(4

A corrente de linha de entrada da fase A do retificador nao controlado de seis

pulsos para o intervalo de tempo de ¢; até > é obtida através da integral de (3.11).

iu(Rai‘:1 A1) j‘ 1% 1%

di g, (1) = [——C"C +—L -sen(a)-t)]dt (3.13)

0 ey 1 3'LNC LNC

. 1 Vere v,

iyers (1) =——4 === (=1, )+ L[~ cos(w )+ cos(w 1, )] (3.14)
Ly 3 )

Para o tempo 72, a corrente iqrer-1)(¢) € determinada por:

1 (v 14
figaift )= —— A== (1, —t, )+ L[~ cos(w 1, )+ cos(w 1, )] (3.15)
Ly 3 )

Para o intervalo de tempo de 7, até 74, apenas os diodos D; e Ds da ponte

retificadora trifasica conduzem, conforme apresentado pela Fig. 3.6.

|
V., . - Ly %l D, | .

".'"l f.’..'.'.'.'r-i- L\r L :_'
&' m - W e |y

=
| B
-

CONVERSOR
FULL-BRIDGE

©

Fig. 3.6 — Arranjo topoldgico da associacio do retificador nio controlado e o conversor Full-Bridge para
o intervalo de tempo de 7, até .
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Por anélise de malhas na Fig. 3.6, obtém-se (3.16).

dia( Ret—1 )(t) _

van(t) - LNC ’ dt

di t
Ve + Lyc -W#””—mm =0 (3.16)

Por anélise nodal, tem-se que a corrente iprer-1)(t) € representada por:

Ly ret —1)(t) = ~ly(er —1)(t) (3.17)

A derivada de ip(rer-1)(t) pode ser definida por:

dib(Retfl )(t) —_ dia(Retfl )(t )
dt dt

(3.18)

Substituindo (3.18) em (3.16), obtém-se a equagao da derivada de iarer-1)(?).

dt 2Ly 2Ly 2Ly 2Ly

(3.19)

A corrente de linha de entrada da fase A do retificador ndo controlado de seis
pulsos para o intervalo de tempo de 72 até t4 pode ser obtida através da integral de (3.19),
onde iqrer-1)(12) € definida por (3.15).

iy(rer-1)(1) ' \/} WV
[y sf)= ||~ s 220 sonf -1+ 2 || (3.20)
1 2'LNC 2'LNC 6

ia(Ref—l)(tZ )

. I VCnc \/§Vp T T
lyger(D)=——"4——2<(t—1,)+ ‘| —cos| w-t+— |+cos| w-t,+— ||+
Ly 2 2-w 6 6 3.21)

+ ia(Ret—I )(t2 )

Para o instante t4, a corrente iq(rer-1)(¢) € determinada por:

. 1| v, NER'S x 7
la(Rerfj)(t4):L—~ —ﬁ-(t4—t2)+ Y —cos a)~t4+g +cos w~t2+g + (3.22)
NC ’ .

+ ia(Retfl)(IZ )

Para o intervalo de tempo de #4 até ts ocorre um novo efeito de comutacdo, € os
diodos D, Ds e Ds da ponte retificadora trifasica conduzem simultaneamente, conforme
apresentado pela Fig. 3.7.

Por andlise de malhas na Fig. 3.7, dois tipos de equacdes de malha podem ser
obtidos, as quais sdo representadas por (3.23) e (3.24).

di t di t
V()= Lyc -“(R#“()—VCM + Ly -W#””—vhﬂm:o (3.23)
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Fig. 3.7 — Arranjo topoldgico da associacdo do retificador ndo controlado e o conversor Full-Bridge para
o intervalo de tempo de 4 até ¢s.

dib(Retfl )(t ) +Lo .- dic(Retfl )(t) _

V()= Ly - i NC

v (1)=0 (3.24)
Por andlise nodal, tem-se que a corrente ic(rer-1)(t) € representada por:
Lorer -1)(D) = ~Laqmer 1)(1) = Lygrer —1(1) (3.25)

Pela regra da soma de derivadas, a derivada de i.rer-1)(2) pode ser definida por:

dic(Retfl )(t) —_ dia(Retfl )(t) _ dib(Retfl )(t)

(3.26)
dt dt dt
Isolando-se a derivada de ip(rer-1)() em (3.24) tem-se que:
diy g (1) di g, (1 t t
sirer-1f 1) _ Har i )+ Vil )_ Valt) (3.27)

dt dt Ly Ly

Substituindo (3.26) e (3.27) em (3.23), obtém-se a equacao da derivada de iy(re:-

1)(1).
di oo 1 2. 2- 4
-1/ =2 Von +v“”(t) =2 Von +—L . sen(w-t) (3.28)
dt 3 LNC LNC 3 LNC NC
Substituindo (3.27) e (3.28) em (3.26), obtém-se a equacdo da derivada de ic(re:-
1)(1).
di, t \%
ki) _ Voo el - Ve Vo -sen(w-ﬁz_nj (3.29)
dt 3Ly Ly 3Ly NC 3

Conforme observado na Fig. 3.2, no instante t4, a corrente icrer1)(t) € zero e,

portanto, sua derivada em relacdo ao tempo também € zero, visto que ndo havia variacdo
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de corrente imediatamente antes aquele instante. Com base nisto, o instante 74 pode ser

calculado a partir de (3.29), igualando-se a derivada de ic(re-1)() a zero. Assim:

sen(a)-t+2—nj = Yo (3.30)
3 3V, '

Por sua vez, pela identidade trigonométrica tem-se que:

sen a)'l‘+2—ﬂ:j—sen n—w.t_z_n - _ VCnc 331
3 3 3'Vp (3.3D
Logo:
r—sen'| — Ve |_27
3V,) 3 (3.32)
t,=
1)

A corrente de linha de entrada da fase A do retificador nao controlado de seis
pulsos para o intervalo de tempo de 74 até s pode ser obtida através da integral de (3.28),

onde iqrer-1)(14) € definida por (3.22).

ia(Rm—l)(t) t
; 2 ’ VCnc
jdla(Ret—I )(t) = I|:_
Ty

fqrer-1)14)

- sen CO'Z 'dl .
3. NC NC

) 1 2V Vv )
Lyger_tft) = ——4 =25 (t =1, )+ — -[—cos(a)-t)+cos(a)-t4)] Fiyraif(ty)  (3.34)
Ly 3 )

Para o instante #s5, a corrente iq(rer-1)(¢) € determinada por:

. 1 2V,
Ly(Ret—1 (ts)= L_NC {_ 3C

+ ia(Ret—I )(t4 )

Vp
'(t5—t4)+; [ cos(w t5)+COS(CO t4)]}+ (3'35)

Conforme observado na Fig. 3.2, no instante #s5, a corrente iqrer-1)(5) s€ iguala ao

valor de igrer-1)(12).

VCnc

Vv .
3 (1, —t])+zp-[—cos(a)-t2)+c0s(co-t] )|+ 2 Vo

((ts—t,)

v (3.36)
—Zp- [—cos(w-t5)+ cos(w-t, )]—LNC W (L,

Sendo Lncia(rer-1)(14) determinada através da multiplicacao de (3.22) por Lnc:
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J3-v
LNC-ia(Re,_I)(t4):—V;”“-(t4—t2)+ 2-a)p -{—cos(wh+§j+cos(w't2+£

+ LNC ' ia(Ret—] )(t 2 )

E Lnciarer-1)(12) determinada através da multiplicacao de (3.15) por Lac:

. VCnc VI’
Ly -za(Ret_U(tz):— 3 (1, —t,)+Z-[—cos(w-t2)+c0s(w-t1 )] (3.38)

A Fig. 3.8 ilustra a forma de onda da corrente do retificador ndo controlado i,(?),
a qual apresenta a forma de onda retificada de seis pulsos. Como é possivel observar, o

instante 7> pode ser representado por (3.39).

Lh=ts—— (3.39)

0 tZ’ tj T/Z ia(Rer— 1) (t) T

Fig. 3.8 — Visualizacdo dos intervalos de tempo de operagdo do retificador ndo controlado através da
forma de onda tedrica da corrente iy.(?).

Para o intervalo de tempo de ¢s até t7, apenas os diodos D; e Ds da ponte

retificadora trifdsica conduzem, conforme apresentado pela Fig. 3.9.

CONVERSOR
FULL-BRIDGE

©

Fig. 3.9 — Arranjo topoldgico da associacio do retificador ndo controlado e o conversor Full-Bridge para
o intervalo de tempo de 75 até ;.
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Por anélise de malhas na Fig. 3.9, obtém-se (3.40).

dia(Re[—] )(t) _ . dic(Ret—] )(t) _

V()= Lyc - V., +Ly v (1)=0 (3.40)

Por andlise nodal, tem-se que a corrente iprer-1)(t) € representada por:

ic(ReI —1)(t) = _ia(ReI —1)(t) (341)

A derivada de ip(rer-1)(t) pode ser definida por:

dic(Retfl )(t ) —_ dia(Retfl )(t)
dt dt

(3.42)

Substituindo (3.42) em (3.40), obtém-se a equagao da derivada de iarer-1)(1).

iy if) __ Vo, vul8) __ Ve, V3 'V".sen(w.z—fj
dt 2Ly 2Ly 2Ly 2Ly

(3.43)

A corrente de linha de entrada da fase A do retificador ndo controlado de seis
pulsos para o intervalo de tempo de 5 até 7 pode ser obtida através da integral de (3.43),
onde iarer-1)(t5) € definida por (3.35).

lorer-—1)t) t \/} Y
jdia(ke,_z)(f)=j ~ Vo 2. sen| w-t——||-dt (3.44)
15 2-Lyc 2Ly 6

lq(rer-1)15)

J3v
Lyge—ift) = L. —h-(t—15)+ L. —cos(m-t—£j+cos(a)-t5—£J +
L. | 2 2w 6 6 (3.45)

+ ia(Ret—])(t5 )

Para o instante t7, a corrente iq(rer-1)(¢) € determinada por:

; 1 VCnc \/gvp T T
la(Re,_“(t7)=L—~ —7-(t7—t5)+ Py —cos a)-t7—g +cos a)-t5—g + (3.46)
'NC .

+ ia(Rel -1 )(t5 )

Sendo que o intervalo de tempo entre 72 € 74 € igual ao intervalo de tempo entre 75
e t7, e sabendo através de (3.39) que um sexto do periodo para a frequéncia da rede € igual

a diferenca entre os instantes #s e t2, o instante 7 pode ser definido por (3.47).

T
t,=t,+t;—t, =1, +E (3.47)
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Para o intervalo de tempo de #7 até g ocorre um novo efeito de comutacio, e os
diodos D, D2 e Ds da ponte retificadora trifasica conduzem simultaneamente, conforme

apresentado pela Fig. 3.10.

=
| B
| -

CONVERSOR
FULL-BRIDGE

©

Fig. 3.10 — Arranjo topoldgico da associagdo do retificador ndo controlado e o conversor Full-Bridge para
o intervalo de tempo de ¢7 até ¢s.

Por anélise de malhas na Fig. 3.10, dois tipos de equacdes de malha podem ser

obtidos, as quais sdo representadas por (3.48) e (3.49).

dia(Retfl )(t) _V dic(Retfl )(t) _

Cnc LNC ’

v (t)=Ly- v (1)=0 (3.48)

dia(Retfl )(t) + L . dib(Retfl )(t) _

i NC P v, (1)=0 (3.49)

van(t)_ LNC ’

Por anélise nodal, tem-se que a corrente ic(rer-1)(t) € representada por:

ic(Retfl)(t) = _ia(Ret 71)(1‘) - ib(Ret—])(t) (3.50)

Pela regra da soma de derivadas, a derivada de i.rer-1)(¢) pode ser definida por:

dic(Ret—] )(t) _ dia(Ret—] )(t) _ dib(Ret—] )(t)

(3.51)
dt dt dt
Isolando-se a derivada de ip(rer-1)() em (3.49) tem-se que:
diy g (1) Al (T t t
sirer-1f 1) _ Har o )+ Vil )_ V(1) (3.52)

dt dt Ly Ly

Substituindo (3.51) e (3.52) em (3.48), obtém-se a equacdo da derivada de iy(re:-
1)(t).

di t \%
arer-1f1) =— Vewe +v”"(t) =— Vone +—L.sen(w-t) (3.53)
dt 3Ly Ly 3-Ly. Ly
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Devido ao intervalo de tempo entre #4 € ¢s ser igual ao intervalo de tempo entre 7

e 13, o instante #s pode ser definido por (3.54).

ty=t,+15—1, (3.54)

A corrente de linha de entrada da fase A do retificador ndo controlado de seis
pulsos para o intervalo de tempo de #7 até 7s pode ser obtida através da integral de (3.53),

onde iqrer-1)(17) € definida por (3.46).

ly(rer-1)1) t 1% Vv
diare - 1)(1) = {—l+ b -sen(a)-t)]dt (3.55)
'[ ;[ 3-Lye Ly

lyrer-1)7)

. 1 \% V _
la(Ret—])(t) = - (t—t,)+ —-£. [_ COS(CU : t)+ COS(CU Nz )] + la(Ret—])(t7 ) (3.56)
Ly 3 )

Para o instante g, a corrente iq(rer-1)(¢) € determinada por:

) 1 2V, \%
la(Rer—u(tg )= L_{_ 3cm (tg—t, )+?p' [_ COS(w Iy )+ COS(w 2 )]} +
NC

+ ia(Ret—])(t7 )

(3.57)

Para o intervalo de tempo de ts até 7/2, a fase A do RNC ndo contribui com

poténcia entregue a carga, logo:

Lyger—1)(1) =0 (3.58)

Substituindo (3.39) em (3.36), (3.37) e (3.38):

g el (e
-ty —— | =1, |[+——-3—cos|w-| t;—— | |+ cos(w-t, )+
3 6 ) 6

2V Vv .
+ 3C”‘ '(t5—t4)—;”~[—cos(w't5)+c0s(a)'t4)]—LNC~la(Re,_“(t4)=0

- Veue T
LNC ’ la(Ret—])(t4 ) = ; . |:t4 —(Zj —gJ:|+

\/E.vp{ ( n'j [ ( Tj n}} (3.60)
+ q—cos| w-t,+— |[+cos|w-| t;—— |+— |+
2-0 6 6) 6

+LNC 'ia(Rer—J)(fz)
. \% T vV T
Lyc typeifty) == é”“ -[(tj —gj—t]}+;”-{—cos{a)-(t5 —gﬂ+cos(m-t1 )} (3.61)
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Analisando a Fig. 3.8, observa-se que a forma de onda tracada entre os instantes
12 e t5 se repete seis vezes ao longo de um ciclo completo da rede. Nota-se também que
para este intervalo de tempo, a corrente in(f) coincide com a corrente iureri)(t), €,
portanto, € possivel determinar o valor médio da corrente do retificador nao controlado

através de (3.62).

. 1t
Lacmedio) = t— : J.la(Ret—j)(t) dt (3.62)

5 2;2

Entretanto, como a forma de onda da corrente iurer-1)(t) € diferente para os
intervalos de 7> até t4 e de 4 até t5, deve-se separar a integral que determina o valor médio
de inc(t) em duas partes, sendo uma parte definida pela integral de (3.21) no intervalo de
t> até 14 e pela integral de (3.34) no intervalo de #4 até t5s. Realizando essa separagdo e

substituindo (3.39) em (3.62), tem-se que:

. 1 6
lnc(médio):ﬁ.(ll+12):?'(11+12):6.f'(11+12) (3.63)
5 2
Onde
r 3V
I,= 1 —h'(t—t2)+\/_ . —cos(w~t+zj+c0s(w~t2+zj -dt +
I L 2 2 6 6
’ (3.64)

ts . V
[ZZJ‘ ! .{_2VC"C-(t—t4)+;”-[—cos(a)-t)+c0s(a)-t4)]}-dt+

Ly 3
! § (3.65)
+ Iia(Rez—1)(t4 ) -dt
Substituindo (3.15) em (3.64) e (3.22) em (3.65), tem-se que:
‘s 3V
J' —h-(t—t2)+ V3 £ —c0s(w-t+£j+c0s(w-t2 +£j -dt+
[, =—2" (3.66)
LNC b VCnc VP
+I 3 -(tz—t1)+Z-[—cos(w-t2)+c0s(a)-t])] -dt
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j{—zgc"f-(t—QHV”-[—cos(co-t)+cos(a;-t4)]}-dt+
w

1y

1 v J3v T T
IZ:L—' +I{—;’“-(t4—t2)+ Z.wp-{—cos(w-t4+6)+cos(w-t2+6ﬂ}dt+ (3.67)

NC 1y

ts V
+I —VC””'(tz—t1)+—”-[—cos(w-t2)+cos(a)-t1)] -dt
" 3 )

Substituindo (3.66) e (3.67) em (3.63), e resolvendo para Lnyc, obtém-se a

expressao para determinacao dos indutores de entrada do retificador ndo controlado.

VC
- (=1, )+
2( 2)

Iy

-dt +
J \E'VP [ nj ( HJ
2 |+ —cos|w-t+— |tcos|w-t,+—
2-w 6 6
1y _V?C (t,—1,)+
2|+ L[~ cos(w-t, )+ cos(w 1, )]
)
6. f | 4 ——Z'ZC"”-(t—w
Ly, =- , +J‘ -dt+ (3.68)
lnc(médio) ty & —_ . .
+ [ cos(w- 1)+ cos(w t4)]
)

Ve
_ZCne .t ¢t )+
, (h=h)

+ -dt +
I G, . .
|+ ‘| —cos a)-t4+g +cos a)-t2+g

2w

_h.(12_11)+
3
+J‘ . -dt
ly +_p.[—cos(a)-l‘z)+c0s(0)‘t])]
w

Mas, analisando o circuito apresentado na Fig. 3.4 (a), a corrente in.(t) é dada por
(3.69).
i (t)=i.(t)+], (3.69)

Como o valor médio da corrente no capacitor é nulo, determina-se que o valor
médio da corrente i,.(t) € igual a corrente de carga total.
I, == (3.70)

1 L=
ne(médio) o
Vo
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Desta forma,

\%
—ﬂ'(t—l})-i-

ty 2
-dt+
G, ; .
2 |+ —cos| w-t+— |+cos CU't2+—
2-w 6 6

. _h'(tz_tl)_l_
3
+I » -dt +
2+ L. [~ cos(w-t, )+ cos(w t,)|
)
. _2'_‘3/Cnc.(t—t4)+
3 +j dt + (3.71)
Vv
i +_P.[_c05(a)-t)+COS(CU't4)]
)

Vv
Cnc '(t4—t2)+

2
-dt +
\/§-Vp T T
‘| —cos co-t4+g +cos a)'t2+g

ts
+f
Iy

+

2-w
5 _h'(tz_tl)'i_
‘ 3
. dt
1y +_P.[—cos(a)-tz)+COS(a)'t1)]
w

Sabendo-se que a parcela da corrente média entregue a carga por parte do
retificador ndo controlado € igual a prépria corrente de carga total (/,,), a variacao de carga
AQcne no capacitor Cnc € dada por (3.72), onde o intervalo de tempo analisado € igual ao

periodo para seis vezes a frequéncia da rede.

A0, =1,- At (3.72)
P-T
AQq, =1, A== (3.73)

A capacitancia Cyc pode ser determinada, portanto, pela relagao entre a variacao

de carga e a variac@o de tensao no capacitor.

AQCnc Po
= = (3.74)
AVCnc 6f 'Vo .AVC}’[C

CNC

3.3.1.2. Dimensionamento dos semicondutores do RNC
A méxima tensdo a qual os diodos da ponte retificadora do RNC estdo submetidos

¢ determinada pelo valor da tensdo no capacitor de saida Cyc. Assim:
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VDnc(p ico) = VCnc (3.75)

Para determinar o valor de pico da corrente que circula pelos diodos da ponte
retificadora do RNC pode-se analisar a corrente iqrer-7) para o intervalo entre 2 e #4. Para
1ss0, iguala-se a derivada de iq(rer-1) apresentada em (3.19) a zero e determina-se o instante

em que ocorre o pico de corrente para o intervalo considerado. Assim:
sen(a)-t+£j—L 3.76
6) J3v, .70

Por sua vez, pela identidade trigonométrica tem-se que:

sen(a)-t+£j—sen(n—a)-t—zJ—L (3.77)
6 6) J3-v, '
Logo:
-1 VCnc _E
TS\ 3 v |6 (3.78)
tpico =
)

Substituindo (3.78) na expressdo da corrente iqre-7) para o intervalo entre 72 e t4
determinada em (3.21), calcula-se através de (3.79) o valor de pico da corrente que circula

pelos diodos da ponte retificadora do RNC.

I _%'(tpico _tZ )+
IDnc(pico) = L_NC ’ \/g . Vp T T + ia(Ret—]) (tZ ) (379)
+ > | —COS C()'tmm'i'g +cos a)t2+g
Q)

Desconsiderando o curto intervalo em que ocorre o efeito de comutagdo dos
diodos da ponte retificadora, cada diodo conduz durante aproximadamente um terco do
periodo em 60 Hz. Deste modo, a corrente média que circula por cada diodo da ponte
retificadora do RNC é aproximadamente igual a um terco do valor médio da corrente iy,
sendo, portanto, aproximadamente igual a um ter¢co do valor da corrente de carga I,.
Assim:

i

_ “nc(médio) __
Dnc(médio) — 3 -

I, P
o=t (3.80)
303,

1
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3.3.1.3.

semicondutores do RNC

Especificacoes de projeto e resumo dos componentes passivos e dos

Considerando que a condi¢@o critica de operacdo do RNC ocorre durante

condi¢Oes normais de suprimento da rede elétrica onde o mesmo processa cerca de 73%

dos 5 kW exigidos pela carga, as especificacdes de projeto do retificador ndo controlado

de seis pulsos com indutores do lado CA s@o apresentados na Tab. 3.1.

Tab. 3.1 — Especificacdo de projeto do RNC.

Parametros N Valor
Tensdo média no barramento CC Vo, 400V
:/;Z;);l cien folcdoad:éz Zensoes Vans Vbn € Ven para condi¢do normal de v, 180V
Tensdo média no capacitor Cnc Vene 293V
Poténcia media total de saida P, 5 kW
Frequéncia da rede f 60 Hz
Frequéncia angular da rede w 377 rad/s
Ondulagdo da tensdo no capacitor Cyc AVene 11V

Os instantes #; e #4 sdo determinados através de (3.12) e (3.32), respectivamente.

O instante #5 € obtido através da solucao numérica de (3.59) e o instante t> € calculado

utilizando (3.39). Os instantes 7 e ts sdo determinados através de (3.47) e (3.54),

respectivamente. O instante #yico, por sua vez, € determinado através de (3.78). A Tab. 3.2

informa os valores dos instantes obtidos para a solu¢do do equacionamento apresentado

para o RNC.

Tab. 3.2 — Instantes obtidos para a solu¢do do equacionamento do RNC.

Instante

Instante Formula Valor Instante Formula
-1
—=he T
t sen (3.‘/1) } 1,5213 ms t Ly=ts—— 1,9432 ms
t,=———= 6
1
w
-1 VCnc T -1 VCnc 2”
i sen - 3,7028 ms 1y T—sen T2 | 42990 ms
tpzco J} . Vp 6 » 3 . Vp 3 )
tPico = ® t4 = W
Instante Formula Valor
Solucdo numérica de:
VCnc T VI’ T
s - 3 Al ts —E —t; +?- —cos|w-|ts —E +cos(w-t; )+ 47210 ms

2 VCnc

(ts =1y )__p'[_cos(w'f5 )+cos(ew-t4 )]~ Lyc Ao 1)ty ) =0
w

t7 7,0767 ms ts tg=t; +ts—1,

7,4987 ms
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Substituindo-se os valores das Tab. 3.1 e Tab. 3.2 em (3.71), (3.74), (3.75), (3.79)
e (3.80), dimensiona-se os componentes passivos € os semicondutores que compdem o
circuito de poténcia do RNC, cujos valores aproximados de projeto sdo fornecidos pela

Tab. 3.3.
Tab. 3.3 — Resumo do projeto do RNC.

Componente Parametro Valor
Indutores Lyc Indutancia 900 uH
Capacitor Cnc Capacitdncia 3150 uF

. Tensdo de pico 293V

lei;;cizgf;te Corrente de pico 17,9 A

Corrente média 42A

3.3.2. Dimensionamento do conversor Full-Bridge

As subsec¢des que se seguem demonstram a metodologia de dimensionamento dos
componentes passivos, dos interruptores e dos diodos que compdem o circuito de
poténcia do conversor Full-Bridge.
3.3.2.1. Dimensionamento dos componentes passivos do conversor Full-Bridge

Considerando a dinamica tedrica tradicional de chaveamento demonstrada na Fig.
3.11, o conversor Full-Bridge trabalha em dois estdgios que ocorrem para cada metade
do periodo de chaveamento (7¢.r), com um total de quatro condi¢des de operagdo, sendo

a quarta condic@o uma repeti¢ao da segunda, conforme descrito na Tab. 3.4.

1°Estdgio | 2°Estdgio |
“f,‘:}uu’i-,'éi(: Condigde Condigdo Condigdo
T H 2 : 3 ! 4 :
Supon | 8,00 S off S 0
H . ; >
A s f
Sunlf | Suncll | Suwon | Susoff :
A : ¢
Sunoff | Sysoff | Suwon | Spoff
H -
-
A i
Spaon | Sou0ff § Simolf i Semoff
— — >
DETASN
s, 05T,
>

T,

ch

Fig. 3.11 — Dindmica tedrica dos pulsos de chaveamento dos interruptores Sira, S2ra, S3rp € S4rs.
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Tab. 3.4 — Possiveis condigdes dos interruptores do conversor Full-Bridge.

Condigdo Sirs S2rB S3rB Sarp
1 Fechado Aberto Aberto Fechado
2 Aberto Aberto Aberto Aberto
3 Aberto Fechado | Fechado Aberto
4 Aberto Aberto Aberto Aberto

Com base na Tab. 3.4 modela-se o circuito composto pelo retificador nao
controlado e pelo conversor Full-Bridge trabalhando juntos para fornecer o barramento
CC acarga e determinam-se as equagdes diferenciais necessarias para o dimensionamento
dos componentes passivos do circuito.

A Fig. 3.12 ilustra o circuito composto pelo retificador nido controlado e pelo
conversor Full-Bridge para a condi¢dao 1 de operagcdo. Vale salientar que durante a

condicdo 1 de operacao, o diodo D7 estd conduzindo e o diodo Ds esta bloqueado.

_RETIFICADOR
NAOQ CONTROLADO
DE 6 PULSOS
COM INDUTORES
DO LAY CA

Fig. 3.12 — Arranjo topolégico da associag@o do retificador ndo controlado e o conversor Full-Bridge para
a condicdo 1 de operacio.

As equacdes diferenciais da corrente no indutor Lrp € das tensdes nos capacitores
C, e Crpdo conversor Full-Bridge para a condi¢ao 1 de operacao sdo fornecidas por (3.81)
a (3.83).

di . (t N 1 N
wl)___ N, Ve )= V() +——2—V, . (1) (3.81)
di N] 'LFB LFB N] 'LFB
dvg,() N, .
= q . (t
dt N,-C, i (1) (5-82)
dveg(t) 1 1 1
TV _ L oy (1) V. (t 3.83
dt CFB th( ) Ro "“rB Cfb( ) o “FB CM( ) ( )
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A Fig. 3.13 ilustra o circuito composto pelo retificador ndo controlado e pelo
conversor Full-Bridge para as condi¢des 2 e 4 de operacdo. Durante as condicoes 2 e 4 de
operacdo, os diodos D7 e Ds estdo conduzindo devido o processo de transferéncia de

energia por parte do indutor Lgp.

_RETIFICADOR
NAD CONTROLADD
DE 6 PULSOS
COM INDUTORES )

DO LADO CA V.,

> DR
——

V4 =

Fig. 3.13 — Arranjo topoldgico da associagdo do retificador ndo controlado e o conversor Full-Bridge para
as condi¢des 2 e 4 de operacdo.

As equacdes diferenciais da corrente no indutor Lrp € das tensdes nos capacitores

C, e Crp do conversor Full-Bridge para as condi¢des 2 e 4 de operagao sdo fornecidas por
(3.84) a (3.86).

diLfb(t) 1
Ty (T 3.84
dt L., onl?) -89
dv,. (t
e _ (3.85)
dt
dvcﬂ,(t) ] 1
— = ()—— v () —— V. (1 3.86
dt CFB th( ) Ro 'CFB Cfb( ) Ro 'CFB CM( ) ( )

Por dltimo, a Fig. 3.14 ilustra o circuito composto pelo retificador nao controlado
e pelo conversor Full-Bridge para a condi¢do 3 de operacdo. E importante frisar que
durante a condi¢do 3 de operacdo, o diodo Ds estd conduzindo e o diodo D7 estd
bloqueado.

As equacdes diferenciais da corrente no indutor Lrp € das tensdes nos capacitores

C, e Crpdo conversor Full-Bridge para a condi¢@o 3 de operacao sdo fornecidas por (3.87)
a (3.89).
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dig(t) N 1 N
b 2 2
= ’ ch(t) - ’ vCﬂ)(t) + ' Vo(Boost}(t) (387)
dt N] ’ LFB LFB N] ’ LFB
dt N,-C,
dvg(t) 1 1 1
M .
- = lLﬂy(t)_— ) Vth(t)_ 'VCnc(t) (3.39)
dt Crp R, -Cpg R, -Chpy
_RETIFICADOR i
NAQ CONTROLADD
DE 6 PULSOS
COM INDUTORES
DO LADO CA V

Fig. 3.14 — Arranjo topoldgico da associagdo do retificador ndo controlado e o conversor Full-Bridge para

a condicdo 3 de operacio.

Para facilitar a modelagem, desconsiderou-se a presenca de componentes

continuas de corrente no primdrio do transformador, eliminando-se assim o papel do

capacitor série C, no equacionamento. Desta forma as equacdes diferenciais para a

condi¢do 1 de operag@o do conversor Full-Bridge sdo representadas através de (3.90) e

(3.91), para as condicdes 2 e 4 de operacdo sdo dadas por (3.92) e (3.93), e para a condi¢io

3 de operacao sao definidas por (3.94) e (3.95).

Bl L=y
dt Ly 1 Ly
%=CLFB-iLﬁ(r)—ﬁ-vcﬂ,(t)—ﬁ-vm(t)
%:CLFB-iLﬂ,(r)—ﬁ-vcﬂ,(z)—ﬁ-vcm(r)

(3.90)

(3.91)

(3.92)

(3.93)
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dig(t) 1 N,
— =y () —2—V (1 3.94
dt LFB Cﬂ’( ) N] ] LFB o(Boos: )( ) ( )
dve(t) 1 1 1
— P = () v, (t)— V. (t 3.95
dt CFB Lfb( ) Ra ' CFB Cfb( ) o “FB Cm( ) ( )

Tomando como foco o 1° Estdgio de operacdo do conversor Full-Bridge cuja
duracdo é a metade do periodo de chaveamento, e considerando que o capacitor Crp €
suficientemente grande para haver em seus terminais uma tensao continua, determina-se,
através de (3.90), a expressdo da tensdo sobre o indutor Lrp para a condicdo 1 de operagdo

no intervalo de tempo analisado.

Ai (1) N
vLﬂa(t) =Lgy- = _Vth +—=. Vo(Boost) (3.96)

N,

Onde,
N
Vw2V, poos
Lo ( Cfb N[ ()(B()mt)j » (3.97)
FB AiLﬂa

Mas de acordo com a Fig. 3.11, o intervalo At € determinado pelo produto entre a
racdo ciclica (d) e a metade do periodo de chaveamento (7). Considerando a operacao

para a razao ciclica maxima (dmax), tem-se que:

7"(‘/1 dmax
= (3.98)

At:dmax' ~ 5 s
2 2-f,

Substituindo (3.98) em (3.97), obtém-se a expressdo para determinacdo da

indutancia Lrg do conversor Full-Bridge.

N‘V) 0051, _N ‘V
Ly =—5 2 ——d,, (3.99)
Z'NI'AlL_fb'fch

Considerando a Fig. 3.4 (a), a corrente no indutor Lrp (i) € dada pela soma entre

a componente de corrente no capacitor Crp (ic) € a corrente total de carga (/).

I (1) = iy () + 1, (3.100)

Sabendo-se que o valor médio da corrente no capacitor € nulo, determina-se o

valor médio da corrente no indutor Lrp por meio de (3.101).

iLﬂ;(médio) =1, (3-101)
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Posto que a parcela da corrente média entregue a carga por parte do conversor
Full-Bridge € igual a propria corrente de carga total (I,), a variacdo de carga AQcsm no
capacitor Crp €é dada por (3.102). Substituindo-se (3.98) em (3.102) chega-se a expressao

da varia¢do de carga no capacitor, estabelecida por (3.103).

40, =1, At (3.102)

d P -d
A :I . max — 0 max
O =1, 2-f, 2.V.-f, (3.103)

A capacitancia Crp pode ser determinada, portanto, pela relacdo entre a variacao
de carga e a variac@o de tensao no capacitor.

AV 2V, for AV,

CFB

(3.104)

Dado que a razdo ciclica do conversor Full-Bridge deve ser de no méximo 50%
[47], limita-se dmax para o valor de 0,49 de sorte a evitar qualquer sobreposi¢c@o entre os
chaveamentos dos interruptores. Sendo o ganho estitico do conversor Full-Bridge
determinado por (3.4), a maxima tensdo de saida para a razdo ciclica maxima de 0,49
fornecida pelo mesmo durante a compensagao série de tens@o no barramento CC € de 343
V.

E de praxe utilizar um capacitor série com o primério do transformador do
conversor Full-Bridge de forma a impedir a circulacio de componentes continuas de
corrente que aparecem devido as desigualdades dos tempos de comutacdo dos
interruptores, evitando-se assim, a possivel saturacao do nicleo do transformador [47].
Este capacitor série forma um circuito ressonante juntamente com a indutancia Lrg
referida ao primdrio do transformador (Lrsy), cuja frequéncia de ressonancia (fz) é dada

por (3.106). Assim:

2
N
LFBp :[N_iJ 'LFB (3105)
1
fe=5— L, C (3.106)
- N, Y 3.107
4‘”2'fR2‘ IJ Ly, (3.107)
2

76



W‘ﬁm Capitulo 3 — Principio de Funcionamento e Dimensionamento do
— & Retificador Hibrido Trifdsico Proposto

Recomenda-se que a frequéncia de ressonancia seja 4 vezes menor que a
frequéncia de chaveamento [47], e, portanto, (3.108) define a expressdo final para

determinac¢do do capacitor Cp.

4
= N, Y (3.108)
2 .
77’-2 'fch (@j .LFB
3.3.2.2. Dimensionamento dos semicondutores do conversor Full-Bridge

A maxima tensdo a qual os interruptores S;rs, S2rs, S3rp € S4rp €stdo submetidos €

dada pela tensdo aplicada na entrada do conversor Full-Bridge. Desta forma:

Vv

Sfb(pico) =V

o(Boost) (3 . 1 09)

As correntes de pico nos interruptores Sirs, S2rs, S3rp e S4rp 30 determinadas pelo
valor de pico da corrente no indutor Lrp refletido para o primério do transformador. Uma
vez que a relacdo entre as correntes do primdrio e secundario € dada pela relacdo inversa

do nimero de espiras, tem-se que:

[~
&
g
N—
\.2 ‘NZ
Il
7\
~
[~
N
™lg
N—
z|z
~ “w
Il

ISﬂ?(Piw) = (1 T
(3.110)

As correntes médias maximas nos interruptores S;rs, S2rs, S3rp € S4rp, poOr sua vez,
sdo determinadas pela corrente de carga refletida para o primério do transformador

multiplicada pela razdo ciclica maxima de operacao do conversor.

N N P N P N
I oy .2y 7 By L e 40 L0 N5 g
Sfb(médio) o N] max 0 NI max Vo NI max VO NI max (3 . 1 1 1)

A maéxima tensdo a qual os diodos D7 e Ds estdo submetidos € dada pela tensao
aplicada na entrada do conversor Full-Bridge refletida para o secundédrio do
transformador. Assim:

N N
VDﬂJ(pim) = Vo(Bmm‘) ’ VZ = Vo(Bmm‘) ’ Vj (31 12)
1

1

As correntes de pico e média nos diodos D7 e Ds sdo determinadas a partir de
(3.113) e (3.114), respectivamente.

Ai P A
IDﬂJ(pim) = (Io + 2th j = [7{)4_ 2th j (31 13)

o
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Ibe(me’dio) =I,= 70 3.114)

3.3.2.3. Especificacoes de projeto e resumo dos componentes passivos e dos
semicondutores do conversor Full-Bridge

As especificacdes de projeto do conversor Full-Bridge sdo apresentadas na Tab.

3.5. Substituindo-se os valores da Tab. 3.5 em (3.99), (3.104) e (3.108) a (3.114),

dimensiona-se os componentes passivos e os semicondutores que compdem o circuito de

poténcia do conversor Full-Bridge, cujos valores aproximados de projeto sdo fornecidos

pela Tab. 3.6.

Tab. 3.5 — Especificag@o de projeto do conversor Full-Bridge.

Parametros N ‘ Valor
Tensdo média no barramento CC Ve, 400V
Tensdo média de saida do conversor Boost Vo(Boost) 350V
Razdo ciclica mdxima Anax 0,49
Tensdo média de saida do conversor Full-Bridge para a razdo
ciclica mdxima Ve 3V
Poténcia total de saida P, 5 kW
Frequéncia de chaveamento fen 25 kHz
Relagdo de expiras entre primdrio e secunddrio do transformador | Ny/N> = Ni/N3 1
Ondulagdo da tensdo no capacitor Crg AVep 045V
Ondulagdo da corrente no indutor Lrp Al 0,35A

Tab. 3.6 — Resumo do projeto do conversor Full-Bridge.

Componente Parametro Valor
Indutor Lrp Indutancia 200 uH
Capacitor Crp Capacitdncia 270 uF
Capacitor C, Capacitdncia 3,3 uF
Tensdo de pico 350V
Chaves SI?LEZFB’ Sirn ¢ Corrente de pico 12,675 A
Corrente média 6,125 A
Tensdo de pico 350V
Diodos D7 e D8 Corrente de pico 12,675 A
Corrente média 12,5A

3.3.3. Dimensionamento do conversor Boost

As subsec¢des que se seguem demonstram a metodologia de dimensionamento dos
componentes passivos e dos interruptores que compdem o circuito de poténcia do

conversor Boost.
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3.3.3.1. Dimensionamento dos componentes passivos do conversor Boost

Para dar inicio a modelagem matemdtica para o dimensionamento dos
componentes passivos, € necessario entender que o conversor Boost totalmente
controlado com indutores do lado CA apresenta seis interruptores, e desta forma,
teoricamente 0 mesmo possui sessenta e quatro possiveis condi¢des de operacdo.
Entretanto, os interruptores do conversor Boost trabalham de forma complementar, ou
seja, sempre que Sz ou S2z ou Ss3p estiver fechado, S« ou Ssp ou Sep estard aberto,
respectivamente. Visto a isso, o numero de possiveis condi¢cdes de operacido do conversor

Boost é reduzido a oito, conforme descrito na Tab. 3.7.

Tab. 3.7 — Possiveis condi¢cdes dos interruptores do conversor Boost.

Condicdo Si ‘ S2p ‘ S3p S4p ‘ N Sen
1 Fechado | Fechado | Fechado Aberto Aberto Aberto
2 Fechado | Fechado Aberto Aberto Aberto Fechado
3 Fechado Aberto Fechado Aberto Fechado Aberto
4 Fechado Aberto Aberto Aberto Fechado | Fechado
5 Aberto Fechado | Fechado | Fechado Aberto Aberto
6 Aberto Fechado Aberto Fechado Aberto Fechado
7 Aberto Aberto Fechado | Fechado | Fechado Aberto
8 Aberto Aberto Aberto Fechado | Fechado | Fechado

Com base na Tab. 3.7 modela-se o circuito do conversor Boost e determinam-se
as equacdes diferenciais que representam seu comportamento para cada possivel condi¢dao

de operagdo. A Fig. 3.15 ilustra o circuito do Boost para a condi¢ao 1 de operacao.

_| SJH _| SZM _| Sjﬂ v f( h

s
=ifj 7] R
'J 1?{:&!"11\;” 22

¥
%h%h%bﬂ
= = -]

a

=

M

Fig. 3.15 — Arranjo topoldgico do conversor Boost para a condi¢@o 1 de operacdo.

Para facilitar os cdlculos considera-se que nao hd perdas nos semicondutores do
circuito e, portanto, assume-se que a poténcia de saida processada por Ret-2 € igual a

poténcia de saida processada pelo conversor Boost, podendo ser determinada por (3.115).

P
Poige2=Ven 1, =Vep 7 (3.115)

Portanto a resisténcia de carga equivalente a operacdo do conversor Full-Bridge

(RrB) € dada por (3.116).
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V{) 00st,
R, = P(B—’ (3.116)

o(Ret-2)

As equacdes diferenciais das correntes nos indutores e da tensio no capacitor que
determinam o comportamento do conversor Boost para a condi¢do 1 de operacdo sdao

fornecidas por (3.117) a (3.120).
dia(Ret—Z)(t) _ I

7 L_B.Van(t) (3.117)
w:é.v}mm (3.118)
Wzé'v“m (3.119)

Bopoonft) _ 1 Vosoonf 1) (3.120)

dt Ry Cy

A Fig. 3.16 ilustra o circuito do Boost para a condi¢do 2 de operacao.

_| 48} " _| SZﬂ' ¥ fr ]

‘_I %Sﬂf

Fig. 3.16 — Arranjo topolégico do conversor Boost para a condig@o 2 de operagdo.

%hgh%h
= = =
e
n
LL
- +
AN
=

As equacdes diferenciais das correntes nos indutores e da tensio no capacitor que
determinam o comportamento do conversor Boost para a condi¢do 2 de operacdo sao

fornecidas por (3.121) a (3.124).

i go—f1) 1 1
a(Ret-2)
ey (D (1 3.121
dt 3 LB o(Boos: )( ) LB ( ) ( )
iy grof1) 1 1
=— v S)+—v, (1 3.122
dt 3 LB o(Boos: )( ) LB b ( ) ( )
diygeoft) 2 1
¢(Ret-2)
= Y AD)+—-v (1t 3.123
dt 3 LB o(Boosi )( ) LB ( ) ( )
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dv (1) 1 1
o(Boost) .

e () ——— V(T 3.124
dt c, ™ oAV Ry C, o G124

B

A Fig. 3.17 ilustra o circuito do Boost para a condi¢do 3 de operacao.

=L S LS5

7 i,
Loimecs) L, | i
Uysieor-z) L” +
S Giiee. . S
2 afBvasy 2
Loiors Ly - :

~Ililsﬁ

Fig. 3.17 — Arranjo topolégico do conversor Boost para a condi¢@o 3 de operagdo.

As equagdes diferenciais das correntes nos indutores e da tensao no capacitor que

determinam o comportamento do conversor Boost para a condi¢do 3 de operacdo sao

fornecidas por (3.125) a (3.128).

dia(R:lttZ)(t) = ]L : Voo )+ LLB V(1) (3.125)
dib(R;,t_Z)(t) - 2L . S LLB v, (1) (3.126)
dic(R;tIZ)(t) = ]L B Voo )+ LLB Vel ) (3-127)
W:_CLB-ihme,_z)(r)—ﬁ-vo(m)( 2 (3.128)

A Fig. 3.18 ilustra o circuito do Boost para a condi¢do 4 de operacao.

& &

i }_'_3 _| Sm

4 I'Tr .'.
affer-2)
L, +
— T by gx
of o)
J(-.'A’.'I' 2 LH —_

—i(ls,s s,

Fig. 3.18 — Arranjo topoldgico do conversor Boost para a condi¢@o 4 de operacdo.
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As equagdes diferenciais das correntes nos indutores e da tensao no capacitor que

determinam o comportamento do conversor Boost para a condi¢do 4 de operacdo sdao

fornecidas por (3.129) a (3.132).

diu(R;It—Z)(t) - 2L - Vosoosi 1)+ LLB Va(1) (3.129)
dibm;z)(t) = JL 04 LLB v, (1) (3.130)
dif(R;t‘Z’(t) =3 _JLB SO t)+LiB V(1) (3.131)
w = CLB Lyra-2f1) = ﬁ Votoosf ) (3.132)

A Fig. 3.19 ilustra o circuito do Boost para a condi¢do 5 de operacao.

L.F _i S_’E —‘E S.m v f(';,
> e

¥ ,.i
— . ¢,y gn
wfBoosy

L,
45&3

u
Fig. 3.19 — Arranjo topolégico do conversor Boost para a condi¢do 5 de operagdo.

™~

As equagdes diferenciais das correntes nos indutores e da tensao no capacitor que

determinam o comportamento do conversor Boost para a condi¢do 5 de operacdo sao

fornecidas por (3.133) a (3.136).

dia(R;,Z)( ) _ . 2L B Vg )+LLB'V””(t ) (3.133)
di,,(R;t_Z M _ . JL a4 LLB v, (1) (3.134)
dic(R;,t_Z (1 _ . IL B Vo LLB v (1) (3.135)
W =- CLB Ty D)= ﬁ Vorooss( 1) (3.136)
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A Fig. 3.20 ilustra o circuito do Boost para a condi¢do 6 de operacao.

-

_| S.Jn

¥ 'fr.'.

gt‘*gl"%h
= = =
3
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=

_i HS 48 —I Sﬂf

Fig. 3.20 — Arranjo topolégico do conversor Boost para a condi¢do 6 de operagdo.

As equacdes diferenciais das correntes nos indutores e da tensdo no capacitor que

determinam o comportamento do conversor Boost para a condi¢do 6 de operacdo sao
fornecidas por (3.137) a (3.140).

diygaoft) 1 1
(Rdl' 2 = 3 . L ’ vo(Boost)(t)+ L_ ’ vun(t) (3 1 37)

B B

iy erot) 2 1
S 3.138
dt 3 LB o(Boos: )( ) LB b ( ) ( )
digyoft) 1 1
¢(Ret-2)
v (v (1 3.139
dt 3 LB o(Boos: )( ) LB ( ) ( )
D oo ) 1 1
o(Boost) .
Sl () v (1 3.140
dt CB b(Re 2)( ) RFB . CB (B )( ) ( )

A Fig. 3.21 ilustra o circuito do Boost para a condi¢do 7 de operacao.

=EERER
a
Ik
L
AAN
=

_1 %Sﬂi ‘_1 SSM

Fig. 3.21 — Arranjo topolégico do conversor Boost para a condi¢do 7 de operacdo.

As equagdes diferenciais das correntes nos indutores e da tensao no capacitor que

determinam o comportamento do conversor Boost para a condi¢do 7 de operacdo sao
fornecidas por (3.141) a (3.144).
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di“m;: L~ 3.ILB -vo(Bm)(t)ﬁLLiB-van(t) (3.141)
di,,m;;—m( 1 _ - ]L : Vgt HLLB v, (1) (3.142)
dic(RZIZ)( 1) — : 2L , S )+LLB V(1) (3.143)
Leterll o g o0 o) (.14

A Fig. 3.22 ilustra o circuito do Boost para a condi¢do 8 de operacao.

} i wfRet- L,
Uitieer LE +
— T GV, ., SR
ofBeos)
P L, —

_{ HS 48 —{ %SM —I %Sﬂf

Fig. 3.22 — Arranjo topoldgico do conversor Boost para a condi¢@o 8 de operacdo.

As equagdes diferenciais das correntes nos indutores e da tensao no capacitor que
determinam o comportamento do conversor Boost para a condi¢do 8 de operacdo sdao
fornecidas por (3.145) a (3.148).

dia(Ret—Z)(t) _ 1

o L_B.Van(t) (3.145)
dibm;z)( t) :LLB-V,,,,( t) (3.146)
M=i.vmm (3.147)

dt L,

dvo(Z;s,)( H__ RFB]- o Vool 1) (3.148)

De posse das equacdes diferenciais para cada condi¢do de operacdo, analisa-se

agora o conversor Boost através do circuito equivalente apresentado na Fig. 3.23 [35], ao
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qual considera-se que o capacitor Cp € suficientemente grande a ponto do conversor Full-

Bridge enxergar a tensdo sobre Cp como uma fonte de tensdo continua.

_| esﬂf _{ Jsﬂi _| gs.m

L

-

&
ol

.
¥

h
Srg-3r

.'..- + ’
¢ f’ E

4%3,, —Hf]S_;,, 4[13” N

Fig. 3.23 — Circuito simplificado do conversor Boost.

Em consequéncia dos chaveamentos dos interruptores serem complementares,
quando S, S2p e S3p estdo fechados, as tensdes Var, Vi € Ver sdo iguais a metade da

tensao Vosoos). Por sua vez, quando S;a, S2p € S3p estdo abertos, as tensdes Var, Vipr e Ver

sdo iguais ao negativo da metade da tensdo Vo(poos). Desta forma,

VO 00,

Vo (O)=d,(1)-V, g = z” (3.149)
VO 005

Vol 1) = d (1) Vo = (g ’ (3.150)
VO 005

Km=%m%mw—€“ (3.151)

Onde:

dis, d2p ¢ ds3p — Razdes ciclicas de trabalho dos interruptores S;p, Sz € S3a,

respectivamente.

Desenvolvendo-se as equacdes de malhas para as razdes ciclicas, obtém-se (3.152)
a(3.154).

di t
dIB(t) = i + ! . Van(t) — LB X a(Ret—2)( )

(3.152)
o(Boost) o(Boost) dt
1 Ly,  diyg, 1)
dyp(t) ==+ v, (1) ——B— PR (3.153)
o(Boost) o(Boost) dt
! Ly, i 1)
dsp(t)=—+ (1) ———B— R (3.154)
o(Boost) o(Boost) dt
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Uma vez que € invidvel a utilizacdo de valores muito grandes de indutores, pode-
se desconsiderar a terceira parcela das expressodes (3.152), (3.153) e (3.154), de tal forma
que as expressoes finais das razdes ciclicas de trabalho dos interruptores Sz, S25 € S3»
podem ser simplificadas de acordo com (3.155), (3.156) e (3.157), respectivamente [35].
Observa-se que as razdes ciclicas de trabalho apresentam valores que variam seguindo

um comportamento senoidal.

1
dt)=—+ 'V, sen(w-1) (3.155)
o(Boost)
1 1 2.1
dg(t)=—+ v, -sen(a)-t——j (3.156)
o(Boost) 3
1 27
dip(t)=—+ -Vp-sen(a)-t+—j (3.157)
o(Boost) 3

Escolhendo-se um valor arbitrdrio para a indutancia Lp, gerou-se, em funcdo de
wt, o grafico das derivadas da corrente de linha de entrada iqre-2) para cada uma das

possiveis condi¢des de operacdo do conversor Boost estabelecidas por (3.117), (3.121),
(3.125), (3.129), (3.133), (3.137), (3.141) e (3.145) [35], [48], conforme ilustrado na Fig.
3.24. Observa-se que a variagdo médxima da corrente iure-2) Ocorre quando wt € igual a
90°.

di

afiet-2)

dt

Condigdo 3
wandipies 7 e 6
T

Condiges 1 e 8"

e e

L et i : i =2
Condigio 4 i E G
T H i

0 30 6l 120 150 180 210 240 270 300 330 360

mt
Fig. 3.24 — Comportamento das derivadas da corrente i,r.:-2) para cada condi¢io de operacio do

conversor Boost em funcdo da varia¢do de wt.

Para a anélise das razdes ciclicas d;p, d2p € dsp estabelecidas por (3.155), (3.156)

e (3.157) respectivamente, gera-se o grafico demonstrado na Fig. 3.25.
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Fig. 3.25 — Comportamento das razdes ciclicas em funcdo da variagdo de wt.

Nota-se que, para wt igual a 90°,

d,j(1)>d,41) (3.158)
d,g(t)>d () (3.159)
dzg(t) = d3B(t) (3.160)

De acordo com (3.158), (3.159) e (3.160), para wt igual a 90° as possiveis
condicdes de operagdo do conversor Boost sdo a 1, a 4 e a 8. A Fig. 3.26 apresenta as

possibilidades de pulsos de comando dos interruptores S;s, S2s € S3p para wt igual a 90°.

ACvndx'cév Condigio Condigdo
A T R 8 :
S, on S, omn S, ol
-
1
A
S, on S, off S, ol
1
A i
Saon | S,eff S, off :
. >
At : 5 J
< . >
Trk

Fig. 3.26 — Possibilidades de pulsos de comando dos interruptores S;z, S2g € S3p para wt igual a 90°.
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Levando em consideracdo a condi¢@o 1 de operagdo do conversor Boost e wt igual
a 90°, a tensdo sobre o indutor Lp da fase A pode ser determinado através de (3.117).

Vip =V

(w-1=90° =V, -sen(90°) =V, (3.161)

an

De acordo com a Fig. 3.26, o tempo de duragdo (4¢) da condi¢ao 1 de operacao do

conversor Boost é determinado por (3.162).

At=d,, T, (3.162)

Mas para wt igual a 90°, a razdo ciclica d>p pode ser calculada através de (3.156).

d (t)—i+ vV ~sen(90“—]20”)—i—L (3.163)
. o(Boost) ! 2 2 : Vo(Boost) .
Portanto,
1 \%4
At=|———2r |.T, (3.164)
2 2 ’ Vo(Boost)

Sabendo-se que, para o intervalo de tempo analisado,

di Ai
vy, =Ly Z“Z;"Z’ =L, ’“Z;"Z’ (3.165)

E substituindo-se (3.161) e (3.164) em (3.165),

Ai Ai
va — LB . a(Ret-2) PN Vp — LB . a(Ret-2)
At (1 v, ] , (3.166)
I
2 2 : Vo(Boost)

Obtém-se a expressdo para a determinacdo da indutancia Lp da fase A para o
periodo de chaveamento estabelecido, resolvendo-se (3.166) para Lg.

Vp ’ (Vo(Boosz) - Vp )

(3.167)

B — .
2 .Vo(Boost) “Jen Ala(Rer—Z)

A mesma andlise realizada para a determinacdo da indutancia Lp da fase A pode
ser estabelecida para as fases B e C, de tal forma que, as expressodes de Lp a serem obtidas
serdo iguais a apresentada em (3.167).

Escolhendo-se um valor arbitrario para o capacitor Ca, gerou-se, em fun¢ao de wt,
o gréfico das derivadas da tensdo v, para cada uma das possiveis condi¢des de operagdo
do conversor Boost estabelecidas por (3.120), (3.124), (3.128), (3.132), (3.136), (3.140),

(3.144) e (3.148), conforme ilustrado na Fig. 3.27. Observa-se que a variacio maxima da
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tensdo vcp ocorre para valores de wt iguais a 30°, 90°, 150°, 210°, 270° e 330°. Para
reduzir os equacionamentos necessarios para determinar a expressao do capacitor Cp,

direcionou-se a andlise para wt igual a 90°.

dvy, A

dt T

Condigdn 7

Condicdo 4

Ilf'midi;'rirx Tef

nesliannnesnnnnid

[Condicia 5}
L[4 .‘.rmd!'{n".n Zi..

— 1. | S - i
0 @) e (20) 120 (s0) 10 () 290 270) 300 (330 m]’

ot
Fig. 3.27 — Comportamento das derivadas da tensdo v¢, para cada condicdo de operacdo em funcdo da

variagdo de wt.

A variacdo de carga AQc» no capacitor Cp é dada por (3.168). Substituindo-se
(3.164) em (3.168) chega-se a expressdo da variacao de carga no capacitor, estabelecida

por (3.169).

P
AQ, =22 At (3.168)

o(Boost)

Po er— 1 4 Po et—2) Vo 0ost, _V;
(Ret=2) | 4 » T, = ok ( (BZA) 1) (3.169)
Vo(Booxt) 2 2 ’ Vo(Boost) 2 ' V ’ fch

o(Boost)

40, =

A capacitancia Cp pode ser determinada, portanto, pela relacdo entre a variacdo

de carga e a variagdo de tensdo no capacitor.

— AQC}; — P()(Ret—Z) ’ (Vo(Booxt) _Vp) (3 170)
’ AVCb 2V, 2‘fch‘AVCb .

o(Boost)

3.3.3.2. Dimensionamento dos semicondutores do conversor Boost
A maxima tensdao a qual os interruptores Sz, Sz, S3p, S4B, Ssp e Sep estdo

submetidos € dada pela tens@o no capacitor de saida do conversor Boost. Desta forma:

Vv

Sh(pico)

= Vo(Bomt) (3. 17 1)
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Mais uma vez, desconsiderando as perdas no RHT e considerando que o mesmo
drena da rede correntes de linha de entrada senoidais e em fase com as tensdes trifasicas
de alimentagdo (fator de poténcia unitdrio), pode-se afirmar que:

3
Sin:En:R;:3'VRMS'IRMS:E'Vp'lp (3.172)
Resolvendo (3.172) para I, chega-se na expressdo que determina o valor de pico
das correntes de linha drenadas pelo RHT:
_2:p
=
3V,

1 (3.173)

Fazendo uma andlise das correntes drenadas pela fase A de Ret-1 e Ret-2, percebe-
se através da Fig. 3.2 que o pico da corrente iq(rer-2) OCOrTe NO instante s. Sendo a corrente
ia(in) O Tesultado da soma entre as correntes ia(rer-1) € a(rer-2), pode-se determinar o valor de
pico da corrente iqrer-2) através da diferenga entre a corrente senoidal iq(in)(15) € a corrente
iarer-1)(t5). Levando em consideracdo que a corrente maxima drenada pela fase A de Ret-

2 € igual a corrente mdxima nos interruptores do circuito, tem-se que:

ISb(picn) = ia(Ret ~2)(pico) — ia(in) (t5 )_ ia(Ret -1 (t5) (3 174)

Dado que a corrente i4in) € considerada senoidal, sua expressdo pode ser definida

por (3.175).

. 2-P
(1) =1, sen(ow-1)==—2sen(w-1) (3.175)
3V,
Sendo os valores de iu(in)(t5) € iarer-1)(ts) definidos pela substituicdo do instante ¢5
em (3.175) e em (3.34), respectivamente, determina-se o valor de pico da corrente que

circula pelos interruptores Sia, S2p, S3, S4B, S5 € Sep do conversor Boost através de

(3.176).

_2";016 (t5_t4)+
Sb(pico) :3‘—‘;'38”(0)'{5)_11_ % Figaifty)  (3.176)
? Ny 2 [=cos(w-t,)+cos(w-1,)]
1)

Tomando por base a chave S;p, é possivel determinar o valor médio de sua
corrente a partir da multiplica¢do do valor médio da razao ciclica d;s pela diferenga entre

os valores médios das correntes iuin) € iarer-1) para a metade do periodo referente a
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frequéncia da rede. Considerando que as correntes médias nas chaves Sz, S3p, S, S5p €

Sss possuem o mesmo valor que a corrente média na chave S5, tem-se que:

, [% 7 ,
ISb(médio):?' Iia(in)(t)'dt_J‘ia(Retfl)(t)'dt ’ ? IdIB(t)'dt (3-177)
0 0 0

O valor médio da razdo ciclica d;p para a metade do periodo referente a frequéncia

da rede pode ser determinado a partir do cdlculo do valor médio de (3.155). Logo:

—+
2V

o(Boost)

iz iz
2. -dt _2, l:] ! -Vp-sen(a)-t)}-dt (3.178)
0 0

O valor médio da corrente iqn) para a metade do periodo referente a frequéncia da

rede pode ser determinado a partir do célculo do valor médio de (3.175). Assim:

E.Tf,- (t).dtzz.TfZ'Po
T 5" T 4|3V,

0

'sen(a)-t)]dt (3.179)

Com base na Fig. 3.2, o valor médio da corrente iqrer-7) para a metade do periodo
referente a frequéncia da rede pode ser determinado pela soma dos valores médios da
corrente iqrer-1) para os intervalos entre O e ¢, entre ¢; € f2, entre t2 € t4, entre 4 € ts5, entre

ts e t7, entre t7 e ts € entre ts e T/2. Desta forma:

[I ia(Rer—]) (t) dt} + jia(Rer—l) (t) dt +

0 1

2 % 2 + tJ.ia(Rer—I)(t)'dt + tJ.ia(Rer—I)(t)'dt +
= g ) di=2 . . (3.180)
0 . .
+ J.la(Ret—J)(t)'dt + J.la(Ret—])(t)'dt +

7
+ J‘ia(Ret—I) (t) dt

Is

Sabendo que para os intervalos entre O e t;, entre ¢; € t2, entre 12 € t4, entre 4 € ts,
entre ts e t7, entre t7 e ts € entre ts € 1/2, a corrente iqre-1) € definida por (3.5), (3.14),
(3.21), (3.34), (3.45), (3.56) e (3.58), respectivamente, o valor médio da corrente iu(rer-1)

pode ser definida por (3.181).
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t _ VCm' (t—t])+
0+j 3+ Lye -dt +
\%
hlp_P -[—cos(w-t)+COS(w't1)]
Ly.-o
_ VCnC '([—t2)+
2Ly
ty T
+ —cos| w-t+— |+ -dr+
I J3v ( 6) :
I +2. L pa) Flygeif12)
Ne + cos(w ', +£j
6
2-V,
. ———(t=t, )+
2 7 (t) di=2 1) I e 4 d
?'I’amez—ut' t_?' +I \%4 —cos(a)-t)+ A (18D
0 bl —£ . Floger-1f1y)
Ly +cos(a) -t4)
_ VCnC (l»_ts).lr-
2-Ly.
t; T
+ —cos| w-t—— |+ ~dr +
J NERY ( 6) .
’ +ﬁ Hlue-ifts)
e +c0s(w‘t5 —Z)
6
t _ VCm' '([—t7)+
+j5 3+ Lyc -dt+0
’ Vp —cos(a)-t)+ v (t,)
7 . 1
LNc‘w +c0s(a)~t7) arestir

Por fim, o valor médio das correntes nos interruptores S;a, S28, S38, S4B, S5 € So

pode ser obtido a partir da substituicdo (3.178), (3.179) e (3.181) em (3.177).

3.3.3.3. Especificacoes de projeto e resumo dos componentes passivos e dos
semicondutores do conversor Boost

As especificagdes de projeto do conversor Boost trifasico totalmente controlado
sdo apresentados na Tab. 3.8. Conforme definido por (3.115), a poténcia de saida do
conversor Boost, desconsiderando-se as perdas nos semicondutores, depende da tensao
de saida do conversor Full-Bridge. Desta forma, projeta-se o conversor Boost para a
condicdo de operacdo de 50% de afundamento nas tensoes trifasicas de alimentacdo. Para
esta condi¢do de operacao ocorre uma queda na tensdo média de saida do retificador ndo
controlado de 293 V para 146,5 V, o que determina uma tensdo méixima de saida do

conversor Full-Bridge de 253 V. Para esta condi¢ao de suprimento da rede elétrica,
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através de (3.115) determina-se entdo, que para a pior condi¢do de operagado, a poté€ncia

média processada por Ret-2 € de 3,17 kW.

Tab. 3.8 — Especificag¢do de projeto do conversor Boost.

Parametros Simbolo Valor
Valor de pico para 50% de afundamento nas tensoes Van, Vin € Ven Vi 146,5V
Tensdo média de saida do conversor Boost Vo(Boost) 350V
Indutancias do RNC Lyc 900 uH
Tensdo média no capacitor Cyc Vene 293V
Frequéncia de chaveamento mdxima fen 25 kHz
Frequéncia angular da rede w 377 rad/s
Ondulagdo da tensdo no capacitor Cp AVep 0,22V
Ondulagdo da corrente no indutor L Aly(Rer-2) 0,65A
Poténcia média processada por Ret-2 para a condig¢do de 50% de Potrer-2) 3,17 kW
afundamento
Poténcia média total de saida P, 5 kW

Apesar do conversor Boost ser projetado para a condi¢do de 50% de afundamento
nas tensdes trifdsicas de alimentacio, na maior parte do tempo, para condi¢des normais
de suprimento da rede elétrica, 0 mesmo processard uma poténcia média em torno de
1,340 kW, visto que o conversor Full-Bridge contribuird com uma tensdo média de 107
V ao barramento CC.

Substituindo-se os valores da Tab. 3.8 em (3.167), (3.170), (3.171), (3.176) e
(3.177) dimensiona-se 0os componentes passivos € 0s semicondutores que compdem o
circuito de poténcia do conversor Boost, cujos valores aproximados de projeto sdo

fornecidos pela Tab. 3.9.

Tab. 3.9 — Resumo do projeto do conversor Boost.

Componente Pardametro Valor
Indutor Lg Indutancia 2mH
Capacitor Cg Capacitdncia 600 uF
ch S S s Tensdo de pico 350V
AVES DB 53t D38 b Corrente de pico 33,55A
Ssp e Sep
Corrente média 12,88 A

3.4. Consideracoes finais

Neste capitulo foi detalhado uma sequéncia de equacionamentos matematicos e
modelagens no dominio do tempo para fins de dimensionamento dos componentes

passivos e dos dispositivos semicondutores do RHT. Vale salientar que ambas as
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estruturas que compdem o RHT, Ret-1 e Ret-2, foram projetadas para a condi¢ao extrema
de operacdo as quais poderdo ser submetidas, levando em consideracdo que a pior
condi¢do de operacdo para Ret-1 ocorre durante condi¢des normais de suprimento da rede
elétrica e para Ret-2 ocorre durante a ocorréncia de um afundamento de 50% nas tensoes
trifasicas de alimentacdo. Todo esse equacionamento e essa modelagem matematica foi
realizado partindo do principio de operacdo do RHT também apresentado neste capitulo.

Com relagdo ao principio de funcionamento, foi possivel perceber que o RHT
opera com a capacidade de impor correntes de linha de entrada senoidais, assegurando
baixo conteido harmdnico de corrente e elevado fator de poténcia. Além do controle de
corrente, 0 RHT € capaz de fornecer um barramento CC estdvel para alimentacdo de
cargas CC, sendo capaz de manter a tens@o no barramento fixa em 400 V mesmo durante

condic¢des de afundamentos temporarios de tensdo os quais a rede CA esta susceptivel.
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Capitulo 4 - Estratégia de Controle e

Projeto dos Controladores

4.1. Consideracoes Iniciais

O foco deste capitulo € a apresentacdo da estratégia de controle adotada para
estabelecer com que o RHT realize a imposi¢ao de correntes de linha de entrada senoidais
e a regulacdo de tensdo no barramento CC. Assim com exposto no principio de
funcionamento apresentado no Capitulo 3, a técnica de controle para regulacdo de tensdao
€ baseada na compensacao série tensao, onde os capacitores de saida das estruturas Ret-
1 e Ret-2 sdo configurados em série, de tal forma que a tensdo no barramento CC ¢é
composta pela soma das tensdes nestes capacitores. A estratégia para imposi¢do de
correntes segue o principio de controle por histerese, em que a imposi¢do ocorre através
da comparacdo direta das correntes de linha de entrada com referéncias senoidais geradas
digitalmente.

Uma metodologia de cdlculo utilizando a representacdo no espago de estados €
realizada e utilizada na determinacdo das formas de ondas necessdrias para estimar as
funcoes de transferéncia dos conversores Full-Bridge e Boost, bem como no projeto dos

controladores responsaveis pelo correto funcionamento da estratégia de controle.

4.2. Estratégia de Controle

Conforme apresentado no Capitulo 3, a técnica de controle utilizada para o RHT
objetiva a imposicao de correntes de linha de entrada senoidais através da utilizando do
conversor Boost trifasico para garantir uma baixa distor¢do harmoénica e um elevado fator
de poténcia na entrada; e a compensacao série de tensdo no barramento CC através da
utiliza¢do de um conversor Full-Bridge isolado cujo capacitor de saida € ligado em série
com o capacitor de saida do retificador ndo controlado.

As subsecOes que se seguem detalham as estratégias de controle adotadas de

maneira separada para os conversores Full-Bridge e Boost.
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4.2.1. Estratégia de Controle do Conversor Full-Bridge

No que diz respeito a compensacao série de tensao no barramento CC, a Fig. 4.1
demonstra o diagrama esquematico do circuito de controle do conversor Full-Bridge,
considerando o circuito equivalente, onde a saida do conversor Boost € vista pela entrada
do conversor Full-Bridge como uma fonte de tensdo Vympoos. Para o correto
funcionamento da estratégia de controle do conversor Full-Bridge, € necessdria a

realizacdo apenas da aquisi¢@o do sinal da tensao no barramento CC (V).
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Fig. 4.1 — Diagrama esquemadtico do circuito de controle do conversor Full-Bridge.

De modo a promover uma tensdo de 400 V no barramento CC, utiliza-se um
controlador de tensdo que processa o sinal de erro eyrp) entre a tensdo de saida V, e a
referéncia de tensdo V,", definida em 400 V. O controlador fornece um sinal de saida

uyre) que € utilizado para a geragdo dos pulsos enviados aos interruptores S;rs, S2rp, S3rB
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e S4rp do conversor Full-Bridge. O objetivo da l6gica para geragdo dos pulsos dos
interruptores do conversor Full-Bridge € reduzir o erro ey(rp) a zero e consequentemente
estabelecer que a tensdao no barramento CC siga a referéncia de tensdo desejada.
Conforme definido no equacionamento matematico apresentado no Capitulo 3,
para garantir que a razdo ciclica mdxima de operagdo dos interruptores seja de 0,49 para
a metade do periodo de chaveamento (7c;), aplica-se um limitador sobre o sinal de saida
uvrB) do controlador de tensdo. Para a geracdo dos sinais de pulso enviados as chaves S;rp
(Vsirp) e S4rp (VGsarp), estabelece-se uma estratégia de controle baseada em modulagao
por largura de pulso (Comparacdo PWM - Pulse-Width Modulation), onde € realizada a
comparagdo entre a saida u,(rp) saturada (#ysar)) € uma onda dente-de-serra de amplitude
unitéria e frequéncia de 25 kHz (Vps'). Desta forma, enquanto u,sa) for maior que Vps',
niveis altos de pulso sdo enviados para S;rp € S4rp, € caso contrério, sdo enviados niveis
baixos de pulso. A Fig. 4.2 ilustra o resultado da estratégia de controle PWM cléssica

adotada.

A
o J
A
v

Metade
Superior

V

GS2FB 1

KF..\'}.FB i

Fig. 4.2 — Sinais de gatilho dos interruptores S;rs, S2rs, S3rp € S4rp do conversor Full-Bridge.

Como a légica de chaveamento de Sirp € S4rp descrita anteriormente garante o
trabalho destes interruptores para a primeira metade de 7¢p, torna-se necessario
estabelecer o chaveamento dos interruptores S2rp € S3rp para a segunda metade de Tep.
Para a geracdo dos pulsos enviados as chaves Sz2rz (Vgs2rp) € S3rs (VGs3ra), primeiramente
o sinal uyar) passa por um modulo de comparacio PWM com deslocamento de fase
(Comparacdao PWM com Phase Shift). O médulo de comparagdo PWM com Phase Shift
acresce de 0,5 o sinal uy(sq) € compara-o com a metade superior de Vps', garantindo que

sinais de pulsos defasados em metade do periodo de chaveamento em relagdo os sinais
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ViGsirp € Visarp sejam enviados para os interruptores S2rg € S3r, conforme pode ser
observado pela Fig. 4.2.

Dado que o sinal de saida uwrp) do controlador de tensdo varia de acordo com a
necessidade de anular do erro eyrp) entre a tensdo no barramento CC e a referéncia de
tensdo, as razodes ciclicas de operacdo dos interruptores variam para garantir o correto

funcionamento da compensacao série de tensdo no barramento CC.

4.2.2. Estratégia de Controle do Conversor Boost

No que tange a imposicdo de correntes de linha de entrada e o fornecimento de
uma tensao continua de 350 V na entrada do conversor Full-Bridge, a Fig. 4.3 demonstra

o diagrama esquematico do circuito de controle do conversor Boost.
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Fig. 4.3 — Diagrama esquemdtico do circuito de controle do conversor Boost.
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O controle do conversor Boost baseia-se no controle da tensdo no seu capacitor
de saida a partir da imposi¢do de correntes de linha de entrada senoidais na entrada da
estrutura retificadora hibrida, sendo esse controle de corrente definido pela comparagao
direta entre as correntes drenadas e suas respectivas referéncias senoidais (histerese). Para
o correto funcionamento desta estratégia de controle, sdo realizadas sete aquisi¢des de
sinais: os sinais das correntes de linha de entrada (iu(in), ib(in) € ic(in)); OS Sinais das tensdes
fase-neutro (Van, ven € ven); € 0 sinal da tens@o no capacitor Cg (VoBoos:))- E importante
ressaltar que as aquisicOes das tensdes de alimentagdo sdo realizadas para fins de
referéncias de fase utilizadas pelos PLLs (Phase Lock Loop) visando estabelecer
referéncias de corrente senoidais em fase com as tensoes fase-neutro.

A fim de promover uma tensido de 350 V na entrada do conversor Full-Bridge,
utiliza-se um controlador de tensdo que processa o sinal de erro ey) entre a tensao de
saida do conversor Boost Vi(oos) € a referéncia de tensao Vosoos:) , definida em 350 V. O
sinal de saida u,nB) deste controlador de tensdo € entdo multiplicado as referéncias
senoidais digitais isen-a’, isen- € isen-c geradas pelos PLLs de cada fase, de modo a variar
a amplitude das referéncias de corrente objetivando compensar qualquer variacdo na
tensao Vosoosy). Portanto, caso alguma queda na tensao de saida do conversor Boost ocorra
(devido a um afundamento tempordrio nas tensdes de alimentacdo, por exemplo), o
controlador de tensdo gera um sinal u,(g), que ao ser multiplicado a isen-a"» isen-B € isen-C »
promove o aumento da amplitude destas referéncias, fazendo com que o conversor Boost
drene mais corrente da rede para manter o processamento da poténcia de saida constante,
garantindo que a tensdo Vy(Boosr) permaneca no valor de referéncia. As referéncias finais
de corrente igef-a, iref-B € iref-c $30 determinadas, portanto, pela multiplicagdo de isen-a ", isen-
B € isencC, respectivamente, pela saida u,s) do controlador de tensao.

O controle de corrente por histerese por sua vez, baseia-se na comparagao entre
as correntes de linha de entrada ia(in), in(in) € ic(iny do RHT, obtidas a partir de sensores de
corrente, e as referéncias finais de corrente irera, irefB € irefc, Tespectivamente. Essa
comparacdo dé origem aos sinais de gatilho Vigs4s, Visse € Vessp que sdo enviados aos
interruptores S+, Ssp € Se, respectivamente. Como o funcionamento dos interruptores do
conversor Boost ocorre de forma complementar, os sinais de gatilho de Sz, S2p e S3a
(VGsis, Vis2p € Vigssp) sdo gerados aplicando-se uma légica not nos sinais de gatilho Vgss,
Vesse € Vigsss, respectivamente.

Portanto, tomando como exemplo o controle da corrente da fase A, caso a

referéncia irera S€ja maior que a corrente iq(in), nivel alto de pulso € enviado para a chave
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S4p € nivel baixo de pulso € enviado para a chave S5, e vice-e-versa. Com isto, a corrente
ia(rer-2) € imposta de tal sorte que, ao ser somada a iy(rer-1), 0 resultado desta soma dé origem
a uma corrente iqin) em conformidade com a referéncia de corrente igefa.
4.2.2.1. Principio de Funcionamento do PLL

Tomando como exemplo a fase A, a Fig. 4.4 demonstra o esquema de
implementacdo do PLL. O sinal de saida do PLL (isen-a”) é gerado a partir do cilculo do
seno de uma onda dente-de-serra (Vps). O valor da frequéncia da onda dente-de-serra
define a frequéncia do sinal senoidal de saida. Portanto, para que iss-4~ apresente uma

frequéncia de 60 Hz, é necessario configurar Vps para esta mesma frequéncia.

S sen-A
eno
van I S VMult Filtro vMult(med)
Passa-Baixa ” Cosseno
4 ——

Ccoss

Fig. 4.4 — Diagrama esquemadtico do PLL implementado para a fase A [44].

A mudanca na fase de isna” dependerd da inclusio de um nivel CC (Vec) em Vps.
A presenga de um nivel CC com valor positivo define que o seno de Vps apresente um
avango de fase e um nivel CC com valor negativo define que o seno de Vps apresente um

atraso de fase, conforme ilustrado na Fig. 4.5.
A

| Va=n2 | Ve=n2| [Va=%|

Fig. 4.5 — Relagdo entre o nivel CC da onda dente-de-serra e a fase da senéide de saida do PLL.
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A proporcionalidade entre o sinal Vcc adicionado a Vps e a fase de isena’ serd
utilizada para controlar o sinal de saida do PLL, adiantando ou atrasando a referéncia
senoidal para atraca-la em fase com a tensdo fase-neutro.

O sinal Ve € gerado através da acdo de um controlador proporcional-integral (PI)
cuja entrada € o resultado da saida de um filtro passa-baixa. Este filtro é projetado para
se obter o valor médio do seu sinal de entrada, sendo este composto pelo produto de um
sinal cossenoidal (V. oss) com o sinal correspondente a amostra da tensdo de fase va, com

amplitude reduzida, conforme demonstrado na Fig. 4.6.
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Fig. 4.6 — Representacdo dos sinais internos gerados na implementagao do PLL.

Visto que o controlador PI opera a fim de gerar uma saida que torne sua entrada
nula e que o resultado da multiplica¢ao de duas sendides somente apresentard valor médio
nulo se estas sendides forem defasadas de 90° uma da outra, o controlador PI trabalhara
para gerar o sinal Vcc que somado a Vps resulte no sinal Vps+cc cujo cosseno € defasado
de 90° da tensdo de fase vq,. Portanto, o calculo do seno de Vps+cc resultara em um sinal
em fase com a tensdo de alimentacio, dando origem a referéncia isena . Vale salientar que
o sinal Vps € ajustado para atingir o valor maximo de 2z no final de seu periodo,
garantindo uma variacao de 0° a 360° no angulo da sendide que define a referéncia
senoidal isen-a”.

Os principios de funcionamento dos PLLs das fases B e C sdo andlogos ao

apresentado para a fase A.

4.3. Projeto dos Controladores

Uma vez estabelecidas as estratégias de controle adotadas para os conversores

Full-Bridge e Boost, torna-se necessdrio o projeto dos controladores responsaveis por
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atuar nestes conversores de modo a consolidar o correto funcionamento do RHT em
termos de imposi¢do de correntes de linha de entrada e de regulacdo de tensdo no
barramento CC. Para o projeto destes controladores, optou-se por seguir trés passos:

e 1° Passo - Modelagem matemdtica e representacdo no Espago de Estados:
Primeiramente modela-se o RHT para a obtencdo das representacdes matematicas no
espaco de estados referentes as etapas de operacdao dos conversores Full-Bridge e Boost,

conforme estabelecido pelas equagdes matriciais apresentadas em (4.1) e (4.2).

x=A-x+B-u 4.1)
y=C-x+E-u (4.2)

Onde x € o vetor de estados, composto pelas varidveis de estado dos conversores Full-
Bridge e Boost representadas pelas correntes nos indutores e as tensdes nos capacitores,
cujo nimero depende da quantidade de elementos armazenadores de energia em seus
circuitos [49], [50]; x € a derivada do vetor de estados em relagdo ao tempo; y € o vetor
resposta; u € o vetor de entrada, composto pelas fontes de alimentacao dos circuitos dos
conversores; A é a matriz de sistema; B € a matriz de entrada; C € a matriz de saida; e E
¢ a matriz de acdo avante.

Como a quantidade de equagdes diferenciais que representam os conversores Full-
Bridge e Boost dependem das condi¢cdes de operacdo dos interruptores (aberto ou
fechado) presentes em seus circuitos de poténcia, existirdo matrizes A, B, C e D distintas
para cada etapa de operagdo dos conversores.

e 2° Passo - Utilizacao de um método de integracdo para solucdo do modelo
matemadtico: De posse das representacdes das equagdes diferenciais nas formas matriciais
estabelecidas por (4.1) e (4.2), € utilizado um método de integracdo capaz de trazer
solucdo para o vetor de estados x e desta forma obter as formas de onda das varidveis de
estados dos conversores Full-Bridge e Boost.

Uma vez que para determinar a solu¢ao do vetor de estados é necessario realizar
a integracao de (4.1), conforme pode ser verificador através de (4.3) e (4.4), adota-se o
método de integracdo trapezoidal para solucionar (4.4), cuja expressdo que define a

solucdo do modelo € representada por (4.5) [49].

o] dx(r)
&

]dt :j[A-x(t)+B-u(r)]-dt 4.3)
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x(t)= x(0)+ [[A- x(t)+ B-u(t)]- dt (4.4)
x(t)=M - x(t— At)+ N -[u(t)+u(t — A1) (4.5)
Sendo que:
M:[l—i-At-Aj_ .(Hi.m.Aj 4.6)
2 2
N:(I—i-At-AJ_ -[i-At-BJ “4.7)
2 2

Onde At € o passo de integracdo e / ¢ a matriz identidade de ordem igual ao nimero de
varidveis de estado para cada conversor.

Uma vez estabelecidos os valores iniciais das varidveis de estado, e de posse das
matrizes de sistema e de entrada para cada uma das condicdes de operacdo dos
conversores Full-Bridge e Boost estabelecidas pelos estados de operacdo dos
interruptores, € possivel determinar os valores de M e N e utiliza-los na solu¢ido do modelo
matematico de acordo com a légica de controle estabelecida.

® 3° Passo - Solugcdo do modelo matemdtico para os conversores operando em
malha aberta: Por fim, o objetivo é a utilizacdo do método de integracdo trapezoidal
definido por (4.5) para a solu¢do do modelo matematico dos conversores Full-Bridge e
Boost operando em malha aberta, e estabelecer degraus nas varidveis manipuladas
especificas de cada conversor, tais como a razao ciclica e/ou as amplitudes de referéncias
de corrente, a fim de se verificar o comportamento das varidveis controladas do sistema,
tais como as tensdes nos capacitores de saida e/ou as correntes impostas nos indutores.
Com base nas respostas ao degrau obtidas, pode-se estimar as funcdes de transferéncias
que definem o comportamento em malha aberta de cada conversor, e desta forma poder
fechar a malha de cada sistema, estabelecer uma anélise para a melhoria das respostas das
varidveis controladas e projetar os controladores responsaveis por atuar diretamente nos

conversores.

4.3.1. Projeto do Controlador de Tensao do Conversor Boost

Para o controle de conversores CA-CC monofésicos e trifdsicos responsaveis por

promover a regulacio da tensdo de saida e a imposi¢ao de correntes de entrada senoidais,
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comumente utiliza-se a técnica de controle por corrente média instantanea [51], que
consta basicamente do desenvolvimento de duas malhas de controle, uma interna e outra
externa, sendo a malha interna mais rdpida que a malha externa, conforme pode ser
observado pela Fig. 4.7. A malha interna, ou de corrente, é responsdavel por promover a
imposicdo de corrente mediante o controle da razdo ciclica de operagdo do(s)
interruptor(es) do circuito do conversor, e a malha externa, ou de tensdo, é responsdvel
por promover a regulacdo da tensdo de saida mediante o controle da amplitude da(s)

corrente(s) imposta(s) na entrada do conversor.

E!\-’I:alhzl R L N M ;

Malha Interna : :
v (s)) efs) [kme)i] (5)  efs) || D(s) |mmcdnl g |lmal| )
)] O o ) — 6.9 ——— G ——

Fig. 4.7 — Representacdo das malhas interna e externa de controle de conversores CA-CC.

Para o conversor Boost utilizado neste projeto optou-se por adotar uma malha de
corrente com controle baseado em histerese, conforme foi explicado na secdo 4.2. Posto
que para a técnica de controle por histerese ndo € necessario o projeto de um controlador
para a malha de corrente, ja que a imposi¢do de corrente se dd a partir da comparacao
direta entre as correntes de linha de entrada e suas respectivas referéncias senoidais, 0
objetivo do projeto do controle se volta para a especificagdo do controlador de tensao
responsavel pelo controle da malha externa de tensao.

Assim, o diagrama de blocos do sistema equivalente do conversor Boost pode ser
representado através da Fig. 4.8, em que permite-se projetar o controlador de tensdo com
base na andlise da funcdo de transferéncia equivalente do sistema em malha aberta
Giteq)(S) que relaciona a tens@o controlada no capacitor de saida do conversor Boost
(Vo(Boost(S) — varidvel controlada) com a manipulagdo das amplitudes das correntes de
linha iu(Rer-2), ib(Rer-2) € ic(Rer-2) IMpoOStas na entrada do conversor Boost a partir da variagdo
das amplitudes das referéncias senoidais de corrente ire.a, ires-B € irer-c (IRef(S) — varidvel

manipulada).
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Fig. 4.8 — Diagrama de blocos do sistema equivalente do conversor Boost: (a) em malha fechada e (b) em
malha aberta.

Com a defini¢do das varidveis manipulada e controlada do sistema em malha
aberta do conversor Boost, para a solucdo do modelo matemético e o consequente projeto
do controlador de tensdo, considerou-se o circuito apresentado na Fig. 4.9 como sistema
de anélise. Para facilitar a analise, adotou-se a operacao isolada do conversor Boost para
a poténcia nominal da estrutura Ret-2 (27% de P,), trabalhando para impor correntes
senoidais e regular a tensdo de saida aplicada a uma carga de resisténcia Rrp, que por sua
vez representa a resisténcia de carga equivalente a operacao do conversor Full-Bridge, a
qual pode ser estimada a partir de (3.116). Para aumentar a fidelidade do modelo
matematico em relacdo a estrutura do protétipo do conversor Boost construida na pratica,
considerou-se no equacionamento o efeito das resisténcias dos enrolamentos dos
indutores (Ryz,), obtidos através de medigdes praticas.

O objetivo €, portanto, promover a solu¢do do modelo matematico de tal maneira
que seja possivel estabelecer um degrau nas amplitudes das referéncias das correntes
impostas e verificar o comportamento da tensao no capacitor de saida do conversor Boost,
conforme pode ser observado pela Fig. 4.9. A resposta da tensao no capacitor de saida do
conversor Boost a esse degrau de variagdo das amplitudes das referéncias de corrente
permite, portanto, estimar a funcdo de transferéncia do sistema em malha aberta de
maneira a fornecer informagdes necessarias para o projeto do controlador de tensdo

através do fechamento da malha.
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Degrau
de
Amplitude

Fig. 4.9 — Execuc¢do da solu¢do do modelo matemdtico do conversor Boost para o degrau nas amplitudes
das referéncias de corrente.

Considerando cada uma das condic¢des dos interruptores do circuito do conversor
Boost apresentadas na Tab. 3.7, as equacgdes diferenciais que definem o comportamento
do conversor Boost levando em consideragdo as resisténcias dos enrolamentos dos

indutores sdo dadas por:

e Condigdo 1 - interruptores S5, S2z € S33 em conducdo e S4p, S5 € Sep bloqueados:

dia(R:lttZ)(t) __ IZ: o) F LLB Vo) (4.8)
dih(R;:;Z)(t) — I;;b oD+ LLB V(1) “.9)
dic(R;;IZ)(t) __ IZ;b D)+ LLB Vol 1) (4.10)
Dopoosf) 1 Vy ool ) (4.11)

dt Ry - Cy

e Condigdo 2 - interruptores Sz, Sz € Seg em condugdo e S3a, S« € Ssp bloqueados:

diygaoft) R 1 1
a(Ret-2) b
== .l 1— t _—.VO 00st, t +_.van t 4'12
dt LB a(Re 2)( ) 3 LB (Boos )( ) LB ( ) ( )
iy ger—2f1) R, . 1
=— L) ="V, poos( )+ — V(1 4.13
i L, re-2f1) 3L (Boosif 1) L 1) (4.13)
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di ., (1) R 2 1
c(Ret-2) b

== ’ lc et—2 (t)+ ' Vo oostlt)-i_ ' Vcn(t) (4 14)

dt L, “7 3L, L,

D ypoosf) 1
o(Boost) .
== ' lc et—2 (t) - ' Vo oost)(t) (4 15)
dt Cy e Ry - Cy v

e Condigdo 3 - interruptores Sz, S3 € Ssg em condugdo e Sz, S« € Sep bloqueados:

di“(R:I’tz)(t) =— IZ: Typer-2f1) = i Vysoos( D)+ LLB Val?) (4.16)
di”(R;”tZ)(t) =— IZ: Ty per—af )+ i Voo )+ LLB Vol ) @17
dif(R;t‘Z)(t) =— IZ” Lere-21) E Vooosf 1) T LLB Verll) (4.18)

dvo{i;: ‘”(t) T é . ih(Ret—Z)(t) N ﬁ Vo Brmm(t) (4.19)

e Condigdo 4 - interruptores Sz, Ss € Seg em condugdo e Sz, S3 € S4p bloqueados:

iy o) R 2 1
a(Ret —2) b
=- .l 1— t _—‘v() 005t t +_'van t 4'20
dt LB a(Re 2)( ) 3 LB (B )( ) LB ( ) ( )
iy ger—2f1) R, . 1 1
=— g () ———"V, g [E)+—V, (L 421
dr L pirer—21) 3.1, Boostf 1) L ol 1) ( )
digyoft) R 1 1
c(Ret-2) b
=— Lperof )+ ———V g D)+ —V (L 4.22
dr ] (Re 2)( ) 3L, (B (1) L, (1) ( )
AVygoostf(T) 1 1
o(Boost) .
-, — 4t 1— l _—'vo 0ost ) 423
dt CB a(Re 2)( ) RFB . CB (B )( ) ( )

e Condigdo 5 - interruptores Sz, S3p € S4p em conducdo e S;a, S5 € Sep bloqueados:

di . (1) R 2 1
a(Ret-2) b
=— Lo D) ="V, poosef )T — V(L 424
d L, arer—2f1) 3.1, (Boostf 1) L (1) ( )
iy ge—2f1) R, . 1
=——t g ()= o (t)+—v, (1 4.25
dr L b(Re 2)() 3.1, (B )() L ol 1) ( )
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i) R 1
c(Ret-2) b
== e )V o ()+—V,_ (1 4.26
d L, (Re 2)() 3.1, (B (1) L, (1) ( )
A yoosf(t) 1 1
o(Boost) .
—=__.l 1— t _—‘v() 00st, t 4.27
dt c, oY) R,-C, (1) 4.27)
¢ Condigdo 6 - interruptores Sz, S4 € S6g em conducdo e S;a, S35 € Ssp bloqueados:
di . (1) R 1 1
a(Ret-2) b
=— Lo D)=V, poosef )T — V(1L 4.28
d L, arer—2f1) L, (Boostf 1) L (1) ( )
dih(Rez—Z)(t) R, . 1
dt == Lzb ' lb(RekZ)(t) - E ' vo(Boost)(t)+ L_B ' vbn(t) (429)
diygasft) R 1 1
¢(Ret-2) b+
=— Tporo )+ ——V oo D)+ — V(T 4.30
dt LB c(Re 2)( ) L, (Boos { ) LB ( ) ( )
dv (1) 1
o(Boost) _ .
T = C_B “yga—af(t) = m “Vogoostf 1) 4.31)
e Condigdo 7 - interruptores S3z, S+ € S5z em conducdo e S;a, S25 € Sep bloqueados:
di . (1) R 1 1
a(Ret-2) b
=— Lo D) ="V, poos( D)+ — V(L 432
dt LB a(Re 2)() 3 . (B )() LB () ( )
dih(Ret—Z)(t) R, . 1 1
dt == Lzb ’ lb(ReﬁZ)(t) + —B ’ vo(Boost)(t) + L_B ' vbn(t) (433)
di . (1) R 2 1
¢(Ret-2) b+
== .l 1—. t _—.V{) 0081, t +_.Vt‘nt 4'34
dt LB (Re 2)() 3. . (B )() LB (1) ( )
dv (1) 1
o(Boost) .
—=_‘l 1— t _—‘v() 00st, t 4.35
dt c, e 1) R,-C, (1) (4.35)
e Condigdo 8 - interruptores S4z, Ssg € Seg em condugdo e Ssa, S2a € S35 bloqueados:
diygusft) R, . 1
B = ey o)+, (1) (4.36)
dt B B
dih(Ret—Z)(t) R . 1
PP L;b L t)+L—B-vbn( 1) (4.37)
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dic(ReI—Z)(t) - _ RLb

dt

B

dvo( Boost)(t) _

1

dt

B

) 1
Ay ()= V(1
c(Re 2)() LB (1)

' vo(Boost)(t)

(4.38)

(4.39)

Com base em (4.8) a (4.39), define-se o vetor de estados composto pelas varidveis

de estado (xg) para o modelo matemadtico do conversor Boost, onde:

x,(t)=

ia(Ret—Z)(t)
ib(Ret—Z )(t)
ic(Ret—Z)(t)

vo(Boost)(t)

(4.40)

O vetor de entrada up € definido pelas fontes de tens@o presentes no circuito. Deste

modo:

V(1)

Uy (t] =|v,(1)

vCl‘l(t)

(4.41)

Uma vez definidos xp e up, substitui-se (4.8) a (4.41) na equagdo matricial

fornecida por (4.1) para determinar as matrizes de sistema e de entrada do sistema

utilizado na solu¢do do modelo matematico do conversor Boost, considerando cada uma

das condicdes de operacdo dos interruptores definidas pela Tab. 3.7:

Ry

LB

o _Fu
LB

0

0 0

Ry

LB

o _Fu
LB

0 0

0 0

0

0

(4.42)

(4.43)
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Ly
0 —& 0 0
Ly
Ay = R (4.49)
0 0 — L 0
Ly
0 0 0 - !
L RFB 'CB |
i 0 0
Ly
0 i 0
By, =By, =By; =By, = Bys =By, =By, =By =By = L, (4.50)
0 0 L
Ly
i 0 0 0 |

Definidas as varidveis manipulada e controlada do sistema do conversor Boost,
implementou-se um algoritmo na plataforma do software Matlab® responsivel por
realizar o método de integragao trapezoidal definido por (4.5) e desenvolver a solug¢do do
modelo matemético do conversor Boost operando em malha aberta, conforme
apresentado no Apéndice A.

Para a solu¢do do modelo matematico é necessario definir as condicdes que
determinam a utilizacdo de cada uma das matrizes de sistema e de entrada apresentadas
por (4.42) a (4.50). Para a chamada das matrizes de sistema e de entrada utilizadas pelo
codigo de solugdo do modelo matemético do conversor Boost nos cdlculos de M e N,
primeiramente gerou-se trés referéncias senoidais (ires-a, iref-B € irer-c) que sao comparadas
através da técnica de controle por histerese com as correntes nos indutores determinadas
pela solugdo do modelo matematico (ia(rer-2), ib(Rer-2) € ic(Rer-2)), s€guindo a seguinte logica:

® Se ire-a fOr menor que iarer-2), iRef-3 TOr menor que ip(rer-2) € irer-c for menor

que ic(rer-2), Utilizam-se as matrizes Ap; € Bp para o cdlculo de M e N;

® Se irer-a fOr menor que igrer-2), iref-3 fOr menor que ip(rer-2) € irer-c for maior
ou igual a icrer-2), utilizam-se as matrizes Apz € Bp para o cdlculo de M e N;

® Se irera for menor que igrer-2), irer-p for maior ou igual a iprer-2) € irer-c for
Mmenor que iq(re-2), Utilizam-se as matrizes Ags € Bp para o célculo de M e N;

® Se irer-a for menor que igrer-2), irer-p fOor maior ou igual a ip(rer-2) € irer-c for

maior ou igual a ic(rer-2), utilizam-se as matrizes Ag4 € Bp para o calculo de M e N;
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® Se irera for maior ou igual a ia(rer-2), irer-8 fOr menor que ip(rer-2) € irer-c for
menor que ic(re-2), Utilizam-se as matrizes Ags € Bp para o célculo de M e N;
® Se irera for maior ou igual a iu(rer-2), irer-p fOr menor que iprer-2) € iref-c for

maior ou igual a ic(rer-2), utilizam-se as matrizes Ags € Bp para o calculo de M e N;

® Se irera for maior ou igual a ia(rer-2), irer- fOr maior ou igual a iprer-2) € iRef-

c for menor que iq(rer-2), utilizam-se as matrizes Ag7 € Bp para o calculo de M e N;

® Se irer-a for maior ou igual a ia(rer-2), irer- fOr maior ou igual a iprer-2) € iRef-

c for maior ou igual a icrer-2), utilizam-se as matrizes Aps € Bp para o cdlculo de M

e N,

Uma vez estabelecidas as condi¢des que determinam a utilizagdo das matrizes de
sistema e de entrada, estabeleceu-se a execu¢do do degrau de amplitude das referéncias
de corrente para o instante 0,35 segundo de simulacdo. E importante destacar que para o
intervalo de tempo de simulagdo entre 0 a 0,35 segundo, € definido uma amplitude zero
para as referéncias de corrente, e portanto, ao estabelecer as condi¢gdes para as chamadas
das matrizes de sistema e de entrada pelo algoritmo, a solucio do modelo promove o
comportamento do conversor Boost como um retificador trifdsico tradicional de seis
pulsos com indutores do lado CA, onde a tensdo Vy(soos) fica dependente das amplitudes
das tensoes trifdsicas de alimentacdo e das quedas de tensdo consideradas no modelo do
circuito.

Deste modo, definiu-se que a partir do instante 0,35 segundo de simulagdo é
estabelecido um valor fixo de amplitude para as referéncias senoidais e entdo € verificado
o comportamento da resposta da tensdo no capacitor de saida do conversor Boost
mediante este degrau de amplitude. Segundo a solucdo do modelo matematico, para a
condic@o normal de suprimento da rede CA trifdsica de alimenta¢do, onde a estrutura Ret-
2 processa cerca de 27% da poténcia ativa total de saida, um valor igual a 5,05 para as
amplitudes das correntes senoidais impostas nos indutores do conversor Boost permite a
regulacdo da tensao no capacitor de saida em 350 V.

A Fig. 4.10 ilustra o comportamento da resposta transitéria da tensao no capacitor
de saida do conversor Boost no instante da execu¢do do degrau de amplitude das
referéncias de corrente, permitindo perceber que a resposta do sistema em malha aberta
apresenta uma caracteristica bastante amortecida, podendo ser equiparada a resposta de

um sistema de controle de primeira ordem.
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Estabelecendo-se a consideragao da resposta de sistema de primeira ordem, a Fig.
4.10 fornece as informacdes necessdrias para a estimativa da funcdo de transferéncia
aproximada do sistema em malha aberta do conversor Boost Gyiceq)(S), a qual relaciona a
tensao Vosoosr) com a variagdo das amplitudes das referéncias de corrente. As informagdes
obtidas com a resposta sdo: o valor em regime permanente da tensao Vo(goosr) apos o degrau
(AVoBoost)rp)); O tempo necessdrio para a resposta da tensao Vo(poos) atingir 98% do seu
valor em regime permanente (475); e o valor final das amplitudes das correntes apds o
degrau (4Amp).

Operagiascomo
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Fig. 4.10 — Formas de onda (a) das respostas das correntes drenadas por Ret-2 e (b) da resposta de Vo(zoost)
ao degrau de amplitude das referéncias de corrente.

Através das informagdes obtidas pelas Fig. 4.10 e dos conceitos sobre sistemas de

controle de 1* ordem abordados em [52]-[54], considera-se a obtencdo da funcdo de
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transferéncia do sistema equivalente do conversor Boost operando em malha aberta a

partir de (4.51).

a
G(S)=K (4.51)
st+a
Sendo:
4

a= E 4.52)

4V,
Ke:—iffii?i (4.53)

Onde a € a frequéncia do polo do sistema de primeira ordem.

Com base em (4.51), a funcdo de transferéncia do sistema em malha aberta do
conversor Boost para a condi¢do normal de suprimento da rede CA trifdsica de
alimentacdo € definida por (4.54).

39,33
G, (s)=11,683————— 4.54
seo) () s+39,33 (4.54)

Para o projeto do controlador de tensdo do conversor Boost utilizou-se a toolbox
SISOTOOL do Matlab® (SISO — Single Input Single Output), que permite a visualizacio
do lugar geométrico das raizes, dos diagramas de Bode e da resposta ao degrau para o
sistema em malha fechada, sendo possivel ainda promover a insercao de polos e zeros
adicionais do controlador para fazer com que o sistema atenda as especificacdes de
projeto para a resposta ao degrau. A Fig. 4.11 ilustra o lugar geométrico das raizes, os
diagramas de Bode e a resposta a um degrau de amplitude 350 (amplitude da tensao de
referéncia estabelecida em 350V) para o sistema do conversor Boost operando em malha
fechada sem compensacao.

E possivel observar através da Fig. 4.11 que o sistema em malha fechada sem
compensac¢ao € sempre estavel para qualquer valor de ganho positivo em malha fechada
conforme determina a margem de ganho infinita da resposta de magnitude em frequéncia.
O sistema em malha fechada sem compensacdo opera também com alta margem de fase
e uma frequéncia de passagem por 0 dB relativamente baixa, o que determina uma
resposta ao degrau bastante amortecida e estabelece que o sistema opere como um filtro
para altas frequéncias. A Fig. 4.11 permite perceber também que o sistema em malha
fechada sem compensacgdo apresenta um tempo de acomodacao consideravelmente rapido

apesar de um erro em regime permanente significativo.
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Conversor Boost: Lugar Geométrico das
Raizes do Sistema Sem Compensac¢io
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Fig. 4.11 — Sistema do conversor Boost em malha fechada sem compensacao: (a) lugar geométrico das
raizes, (b) diagramas de Bode e (c) resposta ao degrau.
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Visto as informagdes fornecidas pela Fig. 4.11, torna-se necessario projetar um
controlador de tensdo que permita que o sistema em malha fechada do conversor Boost
opere com:

® Erro em regime permanente nulo, que por sua vez € obtido através da
insercdo do polo do controlador na origem;

e Margem de fase superior a 60° para que o sistema opere com resposta
amortecida e estavel;

e Tempo de acomodagdo reduzido o suficiente para que em condicdes de
afundamentos temporarios de tensao, a tensao de saida do conversor Boost
nao reduza a um valor inferior a 10% do valor determinado pela referéncia
de tensdo estabelecida em 350 V.

¢ Frequéncia de passagem por O dB inferior a no minimo um décimo da
frequéncia de chaveamento do conversor. Apesar da técnica de controle
adotada ser a histerese, que por sua vez determina uma frequéncia de
chaveamento varidvel, conforme serd demonstrado no Capitulo 6, foi
estabelecido uma frequéncia de 50 kHz para a amostragem dos sinais
sensoriados e enviados para o processador digital de sinais utilizado na
implementacdo da estratégia de controle digital, o que limita a frequéncia
de chaveamento do conversor Boost em 25 kHz.

Para a defini¢ao do tempo de acomodag¢@o necessario para a resposta do sistema
em malha fechada apds a compensacgdo, primeiramente € necessdrio verificar o tempo que
a tensdo na saida do conversor Boost leva para sofrer uma queda de 10% do seu valor
nominal durante uma condi¢ao de afundamento temporario de tensdo. Como condicdo de
afundamento temporario de tensao, definiu-se o pior caso analisado neste projeto onde as
tensoes trifasicas de alimentagdo sofrem uma redugdo de 50% em seus valores nominais.

A Fig. 4.12 demonstra o comportamento da tensdao Vipoos) determinada pela
solucdo do modelo matemdtico quando € estabelecido uma reducdo de 50% nas
amplitudes das tensdes trifasicas de alimentagao. Para o intervalo de tempo inferior a 0,35
segundo, a tensao Voy(poosy) € controlada em 350 V através das amplitudes das referéncias
de corrente definidas com valor igual a 5,05 e, a partir do instante 0,35 segundo, foi
definida a condicao de afundamento de tensdo.

Nota-se que a tensao Vooosr) leva cerca de 12,8 milissegundos para decair até o

valor de 315 V, o que corresponde a uma redug@o de 10% no valor nominal de operagdo
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determinado em 350 V (35 V de queda), e demora cerca de 170,4 milissegundos para

decair até seu valor em regime permanente que corresponde em aproximadamente 246,1

V (103,9 V de queda). Desta forma, para evitar que a tensdo caia para um valor inferior a

315 V durante um afundamento de 50% nas amplitudes das tensdes trifasicas de

alimentacdo, € necessario projetar um controlador de tensao que garanta que o sistema do

conversor Boost em malha fechada apresente uma resposta ao degrau de amplitude 350

que leve menos que 12,8 milissegundos para atingir o valor de 35 V e menos que 170,4

milissegundos para atingir o valor em regime permanente de 350 V.

0.35 seg

At =0,0128 sep.
: :0.3628 seg.

Te“ 8 50 J/m’ﬂ'wut.l (V)

L i e —— — —4--246,1 V
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0,35 seg. At =0,1704 seg. 0,5204 seg, p ( g)

Fig. 4.12 — Tempo de queda da tensfo Vi(soos durante a ocorréncia de um afundamento de 50% nas

amplitudes das tensdes trifasicas de alimentacéo.

Para atender as especificacdoes de projeto requeridas para o sistema apds a

compensacio:

Alocou-se um polo posicionado na origem (Pc;) para a anulacao do erro
em regime permanente;

Posicionou-se um zero real (Z:) com frequéncia igual 39,33 rad/seg. para
anular o efeito do polo de primeira ordem do sistema em malha aberta;
Ajustou-se um polo real (Pc2) na frequéncia de 250 rad/seg. e o ganho em
malha fechada (Kyr) para o valor 50, de forma a fazer com que o sistema
compensado opere como um sistema de segunda ordem com
ultrapassagem percentual inferior a 2%, margem de fase superior a 60°,
baixa frequéncia de passagem por O dB para atenuar os ruidos em alta
frequéncia provocados pelo chaveamento dos interruptores do circuito e

resposta ao degrau com tempo de acomodagdo suficientemente rapido
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para atender os critérios estabelecidos pela queda da tensao Vi(goosr) €m
condicdo de um afundamento de tensdo com reducdo de 50% nas
amplitudes das tensdes trifasicas de alimentacdo.
A funcao de transferéncia do controlador de tensao do conversor Boost é definido
por (4.55) e o lugar geométrico das raizes, resposta em frequéncia e resposta ao degrau
para o sistema em malha fechada compensado sao apresentados pela Fig. 4.13.

Uy S) _ K (s+Z.) _sp. (s+39,33)

C .(s)= = . =
nf5) eufs) " (s+P.)(s+P,) s-(s+250)

(4.55)

Percebe-se que o controlador de tensdo projetado atendeu aos requisitos para o
projeto do sistema em malha fechada compensado, uma vez que o erro em regime
permanente da resposta ao degrau foi reduzido a zero; a margem de fase do sistema
manteve-se com valor superior a 60° (70,9°); a resposta ao degrau apresentou um tempo
para atingir 10% do seu valor final inferior a 12,8 milissegundos (3,4 milissegundos) e
um tempo de acomodacdo inferior a 170,4 milissegundos (26,1 milissegundos); e a
frequéncia de passagem por 0 dB permaneceu com valor relativamente baixo (86,8
rad/seg.), definindo um sistema capaz de atenuar os ruidos de alta frequéncia provenientes
do chaveamento dos interruptores.

Conversor Boost: Lugar Geométrico
das Raizes do Sistema Compensado

100—=7 T L l 1 s T
| sy " i
B0}~ . d v\ Polo em Maiha Fechada
P ; e ' Py =-125+ 85,7 ;
6oy i » K, =30 |
£ wl
5 Tl -
5='i> 20/ - Pa=l)
- AP I e ! i ; vy
E | B o
= 2 NP, =-250 !
= 40 =
60-!: i & : : T | Polo em Malha Fechada : :
[ : g Py, = -125-j85,7 | _
a0l _ . pd K, =50 ; 1
[ .o il T o o ees
1% 2240 200 160 120 80 40 0 40
Eixo Real
(a)
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Conversor Boost: Diagramas de
Bode do Sistema Compensado
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Fig. 4.13 — Sistema do conversor Boost em malha fechada compensado: (a) lugar geométrico das raizes,
(b) diagramas de Bode e (c) resposta ao degrau.

4.3.1.1. Projeto do Controlador PI da Estrutura PLL

Conforme citado na se¢ao 4.2.2.1, o controlador proporcional-integral da estrutura
PLL € responsavel por definir a proporcionalidade entre o sinal Vcc adicionado a Vps,
adiantando ou atrasando a referéncia senoidal para atraca-la em fase com a tensdo de fase.
A velocidade de atracamento da referéncia senoidal com a tensao de fase depende de dois
parametros presentes na funcdo de transferéncia do controlador PI: o ganho K e a
constante de tempo 7, conforme pode ser verificado por (4.56).

G (s)= Veels) :K‘I+r-s 456

VMult(med) (S) T-s

Para um valor fixo de ganho K, quanto menor for a constante de tempo 7, mais

rapida serd a velocidade de atracamento da referéncia senoidal com a tensdo de fase.
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Partindo dessa premissa, semelhante ao que foi realizado em [44], fixou-se o valor do
ganho K em 1 e verificou-se o comportamento transitdrio da estrutura PLL e a velocidade
de atracamento para uma faixa de valores de T de modo a determinar o valor da constante
de tempo que garante a melhor operacdo da estrutura PLL.

Para isso simulou-se a estrutura apresentada na Fig. 4.14 utilizando a plataforma
PSim® onde variou-se o valor da constante de tempo entre 0.004 e 0.013 seg. e verificou-
se o resultado da multiplicacdo da referéncia gerada i(¢)* com o sinal senoidal da tensdo
de entrada de teste v(¢) fixada com valor de pico unitério, frequéncia de 60 Hz e angulo
de fase de 90°. Como em regime permanente a referéncia senoidal estard atracada com o
sinal de entrada da estrutura PLL, a multiplicacdo de v(t) e i(t)* gerard em regime
permanente um sinal cuja frequéncia € o dobro da frequéncia do sinal de entrada e cujo
valor de pico serd igual a 1. Posto que a velocidade com qual o valor de pico do resultado
da multiplicacdo de v(¢) e i(t)* atinge o valor unitério é igual a velocidade de atracamento
entre i(t)* e v(t), o objetivo do projeto € inicialmente verificar a resposta transitoria e o
tempo que a multiplicacdo de v(z) e i(t)* leva para atingir o valor unitdrio para cada valor
de 7, e assim estabelecer um valor 6timo para o ajuste da constante de tempo do
controlador PI para que a estrutura PLL apresente a resposta mais rapida e menos

oscilatoria.

i) =i
. U} < ) x i(t)
©=0,005a 0,015 seg.

Filtro
X Passa-Baixa PI Cosseno

v(t) =sen(377t + 90°)

Fig. 4.14 — Diagrama esquemadtico para teste da velocidade de resposta da estrutura PLL.

Antes de realizar a andlise para o projeto do compensador PI, primeiramente foi
necessario definir o tipo de filtro Passa-Baixa utilizado na estrutura PLL. Para este filtro,
optou-se pela utilizacdo de um filtro de 2° ordem com ganho unitdrio, fator de
amortecimento ¢ de 0,8 e frequéncia de corte f. de 12 Hz (frequéncia angular de corte @,
de 75,4 rad/seg.), frequéncia esta que deve ser inferior a 60 Hz pois o objetivo deste filtro
¢ deixar passar somente o nivel CC do sinal de sua entrada. Sua funcdo de transferéncia

¢ definida por (4.57).

120



e

7 _u E_| Capitulo 4 — Estratégia de Controle e Projeto dos Controladores pnc..$p_

t Engenharia Elétrica

C

Vyua(5) $42-Cw sto’ 5 +12064 5+568516

wimed)(S) ? 5685,16
Mult(med) — K w (457)

Gyofs)="

A Fig. 4.15 ilustra o resultado da multiplica¢do da referéncia senoidal i(z)” pela

tensdo de teste v(¢) através da variacdo da constante de tempo do controlador PI, onde é
possivel realmente perceber que quanto menor o valor de 7, mais rdpida € a resposta da
estrutura PLL. Entretanto para valores de 7 inferiores a 0,008 seg., mantendo o ganho K
constante em 1, a resposta do PLL tende a oscilar, apresentando oscilagdes a ponto de
demorar mais de 18 ciclos na frequéncia de 120 Hz para se estabilizar quando da

utilizacdo de uma constante de tempo igual a 0,004 seg..
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Fig. 4.15 — Resposta da estrutura PLL diante da variacdo da constante de tempo do controlador PI.
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Para valores de 7 superiores a 0,008 seg., por sua vez, a resposta transitéria de
saida do PLL passa a apresentar uma caracteristica bastante amortecida apesar de se tornar
mais lenta a medida que a constante de tempo aumenta. Deste modo, considerou-se o
valor de 7 igual a 0,01 seg. como valor 6timo de operagao, pois € o valor de constante de
tempo do controlador PI que garante a resposta do PLL mais rdpida e amortecida quando
da utilizacdo de um ganho K unitério.

Por fim, substituindo os valores de K igual a 1 e de 7 igual a 0,01 seg. em (4.56),
chega-se na fun¢do de transferéncia do controlador PI da estrutura PLL através de (4.58).

Veds) _; 1+0,01-s _ s+100
vMulI(med) (S) 0’ 0l-s S

G,(s)= (4.58)

4.3.2. Projeto do Controlador de Tensao do Conversor Full-Bridge

Para a solu¢dao do modelo matemético e o consequente projeto do controlador de
tensdo do conversor Full-Bridge considerou-se o circuito equivalente apresentado na Fig.
3.4 (a) como sistema de andlise. Mais uma vez, implementou-se um algoritmo na
plataforma do software Matlab® responsdvel por realizar o método de integracio
trapezoidal definido por (4.5) e desenvolver a solucao do modelo matematico do circuito
apresentado na Fig. 3.4 (a) operando em malha aberta, conforme apresentado no Apéndice
B.

Para o estabelecimento da solu¢do do modelo matemdtico para o circuito
equivalente da Fig. 3.4 (a), é necessario primeiramente definir quais sdo as varidveis
manipulada e controlada do sistema. Segundo o que foi definido para estratégia de
controle e conforme pode ser observado no diagrama de blocos do sistema equivalente
para a composicao entre 0 RNC e o conversor Full-Bridge em malha fechada apresentado
na Fig. 4.16 (a), o controlador de tensao é responsavel por interpretar o sinal de erro entre
a referéncia de tensdo V,* e a tensdo no barramento CC, o que permite a atuar no sistema
através da variacao da razdo ciclica de operacdo dos interruptores do circuito de poténcia
do conversor Full-Bridge. Desta forma, o objetivo do controle do conversor Full-Bridge
€ manipular a razdo ciclica de operacao dos interruptores para controlar a tensao V,, que
por sua vez é definida pela soma das tensdes Ve € Vne.

Assim, pode-se definir que o sistema em malha aberta do circuito equivalente da
Fig. 3.4 (a), levando em consideracdo a amplitude unitdria da onda dente-de-serra
utilizada no controle PWM e o ganho unitério do sensor de tensao, € representado através

de uma funcdo de transferéncia Ggrwnc rBeq)(S) que relaciona a tensdo regulada no
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barramento CC (V,(S) — variavel controlada) com a varia¢ao da razao ciclica de operacao
dos interruptores do circuito do conversor Full-Bridge (D(S) — varidvel manipulada),
conforme pode ser visualizado na Fig. 4.16 (b).

Sistema:

VulS) —> — V ne (S)
Vils) = G(NC) (s) :
Vo) ™"

Controlador Sistema:

VO (S ) % ev (S ) de Tensiio D ( S) Full-Bridge
Cv(FB) (S) > Gvd(FB) (S)

Ven(s)

V.(s)

A

(a)

Sistema em Malha Aberta
GRNC-FB(eq) (S)

H Sistema: .

. V""(S)_’ — V nL(S) .
f ) — Go(S) S
A

H Sistema:
D ( S) : Full-Bridge

— Gvd(FB)(S)

Veu(s)

Fig. 4.16 — Diagrama de blocos do sistema do circuito equivalente para a composicdo entre o RNC e o
conversor Full-Bridge: (a) em malha fechada e (b) em malha aberta.

Desta forma, o propdsito da anédlise do sistema equivalente para a composicao
entre 0 RNC e o conversor Full-Bridge conectados em série através de seus capacitores
de saida é promover a solu¢do do modelo matemdtico de tal maneira que seja possivel
estabelecer um degrau na razio ciclica de operacdo dos interruptores do conversor Full-
Bridge e verificar o comportamento da tensdo no barramento CC. A resposta da tensdo
Vo, a esse degrau de razdo ciclica permite, portanto, estimar a funcdo de transferéncia do
sistema em malha aberta de maneira a fornecer informacdes necessdrias para o projeto do
controlador de tensao através do fechamento da malha.

Para facilitar a modelagem e a implementagdo do algoritmo de solucao do modelo

matematico, optou-se por dividir o circuito equivalente da Fig. 3.4 (a) em dois circuitos
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distintos, porem dependentes um do outro devido a associacdo série de seus capacitores

de saida, conforme ilustrado na Fig. 4.17.

(b)

Fig. 4.17 — Circuito equivalente para a composic¢ao entre o retificador ndo controlado e o conversor Full-
Bridge (a) considerando a tensdo V¢, como entrada do sistema e (b) a tensdo V¢p como entrada do
sistema.

Inicialmente analisou-se o circuito equivalente para a composi¢ao entre o RNC e
o conversor Full-Bridge conforme apresentado na Fig. 4.17 (a), onde algumas
consideragdes necessdrias para facilitar a modelagem matematica foram adotadas:

e Devido ao alto valor do capacitor Cnc, a tensao vcpe foi considerada no
modelo matemdtico como uma fonte de tensdo constante, sendo
caracterizada, portanto, como uma entrada do sistema.

e Como as relagdes de transformacdo entre primdrio e secundério e entre
primdrio e tercidrio do transformador sdo unitdrias, as relacdes de espiras
foram omitidas do equacionamento matematico;

® As resisténcias dos enrolamentos do primdrio, secunddario e tercidrio do

transformador (R,, R € R;) e a resisténcia do enrolamento do indutor Lrp
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(Rim), cujos valores foram obtidos na prética, foram consideradas no
modelo matemaético;

Com relacdo ao transformador, considerou-se que todo o fluxo magnético
enlacado pelos enrolamentos fica confinado no nucleo, ndo havendo,
portanto, dispersdao de fluxo magnético (circuito equivalente do
transformador com indutancia de dispersao nula); e que a impedancia de
magnetizacdo do circuito equivalente do transformador € muito maior que
as resisténcias dos enrolamentos, fazendo com que o ramo de
magnetizacio seja visto pelo sistema sob carga como um circuito em

aberto.

Considerando cada uma das condicdes dos interruptores do circuito do conversor

Full-Bridge apresentadas na Tab. 3.4, as equagdes diferenciais que definem o

comportamento do circuito equivalente para a composi¢ao entre o RNC e o conversor

Full-Bridge ilustrado na Fig. 4.17 (a) s@o dadas por:

¢ Condi¢do 1 - interruptores Sira € S4rp em conducdo e Szrp € S3rp bloqueados:

dig(t)  R,+R +R

dt

. 1 1 1
- ) lth(t)_ L_ ’ ch(t) - L_ ’ vah(t) + L_ ’ Vo(BoosI)(t) (459)

FB FB FB FB
dve, (1) 1 .
_=F - . t
. (1) (4.60)
dveg(t) 1 1 1
Tl L )y () V(¢ 4.61
dt CFB Lfb( ) Ro 'CFB Cfb( ) Ro 'CFB CM( ) ( )

e Condigdes 2 e 4 — interruptores Sira, S2rB, S3rB € S4rp bloqueados:

di, (1) R +R +4-R,, . 1
=—— L a(t)——— V(1 4.62
dt 4-L,, wl?) Ly, onl?) (4.62)
dv,. (t
ol _, (4.63)
dt
deﬂ;(t) 1 1 ]
dt CFB Lfb() Ro 'CFB Cfb() Ro'CFB CM() ( )

® Condigdo 3 - interruptores S2rp € S3rp €m condugdo € Sirp € S4rp bloqueados:
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di;ﬂ;(t) —_ R, + [Ii: R A1)+ LLFB V()= LLFB V() + LLFB Voisoos() (4.65)
% — _é iy (1) (4.66)
%:CLFB-W)—ﬁ-vq,,(t)—ﬁ-vm(r) (4.67)

Com base em (4.59) a (4.67) define-se o vetor de estados composto pelas varidveis
de estado do circuito equivalente da Fig. 4.17 (a) (xr), onde:
i1p(1)
xFB(t) =| Ve, (1) (4.68)
Vcﬂ;(t)

Como a tensao de saida do RNC para o circuito equivalente da Fig. 4.17 (a) ndo
assume o papel de varidvel de estado, esta é considerada como uma entrada do sistema
assim como a tensao de alimentacao do conversor Full-Bridge (Vo(soos)), de tal modo que
o vetor de entrada urp € dado por (4.69).

Upp (f ) = {VO(BWW(”} (4.69)

anc(t)

Uma vez definidos xrp € urp, substitui-se (4.59) a (4.69) na equagcdo matricial
fornecida por (4.1) para determinar as matrizes de sistema e de entrada para cada uma das

condic¢des de operacao do conversor Full-Bridge:

R,+R +R,, 1 1
Ly Ly Ly
1
App = C (4.70)
P
1L 0 __ 1
L Crz R, Cpy
I
Ly
By, =| 0 0 4.71)
0 — 1
L R, Cpy
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R +R +4-R,, 7]
4’LFB FB
Appeq = (]) 0 0] (4.72)
- 0 -
CFB R 'CFB
0 0
By =| 0 0 (4.73)
0 — 1
L R, Chpy
[ R +R+R, I I
Ly Ly Ly
1
AFB3 = —C— 0 0 (474)
p
1 0 __1
L Chp R, Cy
L 0
Ly
By =| 0 0 4.75)
0 _ 1
L R, Cpy

Para promover a solu¢do do modelo matemético do circuito equivalente da Fig.
4.17 (a) a fim de verificar o comportamento da tensdo no barramento CC a partir de um
degrau na razdo ciclica de operacdo dos interruptores do conversor Full-Bridge, ¢
necessario definir as condicdes que determinam a utiliza¢do de cada uma das matrizes de
sistema e de entrada apresentadas em (4.70) a (4.75). Para isso, gerou-se através do
comando square do Matlab® duas ondas quadradas (V,s;.4 € Ves2-3) de amplitude unitdria
e frequéncia de 25 kHz, defasadas em metade do periodo na frequéncia de 25 kHz (7¢r),
cuja razao ciclica depende da amplitude desejada para a tensao V.

De acordo com a Fig. 4.18, é possivel perceber os intervalos nos quais as matrizes
de sistema e de entrada para cada uma das quatro condi¢des de operacdo dos interruptores

do conversor Full-Bridge serdo utilizadas nos célculos de M e N empregados no
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desenvolvimento do método de integracdo trapezoidal determinado por (4.5), o que
estabelece a seguinte 16gica para a solu¢do do modelo matematico:
® Se V,s1-4 for maior que zero e V,s2.3 for igual a zero, utilizam-se as matrizes
AFgi € Brp; para os cdlculos de M e N;
o Se Vgsig e Vys2.3 forem iguais a zero, utilizam-se as matrizes Arpes € Brpoes
para os cdlculos de M e N;
e Se V,s1-4 forigual a zero e Vys2-3 for maior que zero, utilizam-se as matrizes

AFrp3 € Brps para os calculos de M e N.

A /'/ AI"B_’H';/'/ A:—m,// AFE?«;{-"/
_/’/ BF’BI /'/.BFB.’M > -B;-'us B,razs‘:
A : : : :
Vgsr.-,:
‘ P |
A
v
z82-3 :
= : = 1
Tdﬂ :

t
-

A 4

T,

ch

Fig. 4.18 — Légica para a chamada das matrizes de sistema e de entrada no algoritmo de solugdo do
modelo matematico do conversor Full-Bridge.

Ap6s definir a modelagem do circuito da Fig. 4.17 (a), em segunda instancia do
processo de modelagem matemadtica e solugdo do modelo, considerou-se como sistema
de andlise o circuito equivalente para a composicao entre o0 RNC e o conversor Full-
Bridge apresentado na Fig. 4.17 (b), onde a tensdo vcp, por ser controlada, € vista pelo
RNC como uma fonte de tensdo constante, sendo caracterizada como uma entrada do
sistema.

Para a configuracdo da Fig. 4.17 (b), o vetor de estados composto pelas varidveis
de estado (xnc) para o modelo matemético do RNC € definido por (4.76).
ia(Ret -1 )(t)
ib(Ret—] )(t )
ic(Ret—] )(t)

anc(t)

Xyelt)= (4.76)

Conforme foi observado pela modelagem matematica do conversor Boost

apresentada na subsecdo 4.3.1, ao se impor uma amplitude zero para as referéncias de
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corrente, as condi¢des para as chamadas das matrizes de sistema e de entrada pelo
algoritmo promovem o comportamento do conversor Boost como um retificador trifasico
tradicional de seis pulsos com indutores do lado CA. Seguindo a mesma analogia,
considerou-se como matrizes de sistema do RNC as matrizes Ap;, Ap2, A3, A4, Aps, ABs,
Ap7 e Aps, onde a indutancia L € substituida por Lyc, a resisténcia dos enrolamentos Ry

dos indutores sdo substituidas por R, € o capacitor Cp € substituido por Cnc. Assim:

By 0 0
LNC
0o —Rwe 0
L
Ayer = R (4.77)
0 __ ““Lnc 0
LNC
0 0 - !
L Ro ’ CNC
Lnc 0 0 _ 1
LNC 3 LNC
Lan 0 _ 3 i
Ao = S ) (4.78)
0 0 __ _“Lnc
LNC 3 LNC
0 0 3 1 B 1
L CNC Ro CNC a
Lnc 0 0 _ ]
LNC 3 LNC
0 _ ian 0 3 i
Ayes = R 7 (4.79)
0 ___“Lnc _
LNC 3 LNC
1 1
o -— 0 -
L CNC Ro ’ CNC
__ Ran 0 0 _ 2 ]
LNC 3 LNC
B IZLM 3 i
Ayes = R e (4.80)
0 _ " “Lnc
L, 3Ly
1 0 o 1
L CNC Ro CNC
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Lnc 0 0 2
LNC 3 LNC
Ry 4, __1
L 3-L
Ayes = R P (4.81)
0 _ " “Lnc _
LNC 3 LNC
_ L 0 0 _ 1
CNC Ro ’ CNC |
Lnc 0 0 ]
LNC 3 LNC
_ RLnC 0 _ 2
L 3-L
Aycs = Ne R, I (4.82)
0 0 ke
LNC 3 LNC
0 L 0 - !
L CNC Ra CNC
Lnc 0 0 ]
LNC 3 LNC
_ Ran 0 ]
L 3-L
Ayery = e R évc (4.83)
0 _ “Lnc _
LNC 3 LNC
0 0 1 B 1
L CNC Ro CNC |
_ Ran 0 0 0
LNC
_ Ran 0 0
Aycs = bxe (4.84)
NCS R .
0 0 - 0
LNC
0 0 - !
L Ro ’ CNC

Conforme mencionado, como a tensdo de saida do conversor Full-Bridge para o
circuito equivalente da Fig. 4.17 (b) ndo assume o papel de varidvel de estado, esta é
considerada como uma entrada do sistema assim como as tensdes trifdsicas de

alimentacdo, e desta maneira, o vetor de entrada unc € dado por (4.85).
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v,.(t)
V(1)
Uyelt)= ) (0 (4.85)

V(1)

Com a insercdo da tensao v¢p em série com a tensao Vere, @ matriz de entrada Byc

do sistema € definida por (4.86).

L 0 0 0

LNC
0 L 0 0

_ LNC
By = ; (4.86)
0 0o — 0
LNC

0 0 0o - !

L Ro ’ CNC |

Para a chamada das matrizes de sistema e de entrada para os cdlculos de M e N
utilizados pelo cédigo de solugdo do modelo matemético do circuito equivalente da Fig.
4.17 (b), estabeleceu-se a mesma logica utilizada para o conversor Boost, entretanto, foi
considerado que as referéncias senoidais apresentam amplitude zero. Sendo assim:

® Se iy(rer-1) fOor maior que zero, ip(rer-1) for maior que zero € ic(rer-1) for maior
que zero, utilizam-se as matrizes Anc; € Byc para o célculo de M e N;

® Se iy(rer-1) for maior que zero, ip(rer-1) for maior que zero € ic(rer-1) for menor
ou igual a zero, utilizam-se as matrizes Anc2 € Byc para o célculo de M e N;

® Se iq(rer-1) fOr maior que zero, iprer-1) for menor ou igual a zero € ic(rer-1) for
maior que zero, utilizam-se as matrizes Ancs € Byc para o célculo de M e N;

® Se ia(rer-1) for maior que zero, iprer-1) for menor ou igual a zero € ic(rer-1) for
menor ou igual a zero, utilizam-se as matrizes Ancs € Byc para o cdlculo de M e
N;

® Se iu(rer-1) for menor ou igual a zero, ip(rer-1) for maior que zero € ic(rer-1) for
maior que zero, utilizam-se as matrizes Ancs € Byc para o cdlculo de M e N;

® Se iu(rer-1) for menor ou igual a zero, ip(rer-1) for maior que zero € ic(rer-1) for
menor ou igual a zero, utilizam-se as matrizes Ancs € Bnc para o cédlculo de M e

N;
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® Se ia(rer-1) for menor ou igual a zero, iprer-1) for menor ou igual a zero) e

ic(Rer-1) fOr maior que zero, utilizam-se as matrizes Ancz € Bnc para o célculo de M

e N,

® Se iqrer-1) for menor ou igual a zero, iprer-1) for menor ou igual a zero e
ic(Rer-1) fOr menor ou igual a zero, utilizam-se as matrizes Ancs € Bnc para o calculo

de M e N;

Para a condicdo normal de suprimento da rede CA trifasica de alimentacdo, a
tensao no barramento CC € regulada em 400 V e a tensdo de saida do RNC apresenta um
valor aproximado de 293 V, o que implica em uma tensdo de aproximadamente 107 V no
capacitor de saida do conversor Full-Bridge. Desta forma, assumindo que a tensdo
aplicada na entrada do conversor Full-Bridge é constante e igual a 350 V e que as quedas
de tensdo nas resisténcias dos enrolamentos do transformador e do indutor Lgp
influenciam no valor final da tensdo de saida do conversor Full-Bridge, pela solucdo do
modelo matemadtico € necessdria uma razao ciclica de operacdo dos interruptores igual a
0,1845 para que a tensdao V, seja regulada em 400 V. Caso as resisténcias dos
enrolamentos nao fossem consideradas no equacionamento matemaético, a razao ciclica
de operacgdo para a solu¢ao do modelo poderia ser determinada através de (3.4).

Uma vez definidas as metodologias de chamadas das matrizes de entrada e de
sistema para os sistemas equivalentes apresentados na Fig. 4.17, o algoritmo de solugdo
do modelo matematico desenvolvido no Matlab® e apresentado no Apéndice B promove
que a tensao v¢p, determinada pela solucao do modelo da Fig. 4.17 (a) seja utilizada como
parametro de entrada na solucdo do sistema da Fig. 4.17 (b), e de maneira semelhante, a
tensdao vcye determinada pela solucdo do modelo da Fig. 4.17 (b) seja utilizada como
parametro de entrada na solugao do sistema da Fig. 4.17 (a), podendo-se assim, definir a
solucdo completa do sistema equivalente da Fig. 3.4 (a).

Desta forma, estabeleceu-se no instante igual a 0,04 segundo de simulagdo um
degrau de razdo ciclica de O para 0,1845 e verificou-se as respostas das tensdes no
barramento CC e na saida do conversor Full-Bridge determinadas pela solu¢do do modelo
matematico. Durante os instantes de simulagao inferiores a 0,04 segundo, a razdo ciclica
€ igual a zero e, portanto, o algoritmo de execuc¢do da solucdo do modelo determina uma
tensdo nula para vcp de forma a representar a condugdo do diodo de roda livre Dgp. A
partir do instante 0,04 segundo, a solucdo do modelo determina a operacdo do sistema
segundo as condi¢des de operacdo dos interruptores do conversor Full-Bridge, sendo a

condi¢do do diodo de roda livre desabilitada.
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A Fig. 4.19 ilustra os comportamentos das respostas transitorias das tensdes no
barramento CC e na saida do conversor Full-Bridge no instante da execuc¢do do degrau
de razdo ciclica, o que permite perceber que a resposta do sistema em malha aberta do
circuito equivalente para a composicao entre o RNC e o conversor Full-Bridge apresenta
uma caracteristica de respostas de sistemas de segunda ordem superamortecidos ou
criticamente amortecidos, podendo ser aproximada em uma resposta de sistemas de
primeira ordem com pequeno atraso de tempo (tempo morto), conforme pode ser
observado pela Fig. 4.20.

450~ - = e n o -

400 Va(Bousr) \ l/.:; t\

350"

Tensiao (V)

150:_ ........................... fer .............................. e .............................. ........................................................... P <)

111 | ——————— Erosmem

50¢

0

| | |
o3 0.035 0.04 0.045 0.05 0,055 0.06 0.065 0.07
Tempo (seg.)

Fig. 4.19 — Respostas transitdrias das tensdes no barramento CC e na saida do conversor Full-Bridge
durante um degrau de razao ciclica.

A Fig. 4.20 fornece as informagdes necessdrias para a estimativa da fungdo de
transferéncia aproximada do sistema em malha aberta do circuito equivalente para a
composi¢do entre 0 RNC e o conversor Full-Bridge operando em malha aberta Ggwc.
FB(eq)(S), tais como o valor em regime permanente da tensdo V, apds o degrau (4Voy(p)); 0
tempo que a resposta da tensao no barramento leva para comecgar a responder ao degrau,
também chamado de atraso de transporte (46); o tempo necessdrio para a resposta da
tensdo V, atingir 98% do seu valor em regime permanente (A7) apds o atraso de

transporte; e o valor final da razdo ciclica apds o degrau (4D).
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Fig. 4.20 — Formas de onda (a) do degrau de razdo ciclica e (b) da resposta da tens@o no barramento CC

ao degrau de razdo ciclica.

Através das informagdes obtidas pela Fig. 4.20, representa-se 0 comportamento

do sistema do circuito equivalente para a composi¢do entre 0 RNC e o conversor Full-

Bridge operando em malha aberta através de uma funcdo de transferéncia de primeira

ordem com tempo morto dada por (4.87).

Sendo:

a
G one S)=K-——-e 4.87
RNC FB(eq)( ) sta ( )
4
a=—- (4.88)
AT,
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K = o) (4.89)

Onde a é a frequéncia do polo do sistema de primeira ordem e ¢“%

representa a
transformada de Laplace para o atraso no tempo.

Para valores pequenos de atraso de transporte [53], é possivel substituir % pela
aproximacao de primeira ordem utilizando a série de Taylor para funcdes exponenciais:

] 1 I

A0s 2 3 = 4.
1t dosy 40) +(A§S) ., 1+40s (450)

Substituindo a aproximacao representada por (4.90) em (4.87), tem-se que:

K'@+ayg+geg)

GRNC—FB(eq) (S) = 4.91)

Com base em (4.91), a funcdo de transferéncia aproximada do sistema em malha
aberta do circuito equivalente para a composi¢ao entre o RNC e o conversor Full-Bridge
para condi¢des normais de suprimento da rede CA trifdsica de alimentagdo € definida por
(4.92).

_ 34688346883,5
s> +19738,317757 - s+ 59813084,1122

Gre_rp(eq) (S) (4.92)

Assim como foi realizado para o conversor Boost, utilizou-se a foolbox
SISOTOOL do Matlab® para o projeto do controlador de tensio do conversor Full-Bridge.
A Fig. 4.21 demonstra as caracteristicas do sistema equivalente para a composicao entre
o RNC e o conversor Full-Bridge operando em malha fechada sem compensa¢ao em
termos de lugar geométrico das raizes, de diagramas de Bode e de resposta a um degrau
de amplitude 400, amplitude esta definida pela referéncia de tensdo no barramento CC.

Observa-se através da Fig. 4.21 que apesar do sistema em malha fechada sem
compensacao ser sempre estavel para qualquer valor de ganho positivo em malha fechada
conforme determina a margem de ganho infinita da resposta de magnitude em frequéncia,
0 mesmo apresenta uma caracteristica de resposta transitoria ao degrau muito oscilatoria,
rapida e com elevada ultrapassagem percentual para o ganho em malha fechada igual a 1

devido a baixa margem de fase e a alta frequéncia de passagem por 0 dB.
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Composi¢io entre RNC e Conversor Full-Bridge: Lugar
Geométrico das Raizes do Sistema Sem Compensacio
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Fig. 4.21 — Sistema para a composicao entre 0 RNC e o conversor Full-Bridge em malha fechada sem
compensacdo: (a) lugar geométrico das raizes, (b) diagramas de Bode e (c) resposta ao degrau.
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Visto as informagdes fornecidas pela Fig. 4.21, torna-se necessario projetar um
controlador de tensdo que permita que o sistema em malha fechada da composicao entre
o RNC e o conversor Full-Bridge opere com:

e (arantia de erro em regime permanente nulo;

e Margem de fase superior a 60° para que o sistema opere com resposta
amortecida e estavel,;

e Tempo de acomodagdo reduzido o suficiente para que em condicdes de
afundamentos tempordrios de tensdo o controle da tensdo de saida do
conversor Full-Bridge seja rdpido o suficiente para acompanhar a queda
da tensdo de saida do RNC;

¢ Frequéncia de passagem por 0 dB inferior a no maximo um décimo da
frequéncia de chaveamento do conversor Full-Bridge de sorte a determinar
uma resposta com reduzida ultrapassagem percentual e estabelecer que o
sistema funcione como um filtro para ruidos em alta frequéncia.

Como critério para definir o tempo de acomodagdo necessario para a resposta da
tensao no barramento CC quando da operacao do sistema para a composicao entre 0 RNC
e o conversor Full-Bridge em malha fechada, verificou-se o tempo que a tensdo no
barramento CC determinada pela solucdo do modelo matemaético leva para cair para um
valor igual a 90% do seu valor nominal durante uma condi¢ao de afundamento temporario
de tensdo onde as tensdes trifdsicas de alimentagao sofrem uma redugao de 50% em seus
valores nominais. E importante destacar que a queda da tensdo no barramento CC durante
a condi¢do de afundamento de tensdo é uma consequéncia da queda da tensdo na saida de
Ret-1, que por sua vez estd condicionada as caracteristicas dos elementos passivos do
circuito do RNC e das amplitudes das tensoes trifasicas de alimentacao.

O comportamento da tensdo V, determinado pela solucdo do modelo matemético
quando € estabelecido uma redugdo de 50% nas amplitudes das tensdes trifasicas de
alimentacao € ilustrado na Fig. 4.22. Para o intervalo de tempo inferior a 0,08 segundo de
solucdo do modelo, a tensdo V, € controlada em 400 V através da razdo ciclica de
operacdo dos interruptores do conversor Full-Bridge definida em 0,1845 e a partir do

instante 0,08 segundo, foi definida a condi¢do de afundamento de tensao.
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Fig. 4.22 — Tempo de queda da tensdo V, durante a ocorréncia de uma reduc¢io de 50% nas amplitudes das
tensdes trifdsicas de alimentacdo.

Percebe-se que a tensdo no barramento CC leva cerca de 11,16 milissegundos para
atingir 90% do seu valor nominal correspondido por 360 V, e demora aproximadamente
47,2 milissegundos para decair até seu valor em regime permanente que corresponde em
aproximadamente 260 V. Desta forma, andloga a andlise realizada para o projeto do
controlador de tensdao do conversor Boost, para evitar que a tensdo no barramento CC caia
para um valor inferior a 360 V durante um afundamento de 50% nas amplitudes das
tensoes trifasicas de alimentagdo, € necessdrio projetar um controlador de tensdo que
garanta que o sistema para a composi¢ao entre o RNC e o conversor Full-Bridge operando
em malha fechada apresente uma resposta ao degrau de amplitude 400 que leve menos de
11,16 milissegundos para atingir o valor de 40 V e menos de 47,2 milissegundos para
atingir o valor em regime permanente de 400 V.

A utilizacdo de um simples compensador Proporcional-Integral (PI) como
controlador de tensdo foi suficiente para atender as especificagdes de projeto requeridas
para o sistema apds a compensagao. Sua especificacao consistiu em:

e Alocar um polo (Pc) posicionado na origem para a anulagdo do erro em
regime permanente;

¢ Inserir um zero real (Zc) na frequéncia de 1000 rad/seg. e ajustar o ganho
em malha fechada (Kyr) em um valor igual a 0,008 de forma a fazer com
que o sistema compensado opere com resposta ao degrau com
ultrapassagem percentual inferior a 2% e com tempo de acomodagdo
suficientemente rapido para atender os critérios estabelecidos pela queda

da tensdo V, em condi¢dao de um afundamento de tensdo com redugdo de
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50% nas amplitudes das tensdes trifasicas de alimentacdo. Além disso, os

ajustes do zero Zc¢ e do ganho Kyr garantem que o sistema em malha

fechada opere com margem de fase superior a 60° e frequéncia de

passagem por 0 dB inferior a um décimo da frequéncia de chaveamento,

permitindo que o préprio sistema atenue os ruidos em alta frequéncia

provocados pelo chaveamento dos interruptores do circuito.

Visto as especificacdes de projeto adotadas, a funcdo de transferéncia do

controlador de tens@o do conversor Full-Bridge é definida por (4.93).

Corpfs)=

U, (S) s+Z s+1000
=Ky (5*Ze) _ 5 ppg. 5+1000)
ev(FB)(s) (s+F.) s

(4.93)

O lugar geométrico das raizes, a resposta em frequéncia e a resposta ao degrau

para o sistema em malha fechada compensado sdao apresentados na Fig. 4.23.
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Composicio entre RNC e Conversor Full-Bridge: Resposta
., 20 Degrau do Sistema em Malha Fechada Compensado
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Fig. 4.23 — Sistema para a composicdo entre 0 RNC e o conversor Full-Bridge em malha fechada
compensado: (a) lugar geométrico das raizes, (b) diagramas de Bode e (c) resposta ao degrau.

Conforme observado na Fig. 4.23, o controlador de tensdo projetado atendeu aos
requisitos para o projeto do sistema em malha fechada compensado, onde o erro em
regime permanente da resposta ao degrau manteve-se nulo; a margem de fase do sistema
manteve-se com valor superior a 60° (62,6°); a resposta ao degrau apresentou um instante
de pico de 205 microssegundos, demonstrando que a resposta ao degrau do sistema
compensado atinge 10% do seu valor em um intervalo de tempo inferior a 11,16
milissegundos, € um tempo de acomodacdo inferior a 47,2 milissegundos (2,27
milissegundos); e a frequéncia de passagem por 0 dB apresentou o valor inferior a um

décimo da frequéncia angular de chaveamento (1,3-10* rad/seg.).

4.4. Consideracoes finais

Este capitulo teve por objetivo demonstrar as estratégias de controle adotadas para
os conversores Boost e Full-Bridge. O controle para imposicao de correntes de linha de
entrada foi baseado na técnica de controle por histerese onde as correntes de linha
aquisicionadas sdo comparadas diretamente com as referéncias de corrente geradas
através da utilizacdo de PLLs para sincronismo com as tensdes trifsicas de alimentagao,
sendo as amplitudes destas referéncias dependentes da informacdo fornecida pelo
controlador de tensdo utilizado no controle da tensiao no capacitor de saida do conversor
Boost. O controle da tensdo no barramento CC, por sua vez, ¢ dependente do
processamento do erro entre a tensdo V, e a referéncia de tensdo estabelecida em 400V

realizado pelo controlador de tensdo do conversor Full-Bridge, que atua na razao ciclica
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de operagdo dos interruptores do circuito para garantir que a soma das tensdes Ve € Vene
estabelecam uma tensao de 400 V no barramento CC em qualquer condi¢do de carga e/ou
de suprimento da rede CA de alimentacao.

Foi realizada uma modelagem matemadtica no Espaco de Estados tanto para o
conversor Boost como para a associagdo entre o RNC e o conversor Full-Bridge
conectados em série através de seus capacitores de saida e foi estabelecida a solugdo das
variaveis de estado de ambos os sistemas através do método de integracdo trapezoidal.
Foi realizada uma avaliac@o para a defini¢ao das varidveis manipuladas e controladas dos
sistemas e de posse da solucdo dos modelos matemaéticos, estabeleceu-se degraus nas
varidveis manipuladas com o objetivo de verificar o comportamento das respostas das
varidveis controladas, e assim, poder estimar as funcdes de transferéncias em malha
aberta dos sistemas do conversor Boost e da associacdo entre 0 RNC e o conversor Full-
Bridge. Devido as caracteristicas transitorias das respostas aos degraus obtidas, foi
possivel estimar e representar o sistema em malha aberta do conversor Boost através da
funcao de transferéncia de um sistema de primeira ordem e o sistema em malha aberta da
associacdo entre 0 RNC e o conversor Full-Bridge através da fun¢do de transferéncia de
um sistema de primeira ordem com tempo morto.

Uma vez obtidas as fun¢des de transferéncias em malha aberta, fechou-se a malha
dos sistemas e realizou-se os projetos dos controladores de tensdo, onde o foco dos
projetos foi a alocacao de polos e zeros e o ajuste do ganho em malha fechada de sorte a
garantirem que os requisitos de erro em regime permanente, ultrapassagem percentual,
tempo de acomodacdo da resposta ao degrau, margem de fase e frequéncia de passagem
por O dB da resposta em frequéncia fossem atendidos. Vale salientar que os tempos de
resposta transitérias dos sistemas em malha fechada apdés a compensacdo foram
projetados para garantir que as tensdes Vo(oosr) € Vo ndo decaiam abaixo de 90% dos seus
valores nominais durante os transitérios provocados por condi¢des de afundamentos
temporérios de tensao.

Por fim, € necessdrio destacar que apesar dos critérios para o tempo de
acomodacao das respostas dos sistemas compensados dos conversores Boost e Full-
Bridge utilizados nos projetos dos controladores terem sido definidos para a condi¢ao
nominal de opera¢do do RHT, as tensdes Vompoosr) € Vo tendem a apresentar uma queda
mais lenta diante de condi¢des de afundamentos tempordrios de tensdo quando do

funcionamento do RHT alimentando cargas com baixas poténcias, o que torna os
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controladores projetados hédbeis a controlar os conversores Boost e Full-Bridge tanto com

condi¢@o nominal de carga como para condicdes de cargas inferiores a nominal.

142



Capitulo 5 - Resultados de Simulacao

Computacional

5.1. Consideracoes Iniciais

Para validar o projeto dos controladores de tensao apresentados no capitulo 4, este
capitulo apresenta os principais resultados de simulacao computacional do RHT operando
para a imposi¢do de correntes de linha de entrada senoidais com baixo conteudo
harmonico e regulacdo da tensdo no barramento CC utilizando a técnica de compensagdo
série de tensdo, tanto para condi¢des normais de suprimento da fonte trifasica de
alimentacdo como para condicdes de afundamentos temporarios de tensao.

Dado que a estrutura do RHT foi projetada para uma poténcia de 5 kW, todos os
resultados de simulacdo pertinentes a operacao normal do retificador e a operagdo diante
de afundamentos de tensdo dos tipos A, B, C, D, E, F e G sdo apresentados para esta

condicdo de carga.

5.2. Esquematico de Simulacio

Para corroborar com a teoria exposta no Capitulo 4, utilizou-se o software PSim®
para validar a estratégia de controle proposta e para a simulagdo do comportamento do
Retificador Hibrido Triféasico perante condi¢des normais de suprimento da rede elétrica e
condi¢Oes de afundamentos tempordrios de tensao.

Através do esquematico do circuito de poténcia apresentado na Fig. 5.1 € possivel
visualizar todos os sensoriamentos necessarios para o correto funcionamento do circuito
de controle do RHT.

Andlogo ao que foi apresentado no Capitulo 4, o esquematico do circuito de
controle ilustrado na Fig. 5.2 demonstra as l6gicas de controle implementadas para o
conversor Boost, o conversor Full-Bridge e os PLLs utilizados na geracio das referéncias
senoidais. Visto que as estratégias de controle dos conversores Boost e Full-Bridge sao
implementadas digitalmente na pratica, optou-se por realizar a simulacdo utilizando

blocos de implementacdo discreta das fungdes de transferéncias dos controladores de
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tensdo, do filtro Passa-Baixa e do PI da estrutura PLL, e blocos de ZOH (Zero-Order

Hold — Sustentador de Ordem Zero) em cascata com os sinais sensoriados para que,

independente do passo de integracdo da simulacdo, o controle identifique esses sinais

através de amostras definidas na frequéncia de amostragem ajustada. Conforme serd

justificado no Capitulo 6, devido a quantidade de comandos a serem executados no cédigo

de controle do RHT implementado digitalmente na pratica, optou-se por utilizar uma

frequéncia de 50 kHz para a amostragem dos sinais sensoriados.
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Fig. 5.2 — Diagrama esquematico de simulagio no software PSim® do circuito de controle do (a)
conversor Boost; do (b) conversor Full-Bridge; e dos (c) PLLs.

144



Nomge
! 7” Capitulo 5 — Resultados de Simulagdo Computacional

Para a frequéncia de amostragem de 50 kHz, utilizou-se o método de
Transformacdo Bilinear (Tustin ou Regra Trapezoidal) [55] para a discretizacdo das
fungdes de transferéncia dos controladores de tensdo dos conversores Boost e Full-
Bridge, do filtro Passa-Baixa e do controlador PI da estrutura PLL definidas por (4.55),
(4.93), (4.57) e (4.58), respectivamente, obtendo-se a funcdes de transferéncias no
dominio Z determinadas por (5.1), (5.2), (5.3) e (5.4), respectivamente, e utilizadas na

simulag¢do computacional.

U,p(2)  0,00049894928 +3,923192-107 - 77-0,00049855696 - 2

C.(2)= 5.1
(%) €.s(2) 1-1,9950125- 7" +0,99501247 - 7 oD
Uyp(2)  0,00808-0,00792 -7

CV(FB)(Z): = ] (5-2)
€,5)(2) 1-z
G ()= Diutnea (z) _56780391-107 +1,1356078-10° -z +5,6780391-10” - z* (5.3)
Jitro v (2) 1-1,9975879- 7" +0,99759017 - 72 '
V(2 1,001-0,999- 7"
G,(z)= od__ (5.4)

- -1
VMult(med)(Z) ] -Z

De posse da func¢do de transferéncia discreta Cyrp)(z) € de modo a simular o efeito
do Phase Shift implementado na estratégia de controle do conversor Full-Bridge,
conforme apresentado no Capitulo 4, desenvolveu-se o circuito de controle ilustrado na
Fig. 5.2(b) e posteriormente de forma mais detalhada na Fig. 5.3. A 16gica de habilitacdo
dos pulsos enviados para os interruptores € demonstrada na Fig. 5.4.

O principio do controlador de tensdo e do limitador utilizado para definir o valor
maximo da razdo ciclica de operacdo dos interruptores em 0,49 segue conforme foi
exposto na explicacdo da estratégia de controle apresentada no Capitulo 4. Para a geracao
do sinal de pulso enviado as chaves Sirs (Visirp) € S4rp (VGsarp), basta comparar a saida
uyrp) saturada com uma onda dente-de-serra (Vps') na frequéncia de 25 kHz e amplitude
unitdria, onde, enquanto u,rp) saturado for maior que Vps', sdo enviados niveis altos de

pulso para S;rs € S4rp, € caso contrdrio, sdo enviados niveis baixos de pulso.
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Fig. 5.4 — Ldgica de variag@o dos sinais de gatilho dos interruptores S;rs, S2rs, S3rs € S4rp do conversor
Full-Bridge utilizados na simulacdo computacional.

Uma vez que a logica de chaveamento de S;rp € Ssrp descrita anteriormente
garante o trabalho destes interruptores para a primeira metade do periodo de chaveamento
(Ter), torna-se necessario agora estabelecer o chaveamento dos interruptores Sz2rs € S3rp
para a segunda metade de T, pois, sempre que S;rp € S4rp estiverem conduzindo, Sz €
S3rp estardo bloqueados, e vice-versa. Para a geracdo do sinal de pulso enviado a chave
S2r (Vs2rB), primeiramente soma-se um sinal constante de amplitude 0,5 a saida uyrp)
saturada do controlador de tensdo de tal forma que o resultado desta soma seja comparado
2 Vps", dando origem ao sinal Comp. Paralelamente 2 geraciio do sinal Comp, gera-se um

sinal auxiliar (aux) resultado da l6gica NOT da comparacdo direta entre o sinal continuo
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de amplitude 0,5 e Vps". Os sinais de gatilho Visz2rs € Vissrs sdo entdo gerados através de
uma légica AND entre os sinais Comp e aux. Portanto, conforme pode ser observado pela
Fig. 5.4, somente havera nivel alto de pulso a ser enviado aos interruptores Sz2rz € S3ra

quando Comp e aux apresentarem ambos niveis 16gicos altos.

5.3. Resultados de Simulacio do RHT sob Condicoes Normais de

Suprimento da Rede Elétrica

Esta secdo destina-se a apresentar os principais resultados de simulagdo
computacional referentes a operagdo do RHT sob condi¢des normais de suprimento da
rede CA de alimentacdo. As Fig. 5.5, Fig. 5.6 e Fig. 5.7 demonstram como sao realizadas
as composi¢des das correntes de linha de entrada das fases A, B e C, respectivamente.
Observa-se que as correntes de entrada s@o os resultados das combinagdes das correntes
drenadas por cada fase de Ret-1 e de Ret-2. Percebe-se ainda, que s@o justamente as
correntes de linha impostas por Ret-2 que determinam a forma de onda senoidal das

correntes resultantes.

0

ol L _\N_/\/\\_\\[-M Sread e

20 Vsl i Iamer-z)
=20
.16 018 (174 0.22 0.24

Time (s)

Fig. 5.5 — Fase A: Correntes iu(in), ia(Rer-1) € la(Ret-2)-

20 lb(in)
X _
20
: —
20 Ve ilﬂl(ﬁ'ﬂ'—b' .
016 018 0.2 022 0.24
Time (5)

Fig. 5.6 — Fase B: Correntes ip(in); ib(Rei-1) € ip(Rer-2)-
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Fig. 5.7 — Fase C: Correntes ic(in), ic(Ret-1) € ic(Rei-2)-
A Fig. 5.8 ilustra as correntes de linha de entrada das trés fases, demonstrando que
as formas de onda das correntes sdo senoidais € em fase com a tensdo de entrada,

assegurando baixa distorcao harmdnica de corrente e elevado fator de poténcia.

Fig. 5.8 — Correntes de linha de alimentagdo das fases A, B e C e demonstrag@o das correntes de linha em
fase com as tensdes F-N.

Em virtude de as correntes de linha de entrada impostas apresentarem valores
eficazes de aproximadamente 15 A, a Fig. 5.9 demonstra as andlises de distor¢ao
harmonica total de corrente para cada fase do sistema CA tomando por base a norma IEC
61000-3-2, cujos critérios se aplicam a correntes de entrada com valores eficazes
inferiores a 16 A [56]. A referida anélise foi possivel utilizando-se o vetor de pontos de
cada sinal de corrente obtido no software PSim® e calculando-se sua DHT através do
c6digo matematico [49] desenvolvido no software Matlab® apresentado no Apéndice C.
Através das Fig. 5.8 e Fig. 5.9, nota-se a eficdcia da solucdo proposta no que diz respeito

a imposicao de correntes de alimentagcdo senoidais e a mitigacdo do contetido harmonico
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das correntes de linha de entrada levando em consideracao a conformidade com a norma

IEC 61000-3-2.
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Fig. 5.9 — Espectros harmdnicos das correntes (a) igin); (b) ipfin); € (C) ic(in), determinados pelo software

Maltab®.
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Com relagdo a compensacdo série de tensdo no barramento CC, a Fig. 5.10
demonstra as tensdes nos capacitores Cnyc € Crp, a tensdo de saida do conversor Boost e
a tensdo no barramento CC, comprovando que, para condi¢des normais de operacdo, a
tensao de saida de Ret-1 (em torno de 293 V) somada a tensao de saida controlada de Ret-
2 (em torno de 107 V) resulta em uma tensdo de 400 V no barramento CC, ficando
evidente a eficdcia do controle de tensdo do conversor Full-Bridge para a compensagao
série de tensdo. Vale destacar que o conversor Boost € controlado para impor uma tensao
de 350 V para a alimentagdo do conversor Full-Bridge, o que permite um controle da
tens@do no barramento CC durante a ocorréncia de um afundamento simétrico de
aproximadamente 80% nas tensdes trifasicas de alimentac¢do, desde que a estrutura Ret-2

seja projetada para a ocorréncia de tal disttrbio.

500

:ZZ / / Vo(Boasf) / Vo

350

300 |

200 |

150 | /

100 |

0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
Time (s}

Fig. 5.10 — Tensao no barramento CC (V,), tens@o de saida do conversor Boost (Vo(goos)), tensdo de saida
de Ret-1 (Vcne), € tensdo de saida de Ret-2 (Vp).

Através da Fig. 5.11, pode-se verificar que, para uma poténcia ativa média de
saida total do RHT de 5 kW, em condi¢des normais de suprimento da rede CA, a estrutura
Ret-1 processa uma poténcia média de 3,660 kW, o que corresponde a 73% da poténcia
ativa média total. A estrutura Ret-2, por sua vez, processa em torno de 1,340 kW,

correspondendo a 27% da poténcia ativa média total.
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Fig. 5.11 — (a) Poténcias ativas de saida processadas pelo retificador hibrido trifasico (P,), por Ret-1

(Po(rer-1)) € por Ret-2 (Pyrer-2)); € (b) percentual de divisdo de processamento de poténcia entre Ret-1
(Po(rer-1)%) € Ret-2 (Po(ret-1)%).
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Para verificar o desempenho dinamico do retificador hibrido trifdsico, aplicou-se
um degrau de carga de 2,5 kW para 5 kW e o resultado sobre o comportamento das
correntes de linha de entrada, da tensdo no barramento CC e do processamento de
poténcia entre cada grupo retificador durante o transitério é apresentado na Fig. 5.12.
Nota-se que o controle € rapido o suficiente para estabelecer que a magnitude da corrente
imposta pelo conversor Boost aumente acompanhando o aumento da corrente drenada
pelo retificador ndo controlado, a ponto que as correntes de linha de entrada entrem em
regime permanente a partir do segundo ciclo apds o degrau, mantendo, portanto, a divisao
de poténcia ativa processada entre as unidades retificadoras e a tensao no barramento CC.
Percebe-se que apesar da queda na tensdo de saida do conversor Boost durante o
transitério do degrau de carga, a tensao no barramento CC € mantida constante em 400 V

antes, durante e apds o degrau em virtude da eficicia da compensacdo série de tensdo.
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Fig. 5.12 — Resposta dindmica durante um degrau de carga de 2,5 kW para 5 kW: (a) correntes de linha de
entrada, tensdes e poténcias de saida do RHT, Ret-1 e Ret-2; e (b) correntes iu(in), lu(rer-1) € la(Rer-2)-

5.4. Resultados de Simulacio do RHT sob Condicoes de

Afundamentos de Tensao

A norma IEEE Std 1159 [57], define afundamento de tensdo como um decréscimo
entre 0,1 e 0,9 p.u. no valor eficaz da tensdo, com duragdo entre 0,5 ciclo a 1 minuto. Em
relacdo a magnitude do afundamento, a norma recomenda sua caracterizacao pela menor
tens@o remanescente expressa em percentual, como por exemplo: para um afundamento
de 30% significa que a tensdo foi reduzida para 30% de seu valor nominal. Segundo o
IEEE, afundamentos de tens@o com um decréscimo abaixo de 0,1 p.u. s@o considerados

como interrup¢des de fornecimento de energia.
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Posto que o IEEE classifica os afundamentos por essas duas grandezas (magnitude
e duracdo), a norma ndo apresenta as condi¢cdes de assimetria ou desequilibrios que
podem apresentar nas fases individuais [58]. Curto circuitos, caracterizados por faltas
trifasicas, bifésicas, bifdsicas a terra e monofdsicas respondem pela maioria das
ocorréncias dos afundamentos de tensdo, entretanto, destaca-se também como causas
destes disturbios, partidas de grandes motores e descargas atmosféricas [58]. Assim,
dependendo do tipo de curto-circuito, da conexdo do transformador e da carga, Bollen
[59] propde um estudo detalhado apresentando os diferentes tipos de afundamentos de
tensdo, classificados em sete tipos, denominados de A, B, C, D, E, F e G. O afundamento
Tipo A é causado por faltas simétricas e os demais, por faltas assimétricas [58]. As Tab.
5.1 e Tab. 5.2 ilustram as representacOes matematicas dos sete tipos de afundamentos
associados aos seus diagramas fasoriais, em que, o valor do parametro 4 (0 <h < 1) define

a magnitude das tensdes de fase e o dngulo de fase [58].

Tab. 5.1 — Representagdo matematica dos afundamentos de tensio que ndo implicam em deslocamento de
fase nas tensdes fase-neutro.

Tipo de Diagrama

Tensaoes de Fase

Afundamento Fasorial

Vi =h-V, -sen (w 1)

2.
Vi, =h'V, -sen(w't——n]
Tipo A 3

V.,=hV, ~sen(a)-t+2;7r)
3

Vi =h-V, ~sen (w 1)

2.
) V,, =V, sen o i
Tipo B 3

V.=V, -sen(a)'t+2;ﬂ]
3

Ve =V, ~sen(w-t)

2.
Vi, =h'V, -sen(w't——n]
Tipo E 3

V.,=hV, ~sen(a)-t+2;7r)
3
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Tab. 5.2 — Representagdo matemdtica para os afundamentos de tensio que implicam em deslocamento de
fase nas tensdes fase-neutro.

Tipo de

~ Diagrama
Afundamento Tensoes de Fase Fasorial

Ve =V, ~sen(w-t)

Tipo C Vi =\/£_;Jz+(_hiff -V, -sento-1 + [ +1an (n- V3 )}
Vo = [— ]2+(h"EJ2-vp-sen{w-t+[n+mn1@.@)]} E
*\}_F

Ve =hV, -sen (w 1)

— = (— z)z + (— f]z V- sen{a) ‘t+ I:n +tan™ (fﬂ}
vV, = (— ij + [f]z V- sen{w t+ l:n +tan™ [— \EH}

Vu=hV, ~sen (w 1)

v - \/(_ g)z +[_ (ZJIr_;l)T v, .sen{w.t{zﬂan1[2;2\/%)}}}
v - (_ g)z _{%T v, .sen{w.t{nﬂanj(— Zh(f/j—;l)ﬂ}

e,
3

. Von =\/[— (2+h)}2+(—h'\/§j -V -sen{w.t+{n+mn{3'h'\/§J
Tipo G 6 2 ! 2+h )]

V. =\/[_ (2+h)T +[h.\/§J2 v .Sen{w.ﬂ{””an_{_3.h.J§j_
6 2 2+h

Durante a ocorréncia de um afundamento do 7Tipo A com variacdo de 50% nas

o,

Tipo F

p-sen(w-t)

1
(——

s
>

[
| ——

amplitudes das tensOes de alimentacdo (parametro 4 igual a 0,5), a Fig. 5.13 ilustra as
formas de onda das tensoes de fase; das correntes de linha de entrada; das tensdes no
barramento CC, na saida do conversor Boost, na saida de Ret-1 e na saida de Ret-2; e o
percentual de processamento de poténcia ativa de cada grupo retificador. Devido a maior
severidade do afundamento do Tipo A em relacdo aos demais tipos, a tensdo de saida do

conversor Boost apresenta uma queda durante o transitério do distirbio, o que implica
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em queda na tensdo de saida do conversor Full-Bridge e consequentemente na tensao do
barramento CC. Entretanto, a queda na tensdo V, durante o transitério do afundamento de
tensdo € inferior a 10% da tensdo nominal em regime permanente, 0 que ndo acarreta em
prejuizo as cargas CC conectadas ao barramento CC.

Considerando o parametro 4 igual a 0,5, as Fig. 5.14 a Fig. 5.19 ilustram as formas
de onda das tensoes de fase; das correntes de linha de entrada; das tensoes no barramento
CC, na saida do conversor Boost, na saida de Ret-1 e na saida de Ret-2; e o percentual de
processamento de poténcia ativa total do RHT e de cada grupo retificador durante a

ocorréncia de afundamentos do Tipo B, C, D, E, F e G, respectivamente.
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Fig. 5.13 — Afundamento do Tipo A: Tensdes de fase; correntes iu(in), ib(in) € ic(in); tensdes Vo, Vooos), Vene €
Vs e percentuais de processamento de poténcia por parte de Ret-1 (Porer-1)%) € de Ret-2 (Po(rer-2)%).

Nota-se através das Fig. 5.13 a Fig. 5.19 que a estratégia de controle se
demonstrou eficaz no que diz respeito a compensagao série de tensdao no barramento CC
durante a ocorréncia de afundamentos temporarios de tensdao, de modo que, apesar da
queda da tensdo de saida de Ret-1, a tensdo de saida de Ret-2 eleva-se fornecendo um

barramento CC com tensdo constante de 400 V a carga.
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No que tange o controle de corrente, a imposicdo de correntes de linha de entrada
senoidais € realizada durante a ocorréncia de afundamentos temporérios de tensdao, onde
os PLLs sdo capazes de estabelecer referéncias senoidais em fase com as tensoes de fase
mesmo durante a ocorréncia de afundamentos de tensdo assimétricos que implicam na
varia¢do do angulo de fase das tensdes de alimentacdo. Destaca-se ainda que, apesar do
processamento de poténcia por parte de Ret-1 cair em decorréncia da diminui¢do da
amplitude das tensoes de fase, Ret-2 consegue suprir a poténcia adicional entregue a carga

de tal forma que a poténcia ativa total de saida permaneca constante em 5 kW.

5.5. Consideracoes finais

Para justificar o principio de funcionamento do RHT apresentado no Capitulo 3 e
demonstrar a eficicia da estratégia de controle proposta no Capitulo 4, os principais
resultados de simulacdo computacional envolvendo a operacdo do RHT sob condi¢do de
carga de 5 kW sdo demonstrados neste capitulo. Testes computacionais de desempenho
da estrutura do RHT envolvendo a imposi¢do de correntes de linha de entrada, variagcdes
de carga e a regulagdo do barramento CC diante de afundamentos temporarios de tensdo
dos tipos A, B, C, D, E, F e G, conforme indicado por [59], foram desenvolvidos.

Com relacdo a imposi¢do de correntes de linha de entrada senoidais, o RHT
demonstrou-se capaz de garantir reduzida distor¢do harmonica de corrente e elevado fator
de poténcia, garantindo correntes com amplitudes harmonicas em conformidade com a
norma IEC 61000-3-2 a partir do processamento de apenas 27% da poténcia nominal por
parte da estrutura retificadora Ret-2, o que determina o potencial para um elevado
rendimento da estrutura global visto ao alto rendimento apresentado por retificadores
trifdsicos nao controlados semelhantes ao utilizado para a estrutura retificadora Ret-1.

Em virtude da utilizac@o da inovadora técnica de compensacao série de tensao, a
regulacdo da tensdo no barramento CC foi proporcionada de forma eficaz mesmo diante
da severidade de um afundamento do tipo A com reducdo de 50% nas amplitudes das
tensdes trifasicas de alimentacdo. Essa capacidade de controlar a tensdo no barramento
CC mesmo diante de distirbios severos da rede CA de alimentacdo faz do RHT uma
excelente escolha para aplicacdes envolvendo a manutencdo de barramentos CC em
microrredes a partir da energia fornecida pela rede de distribui¢do piblica em CA. Além
disso, como o controle da tensd@o no barramento CC € dado pela regulacdo da tensdo no

capacitor de saida do conversor Full-Bridge, em condi¢des de intermiténcias resultantes
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da microgeracao, este mesmo conversor € capaz de mitigar quaisquer oscilagdes de tensao
provenientes de problemas relacionados as instabilidades naturais das fontes alternativas
de energia, a inser¢do e remocado de grandes cargas CC e aos curtos-circuitos internos na
microrrede, garantindo uma tensdo regulada de 400 V para a distribui¢do da energia
elétrica em CC.

Em suma, mesmo utilizando uma técnica de controle simples e de facil
implementacdo, o RHT proposto é uma estrutura altamente capaz de reduzir de maneira
consideravel o conteido harmonico presente nas correntes drenadas da rede CA e de dar
elevada suportabilidade a afundamentos tempordrios de tensdo, o que permite o
fornecimento de um barramento CC estdvel para a alimentacdo de cargas CC,
principalmente aquelas cargas que sdo sensiveis as distirbios da rede de distribuicio de

energia elétrica que foram mencionadas no Capitulo 1.

160



Capitulo 6 — Resultados Experimentais

6.1. Consideracoes Iniciais

Para validar as proposicdes desta tese, este capitulo apresenta o protétipo de
laboratério do Retificador Hibrido Trifasico proposto, operando com carga de 4,5 kW
para condi¢cdes normais de suprimento da rede elétrica e com carga de 1,3 kW em
condic¢des de afundamentos temporarios de tensdo. A redug@o na poténcia processada se
fez necessdria visto as limitagdes de poténcia da fonte programavel utilizada nos testes
experimentais para condi¢cdes de afundamentos temporarios de tensao.

Sao apresentados os principais resultados experimentais que validam a estratégia
de controle implementada com a finalidade de promover a mitigacdo do conteido
harmoénico das correntes de linha de entrada drenadas e a regulacdo da tensdo no
barramento CC através da técnica de compensacgdo série de tensao.

Entre outros resultados experimentais, sdo apresentadas as formas de onda das
correntes de linha de entrada e das correntes drenadas por Ret-1 e Ret-2; o comportamento
do RHT diante de um degrau de carga; as comparacdes entre os niveis de DHT das
correntes de linha de entrada e a norma IEC 61000-3-2; e o comportamento da tensdao no
barramento CC diante de condicdes de afundamentos de tensdo dos tipos A, B, C, D, E,

FeG.

6.2. Prototipo Experimental

Com base no arranjo topoldgico apresentado na Fig. 6.1, desenvolveu-se nas
dependéncias do NUPEP um protétipo de laboratério do Retificador Hibrido Trifasico
proposto neste trabalho, conforme ilustrado na Fig. 6.2.

O protétipo foi projetado para a poténcia nominal de 5 kW, entretanto, por
limitagdes de carga, foi possivel coletar resultados experimentais durante condicdes
normais de suprimento da rede elétrica para uma poténcia de 4,5 kW. E importante
destacar que, devido a limitagdes da fonte programével, realizou-se ensaios experimentais
para uma carga de 1,3 kW quando da ocorréncia de condi¢des de afundamentos
tempordarios de tensdao. Apesar das limitagdes, os resultados experimentais demonstraram-

se perfeitamente satisfatorios e suficientes para validar a estratégia de controle e a
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operacdo do RHT. O resumo dos parametros do protétipo construido é apresentado na

Tab. 6.1.
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Fig. 6.1 — Arranjo topoldgico do circuito de poténcia do RHT.
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Fig. 6.2 — Protétipo do retificador hibrido trifisico desenvolvido em laboratério.

Alguns equipamentos ¢ mddulos foram utilizados em conjunto com o protétipo
do RHT a fim de garantir o perfeito funcionamento da estrutura. Entre esses equipamentos
e modulos, podem-se destacar os Mddulos de Sensoriamento responsdveis por fornecer
informagdes sobre os sinais de corrente e tensdo sensoriados que sdo necessdrios para o
controle; o Processador Digital de Sinais (Digital Signal Processor — DSP) utilizado para
embarcar o algoritmo de controle do RHT apresentado no Apéndice D; as Placas de
Conversdo de Sinais utilizadas para adequar os sinais de pulsos enviados pelo DSP para
niveis admissiveis pelos interruptores do circuito de poténcia do RHT; os Gate-Drivers

responsaveis pelo acionamento e protecdo dos interruptores; as Fontes Auxiliares
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utilizadas na alimentacido dos médulos de sensoriamento e gate-drivers; um Controlador

Légico Programdvel (CLP) responsdvel por comandar o seccionamento do circuito de

poténcia através de contatores; € uma Fonte Programdvel Trifdsica utilizada para a

alimentagd@o do circuito de poténcia do RHT e para ensaios experimentais envolvendo

afundamentos tempordrios de tensdo.

Tab. 6.1 — Resumo dos parametros do protétipo do retificador hibrido trifdsico implementado.

Componentes
Full-Bridge
Ponte Retificadora h{izd§g)ﬁlsg{??gj2v‘/é2 - -
Indutores Liclid;gg)risl{ i;rfgt(r);%s Lrp =200 nH
Capacitores Cnc=3150 pF Cp =600 uF Cil; ; 32’;’()”51:
6 Interruptores
Ponte Retificadora Modelo
Controlada ) C2M0080120D da )
CREE®
4 Interruptores
Ponte Inversora - - Modelo
C2M0080120D da
CREE®
3 Diodos
Diodo - - Modelo C3D10065
da CREE®

Poténcia Ativa Média Mdxima
Processada
(Operacdo Normal — 4,5 kW)

PRet-I(med) = 3,3 kW
(73 %)

Prer-20meqy = 1,2 kW (27 %)

Poténcia Ativa Média Mdxima
Processada
(SAG — 1,3 kW)

Prer-imeqy =455 W
(35 %)

PRet-Z(med) =845W (65 %)

A Tab. 6.2 traz as caracteristicas do DSP utilizado para implementacdo digital do

algoritmo de controle utilizado para promover a imposicdo de correntes de linha de

entrada senoidais e o controle da tensdo de saida no barramento CC através da estrutura

do RHT.

Tab. 6.2 — Especifica¢des do DSP TMS320F28335 da TEXAS INSTRUMENTS®.

Arquitetura de ponto flutuante de 32 bits

Conversor analdgico/digital (A/D) ultra-
rdpido, na faixa de 80 ns

512 KB de memoria flash

68 KB de memoéria RAM

Frequéncia de clock de 150 MHz

176 pinos conectores para possivel
comunica¢do com outros dispositivos
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A Tab. 6.3 demonstra as caracteristicas do Moddulo de Aquisicdo e
Condicionamento de Sinais de corrente e de tensdo. O moédulo foi implementado nas
dependéncias do NUPEP e possui dois sensores de efeito Hall, um de tensdo e outro de
corrente. Tem por fungdo a leitura e tratamento de sinais de tensdo e corrente para que
estes possam ser interpretados pelo DSP, posto que os sinais de saida do mdédulo
trabalham na faixa de 0 a 3,3 V, faixa esta compativel com os niveis admissiveis pelo

conversor analogico-digital do DSP.

Tab. 6.3 — Especificagdes do médulo para aquisicdo e condicionamento de sinais de corrente e de tensio.

Maixima alimentag@o +15 (relagdo ao 152V
gnd)
Mixima alimentacdo -15 (relacdo ao 152V
gnd)
Minima alimentacdo +15 (relagdo ao 148V
gnd)
Minima alimentagdo -15 (relacio ao 148V
gnd)
Mixima corrente eficaz nominal de
- 50A
medicio
Faixa de medic¢do de corrente 70 Aa+70 A
Mixima tensdo eflc~az nominal de 500V
medicio
Faixa de medicdo de tensdo -500 V a+500 V
Faixa de tensdo do sinal de saida 0a33V
Nivel de offset 1,5V

Uma vez que os gate-drivers utilizados no acionamento dos interruptores do
circuito de poténcia do RHT trabalham com sinais de gatilho na faixade O a 15 Ve o
DSP fornece sinais com amplitude entre O e 3,3 V, um mdédulo de conversdo dos sinais,
também desenvolvido nas dependéncias do NUPEP, se fez necessério para a conversao
dos sinais de pulso enviados pelos DSP aos interruptores do circuito. A Tab. 6.4

demonstra as caracteristicas do referido médulo.

Tab. 6.4 — Especificagdes do mddulo de conversdo dos sinais de saida do DSP da faixade 0 a 3,3 V paraa

faixadeOa 15 V.

T UV
“' Portas de Entrada 12

Faixa de tensio dos sinais de

entrada 0a33Vv
Portas de Saida 12
Faixa de tensdo dos sinais de 0al5V

saida
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A Tab. 6.5 demonstra as caracteristicas do gate-driver utilizado para o
acionamento dos interruptores dos conversores Boost e Full-Bridge que compdem o

Grupo Retificador 2 (Ret-2).
Tab. 6.5 — Especifica¢des do Gate-Driver DRO100S25A da SUPPLIER®.

Frequéncia maxima de comutac¢io 100 kHz
Corrente mdxima de pico de saida 2,5V
Tensdo de monltoramento entre 1000 V
coletor e emissor
Resistor de Gate 7,5 Q
_ ‘ Tensao Qe t/e?.te de 1sola<,:ggo entre 2500 V
E oSSe) e o primdrio e secundario
P o Lk e Faixa de tensdo de alimentacao 144Val56V
I I I I I ‘ ‘ \ \ \ Faixa de tensdo de gate ligado 125Val8Vv
Faixa de tensdo de gate desligado -12Va-7V
Faixa de te~nsa0 de refer.enc?a para 65ValsyV
protecdo de curto-circuito

A Tab. 6.6 traz as especificagdes do CLP programado em linguagem LADDER
para promover o acionamento dos contatores utilizados no seccionamento do circuito de
poténcia do RHT. O seccionamento dos grupos retificadores Ret-1 e Ret2, bem como da
carga se fez necessario durante os testes de funcionamento de cada grupo retificador e

durante o processo de pré-carga dos capacitores.

Tab. 6.6 — Especifica¢des do CLP SYSMAC CPIE da OMRON®,

Tensdo de alimentacdo 100 Va220VCA
Nimero de porta de entrada 8
Nuimero de portas de saida 6
Tipo de saida Relé

Por fim, as informagdes técnicas referentes a fonte trifasica programével utilizada
para a alimentacdo do circuito do RHT e para os ensaios envolvendo afundamentos

tempordrios de tens@o sio apresentadas na Tab. 6.7.
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Tab. 6.7 — Especifica¢des da Fonte trifdsica programdvel FCATHQ 450-22-100 da SUPPLIER®.

=, - S
Tensdo de alimentacdo de linha 220V £10% (entrada a 5 fios 3_F+1N+1T)
Frequéncia de entrada 50Hz/60Hz
Tensdo de saida 0-220V (linha), 0-127V (fase)
Corrente maxima de saida 12 A
Poténcia maxima de saida 4,5kVA
Frequéncia de saida 15-1000Hz (fundamental)
Numero de harmdnicos permitidos 51
Largura de banda da saida 0-3.000Hz

Controle individual das amplitudes e fases de saida
Interface com display LCD
Comunicagdo serial RS-232

Controle individual das amplitudes e fases de saida

Rampas programdveis de subida e descida
Leituras de Tensao, Corrente, Poténcia e Fator de Poténcia
Protegdes de Curto-circuito, Sobrecarga, Térmica e Sobretensao no Barramento CC
Permite programacdo de distirbios como faltas de curta duragdo, sobre-tensdes (swell) e
afundamentos (sag)
Programac@o de afundamentos bruscos até o valor de 80%, 70%, 40% e 0% da tensdo nominal, com
duragdo programada e podendo iniciar e finalizar a qualquer angulo da fase de alimentacio;

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

6.3. Implementacio do Codigo de Controle

No que tange a implementacdo do algoritmo de controle e a configuracdo dos
principais registradores do DSP TMS320F28335° da TEXAS INSTRUMENTS® que
definem o correto funcionamento da estratégia de controle do RHT, este topico detalha
as principais acdes tomadas para a geracdo do cddigo de controle apresentado no
Apéndice D.

Além da configuracdo dos registradores que definem o clock de operacdo do
processador do DSP e da declaracdo das varidveis de controle definidas segundo os
diagramas esquematicos das estratégias de controle dos conversores Full-Bridge e Boost
ilustrados na Fig. 4.1 e na Fig. 4.3, respectivamente, foi realizada a configuracdo dos

registradores responsdveis pela habilitacio dos pinos de propdsito geral (GPIO) que
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podem ser definidos como pinos de entrada digital ou pinos de saida digital ou pinos de
saida PWM.

Conforme observado na Fig. 6.3, os pinos 00, 01, 02, 03, 04 e 05 foram habilitados
como pinos de saida digital e foram configurados pelo algoritmo de controle para
fornecerem os sinais de pulsos enviados para os interruptores S4s, Sis, Sss, S28, Sep € S
do conversor Boost, respectivamente. Os pinos 06 e 08 foram habilitados como pinos de
saida PWM e foram configurados para fornecerem os sinais de gatilho dos interruptores
S1rB/S4rp € S2rp/S3rp do conversor Full-Bridge, respectivamente, seguindo a légica de
Phase-Shift implementada na estratégia de controle. Os pinos 3/ e 32, por sua vez, foram
configurados como pinos de entrada digital e foram utilizados para habilitar/desabilitar
os controles dos conversores Boost e Full-Bridge através de chaves analégicas conectadas

externamente ao DSP.
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soncodoocgocochseheeoceecncee
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Fig. 6.3 — Atribuic¢des dos pinos de GPIO configurados no algoritmo de controle embarcado no DSP.

Em seguida foi necessdrio realizar a configuracdo dos registradores que
determinam a habilitacdo dos pinos das entradas de conversao analégico-digital (ADC)
que foram definidos para receber os sinais de corrente e tensdo sensoriados. Os pinos A0,
Al, A2, A3, A4 e A5 foram configurados para receber os sinais sensoriados ia(in), Van, Ib(in)s
Vbn, le(in) € Ven, TESpECtivamente, € os pinos B/ e B3 foram configurados para receber os
sinais sensoriados Vooos) € Vo, respectivamente, conforme ilustrado na Fig. 6.3.

As estratégias de controle dos conversores Boost e Full-Bridge, por sua vez, sao
implementadas dentro de uma funcao de interrup¢ao que é chamada sempre que ocorre a

geracdo, por parte do ADC, das amostras sensoriadas. Desta forma, toda vez que uma
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amostra é gerada para cada um dos sinais de tensao e corrente sensoriados, o algoritmo

z

de controle implementado na interrup¢do € executado e os sinais de gatilho dos
interruptores dos conversores Boost e Full-Bridge sdo gerados.

Dado que o cédigo da estratégia de controle é executado sempre que ocorre a acao
de amostragem, € necessdrio garantir que o periodo de amostragem definido pela
frequéncia de amostragem configurada seja sempre maior que o tempo gasto pelo DSP
para estabelecer a amostragem dos sinais e executar o c6digo da interrupcao, impedindo-
se assim, que ocorra a sobreposi¢do de amostras e a falha na execucao do algoritmo de
controle.

Visto a isso, para definir a maior frequéncia de amostragem a ser configurada no
algoritmo, foi necessario primeiramente gerar o c6digo de controle para uma frequéncia
de amostragem qualquer, embarcar esse cddigo no DSP e definir um pino de saida digital
que seja setado em nivel 16gico alto sempre que a primeira linha de c6digo da interrup¢ao
for executada, e setado em nivel 16gico baixo sempre que dltima linha de cédigo da
interrupcdo for executada. Assim, o tempo que essa saida digital permanecer em nivel
l6gico alto determinard o tempo de execug¢do do codigo da estratégia de controle,
podendo-se assim definir a frequéncia maxima de amostragem necessaria para permitir
que as amostras sejam geradas e o c6digo seja executado em um tempo menor que O
periodo de amostragem.

A Fig. 6.4 demonstra que o tempo gasto pelo DSP para gerar as amostras dos
sinais sensoriados e executar o codigo da estratégia de controle é de 11,52
microssegundos, o que determina que a frequéncia de amostragem a ser configurada no
algoritmo seja de no maximo 86 kHz. Para deixar uma janela de tempo de execucao maior
para possiveis novas insercoes de linhas de cédigo, optou-se por utilizar a frequéncia de
amostragem de 50 kHz, definindo-se assim, um tempo limite de 20 microssegundos para
a geracdo das amostras e a execucao do codigo da estratégia de controle do RHT.

Além disso, ja que que a utilizagdo de uma estratégia de controle baseada em
histerese para o conversor Boost torna possivel a ocorréncia de frequéncias de
chaveamento varidveis nos interruptores do circuito de poténcia, a escolha de uma
frequéncia de amostragem igual a 50 kHz garante que essas frequéncias de chaveamento
sejam limitadas em 25 kHz. Isso ocorre, pois, os sinais de pulsos enviados para os
interruptores apresentardo somente niveis baixos ou niveis altos durante toda a janela de
20 microssegundos, o que limita a frequéncia de chaveamento e impede que frequéncias

muito altas sejam impostas sobre os interruptores.
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Fig. 6.4 — Tempo gasto pelo DSP para geragdo das amostras e para execucdo do cédigo da estratégia de
controle do RHT.

Além da escolha e configuracio da frequéncia de amostragem, para o
desenvolvimento do algoritmo de execucdo da estratégia de controle do RHT
implementado na fun¢do de interrup¢do do cédigo de controle, foi necessdrio também
definir as equacdes de diferengas [55] que determinam, através de linhas de cddigo, o
comportamento dos controladores de tensdo dos conversores Boost e Full-Bridge, do
filtro Passa-Baixa e do controlador PI da estrutura PLL. Essas equagdes de diferengas sdao
determinadas a partir da multiplicac@o cruzada dos dois lados de cada uma das equacdes
que definem as fungdes de transferéncia discretas representadas por (5.1) a (5.4). Os

produtos dessas multiplicacdes cruzadas resultam nas equacdes definidas por (6.1) a (6.4).

U, (2) = [1,9950125 - 27 =0,99501247 - 22 |-u,py () +

+10,00049894928 +3,923192-107 - 2 —0,00049855696 - 7 |- €, (2) ©b
Uy (2) = 27 1, (2) + [0,00808 =0,00792 - 2" |- €, (2) (6.2)

Va2 = [1,9975879- 27 =0,99759017 - 27 |-vymeaf )+
+ [5,678039]-10'7 +1,1356078-10° - 7' + 5,6780391-107 - z'2]~ Varal 2) (©)
Veeld) = 2" vee(0) +[1,001 20,999 27 | v e (2 (6.4)

Sendo a multiplicacdo de uma varidvel discreta por z* representada pela k-ésima
amostra passada dessa varidvel, obtém-se as equacdes de diferencas dos controladores de
tensao dos conversores Boost e Full-Bridge, do filtro Passa-Baixa e do controlador PI da
estrutura PLL reescrevendo-se (6.1) a (6.4) da seguinte forma:

Uy = 1,9950125 -u —0,99501247 -u ), 5, +
+0,00049894928 - ¢, +3,923192 - 1 07 ey pym_r; —0,00049855696 -e, ), 5

v(B)[n—1] (65)
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Wyppymg = Uyrpym-17 T 0,00808 “CyrB)n] 0,00792 “CoFB)n-1] (6.6)

Y Mutsimed)in] = 1,9975879- Y Mutsmedyn-1] 0,99759017 - Vtuttmedyn—27 T

6.7
+5,6780391-107 v,y +1,1356078-107° -v,,\ 1 +5,6780391-107 v, ©7)

Veem = Veem-11 T L0V ymearns = 0999 *Variimeay n-1) (6.8)

Onde uv(B)inj, Uv(FB)[n]>, VMuliimed)[n] € VCCn] TEPTEsentam as amostras de uvs), Uv(FB), VMuit(med)
e vcee que se deseja determinar no momento de execucdo do cédigo durante a interrupgao
do ADC; uyB)n-1], Uv(FB)[n-1], VMult(med)[n-1] € VCCln-1] TEPTESENtam as amostras de uys), tyrs),
VMulmed) € Vce determinadas no processo de amostragem anterior ao atual; € uys)n-2),
Uv(FB)[n-2]s VMuli(med)[n-2] € VCC[n-2] TEPresentam as amostras de uvs), UvFB), VMuliimed) € VCC
determinadas a dois processos de amostragem anteriores ao atual.

Conforme pode ser verificado no algoritmo de controle apresentado no Apéndice
D, além da elaboracao de linhas de c6digos para definir a chamada de cada estratégia de
controle, da configuragdo das pinos digitais de propdsito geral, da configuracao das saida
PWM e das implementacgdes das equagdes de diferencas dos controladores de tensao dos
conversores Boost e Full-Bridge, do filtro Passa-Baixa e do controlador PI da estrutura
PLL, ao final do algoritmo foram desenvolvidas também linhas de cdédigos que
desabilitam os sinais de gatilhos dos interruptores dos circuitos dos conversores Boost e

Full-Bridge em condi¢des de sobrecorrentes e curtos-circuitos.

6.4. Resultados Experimentais do RHT Operando sob Condicoes
Normais de Suprimento da Rede Elétrica (Poténcia de 4,5 kW)

Para validar inicialmente a efic4cia da estratégia de controle do ponto de vista de
imposicao de correntes de linha de entrada senoidais, a Fig. 6.5 demonstra como sao
realizadas as composi¢des das correntes de linha de entrada das fases A, B e C. Observa-
se que, assim como foi exposto nos resultados de simulacdo computacional apresentados
no Capitulo 5, as correntes de entrada sdo os resultados das combinagdes das correntes
drenadas por cada fase de Ret-1 e de Ret-2 e que sao justamente as correntes de linha
impostas por Ret-2 que determinam a forma de onda senoidal das correntes resultantes.

A Fig. 6.6 apresenta as correntes de linha de entrada das fases A, B e C, o que
reforca a eficdcia do controle quanto a imposi¢do de correntes de linha de entrada

senoidais e a consequente mitigacao do conteido harmdnico dessas correntes.
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Fig. 6.5 — Correntes de linha de entrada drenadas pelo RHT, por Ret-1 e por Ret-2 para (a) fase A, (b)
fase B e (c) fase C.
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Fig. 6.6 — Correntes de linha de alimentagdo das fases A, B e C.

A partir do vetor de pontos dos valores de cada uma das correntes obtidos através
dos resultados extraidos do osciloscépio TPS 2024B da Tektronix®, foi possivel
determinar a distor¢do harmonica das correntes iu(in), in(in) € icin) € cOmparar o conteido
harmonico dessas correntes com a norma IEC 61000-3-2. Conforme pode ser observado
pela Fig. 6.7, os conteidos harmonicos das correntes de linha de entrada impostas pelo
RHT demonstraram-se em conformidade com a norma da IEC e a Distor¢do Harmonica

Total (DHT) de cada corrente apresentou-se com valor satisfatorio e bastante reduzido, o
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que mais uma vez comprova o excelente funcionamento do RHT e de sua estratégia de

controle.

ORetificador Hibrido Trifdsico (4.5 KW) - Fase A ENorma [EC 61000-3-2

*g 15
:i 14
=13
SEn
Eg10
g< 9 DHT=1,9477 %
R
= e 7
-8
| 6
ZE 4
TG 3
¥ 5.8
i oo
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Ordem Harmonica

()

ORetificador Hibrido Trifdsico (4.5 KW) - Fase B ENorma IEC 61000-3-2

tal (%)

DHT=1,9149 %

1

da C
- -
OMMM&HO\HM\QQHME&U‘!

Amplitude Harménica em Relac¢iio i Amplitude

rflﬁle'flel;-fcﬁceaeca-
3 5 T 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Ordem Harmonica

(b)

ORetificador Hibrido Trifdsico (4.5 kW) - Fase C ENorma [EC 61000-3-2

£ 15
= 14
-1

13
2in
S EN
Fz10
g 9 DHT=1,7181%
3 s
= 7
= E
B 6
.E #.5
= 4
ST 3
i rflﬁ'

3 - 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Ordem Harmonica

(©)
Fig. 6.7 — Distor¢ao harmdnica total e comparagdo, em relagdo a normal IEC 61000-3-2, das amplitudes
harmonicas das correntes () ig(in), (b) in(in) € (C) ic(in)-
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Ja que a conformidade das amplitudes harmonicas das correntes de linha de
entrada em relacdo a norma da IEC foi estabelecida, verificou-se também a implicacdao
da imposi¢do dessas correntes em termos de correcdo de fator de poténcia. Como ¢é
possivel verificar através da Fig. 6.8, as correntes iq(in), ib(in) € ic(in) Apresentaram-se em
fase com as tensdo F-N van, vin € ven, respectivamente, o que demonstra a correta
funcionalidade do PLL implementado para atracar as referéncias senoidais com as tensoes
fase-neutro.

Para fortalecer a ideia de correcdo de fator de poténcia proporcionada pela
estratégia de controle do RHT, utilizou-se o medidor digital de poténcia W7230 da
Yokogawa® para medir as poténcias ativa e aparente por fase e consequentemente medir
o fator de poténcia por fase, conforme pode ser verificado através da Fig. 6.9. Nota-se

que o fator de poténcia por fase apresentou-se muito préximo do valor unitario.
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Fig. 6.8 — Correntes de linha em fase com as tensdes F-N para (a) fase A, (b) fase B e (c) fase C.
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Fig. 6.9 — Poténcia aparente, fator de poténcia e poténcia ativa por fase: (a) fase A, (b) fase B e (c) fase C.

Ensaios experimentais envolvendo variacdes de carga processada pelo RHT foram
realizados, e, através da obtencdo do vetor de pontos das formas de onda das correntes de
linha de entrada pelo osciloscépio TPS 2024B da Tektronix® e a utilizagio do medidor
digital de poténcia WI230 da Yokogawa®, foi possivel determinar a distor¢io harmonica
total média entre as correntes impostas e o fator de poténcia médio entre os valores
obtidos por fase durante a variacdo da poténcia da carga aplicada ao RHT. O gréfico
apresentado na Fig. 6.10 ilustra o comportamento da distor¢do harmonica total média e o
fator de poténcia médio entre os valores obtidos por fase, o que permite perceber que a
distorcao harmonica total, apesar de pequena para a carga de 1,3 kW, sofreu uma redugao
considerdvel quando da operagao do RHT para uma carga de 4,5 kW, e que o fator de
poténcia médio a partir de 2,2 kW de carga apresentou uma elevacao considerdvel, com
valor bem préximo do unitério. Este grafico ilustra a eficdcia da estratégia de controle
adotada e demonstra o 6timo papel da topologia de conversor adotada para o RHT em

termos de mitigacao de contetido harmonico de corrente e corre¢do de fator de poténcia.
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Fig. 6.10 — Distoragdo harmonica total média e fator de poténcia médio em fun¢do da poténcia ativa
média total processada.

Conforme mencionado, além de estabelecer a imposicao de correntes de linha de
entrada senoidais, o RHT também € responsavel pelo controle da tensdo no barramento
CC. O objetivo da estratégia € controlar a tens@o no capacitor de saida de Ret-2 de tal
forma que essa tensdo somada a tensdo no capacitor de saida de Ret-1 (compensagao série
de tensdo no barramento CC) resulte em uma tensdo controlada no barramento CC em
400 V. A Fig. 6.11 demonstra as tensdes nos capacitores de saida de Ret-1 (Vcue), de Ret-
2 (Vcw) e do conversor Boost (Vosoosr), € a tensdo no barramento CC (V,) controlada em
400 V durante condi¢des normais de suprimento da rede elétrica. Observa-se que,
conforme esperado, o controle promove a compensagdo série de tensdo no barramento
CC e atensdo total aplicada a carga € o resultado da soma entre V¢, € V. Vale salientar
que a tensdo Vi (oosr) € controlada em 350 V e aplicada a entrada do conversor Full-Bridge,
o que permite, dependendo da carga processada, que a tensdo no barramento CC seja
controlada em 400 V mesmo que a tensao no capacitor de saida de Ret-1 caia para 50 V
durante condi¢des de afundamentos temporarios de tensao.

Através da utilizacdo do medidor digital de poténcia WI230 da Yokogawa® foi
possivel medir a poténcia ativa média total processada por cada grupo retificador durante
condicdes normais de suprimento da rede CA e uma carga com poténcia de
aproximadamente 4,5 kW, conforme pode ser verificador pela Fig. 6.12. Nota-se que
assim como foi previsto nos resultados de simulacdo computacional, a estrutura Ret-1 é
responsavel por mais de 73% da poténcia ativa média total processada pelo RHT, restando

menos de 27% para a estrutura Ret-2.
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Fig. 6.12 — Poténcias ativas de saida processadas pelo retificador hibrido trifdsico (P,), por Ret-1 (Po(rer-1))
e por Ret-2 (Po(rer-2)) € percental de processamento de poténcia (Po(rer-1)% € Po(rer-2)%).

6.5. Resultados Experimentais do RHT Operando Diante de Degrau
de Carga Processada (2,4 kW para 4,5 kW)

Para verificar o desempenho dinamico do retificador hibrido trifasico, aplicou-se
um degrau de carga de 2,4 kW para 4,5 kW no instante tpegrav. O comportamento das
correntes de linha de entrada € apresentado na Fig. 6.13 e as respostas dindmicas das
correntes drenadas pela fase A do RHT, de Ret-1 e de Ret-2 durante o transitério de carga
sdo apresentadas na Fig. 6.14. Percebe-se que a estratégia de controle atua no RHT tdo
rapidamente quanto necessdrio para que a magnitude da corrente imposta pelo conversor
Boost aumente acompanhando o aumento da corrente drenada pelo retificador ndo
controlado e mantendo as correntes de linha de entrada do RHT com aspecto senoidal

apds o segundo ciclo posterior a ocorréncia do degrau.
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Fig. 6.13 — Respostas dindmicas das correntes de linha de entrada durante um degrau de carga de 2,4 kW
para 4,5 kW.
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Fig. 6.14 — Respostas dindmicas das correntes de linha de entrada drenadas pela fase A do RHT, de Ret-1
e de Ret-2 durante um degrau de carga de 2,4 kW para 4,5 kW.

Os desempenhos dindmicos da tens@do no barramento CC e das tensdes nos
capacitores de saida de Ret-1, Ret-2 e do conversor Boost durante o transitério de carga
também foram verificados e sdo apresentados na Fig. 6.15. Nota-se que apesar da tensao
Vo(Boost) apresentar uma queda durante o transitério, a mesma se mantem constante em
350 V em regime permanente, o que ndo implica em nenhuma queda na tensdo do
capacitor de saida do conversor Full-Bridge. A tensdo V¢, apresentou uma pequena
redugdo apos o degrau, entretanto a estratégia de controle promoveu um aumento na
tensdo Vcp proporcional a essa queda de tal forma que a tensdo V, se manteve constante
em 400 V. Em termos de aplicagdes voltadas para microrredes, as respostas das tensoes
Vew e Vo, diante de um degrau de carga ilustram o comportamento esperando quando da
ocorréncia de reducdes de fornecimento de energia por parte de fontes renovaveis de
energia e de conexdes de cargas de alta poténcia em barramentos de distribuicdo de

energia em CC. Assim, constata-se que o RHT, juntamente a sua caracteristica de
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compensacao série de tensdo, € uma excelente alternativa para dar suportabilidade a

oscilagdes de tensdo em barramentos CC utilizados por microrredes para a distribuicdao

de energia elétrica.
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Fig. 6.15 — Respostas dindmicas da tensdo no baramento CC e das tensdes nos capacitores de saida de
Ret-1, de Ret-2 e do conversor Boost durante um degrau de carga de 2,4 kW para 4,5 kW.

6.6. Resultados Experimentais do RHT Operando sob Condicoes de
Afundamentos de Tensao (Poténcia de 1,3 kW)

Os testes envolvendo afundamentos tempordrios de tensdao foram realizados
tomando por base a classificacio apresentada no estudo detalhado por Bollen [59], o qual
classifica os afundamentos tempordrios de tensdo em sete tipos, denominados de A, B, C,
D, E, F e G, cujas caracteristicas dependem do tipo de curto circuito, da conexdo do
transformador e da carga. Conforme foi apresentado na Tab. 5.1, Bollen define o
parametro & (0 <h < 1), o qual determina o valor da magnitude das tensdes de fase e o
angulo de fase durante a ocorréncia de cada tipo de afundamento.

Vale destacar que para os testes envolvendo afundamentos de tensao utilizou-se a
fonte trifasica programdvel FCATHQ 450-22-100 da SUPPLIER® cujas caracteristicas
encontram-se detalhadas na Tab. 6.7. Durante estes testes foi necessario reduzir a poténcia
da carga de 4,5 kW para 1,3 kW visto a limitacdo da corrente maxima fornecida pela
referida fonte. Isso se fez necessdrio pois durante a ocorréncia de determinados tipos de
afundamentos de tensdo, a estratégia de controle atua no RHT para que o controle da
tensdo no capacitor de saida do conversor Boost seja realizada através do aumento da
amplitude das correntes de linha de entrada impostas, o que implica na atuacdo da

protecdo da fonte contra sobrecorrentes para cargas de poténcia mais alta.
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As subsecdes que se seguem apresentam os resultados experimentais pertinentes

a operacao do RHT durante a ocorréncia dos sete tipos de afundamentos de tensdo para o

parametro 4 igual a 0,5.

6.6.1. Afundamento de Tensao do Tipo A

Tomando por base a Tab. 5.1 para o parametro & igual a 0,5 e levando em
consideragdo que as tensdes F-N em condi¢des normais de suprimento da rede CA
apresentam valor de pico igual a 180 V, (6.1) a (6.3) apresentam as expressoes
matemadticas no dominio do tempo para as tensdes F-N durante a ocorréncia de um

afundamento de tensao do tipo A.

v, (£)=90 -sen(377 1) (6.1)
v,,(t)=90-sen(377 -t +240°) (6.2)
v, (t)=90-sen(377 -1 +120°) (6.3)

A Fig. 6.16 ilustra as tensdes F-N durante a ocorréncia do afundamento de tensao
do tipo A tanto em regime permanente como durante o transitério do afundamento que
ocorre no instante tsac. Nota-se que para este tipo de afundamento, a tensdes nao sofrem

mudancas de fase e suas amplitudes s@o reduzidas pela metade.

Tek L @ Stop I Pos: 0.000s MEDIDAS Tek FL @ icqg Complete M Pos: 25.00ms MEDIDAS
AEEES RRAE b 4 f TREET SRR BRSRS ARERS SRR LSS SRR 4 |

CH3
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TRV

ST STIRTRLRRRIRL "

BTV

d cHanes el Be et i ] GHARES
Médio L S 2 : £ : Médio

B R T ” & TS T

T R e

CH3 100y 22-Dez-15 1531 =10Hz CHI 100y e2-Dez-13 1121 =10Hz
() (b)

Fig. 6.16 — Afundamento de tensdo do tipo A: Tensdes F-N vap, vpu € Ve, durante (a) o regime permanente
e (b) durante o transitorio.

O comportamento das correntes de linha de entrada durante o afundamento de
tensdo do tipo A € apresentado na Fig. 6.17. Ap6s o instante zsac, a estratégia de controle
atua no RHT de tal forma que as amplitudes das correntes de linha de entrada sejam
aumentadas para compensar a tensdo na saida do conversor Boost e manté-la em 350 V.

A velocidade desse aumento na amplitude das correntes depende da velocidade de

179



‘ ] Capitulo 6 — Resultados Experimentais Faculaade de

—F Engenharia Eléirica

descarga do capacitor de saida de Ret-1 (Cnc) apds o instante tsag, como € possivel

observar na Fig. 6.18.

Tek L. @ Sop M Pas: 0.000s MEDIDAS Tek 1 @ ficq Complete M Pos: 25.00ms MEDIDAS
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R e e

17 I‘.u

[HZ A CH 3N 2R
CH4 ‘lUDn 22-Diez=-15 1605 <10Hz CHd 200 22-Dez-15 1205 <10Hz
(a) (b)

Fig. 6.17 — Afundamento de tensdo do tipo A: Correntes i), ip(in) € ic(iny durante (a) o regime permanente
e (b) durante o transitorio.
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(@) b
Fig. 6.18 — Afundamento de tensdo do tipo A: Tensdes Vo, Vosoos) s Vene € Vep durante (a) o regime
permanente e (b) durante o transitorio.

Como a tensao de saida de Ret-1 sofre uma queda durante o afundamento das
tensdes F-N, conforme demonstrado na Fig. 6.18, a estratégia de controle atua no
conversor Full-Bridge para controlar a tensdao Vcp, que ao ser somada a tensdo Vcne,
mantém a tensao no barramento CC constante em 400 V durante o distirbio, evidenciando
mais uma vez a eficdcia do controle e da estrutura do RHT ao operar para a realizagcao da
compensacao série de tensao no barramento CC.

Visto que o afundamento de tensdo do tipo A € o mais severo devido a reducao
dréstica que o mesmo provoca na tensao do capacitor de saida de Ret-1, para compensar
tal distirbio da rede CA e manter a tensdo no barramento CC controlada em 400 V ¢é
necessario que a estrutura Ret-2 processe em torno de 65% da poténcia total entre a carga,

conforme pode ser observado pela Fig. 6.19.
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(@) 0 (b)

Fig. 6.19 — Afundamento de tensdo do tipo A: Divisdo de processamento de poténcia entre Ret-1 e Ret-2.

6.6.2. Afundamento de Tensao do Tipo B

Mantendo o parametro £ igual a 0,5, (6.4) a (6.6) apresentam as expressdes
matemadticas no dominio do tempo para as tensdes F-N durante a ocorréncia de um

afundamento de tensao do tipo B.

v, (t)=90-sen(377 1) (6.4)
v, ()=180-sen(377 -t +240°) (6.5)
v, (t)=180-sen(377 -t +120°) (6.6)

A Fig. 6.20 ilustra as tensdes F-N durante a ocorréncia do afundamento de tensao
do tipo B tanto em regime permanente como durante o transitério do afundamento que
ocorre no instante fsag. Para este tipo de afundamento, somente uma das fases € reduzida
pela metade do seu valor de pico e, assim como para o afundamento do tipo A, a tensdes

nao sofrem mudancgas de fase.

Tek L @ Stop I Pos: 1.200ms MEDIDAS Tek JL @ fog Complere M Pos: 25.00ms MEDIDAS
AR RRLE TS il ; H1 RS R i i H1
= CH2
R
i CH3 CH3
A R3S RMS
T2y 123%
e 3 cHapesL 3 cHa DesL
: : tEdio g 3 4 : > Médio
CHT Bny CH2 1060 CHA 7 10V CHT ooy CH2 i M 25 Drns CH4 7 10V
CH3 100y 25-Dez-15 1:40 =10Hz CH3 100y 22-Dez-15 1241 =104z
(a) (b)

Fig. 6.20 — Afundamento de tensdo do tipo B: Tensdes F-N vau, vi, € ve, durante (a) o regime permanente
e (b) durante o transitorio.

O comportamento das correntes de linha de entrada e o comportamento das

tensoes de saida do conversor Boost, das estruturas Ret-1 e Ret-2 e do RHT durante o
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afundamento de tensdo do tipo B sdo apresentados na Fig. 6.21 e na Fig. 6.22,
respectivamente. Como o afundamento do tipo B € bem menos severo que o afundamento
do tipo A, a queda na tensdo Ve € muito pequena e o RHT consegue regular facilmente
a tensdo V, em 400 V, o que implica em um pequeno aumento nas amplitudes das
correntes de linha de entrada durante o distdrbio para poder manter em 350 V a tensdo de

saida do conversor Boost.

Tek L @ Sop M Pas: 00008 MEDIDAS

IRRERNRY =

PR,

"v"if"f‘ﬁfh’*ﬂ.«h"ﬁ N

= [ ' S
= : M
i B B o4 B & 2/ o o h o boE L H36
CH2 104 M 5.00rms CH4 7 4304 M 250ms CH3 .7 184V
CH4 1004 23-Dez-15 16:26 =10Hz 22-Dez-135 1335 = 10Hz

(a) (b)
Fig. 6.21 — Afundamento de tensdo do tipo B: Correntes iuin), ip(in) € ic(in) durante (a) o regime permanente
e (b) durante o transitorio.
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Fig. 6.22 — Afundamento de tensdo do tipo B: Tensdes Vi, Vogoos) » Vene € Vep durante (a) o regime
permanente e (b) durante o transitorio.

Visto a severidade reduzida do afundamento do tipo B e a necessidade de um
pequeno aumento na tensdo de saida do conversor Full-Bridge, o processamento de
poténcia por parte da estrutura Ret-2 fica em cerca de apenas 29%, conforme pode ser

observado pela Fig. 6.23.
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Fig. 6.23 — Afundamento de tensdo do tipo B: Divisdo de processamento de poténcia entre Ret-1 e Ret-2.

6.6.3. Afundamento de Tensao do Tipo C

Para o valor de 0,5 configurado para o parametro 4, (6.7) a (6.9) apresentam as
expressoes matemdticas no dominio do tempo para as tensdes F-N durante a ocorréncia
de um afundamento de tensdo do tipo C. Além de promover uma reducao significativa
nas amplitudes de duas tensdes F-N, o afundamento do tipo C € responsdvel também por

promover uma variag@o na fase das mesmas.

v, (t)=180-sen(377 1) (6.7)
v,,(t)=119,06-sen(377 -t +220,9°) (6.8)
v, (t)=119,06-sen(377 -1 +139,1°) (6.9)

A Fig. 6.24 ilustra as tensoes F-N durante a ocorréncia do afundamento de tensao
do tipo C tanto em regime permanente como durante o transitério do afundamento que
ocorre no instante tsag. Observa-se que hd um defasamento angular provocado nas tensoes

Vbn € Ven por este tipo de afundamento de tensao.

M Pas: 1.200ms MEDIOAS Tek JL. @ fcg Complete M Pos: 25.00ms MEDIOAS
AR T H1 TR SR RARRS LERE A 4 11

Tek Al @S

£H DESL g s L]l CHABERL
! ; : : [ : hédia : z : ! H : bddia
CHT 100y CH2 100Y M B00ms CHA .7 oy HT Ty CHZ 100Y M 250ms CHA ™ 254V
CH3 100y 25-Dez=15 1551 =10Hz CH3 100v 22-Dez-15 11133 =10z
(@) (b)

Fig. 6.24 — Afundamento de tensdo do tipo C: Tensdes F-N v, i, € Ve, durante (a) o regime permanente
e (b) durante o transitorio.
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O comportamento das correntes de linha de entrada durante o afundamento de
tensdo do tipo C é apresentado na Fig. 6.25. Mais uma vez o PLL implementado na
estratégia de controle comprova sua eficdcia também durante a ocorréncia desse tipo de
afundamento, uma vez que as correntes de linha de entrada mantiveram-se em fase com

as respectivas tensdes F-N.

Stop

Tak g I Paos: 0L000s JL.. @ icq Complete M Past 25.00ms

MEDIDAS

] 111118 14

R T STER I

CHé 1004 23-Dez-15 16:33 2-Dez-151216 <10k
(@) (b)

Fig. 6.25 — Afundamento de tensdo do tipo C: Correntes iu(in), ip(in) € ic(in) durante (a) o regime permanente
e (b) durante o transitorio.

Assim como pode ser percebido pela Fig. 6.26, apesar de uma severidade reduzida
em relacdo ao afundamento do tipo A, a estratégia de controle atuou no RHT de tal modo
que a tensdo V, manteve-se controlada em 400 V durante a ocorréncia do afundamento
do tipo C, além de promover o controle da tensao de saida do conversor Boost em 350 V.
Mais uma vez a compensacdo série de tensdo € perfeitamente visivel durante o
afundamento, sendo que hd um aumento na tensdo Vcp em consequéncia da reducdo da

tensao Vene.
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Fig. 6.26 — Afundamento de tensdo do tipo C: Tensdes Vi, VoBoos) » Vene € Ve durante (a) o regime
permanente e (b) durante o transitdrio.

A Fig. 6.27 ilustra a divisdo do processamento de poténcia entre Ret-1 e Ret-2

durante a ocorréncia do afundamento do tipo C. Foi necessario um processamento de
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aproximadamente 35% por parte de Ret-2 para promover a compensagao série de tensao

no barramento CC e garantir que a tensdo V, permanecesse controlada em 400 V.

VT 2300 it e b

Fig. 6.27 — Afundamento de tensdo do tipo C: Divisdo de processamento de poténcia entre Ret-1 e Ret-2.

6.6.4. Afundamento de Tensao do Tipo D

As expressdoes matemdticas no dominio do tempo para as tensdes F-N durante a
ocorréncia de um afundamento de tensdao do tipo D para o parametro % igual a 0,5 sao
apresentadas por (6.10) a (6.12). Apesar do afundamento do tipo D promover uma
redugdo de amplitude e oferecer variacdes de angulo de fase das tensdes F-N, € um tipo

de afundamento de baixa severidade assim como o afundamento do tipo B.

v (£)=90-sen(377-1) (6.10)
v, (t)=162,25 sen(377 -1 +253,9°) (6.11)
v, (t)=162,25 sen(377 -t +106,1°) (6.12)

As tensoes F-N durante a ocorréncia do afundamento de tensdo do tipo C tanto em
regime permanente como durante o transitério do afundamento que ocorre no instante
tsac sdo ilustradas na Fig. 6.28. E permitido constatar que sdo pequenas tanto a reducio
na amplitude como a varia¢do no angulo de fase provocadas nas tensdes vin € Ven, sendo
mais acentuado o afundamento presente na tensao da fase A.

A Fig. 6.29 ilustra o comportamento das correntes de linha de entrada durante o
afundamento de tensao do tipo D. Percebe-se que a estratégia de controle tenta promover
a imposic¢ao de correntes de linha de entrada proximas da caracteristica senoidal e em fase

com as tensdes F-N durante a ocorréncia do afundamento.
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(@) (b)
Fig. 6.28 — Afundamento de tensdo do tipo D: Tensdes F-N v, vpn € ven durante (a) o regime permanente
e (b) durante o transitorio.
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Fig. 6.29 — Afundamento de tensd@o do tipo D: Correntes iuin), in(in) € ic(iny durante (a) o regime permanente
e (b) durante o transitorio.

Devido a severidade reduzida do afundamento do tipo D, a queda da tensdo de
saida da estrutura Ret-1 € muito pequena e o RHT consegue regular facilmente a tensdao
V, em 400 V visto ao reduzido aumento na tensao Vcp, 0 que implica na necessidade de
um pequeno aumento nas amplitudes das correntes de linha de entrada durante o disturbio

para poder manter a tensao Vopoos:) €m 350 V, conforme evidenciado na Fig. 6.30.
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Fig. 6.30 — Afundamento de tensdo do tipo D: Tensdes Vo, Vopoos) s Vene € Vep durante (a) o regime
permanente e (b) durante o transitdrio.
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A divisao do processamento de poténcia entre Ret-1 e Ret-2 durante a ocorréncia
do afundamento do tipo D € demonstrada na Fig. 6.31. Assim como o afundamento do
tipo B, foi necessdrio um processamento abaixo de 29% por parte de Ret-2 para promover

a compensacao série de tensdo no barramento CC.

@

Fig. 6.31 — Afundamento de tensdo do tipo D: Divisdo de processamento de poténcia entre Ret-1 e Ret-2.

6.6.5. Afundamento de Tensao do Tipo E

Considerando o valor de 0,5 para o parametro A, as expressdes matematicas no
dominio do tempo para as tensdes F-N durante a ocorréncia de um afundamento de tensao
do tipo E sdo apresentadas por (6.13) a (6.15). Apesar de ndo promover variagdo de
defasamento angular, o afundamento do tipo E apresenta uma severidade intermedidria

visto que provoca uma redugdo de 50% nas amplitudes de duas tensdes F-N.

v, (t)=180-sen(377-t) (6.13)
v,,(t)=90-sen(377 -t +240°) (6.14)
v, (t)=90-sen(377 -1 +120°) (6.15)

A Fig. 6.32 demonstra o efeito do afundamento do tipo E sobre as tensdes F-N,
tanto em regime permanente como durante o transitério do afundamento que ocorre no
instante fsac.

E possivel perceber através da Fig. 6.33 o perfeito funcionamento do PLL e da
estratégia de controle diante da imposicao de correntes de linha de entrada senoidais e em
fase com as tensdes F-N durante a ocorréncia do afundamento do tipo E. Assim como
para todos os tipos de afundamentos anteriormente apresentados, apds o instante fsag, a
estratégia de controle atua no RHT de tal forma que as amplitudes das correntes de linha
de entrada sejam aumentadas para compensar a tensdo na saida do conversor Boost e

manté-la em 350 V.
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Fig. 6.32 — Afundamento de tensdo do tipo E: Tensdes F-N v, vipn € ven durante (a) o regime permanente

e (b) durante o transitorio.
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Fig. 6.33 — Afundamento de tensdo do tipo E: Correntes iq(in), ipin) € iciny durante (a) o regime permanente

e (b) durante o transitorio.

Como pode-se notar na Fig. 6.34, o afundamento do tipo E promove uma redugdo

significativa na tensdo de saida da estrutura Ret-1, o que implica em considerdvel

aumento na tensao de saida do conversor Full-Bridge. Mais uma vez, a compensacao série

é realizada satisfatoriamente e a tensao V, € mantida constante em 400 V.
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Fig. 6.34 — Afundamento de tensdo do tipo E: Tensdes Vi, Vooosi) » Vene € Ve durante (a) o regime

perma

nente e (b) durante o transitério.
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A Fig. 6.35 demonstra a divisdo do processamento de poténcia entre Ret-1 e Ret-
2 durante a ocorréncia do afundamento do tipo E. Apesar desse tipo de afundamento de
tensdo ndo ser tdo rigoroso quanto o afundamento do tipo A, € necessério que a estrutura
Ret-2 processe cerca de 45% da poténcia ativa total entregue a carga para promover a

compensacao série de tensao no barramento CC.

@ . (b

Fig. 6.35 — Afundamento de tensdo do tipo E: Divisdo de processamento de poténcia entre Ret-1 e Ret-2.

6.6.6. Afundamento de Tensao do Tipo F

Para o mesmo valor de 0,5 para o parametro h, as expressdes matemdticas no
dominio do tempo para as tensdes F-N durante a ocorréncia de um afundamento de tensao

do tipo F sdo representadas por (6.16) a (6.18).

v, (t)=90-sen(377 1) (6.16)
v, (t)=137,47-sen(377 -t +250,9°) (6.17)
v (t)=137,47-sen(377 -1t +109,1°) (6.18)

O comportamento das tensdes F-N durante o afundamento do tipo F, tanto em
regime permanente como durante o transitério do afundamento que ocorre no instante
tsac € apresentado na Fig. 6.36. Esse tipo de afundamento apresenta um nivel de
severidade semelhante ao do afundamento do tipo E e além disso promove a modificacdo
no angulo de fase entre as tensdes F-N, o que implica em uma melhor atuacao do PLL

implementado na estratégia de controle.
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Fig. 6.36 — Afundamento de tensdo do tipo F: Tensdes F-N vy, v, € ven durante (a) o regime permanente
e (b) durante o transitorio.
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A Fig. 6.37 ilustra o comportamento das correntes de linha de entrada durante o
afundamento do tipo F. Assim como previsto para os outros tipos de afundamentos, o
PLL foi responsdvel por atracar as correntes impostas através das referéncias senoidais
com as tensdes F-N mesmo diante da condi¢do de variacdo de fase angular provocada
pelo afundamento do tipo F. Além disso, apds o instante fsac, a estratégia de controle atua
no RHT de tal forma que as amplitudes das correntes de linha de entrada sejam

aumentadas para compensar a tensao V(goos:) € manté-la em 350 V.
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Fig. 6.37 — Afundamento de tens@o do tipo F: Correntes iq(in), in(in) € ic(iny durante (a) o regime permanente
e (b) durante o transitorio.

Mais uma vez, do mesmo modo que acontece no afundamento do tipo E, uma
reducdo significativa na tensdo de saida da estrutura Ret-1 é percebida através da Fig.
6.38, 0 que implica em um considerdvel aumento na tensdo do capacitor de saida da
estrutura Ret-2 para realizar a compensagdo série de maneira eficaz e controlar a tensao

no barramento CC em 400 V.

190



Capitulo 6 — Resultados Experimentais Faculdade de
Engenharia Eléirica

I Pos: 0L000s MEDIDAS L MEDIDAS
"':'IEmI;:“_!IHIE““EI”‘I"E”“;EI'“IE“.'I';[“:'I‘;
: : . = o4 Médie Medin
L R R PR 1) 2y 247y
2 . Che
= . . E a . F . . r\-“,- E F . - .
EH1 106y CH2 100y [XEAT CHA 73800 CHT TR M 25.0ms [ R
CH3 100y CH4 100y 24-Dez-15 0537 =10Hz CH3 100Y CH4 100¥ 25-Dez-15 0124 <10Hz
(@) (b)

Fig. 6.38 — Afundamento de tensdo do tipo F: Tensdes Vo, VoBoos) » Vene € Vep durante (a) o regime
permanente e (b) durante o transitdrio.

Assim como previsto nos resultados de simulacdo apresentados no Capitulo 5,
para a compensagdo da tensdo no barramento CC durante a ocorréncia do afundamento
do tipo F € necessdrio que cerca de 42% da poténcia ativa total requerida pela carga seja

processada pelo grupo retificador Ret-2, conforme pode ser observado pela Fig. 6.39.

@ _"' ®)

Fig. 6.39 — Afundamento de tensdo do tipo F: Divisdo de processamento de poténcia entre Ret-1 e Ret-2.

6.6.7. Afundamento de Tensao do Tipo G

Para finalizar os resultados envolvendo afundamentos temporarios de tensao, as
expressdes matemdticas no dominio do tempo para as tensdes F-N durante a ocorréncia
de um afundamento de tensdo do tipo G para o parametro 4 igual a 0,5 sdo representadas
por (6.19) a (6.21). O afundamento do tipo G promove variacdo tanto nas amplitudes
como nos angulos de fase da tensdes F-N, sendo um tipo de afundamento tdo rigoroso

quanto os afundamentos do tipo E e F.

v, (t)=150-sen(377 1) (6.19)
v, (t)=108,16-sen(377 -1 +226,1°) (6.20)
v, (t)=108,16-sen(377 -t +133,9°) (6.21)
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A Fig. 6.40 ilustra o efeito do afundamento do tipo G sobre o comportamento das
tensoes F-N, tanto em regime permanente como durante o transitério do afundamento que

ocorre no instante fsag.
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Fig. 6.40 — Afundamento de tensdo do tipo G: Tensdes F-N v, vpn € ven durante (a) o regime permanente
e (b) durante o transitorio.

A Fig. 6.41 demonstra o comportamento das correntes de linha de entrada durante
o afundamento do tipo G. O PLL implementado mais uma vez permitiu que as correntes
de linha de entrada se encontrassem atracadas com as tensdes F-N e a estratégia de
controle foi capaz de atuar no RHT para impor correntes de linha de entrada muito

préximas do formato senoidal, assegurando baixa distor¢do harmonica.
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Fig. 6.41 — Afundamento de tensdo do tipo G: Correntes iq(in), in(in) € ic(in) durante (a) o regime permanente
e (b) durante o transitorio.
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Com relag@o a compensagdo série de tensao no barramento CC, a Fig. 6.42 permite
visualizar o correto funcionamento do controle, sendo necessirio um aumento
considerdvel na tensdo Vcp, para compensar a queda na tensao Ve € manter a tensio V,

em 400 V.
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Fig. 6.42 — Afundamento de tensdo do tipo G: Tensdes Vo, Vopoos) s Vene € Vep durante (a) o regime
permanente e (b) durante o transitorio.

Assim como no afundamento do tipo E, de acordo com a Fig. 6.43, para que a
compensacao série da tensdo no barramento CC seja realizada durante o afundamento
tipo G para o parametro & igual a 0,5, cerca de 45% da poténcia ativa total entregue a

carga deve ser processada pela estrutura Ret-2.

Fig. 6.43 — Afundamento de tensdo do tipo G: Divisdo de processamento de poténcia entre Ret-1 e Ret-2.

6.7. Analise de Divisao de Processamento de Poténcia, de Fator de
Poténcia por Fase e de Rendimento em Funcao da Poténcia de

Saida e do tipo de Afundamento de Tensao

Através da utilizacdo do medidor digital de poténcia WT230 da Yokogawa® foi
possivel levantar os resultados experimentais (Apéndice E) necessarios para a andlise de
divisdo de processamento de poténcia, de fator de poténcia e de rendimento do RHT. A
Fig. 6.44 demonstra o comportamento da divisdo de processamento de poténcia entre Ret-
1 e Ret-2 em fungdo da poténcia total entregue a carga e em fungcdo do tipo de
afundamento tempordrio de tensdao ao qual o RHT foi submetido. Observa-se que em
condi¢des normais de suprimento da rede CA, a divisdo de processamento de poténcia

fica em torno de 73% para Ret-1 e 27% para Ret-2 independente da condicao de carga.
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Percebe-se ainda que apesar do processamento de poténcia por parte de Ret-1 cair em

decorréncia da diminui¢do da amplitude de uma ou mais tensdes F-N durante a ocorréncia
dos tipos de afundamentos de tensdo, o grupo retificador Ret-2 consegue suprir a poténcia
adicional entregue a carga, e desta forma a poténcia ativa total de saida permanece
constante.

A Fig. 6.45, por sua vez, ilustra o comportamento do fator de poténcia por fase
em funcdo da poténcia total entregue a carga e em funcdo do tipo de afundamento
temporario de tensdo ao qual o RHT foi submetido. Nota-se que para uma carga de 4,5
kW em condicdes normais de suprimento da rede CA, o fator de poté€ncia € muito préximo
do valor unitdrio, o que justifica a eficidcia do PLL implementado e do controle adotado
para fins de imposi¢@o de correntes de linha de entrada senoidais e correcdo de fator de
poténcia. Para condi¢cdes de afundamentos de tensao, a estratégia de controle adotada para
o conversor Boost foi capaz de manter o fator de poténcia por fase em valores altos mesmo
durante a ocorréncia de afundamentos que provocam alteragdes no angulo de fase das
tensdes F-N, e, como consequéncia, obteve-se uma reducdo significativa do conteido
harmonico das correntes de linha de entrada impostas. Essa premissa € valida pois quanto
menor o conteido harmdnico presente nas correntes de linha de entrada, menor € o valor
eficaz das mesmas e, portanto, a poténcia aparente requerida pelo sistema é reduzida.
Como o fator de poténcia € inversamente proporcional a poténcia aparente requerida,

quanto menor for essa poténcia, maior serd o fator de poténcia por fase.

100

Processamento de Poténcia em
Relaciioa Poténcia Nominal (%)
&

Operacio Operacio Operagio Operagio SAG A SAGB SAGC SAGD SAGE SAGF SAGG

Normal Normal Normal Nermal (I13KW) (13kW) (13kW) (13kW) (13KW) (13KW) (13KW)
(45KW) (3,6KW) (22KW) (13 KW)

ORet-1 3.0 730 743 139 is55 711 4.9 715 4.5 58,2 555

HRet2 264 270 187 26,1 545 290 351 285 455 418 445

Fig. 6.44 — Divisdo de processamento de poténcia entre Ret-1 e Ret-2 em fun¢do da poténcia total de
saida e do tipo de afundamento de tensao.
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®Fase C 00062 0,9048 0,9890 01,9696 0,9789 0,9557 10,0532 10,9750 09676 0,9819 09616

Fig. 6.45 — Fator de poténcia por fase em fungdo da poténcia total de saida e do tipo de afundamento de
tensdo.

Em termos de rendimento, a Fig. 6.46 apresenta o resultado do célculo do
rendimento da estrutura do RHT para a condi¢do de carga de 4,5 kW a partir da medicao
das poténcias ativas médias de entrada e saida utilizando o medidor digital de poténcia
WT230 da Yokogawa®, em que se percebe que o rendimento global da estrutura se
apresentou em 86,44%. A Fig. 6.47 ilustra uma comparacdo do rendimento do RHT
obtido experimentalmente (Apéndice E) em fun¢do da poténcia ativa média de saida e do
tipo de afundamento de tensao.

Apesar do rendimento obtido para a carga de 4,5 kW mostrar-se inferior a 90%,
diversos trabalhos presentes na literatura envolvendo a utilizag@o tnica de topologias de
conversores Full-Bridge [60]-[64] apresentaram rendimentos inferiores a 92% para
cargas inferiores a 2 kW, o que leva a conclusdo de que, assumindo-se que a estrutura
Ret-1 apresente um rendimento préximo de 100%, o conversor Boost trifasico utilizado
na estrutura Ret-2 deve apresentar um rendimento em torno de 94% para que a estrutura
global do RHT apresente um rendimento proximo de 86,5%. Logo duas estruturas com
rendimentos relativamente altos (4poost = 94% € NEul-Briage = 92%) conectados em cascata
podem implicar em reducdo no rendimento global da estrutura final. Entretanto, é
importante salientar que o protétipo do RHT desenvolvido em laboratdrio foi elaborado
com dimensdes maiores para facilitar a obtencdo de resultados experimentais, o que
implica na utilizagdo de uma quantidade maior de placas e fios de cobre para realiza¢ao
das conexdes do circuito de poténcia, o que por sua vez determinam maiores perdas e a

consequente redugdo do rendimento.
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Fig. 6.46 — Rendimento do RHT para a condi¢do de carga de 4,5 kW.

Para condi¢des normais de suprimento da rede CA trifdsica de alimentagao,
percebe-se através da Fig. 6.47 que o RHT apresentou rendimentos préximos do valor
médio de 87% para uma ampla faixa de cargas, o que implica em um rendimento médio
constante e alto para a estrutura do RHT trabalhando com uma extensa margem de
poténcias quando construido de forma mais compacta para reducdo de perdas. Para
condic¢des de afundamentos de tensdo, principalmente para os mais severos (tipos A, E e
F), o rendimento cai consideravelmente, o que, entretanto, ndo representa uma
preocupacao significativa pois os afundamentos temporarios de tensdo sdo disturbios da

rede CA de curta duragao.

Rendimento (%)

Operacio Operacio Operacio Operacio SAGA SAGB SAGC SAGD SAGE SAGF SAG G
Normal Normal Normal Normal (1,3kW) (L3kW) (1,3kW) (L,3kW) (L,3kW) (L3kW) (L3 kW)
@,5kW) (3,6 kW) (22KkW) (1,3kW)
ORendimento 86,44 87,58 88,41 86,89 72,76 80,81 83,56 81,08 78,49 78,17 81,49

Fig. 6.47 — Rendimento do RHT em fun¢do da poténcia total de saida e do tipo de afundamento de tenséo.

Em suma, para o desenvolvimento de um produto final, € possivel estabelecer
redugdes significativas nas dimensdes € no peso do prottipo pois as estruturas
retificadoras que compdem o RHT sao passiveis de apresentar dimensdes bastante
reduzidas visto a utilizagdo de elementos magnéticos que trabalham em frequéncias

elevadas, o que permite o aumento da robustez e do rendimento global da estrutura tanto
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em condi¢des normais de suprimento da rede CA como em condi¢des de afundamentos

tempordrios de tensdo. Além disso, a divisdo de processamento de poténcia para a
condi¢do normal de suprimento da rede CA, estabelecida em aproximadamente 73% para
Ret-1 e 27% para Ret-2, determina que a utilizacdo da uma estrutura retificadora Ret-2

mais compacta determina um aumento consideravel no rendimento global do RHT.

6.8. Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais obtidos a partir de
um protétipo do RHT operando em condi¢Oes normais de suprimento da rede elétrica
com carga de 4,5 kW e em condi¢des de afundamentos tempordrios de tensdo dos tipos
A,B,C,D,E, Fe G com cargade 1,3 kW.

Em relacdo as simulagdes apresentadas no Capitulo 5, os resultados experimentais
obtidos foram bastante satisfatérios, comprovando que a estrutura do RHT € realmente
capaz de impor correntes de linha de entrada senoidais com baixo contetido harmonico e
em conformidade com a norma IEC 61000-3-2 para condi¢cdes normais de operacao e de
fornecer suportabilidade a afundamentos temporérios de tensdo através da técnica de
compensacio série de tensdo no barramento CC. E importante ressaltar que a estratégia
de controle digital utilizada mostrou-se muito eficaz e de facil implementacdo, permitindo
atuar no RHT de modo a promover a imposi¢do de correntes de linha de entrada com
forma de onda muito préximas da senoidal e em fase com as tensdes F-N diante de
condicdes de afundamentos temporarios de tensdo que promovem variacoes de angulo de
fase, assegurando baixa distor¢do harmoénica de corrente e elevado fator de poténcia
mesmo durante a ocorréncia de tais distirbios da rede CA.

Devido ao fato dos controladores de tensao utilizados nas estratégias de controle
dos conversores Boost e Full-Bridge terem sido projetados para a condi¢do nominal de
operacdo e para a pior condicio de afundamento tempordrio de tensdo, os mesmos
controladores funcionaram satisfatoriamente para condicdes envolvendo cargas com
poténcias reduzidas, o que garante o funcionamento das estratégias de controle para uma
ampla faixa de cargas.

Uma anélise das poténcias processadas pelos conversores envolvidos na estrutura
foi mostrada nos resultados experimentais. Verificou-se que em condi¢des normais de
operacdo e suprimento de tensdo, a estrutura Ret-2 processa aproximadamente 27 % da

poténcia total, sendo o restante, 73%, processada pelo retificador trifasico nao controlado
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de seis pulsos, 0 que assegura a robustez da estrutura e promove condi¢des para operacoes

com rendimentos altos para a estrutura global do RHT.

Por fim, em conformidade com as conclusoes estabelecidas através dos resultados
de simulacdo computacionais apresentados no Capitulo 5, os resultados experimentais
realmente comprovaram a eficicia da compensacao série de tensdo para a regulacdo da
tensdo no barramento CC, o que torna a estrutura do RHT muito vidvel para dar
suportabilidade a oscilagdes de tensdao em barramentos CC utilizados na distribui¢do de
energia elétrica em microrredes. Em suma, a compensagao série de tensdo, cujo objetivo
€ fazer com que o conversor Full-Bridge imponha uma tensdo em seu capacitor de saida
que somada a tensdo no capacitor de saida do RNC promova uma tensdo regulada em 400
V no barramento CC, torna o RHT uma estrutura retificadora apta a compensar as
oscilagdes de tensdao que podem ocorrer devido aos problemas das microrredes abordados
no Capitulo 1, como a conexao excessiva de microfontes em sistemas com poucas cargas,
as intermiténcias das fontes renovaveis de energia devido as condi¢Oes da natureza e a
conexdo e desconexdo de cargas de alta poténcia, garantindo assim, um barramento CC
regulado para a alimentagdo das diversas cargas sensiveis a perturbacdes presentes nas

microrredes.
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Com a finalidade de sintetizar os estudos desenvolvidos e os principais resultados
alcancados, uma avaliacdo conclusiva acerca dos trabalhos realizados durante a pesquisa
em pauta € apresentada neste capitulo final.

Assim sendo, foi apresentada uma nova estrutura de retificador hibrido trifasico
(RHT) capaz de dar suportabilidade para a regulacdo de tensdo em barramentos CC
utilizados na alimentacdo de cargas CC sensiveis a perturbagdes tanto da rede CA de
alimentacdo quanto de microrredes de distribuicao em CC, sendo essa estrutura proposta
para mitigar o contetido harmdnico das correntes de linha drenadas da rede CA, assegurar
um elevado fator de poténcia e regular a tensdo no barramento CC durante condi¢des
normais de suprimento da rede CA de alimentagdo, durante condi¢des de afundamentos
tempordrios de tensdo que ocorrem nas tensdes trifasicas da rede CA de alimentacdo e
também durante oscilagdes de tensdao provocadas pelas instabilidades naturais das fontes
alternativas de energia conectadas a microrredes de distribui¢do de energia elétrica em
corrente continua.

O arranjo do RHT desenvolvido para tal fim consiste da associacdo de duas
estruturas retificadores, sendo a primeira, denominada de Ret-1, composta pelo circuito
passivo de um retificador trifdsico ndo controlado de seis pulsos com indutores do lado
CA, e a segunda, denominada de Ret-2, composta por um conversor Boost trifasico
totalmente controlado com indutores do lado CA ligado em paralelo com a rede elétrica
para promover a imposi¢ao de correntes de linha de entrada senoidais, e cascateado a um
conversor CC-CC Full-Bridge isolado cuja saida € ligada em série com a saida de Ret-1,
promovendo regulagdo da tensao no barramento CC do RHT através da inovadora técnica
de compensacao série de tensdo.

Foi estabelecido um método alternativo ao tradicional método de modelagem por
Espaco de Estados Médio [58] para a determinacao das funcdes de transferéncia em malha
aberta das estruturas retificadoras que compdem o circuito de poténcia do RHT, que por
sua vez sdo utilizadas no fechamento da malha e nos projetos dos controladores de tensao.
O método utilizado nesta tese se baseou no levantamento das func¢des de transferéncia em
malha aberta das estruturas retificadoras a partir das respostas ao degrau das varidveis de

estado dos sistemas obtidas através de solu¢do numérica utilizando integracdo
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trapezoidal. Isso permitiu uma anélise grafica para estabelecer a aproximacao do sistema
em malha aberta do conversor Boost em um sistema de primeira ordem e do sistema em
malha aberta da associagdo entre o retificador ndo controlado e o conversor Full-Bridge
em um sistema de primeira ordem com tempo morto, facilitando assim o projeto dos
controladores.

Conforme evidenciado nos resultados de simulagdes computacionais € nos
resultados experimentais, as aproximacoes realizadas para a determinac¢do das funcgdes de
transferéncia em malha aberta das estruturas retificadoras e as consideragdes para o
projeto dos controladores de tensdo demonstraram-se coerentes, visto que as estratégias
de controle aplicadas ao RHT permitiram que as funcionalidades de imposi¢do de
correntes de linha de entrada senoidais e de regulacio de tensdo no barramento CC fossem
atendidas para cargas de diferentes poténcias.

Os resultados experimentais envolvendo o protétipo do RHT desenvolvido em
laboratério demonstraram que a estratégia de controle digital embarcada no DPS
TMS320F28335 da Texas Instruments® garante que o conversor Boost estabeleca a
imposicao de correntes de linha senoidais na entrada do RHT, assegurando elevado fator
de poténcia e distor¢ao harmonica total das correntes em conformidade com a norma IEC
61000-3-2 a partir do processamento de apenas 27% da poténcia nominal por parte da
estrutura retificadora Ret-2, além de promover que o conversor Boost regule a tensao na
entrada do conversor Full-Bridge em 350 V tanto para a condi¢do normal de operagao
como para a condi¢ao de afundamento de tensao.

Além disso, os resultados experimentais destacaram que a estratégia de controle
implementada permite que o conversor Full-Bridge imponha em seu capacitor de saida
uma tensdo que garanta que a soma das tensdes de saida de Ret-1 e de Ret-2 promova a
regulagdo da tensd@o no barramento CC em 400 V tanto em condi¢des normais de
suprimento da rede CA como em condi¢do de afundamentos temporérios de tensdo dos
tipos A, B, C, D, E, F e G. Essa caracteristica de regulacdo de tensdo através da
compensacao série de tensdo torna 0 RHT muito atraente para aplicagdes envolvendo a
regulagdo da tensdao em barramentos CC a partir da energia fornecida pela rede CA,
permitindo a compensagao das oscilacdes causadas pelas intermiténcias dos sistemas de
microgeracdo que compdem as microrredes que utilizam esses barramentos CC para a
distribuicdo da energia elétrica.

Por fim, visto as funcionalidades apresentadas pela operacao do RHT, propde-se

como investigacoes futuras sobre o tema abordado nesta tese:
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e A implementacdo de outras formas de controle para imposi¢do de
correntes de linha de entrada que garantam uma frequéncia fixa de
comutacdo dos interruptores do conversor Boost, como por exemplo o
controle PWM ou o controle por histerese constante, além do estudo de
técnicas de comutagdo suave para utilizacdo nos interruptores do
conversor Full-Bridge, afim de promover melhorias no rendimento da
estrutura do RHT;

¢ A implementacdo de uma estrutura PLL com Oscilador Controlado por
Tensdo (em inglés VCO, Voltage Controlled Oscillator [65], [66]) para a
geracdo de referéncias senoidais atracadas ndo somente em fase, mas
também em frequéncia com as tensdes da rede CA de alimentagao,
garantindo que as pequenas variacdes de frequéncia das tensoes trifasicas
ndo interfiram no fator de poténcia e no conteido harmonico das correntes
de linha de entrada drenadas pelo RHT;

® A alteracdo do layout do conversor Full-Bridge através da substituicao dos
diodos por interruptores de poténcia conforme apresentado em [67], [68],
para tornar o RHT uma estrutura bidirecional em termos de fluxo de
poténcia, permitindo a inje¢ao da poténcia excedente no barramento CC,
quando houver, na rede CA trifisica de alimentagcdo. Através dessa
alteracdo, propde-se também a conexao da estrutura do RHT modificado
no barramento CC fornecido pela microusina fotovoltaica de 10,58 kWp
implementada no NUPEP, permitindo avaliar melhor tanto as
caracteristicas de regulacdo da tensdo no barramento CC diante das
intermiténcias da geracdo fotovoltaica como as novas caracteristicas de
bidirecionalidade do fluxo de poténcia.

Estas op¢des de continuagdo da pesquisa ja estdo sendo analisadas e desenvolvidas
por alunos de mestrado vinculados ao NUPEP e norteardo as pesquisas para o

desenvolvimento de trabalhos futuros.
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Apéndice A - Codigo Matematico para
Solucao do Modelo Matematico do

Conversor Boost

clc
clear all
close all

%% Pardmetros do Circuito de Poténcia
RLb = 0.4;

Lb 2000e-6;

Cb = 600e-6;

Vo_boost = 350;

Po = 5000; % Poténcia Total de Saida

Pfb_normal = 0.27 * Po; % Poténcia Total Processada pelo Full-Bridge em Condicdo Normal
de Suprimento da Rede CA

% Condigdo Normal de Suprimento da Rede CA
Rfb = (Vo_boost”2)/Pfb_normal;

Vp = 180;

Step = 5.05;

clc;

fprintf ('ESPERE A REALIZACAO DOS CALCULOS...');
%% Parametros de Integracgéo

el = 4;

f = 60;

ciclos = 42;

T = 1/60;

tmax = ciclos*T; %Tempo maximo de simulacao
deltaT = le-7; %Passo de integracéo

t = O:deltaT:tmax; %vetor tempo com intervalo deltat
%% Tensao de Entrada

Isen_A = sin(2*pi*f*t);

Isen_B = sin(2*pi*f*t-((2*pi)/3));
Isen_C = sin(2*pi*f*t+((2*pi)/3))
Van = Vp*Isen_A;

Vbn = Vp*Isen_B;

Ven = Vp*Isen_C;

’

%% Matriz de Sistema e de Entrada

ABl = [-RLb/ILb 0 0 0;0 -RLb/Lb 0 0;0 0 -RLb/Lb 0;0 0 0 (-1/(Rfb*Cb))];

AB2 = [-RLb/Lb 0 0 (-1/(3*Lb));0 -RLb/Lb 0 (-1/(3*Lb));0 0 -RLb/Lb (2/(3*Lb));0 0 -
(1/Cb) (-1/(Rfb*Cb))];

AB3 = [-RLb/Lb 0 0 (-1/(3*Lb));0 -RLb/Lb 0 (2/(3*Lb));0 0 -RLb/Lb (-1/(3*Lb));0 -(1/Cb)
0 (-1/(Rfb*Cb))];

AB4 = [-RLb/Lb 0 0 (-2/(3*Lb));0 -RLb/Lb 0 (1/(3*Lb));0 0 -RLb/Lb (1/(3*Lb)); (1/Cb) 0 O
(-1/ (Rfb*Cb)) 1;

AB5 = [-RLb/Lb 0 0 (2/(3*Lb));0 -RLb/Lb 0 (-1/(3*Lb));0 0 -RLb/Lb (-1/(3*Lb));-(1/Cb) 0
0 (-1/(Rfb*Cb))];

AB6 = [-RLb/Lb 0 0 (1/(3*Lb));0 -RLb/Lb 0 (-2/(3*Lb));0 0 -RLb/Lb (1/(3*Lb));0 (1/Cb) 0
(-1/ (Rfb*Cb)) 1;

AB7 = [-RLb/Lb 0 0 (1/(3*Lb));0 -RLb/Lb 0 (1/(3*Lb));0 0 -RLb/Lb (-2/(3*Lb));0 0 (1/Cb)
(=1/ (Rfb*Cb)) 1;

AB8 = [-RLb/Lb 0 0 0;0 -RLb/Lb 0 0;0 0 -RLb/Lb 0;0 0 0 (-1/(Rfb*Cb))];

BB = [1/Lb 0 0;0 1/Lb 0;0 0 1/Lb;0 0 0];

%% Condigdes Iniciais
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Faculdade de

—i— Conversor Boost Engenharia Elgtrica

ia_Ret2 (1) = 0;
ib_Ret2 (1) = 0;
ic_Ret2 (1)
Vo_Boost (1) =
Iref_A(l) = 0;
Iref_B(l) = 0;
Iref_C(1) = 0
Amp (1) = 0;

|
o

$[dx/dt] = [A]l*[x] + [B]*f(t) -——- Equacdo de Estado

% [x(t) = [M]*[x(t-deltaT)] + [N]*{f(t-deltaT) + f£(t)} —--- Solucdo da Equagdo de Estado
% [M] = {([I] - 0.5*deltaT*[A])"-1}*{[I]+0.5*deltaT*[A]}

% [N] = {([I] - 0.5*deltaT*[A])"-1}*{0.5*deltaT*[B]}

for i=2:length(t)
%% Condigdo de Analise de SAG
if (i>(length(t)/2))

o\

% Van (i) = Van(i)/2;
% Vbn (i) = Vbn(i)/2;
% Ven (i) = Ven (i) /2;
% end

% Amp (i) = Step;

o
oe

Condigédo de Step de Amplitude
Amp (i) = 0;
if (1> (length(t)/2))
Amp (i) = Step;
end

o\
o

Referéncia Senoidal de corrente
Iref A(i) = Isen_A(i) * Amp(i);
Iref_B (i) Isen_B (i) * Amp(i);
Iref_C(i) = Isen_C (i) * Amp(i);

o\
o

Condig¢des das Chaves

12) S1(ON); S2(ON); S3(ON); S4(OFF); S5(OFF); S6 (OFF)

if ((Iref_A(i) < ia_Ret2(i-1)) && (Iref_B(i) < ib_Ret2(i-1)) && (Iref_C (i)
ic_Ret2(i-1)))

I = eye(el);

= (I - 0.5*deltaT*ABl);
inv(a)*(I + 0.5*deltaT*ABl);

(I - 0.5*deltaT*ABl);
= inv(b) *(0.5*deltaT*BB) ;

o
oe

Z 0w
Il

end

%% 22) S1(ON); S2(ON); S3(OFF); S4(OFF); S5(OFF); S6(ON)

if ((Iref_A(i) < ia_Ret2(i-1)) && (Iref_B(i) < ib_Ret2(i-1)) && (Iref_C(1)
ic_Ret2(i-1)))

I = eyel(el);

(I - 0.5*deltaT*AB2);
inv(a)* (I + 0.5*deltaT*AB2);
(I - 0.5*deltaT*AB2);
= inv(b) *(0.5*deltaT*BB) ;

Z 0 R
Il

end

%% 32) S1(ON); S2(OFF); S3(ON); S4(OFF); S5(ON); S6(OFF)

if ((Iref_A(i) < ia_Ret2(i-1)) && (Iref_B(i) >= ib_Ret2(i-1)) && (Iref_C (1)
ic_Ret2(i-1)))

I = eye(el);

= (I - 0.5*deltaT*AB3);
inv(a)*(I + 0.5*deltaT*AB3);
(I - 0.5*deltaT*AB3);
= inv(b) *(0.5*deltaT*BB) ;

Z 0o X
I

end

%% 423) S1(ON); S2(OFF); S3(OFF); S4(OFF); S5(ON); S6 (ON)
if ((Iref_A(i) < ia_Ret2(i-1)) && (Iref_B(i) >= ib_Ret2(i-1)) && (Iref_C (1)
ic_Ret2(i-1)))
I = eyel(el);
= (I - 0.5*deltaT*AB4);
= inv(a)*(I + 0.5*deltaT*AR4);
= (I - 0.5*deltaT*AB4);

o9

<

>=

<

>=
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Engenhar

inv(b)* (0.5*deltaT*BB) ;

%% 52) S1(OFF); S2(ON); S3(ON); S4 (ON);

ic_Ret2(i-1)))

end

I

Z0 R0

eye(el);

(I - 0.5*deltaT*ABS5);
inv(a)*(I + 0.5*deltaT*ABS);
(I - 0.5*deltaT*AB5);
inv(b)*(0.5*deltaT*BB) ;

%% 62) S1(OFF); S2(ON); S3(OFF); S4(ON);

if ((Iref_A(i)

ic_Ret2(i-1)))

end

I

Z0R W

eye (el);

(I - 0.5*deltaT*AB6);
inv(a)* (I + 0.5*deltaT*AB6);
(I - 0.5*deltaT*AB6);

inv(b) *(0.5*deltaT*BB) ;

%% 72) S1(OFF); S2(OFF); S3(ON); S4(ON);

if ((Iref_A(i) >= ia_Ret2(i-1)) && (Iref_B(i)

ic_Ret2(i-1)))

end

%% 82) S1(OFF); S2(OFF); S3(OFF); S4(ON);

if ((Iref_A(i) >= ia_Ret2(i-1)) && (Iref_B (i)

I

Z0 R0

eye(el);

(I - 0.5*deltaT*AB7);
inv(a)*(I + 0.5*deltaT*AB7);
(I - 0.5*deltaT*AB7);
inv(b)*(0.5*deltaT*BB) ;

ic_Ret2(i-1)))

end

I

Z0 R0

eye (el);

(I - 0.5*deltaT*ABS8);
inv(a)* (I + 0.5*deltaT*ABS);
(I - 0.5*deltaT*ABS8);

inv(b) *(0.5*deltaT*BB) ;

%% Integracao Trapezoidal

X =

M*[ia_Ret2 (i-1);1ib_Ret2(i-1);ic_Ret2(i-1);Vo_Boost (i-1)]

S5 (OFF) ;
if ((Iref_A(i) >= ia_Ret2(i-1)) && (Iref_B (i)

S5 (OFF) ;
>= ia_Ret2(i-1)) && (Iref_B (i)

S5 (ON) ;

S5 (ON) ;

Van(i);Vbn(i-1) + Vbn(i);Vecn(i-1) + Vecn(i)];
ia_Ret2 (i) = x(1);
ib_Ret2 (i) = x(2);
ic_Ret2 (i) = x(3);
Vo_Boost (1) = x(4);

end

%% Graficos

figure

plot (t,ia_Ret2,t,ib_Ret2,t,ic_Ret2,t,Amp);

legend('Corrente ia_Ret2', 'Corrente ib_Ret2', 'Corrente ic_Ret2');

title('Correntes de Linha de Entrada');
xlabel ('Tempo'") ;

grid onj;

figure

plot (t,Vo_Boost) ;
legend('Tensdo de Saida Vo (Boost)');

grid on;
clc;

S6 (OFF)

< ib_Ret2(i-1))

56 (ON)

< ib_Ret2(i-1))

S6 (OFF)

>= ipb_Ret2(i-1))

S6 (ON)

>= ib_Ret2(i-1))

(Iref_C (1)

+ N*[Van (i-1)

(Iref_C(i) <

(Iref_C(i) >=

(Iref_C(i) <

+

>=
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Apéndice B — Codigo Matematico para
Solucao do Modelo Matematico do
Circuito Equivalente para a Composicao

entre o0 RNC e o Conversor Full-Bridge

clc

clear all

close all

%% Parametros do Circuito de Poténcia: RNC
RLnc = 0.1;

Lnc = 900e-6;

Cnc = 3150e-6;

Vp = 180;

Ro = 32;

%% Parametros do Circuito de Poténcia: Full-Bridge

Rp = 1;
Rs = 1;
Rt = 1;
RLfb = 0.6;

Lfb = 200e-6;
Cp = 3.3e-6;
Cfb = 270e-6;

N1l = 1;
N2 = 1;
Stepl = 0;

Step2 = 0.1845;

o0

clc;
fprintf ('ESPERE A REALIZACAO DOS CALCULOS...' )

o0

% Parametros de Integracgao
= 60;
s = 25000;
iclos = 4.8;
= 1/60;
tmax = ciclos*T; %Tempo maximo de simulacao
deltaT = 50e-9; %Passo de integracdo
t = O:deltaT:tmax; %vetor tempo com intervalo deltat

H Q Fh Hh

%% Tensdbes Trifdsicas de Alimentacgéo
Van = Vp*sin(2*pi*f*t);

Vbn = Vp*sin (2*pi*f*t-((2*pi)/3));
Ven = Vp*sin (2*pi*fxt+ ((2*pi) /3));

oo

% Matriz de Sistema e de Entrada: RNC

Ancl = [-RLnc/Lnc 0 0 0;0 -RLnc/Lnc 0 0;0 0 -RLnc/Lnc 0;0 0 0 (-1/(Ro*Cnc))];
Anc2 = [-RLnc/Lnc 0 0 (-1/(3*Lnc));0 -RLnc/Lnc O (-1/(3*Lnc));0 0 —-RLnc/Lnc
(2/(3*Lnc));0 0 =(1/Cnc) (-1/(Ro*Cnc))];

Anc3 = [-RLnc/Lnc 0 0 (-1/(3*Lnc));0 -RLnc/Lnc 0 (2/(3*Lnc));0 0 -RLnc/Lnc (-
1/(3*Lnc));0 —(1/Cnc) 0 (-1/(Ro*Cnc))];

Anc4 = [-RLnc/Lnc 0 0 (-2/(3*Lnc));0 -RLnc/Lnc O (1/(3*Lnc));0 0 —-RLnc/Lnc

(1/(3*Lnc)); (1/Cnc) 0 0 (-1/(Ro*Cnc))]1;
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Circuito Equivalente para a Composicao entre 0 RNC e o Conversor Full-

i | Apéndice B — Cédigo Matemadtico para Solugdo do Modelo Matematico do I|_=
,_:,,gvmﬁ{gr 2
‘ il

_— Bridge e e
Anc5 = [-RLnc/Lnc 0 O (2/(3*Lnc));0 -RLnc/Lnc 0 (-1/(3*Lnc));0 0 -RLnc/Lnc (-
1/(3*Lnc));—-(1/Cnc) 0 0 (-1/(Ro*Cnc))];
Anc6 = [-RLnc/Lnc 0 0 (1/(3*Lnc));0 -RLnc/Lnc 0 (-2/(3*Lnc));0 0 —-RLnc/Lnc (1/(3*Lnc));0
(1/Cnc) 0 (-1/(Ro*Cnc))];
Anc7 = [-RLnc/Lnc 0 O (1/(3*Lnc));0 -RLnc/Lnc 0 (1/(3*Lnc));0 0 —-RLnc/Lnc (-2/(3*Lnc));0
0 (1/Cnc) (-1/(Ro*Cnc))];
Anc8 = [-RLnc/Lnc 0 0 0;0 -RLnc/Lnc 0 0;0 0 -RLnc/Lnc 0;0 0 O (-1/(Ro*Cnc))];
Bnc = [1/Lnc 0 0 0;0 1/Lnc 0 0;0 O 1/Lnc 0;0 O O (-1/(Ro*Cnc))];

%% Matriz de Sistema e de Entrada: Full-Bridge

AFBl = [-(Rp+Rs+RLfb)/Lfb -(1/Lfb) -(1/Lfb); (1/Cp) 0 0; (1/Cfb) 0 (-1/(Ro*Cfb))];
AFB2e4 = [-(Rs+Rt+(4*RLfb))/ (4*Lfb) 0 -(1/Lfb);0 0 0; (1/Cfb) 0 (-1/(Ro*Cfb))];
AFB3 = [-(Rp+Rt+RLfb)/Lfb (1/Lfb) -(1/Lfb);-(1/Cp) 0 0; (1/Cfb) 0 (-1/(Ro*Cfb))];
BFB1 = [(1/Lfb) 0;0 0;0 (-1/(Ro*Cfb))];
BFB2e4 = [0 0;0 0;0 (-1/(Ro*Cfb))];

[

BFB3 = [(1/Lfb) 0;0 0;0 (-1/(Ro*Cfb))];

%% Condigdes Iniciais: RNC

ia_Retl(l) = 0;
ib_Retl (1) = 0;
ic_Retl(1l) = 0;
vCnc (1) = 293;
Vo (l) = 0;

%% Condigdes Iniciais: Full-Bridge
iLfb (1) = 0;
vCp (1) = 0;
vCfb (1) = 0;
VgSsl_4 (1) =
VgS2_3(1) = 0;

D(1) = Stepl;

Vo_Boost (1) = 350;

$[dx/dt] = [A]l*[x] + [B]*f(t) —--—- Equacgdo de Estado

% [x(t) = [M]*[x(t-deltaT)] + [N]*{f(t-deltaT) + f£(t)} —-——- Solugcao da Equagédo de Estado
% [M] = {([I] - 0.5*deltaT*[A])"-1}*{[I]+0.5*deltaT*[A]}

% [N] = {([I] - 0.5*deltaT*[A])"-1}*{0.5*deltaT*[B]}

for i=2:length(t)

% Condigdo de Analise de SAG (Declarar ciclos = 9.6 para melhor visualizacgéo)
Stepl = Step2;
if(i>(length(t)/2)

o o

o

)
% Van (i) = Van(1i)/2;
% Vbn (i) = Vbn(i)/2;
% Ven (i) = Ven (i) /2;

o

end

%% Solucdo do Modelo Matemdtico: RNC
vCfb (i) = vCfb(i-1);
nc = eye(4);
% Condigdes para as chamadas das Matrizes de Sistema e de Entrada
if (ia_Retl(i-1) > 0) && (ib_Retl(i-1) > 0) && (ic_Retl(i-1) > 0)
aNC = (Inc - 0.5*deltaT*Ancl);
Mnc = inv (aNC) * (Inc + 0.5*deltaT*Ancl);
bNC (Inc - 0.5*deltaT*Ancl);
Nnc inv (bNC) * (0.5*deltaT*Bnc) ;
end

H

if (ia_Retl(i-1) > 0) && (ib_Retl(i-1) > 0) && (ic_Retl(i-1) <= 0)
aNC = (Inc - 0.5*deltaT*Anc2);
Mnc = inv (aNC) * (Inc + 0.5*deltaT*Anc2);
bNC (Inc - 0.5*deltaT*Anc2);
Nnc inv (bNC) * (0.5*deltaT*Bnc) ;
end

if (ia_Retl(i-1) > 0) && (ib_Retl(i-1) <= 0) && (ic_Retl(i-1) > 0)
aNC = (Inc - 0.5*deltaT*Anc3);
Mnc = inv (aNC)* (Inc + 0.5*deltaT*Anc3);
bNC (Inc - 0.5*deltaT*Anc3);
Nnc inv (bNC) * (0.5*deltaT*Bnc) ;
end
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Apéndice B — Cédigo Matemadtico para Solu¢do do Modelo Matemadtico do
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Faculdade de

s Brldge Engenharia Elotrica
if (ia_Retl(i-1) > 0) && (ib_Retl(i-1) <= 0) && (ic_Retl(i-1) <= 0)
aNC = (Inc - 0.5*deltaT*Anc4);
Mnc = inv (aNC) * (Inc + 0.5*deltaT*Ancié);
bNC = (Inc - 0.5*deltaT*Ancd);
Nnc = inv (bNC) * (0.5*deltaT*Bnc) ;
end
if (ia_Retl(i-1) <= 0) && (ib_Retl(i-1) > 0) && (ic_Retl(i-1) > 0)
aNC = (Inc - 0.5*deltaT*AncbS);
Mnc = inv (aNC) * (Inc + 0.5*deltaT*AncbS);
bNC = (Inc - 0.5*deltaT*Ancb);
Nnc = inv (bNC) * (0.5*deltaT*Bnc) ;
end
if (ia_Retl(i-1) <= 0) && (ib_Retl(i-1) > 0) && (ic_Retl(i-1) <= 0)
aNC = (Inc - 0.5*deltaT*Ancé6);
Mnc = inv (aNC) * (Inc + 0.5*deltaT*Anco6);
bNC = (Inc - 0.5*deltaT*Anco);
Nnc = inv (bNC)* (0.5*deltaT*Bnc) ;
end
if (ia_Retl(i-1) <= 0) && (ib_Retl(i-1) <= 0) && (ic_Retl(i-1) > 0)
aNC = (Inc - 0.5*deltaT*Anc7);
Mnc = inv (aNC)* (Inc + 0.5*deltaT*Anc7);
bNC = (Inc - 0.5*deltaT*Anc7);
Nnc = inv (bNC) * (0.5*deltaT*Bnc) ;
end
if (ia_Retl(i-1) <= 0) && (ib_Retl(i-1) <= 0) && (ic_Retl(i-1) <= 0)
aNC = (Inc - 0.5*deltaT*Anc8);
Mnc = inv (aNC)* (Inc + 0.5*deltaT*Anc8);
bNC = (Inc - 0.5*deltaT*AncS8);
Nnc = inv (bNC) * (0.5*deltaT*Bnc) ;
end
% Integracdo Trapezoidal: Solucdo do Modelo Matemdtico do RNC
x = Mnc*[ia_Retl (i-1);ib_Retl(i-1);ic_Retl(i-1);vCnc(i-1)] + Nnc*[Van(i-1) +

Van (i) ;Vbn (i-1)

ia_Retl (i)
ib_Retl (1)
ic_Retl (1)
vCnc (1)

oe

Solugéao do

+ Vbn(i);Vecn(i-1) + vCfb (1) ];
x(1);

x(2);

x(3);

x(4);

+ Ven (i) ;vCfb (i-1)

Modelo Matematico: Full-Bridge

Vo_Boost (i) = 350;
% Pulsos
if (i<(length(t)/2))
VgSl_4 (i) = 0.5+0.5*square (2*pi*fs* (i/length(t)) *tmax, Stepl*100);
VgS2_3(i) = 0.5+0.5*square (2*pi*fs* (i/length(t)) *tmax+pi, Stepl*100);
D(i) = Stepl;
else
VgS1l_4 (i) = 0.5+0.5*square (2*pi*fs* (i/length(t)) *tmax, Step2*100);
VgS2_3(i) = 0.5+0.5*square (2*pi*fs* (i/length(t)) *tmax+pi, Step2*100) ;
D(i) = Step2;
end
Ifb = eye(3);
% Condig¢des das Chaves
% 12) S1(ON); S2(OFF); S3(OFF); S4 (ON)
if ((VgsSl_4(i) > 0) && (VgsS2_3(i) == 0))
aFB = (Ifb - 0.5*deltaT*AFBl);
Mfb = inv (aFB)* (Ifb + 0.5*deltaT*AFB1l);
bFB = (Ifb - 0.5*deltaT*AFBl);
Nfb = inv (bFB) * (0.5*deltaT*BFB1) ;
end
% 23 e 423) S1(OFF); S2(OFF); S3(OFF); S4 (OFF)
if ((VgSl_4(i) == 0) && (VgS2_3(i) == 0))
aFB = (Ifb - 0.5*deltaT*AFB2e4);
Mfb = inv (aFB)*(Ifb + 0.5*deltaT*AFB2e4);
bFB = (Ifb - 0.5*deltaT*AFB2e4);
Nfb = inv (bFB) * (0.5*deltaT*BFB2e4) ;
end
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‘ Circuito Equivalente para a Composic¢ao entre o RNC e o Conversor Full-
Faculdade de

e g Brldge Engenharia Elétrica

‘ i’i' ] E ‘ Apéndice B — Cédigo Matemadtico para Solu¢do do Modelo Matemadtico do ' I|=

% 32) S1(OFF); S2(ON); S3(ON); S4(OFF)

if ((VgSl_4(i) == 0) && (VgS2_3(i) > 0))
aFB = (Ifb - 0.5*deltaT*AFB3);
Mfb = inv (aFB)* (Ifb + 0.5*deltaT*AFB3);
bFB = (Ifb - 0.5*deltaT*AFB3);
Nfb = inv (bFB) * (0.5*deltaT*BFB3) ;

end

x = Mfb*[iLfb (i-1);vCp(i-1);vCfb(i-1)] + Nfb*[Vo_Boost (i-1) + Vo_Boost (i);vCnc(i-1)
+ vCnc (i) ];

iLfb (i) = x(1);

vCp (1) = x(2);

vCfb (i) = x(3);

Vo (i) = vCfb (i) + vCnc(i);

%% Condigdo Diodo de Roda livre (Desabilitar durante andlise de SAG)
if (i< (length(t)/2))
vCfb (i) = 0;
end

end

%% Graficos

figure

plot (t,Vo_Boost,t,vCfb,t,vCnc,t,Vo);
grid on;

clc;

figure
plot(t,VgSl_4,t,vgS2_3,t,D);

grid onj;

axis ([0.03996 0.04004 -0.2 1.2]);
clc;
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Apéndice C - Codigo Matematico para
Determinacao da Distorcao Harmonica

Total das Correntes de Linha de Entrada

clc;
close all;
clear all;

H = 25;
f = 60;
%% Fase A (5 kW - Operagao Normal)

load Ia5000; %Arquivo com vetor de pontos da Simulagdo ou do Osciloscédpio
tempo = Iab5000(:,1);
corrente = Ia5000¢(:,2);

t = tempo;
onda = corrente;
tl = 0.16;

T = 1/f; %periodo
W = 2%pi*f;

% Rotina para encontrar os pontos tl e tl+T a partir do tempo inicial
x = find(t <= tl);
xi = x(length(x));

tl = t1+T;
x = find(t <= tl);
xf = x(length(x));

% Calculo THD

$Coef. al
a0 = 2/T*trapz (t (xi:xf),onda (xi:xf));

N

s. an e bn para n > 0

while n<=H
a(n) = 2/T*trapz (t(xi:xf),onda(xi:xf).*cos (n*2*pi*f*t (xi:xf)));
b(n) = 2/T*trapz (t(xi:xf),onda(xi:xf).*sin(n*2*pi*f*t (xi:xf)));

An = sqgrt(a.”2 + b."2);
Calc = (An(2:H)*100)/An(1);

An_percentagem = [];
n=1;
m = 1;
while n<=25
if mod(n,2) == 0
An_percentagem(m) = Calc(n);
m = m+l;
end
n=n+1;
end
An_norma = [14.4 7.1 4.8 2.5 2.1 1.3 0.94 0.82 0.74 0.67 0.61 0.56];
Fin = (-atan(b/a) + pi/2 )*180/pi; %$+pi/2 para passar para seno
disp ("' ");
disp ('THD aproximado Fase A (2.3 kW):"');
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thd = sqgrt(sum(An(2:length(An)).”2))/An(1l)*100

x = [An_percentagem; An_normal;

figure

bar(x',1)

legend('Retificador Hibrido Triféasico (5 kW) - Fase A', 'Norma IEC 61000-3-2")

ylabel ('Amplitude Harmdénica em Relacgdo a Amplitude da Componente Fundamental (%)')
xlabel ('Ordem Harmdnica')

T = num2str (thd);
T = strcat('THD = ', T);

text (length (An_percentagem) /2, max (An_percentagem) ,T) ;

%% Fase B (5 kW - Operacgdo Normal)

load Ib5000; %$Arquivo com vetor de pontos da Simulagdo ou do Osciloscédpio
tempo = Ib5000(:,1);

corrente = Ib5000(:,2);

t = tempo;
onda = corrente;
tl = 0.159;

T = 1/f; %periodo
W = 2*pi*f;

oe

Rotina para encontrar os pontos tl e tl+T a partir do tempo inicial

x = find(t <= tl);
xi = x(length(x));
tl = t1+T;

x = find(t <= tl);
xf = x(length(x));

% Cé&lculo THD

$Coef. al

a0 = 2/T*trapz (t (xi:xf),onda (xi:xf));

%$Coefs. an e bn para n > 0

a = 1[1;

b = [1;

n=1;

while n<=H
a(n) = 2/T*trapz (t (xi:xf),onda(xi:xf).*cos(n*2*pi*f*t (xi:xf)));
b(n) = 2/T*trapz (t(xi:xf),onda(xi:xf).*sin(n*2*pi*f*t (xi:xf)));
n=n+2;

end

An = sqgrt(a.”2 + b."2);

Calc = (An(2:H)*100)/An(1);

An_percentagem = [];
n=1;
m=1;

while n<=25
if mod(n,2) ==
An_percentagem(m) = Calc(n);
m = m+l;
end
n=n+1;
end
An_norma = [14.4 7.1 4.8 2.5 2.1 1.3 0.94 0.82 0.74 0.67 0.61 0.56];
Fin = (-atan(b/a) + pi/2 )*180/pi; %+pi/2 para passar para seno
disp(' ");
disp ('THD aproximado Fase A (2.3 kW):');
thd = sqgrt (sum(An(2:length(An)).”2))/An(1l)*100

x = [An_percentagem; An_normal;

figure

bar(x',1)

legend('Retificador Hibrido Trifésico (5 kW) - Fase B', 'Norma IEC 61000-3-2")

ylabel ('Amplitude Harmdénica em Relagdo a Amplitude da Componente Fundamental (%)')
xlabel ('Ordem Harmdnica')

T = num2str (thd);
T = strcat ('THD = ', T);

text (length (An_percentagem) /2, max (An_percentagem) , T) ;

%% Fase C (5 kW - Operagdo Normal)
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load Ic5000; %Arquivo com vetor de pontos da Simulagdo ou do Osciloscédpio
tempo = Ic5000¢(:,1);
corrente = Ic5000¢(:,2);

t = tempo;
onda = corrente;
tl = 0.163;

T = 1/f; S%periodo
W = 2%pi*f;

o

Rotina para encontrar os pontos tl e tl+T a partir do tempo inicial
= find(t <= tl);
x1 = x(length(x));

b

tl = t1+T;
x = find(t <= tl);
xf = x(length(x));

% Cé&lculo THD

$Coef. al
a0 = 2/T*trapz (t (xi:xf),onda (xi:xf));

%Coefs. an e bn para n > 0

a = 1[1;

b= 1T11;

n=1;

while n<=H
a(n) = 2/T*trapz (t (xi:xf),onda(xi:xf).*cos(n*2*pi*f*t (xi:xf)));
b(n) = 2/T*trapz (t (xi:xf),onda (xi:xf).*sin(n*2*pi*f*t (xi:xf)));
n=n+2;

end

An = sqgrt(a.”2 + b."2);

Calc = (An(2:H)*100)/An(1);

An_percentagem = [];

n=1;

m = 1;

while n<=25
if mod(n,2) ==
An_percentagem(m) = Calc(n);
m = m+l;
end
n=n+1;
end
An_norma = [14.4 7.1 4.8 2.5 2.1 1.3 0.94 0.82 0.74 0.67 0.61 0.56];
Fin = (-atan(b/a) + pi/2 )*180/pi; %+pi/2 para passar para seno
disp(' ');
disp ('THD aproximado Fase A (2.3 kW):');
thd = sqrt(sum(An(2:length(An))."2))/An(1)*100

x = [An_percentagem; An_normal;

figure

bar(x',1)

legend('Retificador Hibrido Triféasico (5 kW) - Fase C', 'Norma IEC 61000-3-2")

ylabel ('Amplitude Harmbénica em Relacdo a Amplitude da Componente Fundamental (%)')
xlabel ('Ordem Harmdnica')

T = num2str (thd);

T = strcat('THD = ', T);

text (length (An_percentagem) /2, max (An_percentagem) ,T) ;
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Embarcado no DPS TMS320F28335

[ KA A KKK KR K SRR KR KK SR S SR KK SR K K K S K KK K K S K K Ko oK ok K o

// This code is created by SimCoder Version 9.1 for TI F28335 Hardware Target

/7

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

//

// Date: October 23, 2015 13:43:24
**********************************************************************************/
#include<math.h>

#include"PS_bios.h"

typedef float DefaultType;

#tdefine GetCurTime() PS_GetSysTimer()

interrupt void Task();
DefaultType Comp_FB = 0.0;

DefaultType ADC_A@, ADC_A1l, ADC_A2, ADC_A3, ADC_A4, ADC_A5, ADC_B1, ADC_B3;
DefaultType Boost_Ctrl, FB_Ctrl;
DefaultType Pulso_S1B, Pulso_S4B, Pulso_S2B, Pulso_S5B, Pulso_S3B, Pulso_S6B;

[ [ HHHEEEEEESE INICTO DECLARACAO VARIAVEIS #HHtHHHHHHHHHEHAHH

int start_Boost;
int start_FB;
int teste_offset = 1;

float Vref = 400;
float Vref_B = 350;

float Imax = 20;
float UvB_max = 20;
float Dmax = 0.45;

float Fa = 50000;

// FILTRO 22 ORDEM: K = 1, amort = 0.8 e fc = 12 Hz, Amostragem: 50 kHz
float bo_pll = 5.6780391E-007;

float bl_pll = 1.1356078E-006;

float b2_pll = 5.6780391E-007;

float al_pll -1.9975879;

float a2_pll = 0.99759017;

// PI: K=1e T =0.01 seg., Amostragem: 50 kH
float bo_PI_pll = 1.001;
float bl_PI_pll = -0.999;

// PLL FASE A

float Vmult_a_ant2
float Vmult_a_antl
float Vmult_a = 0;

0;
e;

float Vmult_med_a_ant2
float Vmult_med_a_antl
float Vmult_med_a = 0;

(L
[OR]
e we

float erro_plla_antl = 0;
float erro_plla = 0;

float ang_a = 0;
float Vcc_a = 0;
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float Vds_cc_a = 0;

float PI_2 = 6.283185307179586476;
float Isen_ant = 0

float Isen_a = 0;

float Vcoss_a = 0;

3

// PLL FASE B

float Vmult_b_ant2
float Vmult_b_antl
float Vmult_b = 0;

0;
e;

float Vmult_med_b_ant2
float Vmult_med_b_antl
float Vmult_med_b = 0;

(L
(O]
e e

float erro_pllb_antl = 0;
float erro_pllb = 0;

float ang_b = 0;
float Vcc_b = 0;
float Vds_cc_b = 0;
float Isen_b = 0;
float Vcoss_b = 0;

// PLL FASE C

float Vmult_c_ant2 = 0;
float Vmult_c_antl = 0;
float Vmult_c = 0;

float Vmult_med_c_ant2
float Vmult_med_c_antl
float Vmult_med_c = 0;

nou
(O]
[

float erro_pllc_antl = 0;
float erro_pllc = 0;

float ang_c = 0;
float Vcc_c = 0;
float Vds_cc_c = 0;
float Isen_c = 0;
float Vcoss_c = 0;

// VARIAVEIS CONTROLE DO BOOST
float Iref_A;
float Iref_B;
float Iref C;

float evB=0;
float evB_Ant=0;
float evB_Ant2=0;

float UvB=0;
float UvB_Ant=0;
float UvB_Ant2=0;

float VgS1B =
float VgS2B =
float VgS3B =
float VgS4B =
float VgS5B =
float VgSe6B =

E}

E}

E}

E}

E}

[OIOCRGEGR G

E}

// Controlador Boost = 50*((s + 39.33)/(s”2 + 250*s)), Amostragem: 50 kH
float bo_b = 0.00049894928;

float bl_b = 3.923192E-007;
float b2_b = -0.00049855696;
float al_b = -1.9950125;
float a2_b = 0.99501247;

// VARIAVEIS CONTROLE DO FULL-BRIDGE
float evFB=0;

float evFB_Ant=0;

float evFB_Ant2=0;
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float UvFB=0;

float UvFB_Ant=0;
float UvFB_Ant2=0;

// Controlador Full-Bridge

float bo_fb
float bl_fb

//Aquisicoes
float Van
float Vbn
float Vcn
float Vo_Boos
float Vo = 0;
float Ia_in =
float Ib_in
float Ic_in

(SR

El

-

H
t

0.
-0

= 0.008*((s + 1000)/s), Amostragem: 50 kHz

00808;
.00792;

e;

// Ganhos Sensores

float
float
float
float
float
float

G_Ia_in
G_Van
G_Ib_in
G_Ic_in

G_Vo

float

27

18.23;
55
18.5;
18;

G_Vo_Boost = 354;

354;

offset_Ia_in =

float
float
float
float
float

offset_Ib_in
offset_Ic_in
offset_Van
offset_Vbn
offset_Vcn

9;

float
float

offset_Vo_Boost
offset_Vo

9;

9;

/[ A FIM DECLARACAO VARIAVEILS #HtfHHEHHHEH
interrupt void Task()

{

PS_SetDigitOutBitB((Uint32)1 << (33 - 32));

PS_EnableIntr();

ADC_A®
ADC_A1
ADC_A2
ADC_A3

ADC_A4

ADC_A5

ADC_B
ADC_B

Boost_Ctrl = (PS_GetDigitInA() & ((Uint32)1 << 31)) ? 1
FB_Ctrl = (PS_GetDigitInB() & ((Uint32)1 << (32 - 32))) ? 1

{

1
3

PS_GetDcAdc(0);

PS_GetDcAdc(1);

PS_GetDcAdc(2);

PS_GetDcAdc(3);

PS_GetDcAdc(4);

PS_GetDcAdc(5);

PS_GetDcAdc(9);

PS_GetDcAdc(11);

MK

. 0

start_Boost = Boost_Ctrl;
start_FB = FB_Ctrl;

[ [ HHEH AQUISICGES AHEE
if (teste_offset 1)
{

offset_Ia_in = ADC_A@;
offset_Van = ADC_A1;
offset_Ib_in = ADC_A2;
offset_Vbn = ADC_A3;
offset_Ic_in = ADC_A4;
offset_Vcn = ADC_A5;
offset_Vo_Boost = ADC_B1;
offset_Vo = ADC_B3;

else

Ia_in =
Van
Ib_in

-(ADC_A@ - offset_Ia_in)*G_Ia_in;
-( ADC_A1 - offset_Van);
-(ADC_A2 - offset_Ib_in)*G_Ib_in;
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Vbn = -( ADC_A3 - offset_Vbn);
Ic_in = -(ADC_A4 - offset_Ic_in)*G_Ic_in;
Vcn = -(ADC_A5 - offset_Vcn);
Vo_Boost = (ADC_B1 - offset_Vo_Boost)*G_Vo_Boost;
Vo = (ADC_B3 - offset_Vo)*G_Vo;
}

/[ INICTIO IMPLEMENTACAO PLL #tHtHEHEHEHEH

//****************** PLL Fase A kkkkskskskskokokokskkokkkok

[[-==-=--cmmmm- Filtro Segunda Ordem -----------------

Vmult_a_ant2 = Vmult_a_ant1l;

Vmult_a_antl = Vmult_a;

Vmult_a = Van* Vcoss_a;

Vmult_med_a_ant2 = Vmult_med_a_antl;

Vmult_med_a_antl = Vmult_med_a;

Vmult_med_a = -al_pll*Vmult_med_a_antl - a2_pll*Vmult_med_a_ant2 +
bo_pll*Vmult_a + bl_pll*Vmult_a_antl + b2_pll*Vmult_a_ant2;

erro_plla_antl = erro_plla;

erro_plla = Vmult_med_a;

Vcc_a = Vcc_a + bo_PI_pll*erro_plla + bl _PI _pll*erro_plla_antl;
ang_a = ang_a + PI_2/833;

if (ang_a >= PI_2)
{ang_a = ang_a - PI_2;}

Vds_cc_a = Vcc_a + ang_a;
Vcoss_a = cos(Vds_cc_a);
Isen_a = sin(Vds_cc_a);

[/ XEERER KRRk kK Pl Fase B *¥Ekkkkkkkkkkkk

[]------------- Filtro Segunda Ordem -----------------

Vmult_b_ant2 = Vmult_b_antil;

Vmult_b_antl = Vmult_b;

Vmult_b = Vbn* Vcoss_b;

Vmult_med_b_ant2 = Vmult_med_b_antl;

Vmult_med_b_antl = Vmult_med_b;

Vmult_med_b = -al_pll*Vmult_med_b_antl - a2_pll*Vmult_med_b_ant2 +
bo_pll*Vmult_b + bl_pll*Vmult_b_antl + b2_pll*Vmult_b_ant2;

erro_pllb_antl = erro_pllb;

erro_pllb = Vmult_med_b;

Vcc_b = Vcc_b + bo_PI_pll*erro_pllb + bl_PI_pll*erro_pllb_antl;
ang_b = ang_b + PI_2/833;

if (ang_b >= PI_2)
{ang_b = ang_b - PI_2;}

Vds_cc_b = Vcc_b + ang_b;
Vcoss_b = cos(Vds_cc_b);
Isen_b = sin(Vds_cc_b);

[ ] xEFRERIR KRR kR P | Fase C RFFRERRRkkRKAKKAK

[]------------- Filtro Segunda Ordem -----------------

Vmult_c_ant2 = Vmult_c_antil;

Vmult_c_antl = Vmult_c;

Vmult_c = Vcn* Vcoss_c;

Vmult_med_c_ant2 = Vmult_med_c_antl;

Vmult_med_c_antl = Vmult_med_c;

Vmult_med_c = -al_pll*Vmult_med_c_antl - a2_pll*Vmult_med_c_ant2 +
b0 _pll*Vmult_c + bl_pll*Vmult_c_antl + b2_pll*Vmult_c_ant2;

erro_pllc_antl = erro_pllc;

erro_pllc = Vmult_med_c;

Vcc_c = Vcc_c + bo_PI_pll*erro_pllc + bl _PI _pll*erro_pllc_antl;
ang_c = ang_c + PI_2/833;

if (ang_c >= PI_2)
{ang_c = ang_c - PI_2;}
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b2_b*evB_Ant2;

Vds_cc_c = Vcc_c + ang_c;
Vcoss_c = cos(Vds_cc_c);
Isen_c = sin(Vds_cc_c);

[ [ FIM IMPLEMENTACAO PLL #HbHEHEHHHEHEHEHEHE

[/ [ R INLCTO CONTROLE BOOST #tHHHHHHHHHHHHHEHHHHH
if (start_Boost == 1) // Habilita Controle Boost

{
evB_Ant2 = evB_Ant;
evB_Ant = evB;
evB = Vref_B - Vo_Boost;
UvB_Ant2 = UvB_Ant;
UvB_Ant = UvB;
UvB = -al_b*UvB_Ant - a2_b*UvB_Ant2 + b@_b*evB + bl_b*evB_Ant +
// Limitacao UvB
if (UvB >= UvB_max)
{UvB = UvB_max;}
if (UvB <= 0)
{UvB = 0;}
Iref_A = Isen_a * UvB;
Iref B = Isen_b * UvB;
Iref C = Isen_c * UvB;
if(Iref_A > Ia_in)
{
VgS1B = 0;
VgS4B = 1;
}
else
{
VgS1B = 1;
VgS4B = 0;
}
if(Iref_B > Ib_in)
{
VgS2B = 0;
VgS5B = 1;
}
else
{
VgsS2B = 1;
VgS5B = 0;
}
if(Iref_C > Ic_in)
{
VgS3B = 0;
VgsSeB = 1;
}
else
{
VgS3B = 1;
VgS6B = 0;
}
}
if (start_Boost == @) // Desabilita Controle Boost
{
VgS1B = 0;
VgS2B = 0;
VgS3B = 0;
VgS4B= 0;
VgS5B = 0;
VgS6B = 0;
evB = 0;
evB_Ant = 0;
UvB = 0;
}
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[/ #HHF A FIM CONTROLE BOOST  ###HH

[ [ IN[CTO CONTROLE FULL-BRIDGE #i#HtHHEHHHHHHHEHHEHEH

if (start_FB == 1) // Habilita Controle Full-Bridge

{
evFB_Ant = evFB;
evFB = Vref - Vo;
UvVFB = UVFB + b@_fb*evFB + bl_fb*evFB_Ant;
if (UvFB >= Dmax)
{UvFB = Dmax;}
if (UVFB <= @)
{UvVFB = 0;}
}
if (start_FB == @) // Desabilita Controle Full-Bridge
{
UVFB = 0;
evFB = 0;
evFB_Ant = 0;
UVFB = 0;
}

[/ #HH A FIM CONTROLE FULL-BRIDGE ##t####HH - #

[ [ INICTO PROTECAO #HtHEHEHEHEHEHEHE
if ((Ia_in >= Imax) || (Ib_in >= Imax) || (Ic_in >= Imax))

{

VgsS1B
VgS2B =
VgS3B
VgS4B= 0
VgS5B
VgS6B = 0;
UVFB = ©;

UvB = 0;

I
[OI G N)
e e

oy

[}
®© .-
..

}

if ((Ia_in <= -Imax) || (Ib_in <= -Imax) || (Ic_in <= -Imax))

{

VgS1B
VgS2B
VgS3B
VgS4B= 0;
VgS5B
VgSeB
UVFB = ©;
UvB = 0;

U} (L
OO OO0
- e Wl W

-

}

[ HHHEEHHHEEEESE FIM PROTEGAQ #HHHHHHHHHHHHHHHHHE

Pulso_S1B = VgS1B;
Pulso_S4B = VgS4B;
Pulso_S2B = VgS2B;
Pulso_S5B = VgS5B;
Pulso_S3B = VgS3B;
Pulso_S6B = VgS6B;
Comp_FB = UVFB;

PS_SetPwm4Rate(Comp_FB);
PS_PwmSetPhase(5, 0.5);
PS_SetPwm5Rate(Comp_FB);

}

(Pulso_S1B == @) ? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 1) : PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1
« i (Pulso_S4B == @) ? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << @) : PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1
« o (Pulso_S2B == @) ? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 3) : PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1
<< 3);
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<< 2);
<< 5);

<< 4);

}

(Pulso_S5B == @) ? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 2)
(Pulso_S3B == @) ? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 5)

(Pulso_S6B == @) ? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 4)

PS_ExitTimerlIntr();

PS_ClearDigitOutBitB((Uint32)1 << (33 - 32));

void Initialize(void) // Configura PWM

{

}

PS_SysInit(3e, 10);

PS_StartStopPwmClock(®);

PS_InitTimer(@, Oxffffffff);

PS_InitPwm(4, @, 25000*1, ©*1le6, PWM_TWO_OUT, 9793);
PS_SetPwmPeakOffset(4, 1, 0, 1.0/1);
PS_SetPwmIntrType(4, ePwmNoAdc, 1, 0);
PS_SetPwmVector(4, ePwmNoAdc, Task);
PS_SetPwm4Rate(0);

PS_StartPwm(4);

PS_InitPwm(5, @, 25000*1, ©*1le6, PWM_TWO_OUT, 9793);
PS_SetPwmPeakOffset(5, 1, 0, 1.0/1);
PS_SetPwmIntrType(5, ePwmNoAdc, 1, 0);
PS_SetPwm5Rate(0);

PS_StartPwm(5);

PS_ResetAdcConvSeq();
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade,
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade,
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade,
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade,
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade,
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade,
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade,
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade,
PS_AdcInit(e, !0);

.0);
.0);
.0);
.0);
.0);
.0);
.0);
» 1.0);

[V

-

-

-

RFOUBDWNRO®
<
RRRRRRR

[

PS_InitDigitIn(31, 100);
PS_InitDigitIn(32, 100);

PS_InitDigitOut(1);
PS_InitDigitOut(@);
PS_InitDigitOut(3);
PS_InitDigitOut(2);
PS_InitDigitOut(5);
PS_InitDigitOut(4);
PS_InitDigitOut(33);
PS_InitDigitOut(34);

PS_InitTimer(1,20);
PS_SetTimerIntrVector(1l, Task);
PS_StartStopPwmClock(1);

void main()

{

Initialize();
PS_EnableIntr();
PS_EnableDbgm();
for (55) {

}

: PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1
: PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1

: PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1
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Poténcia e Poténcia Ativa por Fase Durante Condicdes de Afundamentos Y

F de de

—%= de Tensﬁo Engenharia Eiétrica

I_,..;-. . E | Apéndice E — Medicdes de Rendimento, Poténcia Aparente, Fator de ' I?=
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Fig. E1 — Rendimento para a condi¢do de afundamento de tensdo: (a) Tipo A, (b) Tipo B, (c) Tipo C, (d)
Tipo D, (e) Tipo E, (f) Tipo F, (g) Tipo G.
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Fig. E2 — Afundamento de tensdo do tipo A: Poténcia aparente, fator de poténcia e poténcia ativa por
fase: (a) fase A, (b) fase B e (c) fase C.
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I sim | Apéndice E — Medicdes de Rendimento, Poténcia Aparente, Fator de
Mﬁ Poténcia e Poténcia Ativa por Fase Durante Condicdes de Afundamentos
S de Tensdo

Fig. E3 — Afundamento de tensdo do tipo B: Poténcia aparente, fator de poténcia e poténcia ativa por fase:
(a) fase A, (b) fase B e (c) fase C.
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Fig. E4 — Afundamento de tensao do tipo C: Poténcia aparente, fator de poténcia e poténcia ativa por fase:
(a) fase A, (b) fase B e (c) fase C.
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Poténcia e Poténcia Ativa por Fase Durante Condicdes de Afundamentos

I sim E | Apéndice E — Medicdes de Rendimento, Poténcia Aparente, Fator de
S de Tensdo
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Fig. ES — Afundamento de tensdo do tipo D: Poténcia aparente, fator de poténcia e poténcia ativa por

fase: (a) fase A, (b) fase B e (c) fase C.
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Fig. E6 — Afundamento de tensdo do tipo E: Poténcia aparente, fator de poténcia e poténcia ativa por fase:

(a) fase A, (b) fase B e (c) fase C.
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Fig. E7 — Afundamento de tensdo do tipo F: Poténcia aparente, fator de poténcia e poténcia ativa por fase:

(a) fase A, (b) fase B e (c) fase C.
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Fig. E8 — Afundamento de tensdo do tipo G: Poténcia aparente, fator de poténcia e poténcia ativa por

fase: (a) fase A, (b) fase B e (c) fase C.
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