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Resumo

Devido ao consideravel aumento dos dispositivos eletronicos que processam
poténcia nos varios segmentos da industria, torna-se necessario controlar e limitar o
conteudo harmonico de corrente injetado nos sistemas de distribuicdo através do
desenvolvimento de conversores pré-reguladores. Neste contexto, este trabalho
apresenta uma andlise do retificador hibrido trifasico desenvolvido para correcdo do
fator de poténcia, que sera utilizado como uma interface para conversores eletronicos. A
estrutura proposta ¢ composta por um retificador trifasico de seis pulsos (Ponte de
Graetz) com uma conexao em paralelo de conversores SEPIC monofasicos com cada
brago do retificador trifisico. A principal caracteristica da estrutura proposta ¢ a técnica
de divisdao de processamento de poténcia que garante robustez, reducdo de custos e alta
confiabilidade. Neste trabalho, ¢ apresentada uma discussdo completa sobre a
contribuicao de poténcia dos retificadores controlados € também uma anélise completa
sobre a distor¢do harmdnica total de corrente. Uma analise por modelagem matematica
utilizando varidveis de estado ¢ apresentada. Resultados experimentais para um
protétipo de laboratorio de 5 kW utilizando uma técnica de controle baseada em DSP

sao apresentados, corroborando com a analise teorica.

Palavras-chave

Retificadores Hibridos, Corre¢dao de Fator de Poténcia, Distor¢do Harmonica,

DSP.



Abstract

Due to the considerable increase of electronic power processing devices in
various segments of industry it becomes necessary to control and limit the current
harmonic content injected into the distribution systems through the development
of pre-regulator converters. In this context, this paper presents an analysis of a
hybrid three-phase rectifier developed for power factor correction to be used as an
utility interface of power electronics converters. The proposed structure is
composed of an ordinary three-phase six-pulse diode-bridge rectifier (Graetz
Bridge) with a parallel connection of single-phase SEPIC converters in each three-
phase rectifier leg. The main feature of the proposed structure is the power
sharing technique which assures robustness, cost reduction and high reliability. In
this work, is presented a complete discussion about the controlled rectifier’s power
contribution and also a complete analysis concerning the total harmonic distortion
of current. Mathematical modeling analysis using state variables is presented.
Experimental results of 5 kW laboratory prototype using DSP-based control

technique are presented in order to corroborate with the theoretical analysis.
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Hybrid Rectifiers, Power Factor Correction, Harmonic Distortion, DSP.
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A - Matriz de sistema
ADC - Analogic — Digital Converter
ADCCHSELQSEQn - ADC Input Channel Select Sequencing Control Registers

ADCMAXCONYV - ADC Maximum Conversion Channels Register
ADCRESULTn - ADC Conversion Result Buffer Registers

B - Matriz de entrada

C - Matriz de saida

C;» - Capacitores do conversor SEPIC da fase A

C;4 - Capacitores do conversor SEPIC da fase B

Css - Capacitores do conversor SEPIC da fase C

Css - Capacitor equivalente a disposi¢ao em série de C; e C», ou Cz e C,ou Cse Cy
C, - Capacitor de saida

CA - Corrente alternada

CC - Corrente continua

D - razao ciclica
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DHT - Distor¢ao Harmonica Total
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ir7 - Corrente no indutor L
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Capitulo 1

Introducao Geral

1.1 Introducio

Devido ao consideravel aumento de dispositivos que processam eletronicamente a
energia elétrica em sistemas elétricos residenciais, industriais e de distribuicdo, e até
mesmo nos sistemas elétricos de modernas acronaves e navios, constata-se a
necessidade de controle e mitigagdo do conteido harmdnico de corrente e tensao
injetados nestes sistemas, pois, quanto maior o nivel de distor¢do harmonica de
corrente, maior serd o nivel de distor¢do harmdnica de tensdo, assim como maior serd o
valor eficaz de corrente circulando através de cabos e dispositivos de prote¢do e
alimentacdo, devido ao consideravel aumento de poténcia aparente requerida. Diante do
exposto, sabendo que as componentes harmonicas tanto de corrente quanto de tensao,
ndo contribuem para a produgdo de poténcia ativa que os conversores estaticos devem
fornecer a carga propriamente dita, pode-se afirmar que a consequente reducio do fator
de poténcia de uma determinada instalacdo esta atrelada ao aumento da poténcia
aparente drenada da rede de alimentacao [1]. Portanto, conclui-se que a falta de controle
sobre o contetido harmonico injetado nos sistemas provoca substanciais perdas de
eficiéncia e consideraveis prejuizos financeiros, além de interferéncias eletromagnéticas
e sensibilizagdo indesejavel de dispositivos de protecdo ocasionando paradas
intempestivas de processos de producdo at¢ mesmo interrup¢des no fornecimento de
energia elétrica.

Assim, a fim de oferecer uma op¢do alternativa para o controle do contetido
harmodnico de corrente injetado na rede elétrica [2]-[6], este trabalho apresenta uma
nova versao da estrutura retificadora hibrida trifasica primeiramente apresentada em [7]-
[9] como uma nova estrutura de Retificador Multipulsos. Esta se destina a propiciar um
barramento em corrente continua (CC) para alimentagdo de cargas eletronicas, como por

exemplos dispositivos de acionamento de velocidade variavel (AVVs), intermediando a
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conexdo com o sistema de alimentacdo em corrente alternada (CA). O conversor em
pauta foi concebido associando um conversor SEPIC (Single-Ended Primary-Inductor
Converter), em paralelo com cada braco de um retificador trifasico de seis pulsos,
resultando em um conversor pré-regulador capaz de operar com imposi¢ao de forma de
onda de corrente de linha de entrada programavel.

Nao obstante aos avangos alcancados, a presente dissertagdo de mestrado volta-se
para a implementacdo de uma nova estratégia de controle para imposi¢cao de correntes
de linha de entrada senoidais utilizando o DSP (Digital Signal Processor)
TMS320F28335 da Texas Instruments®. Desta forma, os conversores chaveados sdo
capazes de impor a forma de onda desejada, assegurando alto fator de poténcia e
reduzida distor¢do harmonica total de corrente (DHT}) de tal sorte que 60% da poténcia
total de saida ¢ processada pelo retificador seis pulsos ndo controlado, o qual foi
denominado Ret-1, e 40% ¢ processada pelos trés conversores chaveados, os quais
compde o grupo retificador denominado Ret-2. A divisdo de poténcia entre os grupos
retificadores assegura alta confiabilidade operacional e robustez a estrutura, além de
contribuir para um expressivo aumento de rendimento quando comparado com o
rendimento alcangado com retificadores PWM unidirecionais com seis ou trés
interruptores [10]-[15], como serd demonstrado neste trabalho.

No que tange a estratégia de controle adotada, destaca-se que a imposi¢ao de
corrente nos indutores de entrada dos conversores SEPIC se baseia na técnica
denominada Histerese Bang-Bang [16], [17]. A op¢ao pela utilizagdo de um controlador
de corrente por histerese se deve principalmente a sua robustez diante de variagdes de
carga, assim como pela excelente resposta dindmica durante condigdes transitorias,
como pode ser observado em trabalhos correlatos [18]-[20].

Deve-se ressaltar ainda o fato de a utilizagdo de técnicas de controle digital para
aplicagdes envolvendo eletronica de poténcia propiciam significativas vantagens, pois
permitem uma maior versatilidade e flexibilidade operacional, e ainda garantem uma
reducdo consideravel dos circuitos de controle, uma vez que extensos circuitos de
comando que utilizam componentes discretos podem ser substituidos por um tunico
dispositivo capaz de realizar, digitalmente, multiplas fun¢des [16]-[20].

Concluindo, destaca-se que, neste trabalho, serd apresentada uma andlise de
modelagem matematica utilizando a técnica de espaco de estados, a qual foi realizada a
fim de se obter as matrizes de estado utilizadas na anélise computacional onde foram

determinados os esfor¢os de corrente e de tensdo nos elementos semicondutores.
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Adicionalmente, determinou-se o ponto 6timo de operagdo para que maior rendimento e
o atendimento as normas que determinam o maximo conteudo de corrente de linha sdo
alcancados. Para validar a analise teorica realizada, um prototipo de 5 kW foi construido
e avaliado em laboratorio.

Vale destacar os resultados alcancados nesta pesquisa foram reportados em nove
artigos cientificos, sendo duas publicacdes em periodicos, uma nacional [21] e outro
internacional [22], além de sete publicacdes em anais de congressos nacionais e

internacionais [23]-[28].

1.2 Estrutura da Dissertacio

Este trabalho esta dividido em seis capitulos, incluindo este introdutorio, além de
dois apéndices.

No Capitulo 2 apresenta-se a estrutura topoldgica em foco, destacando as
principais etapas de operagdo e a analise matematica realizada para o dimensionamento
dos elementos passivos (indutores e capacitores) que compde o circuito de poténcia.
Apresenta-se ainda, uma breve descri¢do tedrica acerca da técnica de controle
desenvolvida.

Complementando o Capitulo 2, o Capitulo 3 apresenta a metodologia adotada para
a solugdo do modelo matematico desenvolvido para o retificador em pauta utilizando a
técnica de espacos de estado. Um codigo matematico baseado na estratégia de controle
relatada anteriormente foi desenvolvido e analisado utilizando a plataforma
computacional Matlab® e resultados sdo comparados com simula¢des computacionais
obtidos com a plataforma PSim®™ a fim de evidenciar a eficicia da modelagem
matematica desenvolvida.

O Capitulo 4 se destina a descrever detalhadamente o processo de implementacao
da estratégia de controle adotada através do desenvolvimento do algoritmo de controle
implementado no DSP. Sao demonstradas passo a passo as configura¢des dos principais
registros, a criagdo das varidveis de controle e a elaboragdo do codigo de controle
executado no DSP de forma a estabelecer a operacao correta do conversor.

Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentados os principais resultados experimentais
obtidos com a constru¢ao de um prototipo de 5 kW em laboratorio, de modo a validar a
analise tedrica e computacional realizada, evidenciando, desta forma, a eficacia da

solugdo proposta quanto a mitigagdo do conteudo harmoénico das correntes de linha de

23



i

WW"M’R Capitulo 1 — Introdugédo Geral

entrada, a correcao de fator de poténcia, a divisdo do processamento de poténcia entre as
unidades retificadoras que compdem o conversor principal e a analise de rendimento,
que por sua vez, comprova ser uma das principais caracteristicas operacionais do
conversor apresentado.

Concluindo esta dissertacdo de mestrado, no Capitulo 6 ¢ apresentada uma sintese
dos principais resultados alcancados, evidenciando as principais questdes atreladas a
operacdo e controle do retificador hibrido desenvolvido, bem como algumas sugestoes
para continuagao dos trabalhos.

Os apéndices sdo reservados para apresentacdo do codigo do programa
desenvolvido para a solugio do modelo matematico no software Maltlab® e do
algoritmo de controle do RHT desenvolvido em linguagem ‘C’ para implementagao no

DSP.
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Capitulo 2

Operacao, Equacionamento e Estratégia

do Controle

2.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentados o principio de funcionamento do retificador
hibrido trifasico proposto com énfase em cada etapa de operagdo, os critérios para o
dimensionamento dos componentes utilizados no conversor; bem como uma explicagao
detalhada da estratégia de controle adotada.

O objetivo da estratégia de controle ¢ a obtengao de correntes de linha de entrada
senoidais com reduzida DHT, garantindo elevado fator de poténcia, alto rendimento e

confiabilidade da estrutura.

2.2 Principio de Funcionamento do Retificador Hibrido
Trifasico

O retificador hibrido trifasico proposto ¢ constituido de uma combinagdo em
paralelo de dois grupos retificadores. O primeiro ¢ um retificador ndo controlado de seis
pulsos e o segundo ¢ composto de trés conversores chaveados SEPIC ligados um em
cada braco do retificador ndo controlado e interconectados com o neutro. Esta estrutura
¢ uma nova versao das estruturas retificadoras apresentadas como novos retificadores
multipulsos em [29], onde se utilizou indutancias altas do lado CC, acarretando em um
maior peso ¢ volume dos elementos magnéticos, a fim de se estabelecer correntes de
linha de entrada de doze pulsos.

Os conversores chaveados sdo capazes de impor correntes de linha de entrada
senoidais, assegurando alto fator de poténcia e reduzida DHT). Nesta estrutura, uma

caracteristica importante a ser destacada ¢ que 60% da poténcia total de saida ¢
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processada pelo retificador trifasico de seis pulsos, nomeado Ret-1, e 40% ¢ processada
pelos trés conversores chaveados, nomeados Ret-2. Este recurso oferece alta
confiabilidade operacional e robustez, o que torna esta estrutura topologica muito
atraente para aplicacdes em niveis de alta poténcia. Em outras palavras, isto significa
que o retificador hibrido trifasico ¢ uma estrutura que combina a robustez, simplicidade
e confiabilidade do retificador trifasico de seis pulsos com a alta frequéncia de operagao
dos conversores SEPIC, reduzindo o volume, peso € o tamanho da estrutura proposta.
Vale ressaltar ainda que o sensoriamento das correntes no lado CA para imposi¢cdo de
correntes senoidais de alimentacdo, em comparagdo com [29], possibilitou uma
consideravel reducdo do peso e volume dos elementos magnéticos os quais foram
deslocados para o lado CA do retificador.

Conforme ilustrado na Fig. 2.1, as correntes de linha drenadas da rede CA (iun),
inin) © Ie(in)) SA0 compostas pela soma entre as correntes requeridas pelo retificador ndo
controlado de seis pulsos (i,;, i € i.;) € as correntes impostas nos conversores
chaveados (i,2, ip> € i.2). Neste contexto, pode-se concluir que as formas de onda das
correntes de linha de entrada dependem das correntes impostas pelos conversores
chaveados, as quais determinam a melhoria da DHT das correntes de linha drenadas da

rede CA. Desta foram, tem-se que:

)
V an

|||—|

L@

v
vL'H (n

_—

Fig. 2.1 — Arranjo topoldgico do retificador hibrido trifasico.
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ia(in)(t) = ial(t) + ia2(v (2 1)
ib(in)(t) =1y,(1) + i,,(1) (2.2)
L) = 1(1) +15(1) (2.3)

A titulo de exemplo, para a fase A, conforme referéncia exemplo da Fig. 2.2, a
corrente i,; € a corrente classica dos retificadores trifasicos ndo controlados de seis
pulsos com indutores de baixa indutancia posicionados do lado CA, enquanto que a
corrente i,, ¢ aquela imposta de acordo com a referéncia desejada. Portanto, tem-se que
a composicao das correntes i,; € i > (i,; somada a i,,), assume a forma de onda senoidal
(Tagimy), se assim for desejado, cujo espectro harmonico deve estar em conformidade com

a norma internacional IEC 61000-3-2.

i{l(t) 1

15,()]

£,(t)
£u(t)

~y

ia(in)(t)‘

~y

Ay,

linha

~y

0 tt tit, LEt T T

2

Fig. 2.2 — Composi¢do das formas de onda teoricas das correntes i,z, iu2, iagin)> ibgin) € icin) € das tensdes de

linha e de saida V.

2.2.1 Etapas de Operacao

Percebe-se através da Fig. 2.2 que, para cada semiciclo de onda, o funcionamento
do retificador hibrido trifasico segue nove etapas de operacdo. E possivel notar que ha

intervalos em que a corrente de linha de entrada ¢ igual a corrente de Ret-1, ou igual a
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corrente do conversor SEPIC de Ret-2, ou pela corrente de ambos os grupos
retificadores.

As etapas para a composicdo da corrente de linha de entrada da fase A sdo
descritas abaixo. Vale ressaltar que estas etapas descritas a seguir sao andlogas para a
composicdo das correntes de linha de entrada das fases B e C.

e Para o intervalo de 0 a t;: a fase A do retificador ndo controlado de seis
pulsos apresenta-se fora de operagdo, uma vez que a tensdo no barramento CC ¢
maior que as tensoes de linha de entrada v,; e v,., polarizando reversamente o
diodo D; da ponte retificadora trifdsica. O conversor chaveado da fase A,
portanto, assume a parcela de poténcia exigida pela carga e a corrente i,, cresce
seguindo a referéncia senoidal imposta. Neste intervalo, portanto, a corrente de
linha de entrada da fase A ¢ igual a corrente drenada pelo conversor SEPIC
ligado a esta fase;

e Para o intervalo de t; a t>: ocorre um fendmeno conhecido como efeito
de comutagdo, em que, devido a presenca dos indutores do lado CA, a transigao
de corrente de um par de diodos da ponte retificadora trifasica para outro nao
ocorre instantaneamente durante a mudanga da atuacdo da nova tensdo de linha.
Em consequéncia disso, durante este intervalo, estdo em condugdo simultanea o
diodo que estd entrando em condug¢do (D;) devido a atuagdo da tensdo de linha
vap € aquele que esta sendo desligado (Ds), uma vez que o mesmo operou
durante a atuagao da tensao v.. O efeito da comutagdo se finaliza no instante 75,
momento em que a corrente de linha da fase C do retificador ndo 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 i,;

e Para o intervalo de t; a t;3: a fase A do retificador ndo controlado de seis
pulsos permanece com a contribui¢do de poténcia entregue a carga, uma vez que
a tensao de linha v,, ¢ maior que a tensdo no barramento CC durante este
intervalo de tempo. Portanto, a corrente i,; continua crescendo, a0 mesmo tempo
em que decai a contribuicdo de poténcia do conversor SEPIC da fase A. O
crescimento de i,; € o decréscimo de i,, ocorrem até o instante em que a tensao

de linha v,;, se torna menor que a tensao na carga;
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e Para o intervalo de t; a t4; a tensao de linha v,; encontra-se menor que a
tensdo no barramento CC, o que faz com que a corrente i,; decaia, for¢cando o
controle a garantir a volta do crescimento da corrente i,, a fim de determinar
uma corrente de linha de entrada senoidal na fase A. No fim deste intervalo,
observa-se um novo efeito de comutagao, que se inicia no instante z,;

e Para o intervalo de t; a ts: ocorre novamente o efeito da comutagao, em
que os diodos Ds e Ds conduzem simultaneamente devido ao inicio da atuagdo
da tensdo de linha v,.. Neste intervalo o crescimento negativo da corrente da fase
C do retificador ndo controlado for¢a o decréscimo da corrente i,;, que se iguala
em modulo a i.; no instante #5. Com a queda de i,;, a corrente i,», por sua vez,
cresce seguindo a referéncia senoidal até atingir o seu valor méximo no instante
Is;

e Para o intervalo de ts a ts: uma vez que a tensdo de linha v,. se torna
maior que a tensdo no barramento CC, a fase A do retificador ndo controlado de
seis pulsos volta a contribuir com poténcia entregue a carga, a0 mesmo tempo
em que decai a contribuicao de poténcia do conversor SEPIC desta fase. Esta
etapa se finaliza quando a corrente i,, atinge zero no instante #4;

e Para o intervalo de ts a t;: a referéncia senoidal ¢ um pouco menor que a
corrente i,;, 0 que desabilita o conversor chaveado da fase A. Neste intervalo a
corrente de linha de entrada da fase A ¢ igual a propria corrente i,;, pois ha
contribuicdo de poténcia por parte da fase A somente através do retificador ndo
controlado;

e Para o intervalo de t; a ts: ocorre novamente o efeito de comutacao,
aonde os diodos D; e D; conduzem simultaneamente devido ao inicio da atuagao
da tensdo vp.. Com isto, a corrente i,; tende a zero até o instante 5, onde o diodo
D; encontra-se reversamente polarizado. Com a reducdo da contribuicdo de
poténcia por parte de i,;, a corrente i,, cresce seguindo a referéncia senoidal;

e Para o intervalo de tg a T/2: mais uma vez a fase A do retificador nio
controlado de seis pulsos apresenta-se fora de operagcdo, uma vez que a tensao no
barramento CC ¢ maior que as tensdes de linha v,, e v,, polarizando
reversamente o diodo D; da ponte retificadora trifisica. Neste intervalo, a
corrente de linha de entrada da fase A ¢ igual a corrente i,;, uma vez que

somente o conversor chaveado contribui com poténcia entregue a carga.

29



rﬂw Capitulo 2 — Operagdo, Equacionamento e Estratégia de Controle

2.3 Projeto e Dimensionamento do Retificador Trifasico

Nao Controlado de Seis Pulsos (Ret-1)

As especificacdes e consideragdes de projeto do retificador ndo controlado sdo
apresentadas nas Tab. 2.1 e 2.2. Para o projeto de Ret-1 é considerado uma tensdo
constante na carga e igual a V, e definida uma poténcia total de saida P, processada pelo

retificador hibrido trifasico de 5 kW.

Tab. 2.1 — Especificacdo de projeto do retificador trifdsico nao controlado de seis pulsos (Ret-1).

Parametros ‘ Simbolo Valor ‘
Valor de pico das tensdes V,,, Vi, € Ve Vy 180 V
Tensdo média de saida v, 293V
Frequéncia da rede f 60 Hz
Periodo para a frequéncia da rede T 16,667 ms
Frequéncia angular da rede 1) 377 rad/s

Tab. 2.2 — Consideragdes de projeto do retificador trifasico ndo controlado de seis pulsos (Ret-1).

Parametros Simbolo Valor
Ondulagdo da tens@o no capacitor de saida C, AV, 7V (2,4%de V,)
Valor maximo da tensdo de saida Vomax) 296,5V
Valor minimo da tensdo de saida Vo min) 289,5V
Poténcia média processada por Ret-1 Press 3 kW (60% de P,)
Corrente média de carga fornecida por Ret-1 Lo(Ret-1) 10,24 A

Uma vez que os indutores L;, L, e L; apresentam o mesmo valor de indutancia,
logo:

Li=L=L;=1L (2.4)

Conforme dito anteriormente, para o intervalo de tempo de #; até ¢,, devido ao

efeito de comutacgdo, os diodos D;, D, e Ds da ponte retificadora trifasica conduzem

simultaneamente. Para este intervalo, o circuito equivalente de Ret-1 ¢ apresentado na

Fig. 2.3.

O
LL
EREE:
=

Fig. 2.3 — Circuito equivalente de Ret-1 para o intervalo de tempo de ¢, até ¢,.
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Por analise de malhas na Fig. 2.3, duas equacdes sdo obtidas e representadas por

(2.5) ¢ (2.6).

diai(t) divi(t)
ant—L'——V0+L'—_ nt=0 25

Van(1) % PG ) (2.5)

diai(t) dici(t)
ant—L' +L' - Cnt=0 26
Van(?) % o ) (2.6)

Por anélise nodal, tem-se que a corrente ip;(?) € representada por:

ibi(t) = —iai(t) — ici(t) 2.7)

Pela regra da soma de derivadas, a derivada de i;;(2) pode ser definida por:

divi(1) __ dia(t) 3 dici(t)

2.8
dt dt dt (25)
Isolando-se a derivada de i.;() na Eq. (2.6) tem-se que:
dlc](t) _ dlal(t) _ Van(t) + Vcn(t) (29)

dt dt L L
Substituindo (2.8) e (2.9) em (2.5), obtém-se a equacgdo da derivada de i,;(?).
dial(t) _ Vo +Van(t)__ Vo
dt 3-L L 3-L

Conforme observado na Fig. 2.2, no instante ¢, a corrente i,;(?) € zero e, portanto,

+ % - sen(wt) (2.10)

sua derivada em relagdo ao tempo também ¢é zero, uma vez que ndo havia variacdo de
corrente imediatamente antes de #;. Assim, o tempo ¢; pode ser calculado a partir da Eq.

(2.10), igualando-se a derivada de i,;(?) a zero.

o Ve
R ENZ 2.11)
tH=——""—"7-—"%=
_,( 293 )
sen NN
t= 3180) _ 1 5213 ms
377

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

pulsos para o intervalo de tempo de ¢; até ¢, € obtida através da integral de (2.10).

ai(t) ¢
_([diaI(t) = tj[— 3VL + % : Sen(a)t):| - dt (2.12)
lal(t) = 1{— Vo (t—1t)+ . [— cos(wt) + cos(a)tz)]} (2.13)
L 3 )

Para o tempo ,, a corrente i,;(¢) ¢ determinada por:
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lal(t2) = i{— Zo “(t2—t) + Z : [— cos(wtz) + cos(a)tz)]} (2.14)

Para o intervalo de tempo de ¢, até t,, apenas os diodos D; e D, da ponte
retificadora trifdsica conduzem, e o circuito equivalente de Ret-1 ¢ apresentado pela Fig.

2.4.

Von i] L — A
poa = m
L,

Fig. 2.4 — Circuito equivalente de Ret-1 para o intervalo de tempo de ¢, até ¢,.

Por analise de malhas na Fig. 2.4, obtém-se (2.15).

diai(t) divi(1)
t

Van(U L- —Vo+ L- —Vbn(U =( (215)

Por andlise nodal, tem-se que a corrente i5,(2) € representada por:
is1(8) = ~iar (1) (2.16)

A derivada de ip;(?) pode ser definida por:
divi(t) _ dia(t)

= 2.17
dt dt @17
Substituindo (2.17) em (2.15), obtém-se a equagdo da derivada de i ().
dia() __ Ve vab(t) _ L + N30, sen| wt + = (2.18)
dt 2 L 2-L 2-L  2-L 6

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

pulsos para o intervalo de tempo de ¢, até ¢, pode ser obtida através da integral de (2.18).

ial(t) t
Idia](t) I|: Vo +\E'V sen(a)t+2)]a’t (2.19)

iai(t2) t 2 L 2

L
[ ( ) + cos(a}tz + Z):” +ia(t2)  (2.20)

onde i, (t;) ¢ definida pela Eq. (2.14).

lal(t) = I{— —-(t—t)+

Para o tempo #,, a corrente i,;(?) ¢ determinada por:
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lal(ts) = ]{— Vo, “(ti—t2) + ERZ . [— cos(am + ﬂ) + cos(wtz )]} +ia(tz) (2.21)
2-w 6 6

Para o intervalo de tempo de #, até ¢s5 ocorre um novo efeito de comutacdo, os
diodos D;, D, e Ds da ponte retificadora trifasica conduzem simultaneamente. Para este
intervalo, o circuito equivalente de Ret-1 ¢ apresentado na Fig. 2.5.

I

ret -1

>

v i, L D,

. C
oA & )
so—i,

Fig. 2.5 — Circuito equivalente de Ret-1 para o intervalo de tempo de #, até ;.

Por andlise de malhas na Fig. 2.5, dois tipos de equacdes de malha podem ser

obtidos, as quais sdo representadas por (2.22) e (2.23).

Van(t) = L - d’“’t(t) Vo 1900\, =0 (2.22)
dini(t) dici(t)
Vin(t L- +L- Ven(t 0 2.23
mt) = L-— 5 e= (2.23)
Por andlise nodal, tem-se que a corrente i.;(?) € representada por:
ic1(t) = —ial(t) — ivi(2) (2.24)

Pela regra da soma de derivadas, a derivada de i.;(?) pode ser definida por:

dici(t) __ dia(t)  divi(t)

2.25
dt dt dt 225)
Isolando-se a derivada de i5;(2) na Eq. (2.23) tem-se que:
dlbl(t) _ dlcl(t) " Vbn(t) _ Vcn(t) (226)

dt dt L L
Substituindo (2.25) e (2.26) em (2.22), obtém-se a equagao da derivada de i ().

'1,1 2 . (o} an 2 * (o}
dii(3) =- v +2 U =- V +E-Sen(a)t) (2.27)
dt 3-L L 3-L L
Substituindo (2.26) e (2.27) em (2.25), obtém-se a equagao da derivada de i.;(?).
dic(Y = L + Ver(t) = L + Y - sen| ot + o (2.28)
dt 3-L L 3-L L 3

Conforme observado na Fig. 2.2, no instante #,, a corrente i.;() € zero e, portanto

sua derivada em relagcdo ao tempo também ¢ zero, uma vez que nao havia variacao de
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corrente imediatamente antes aquele instante. Com base nisto, o tempo 7, pode ser

calculado a partir da Eq. (2.28), igualando-se a derivada de i.;(?) a zero.

S Ve ) 2z
t4_Se” 3.v,) 3 (2.29)
w
_1( 293 ) 2n
sen - -
4= 3-180 3 =4,2991m3
377

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

pulsos para o intervalo de tempo de ¢, até ¢5 pode ser obtida através da integral de (2.27).

v 2V Wy
dia(t) = || - + 27, o 1. ar
ia[_[m)z 1t ;[[ WA sen(wt) (2.30)
lal(t) = i{_ 2 '3Vo (t—14)+ Jo, [— cos(cot)+ cos(am)]} + lai(t4) (2.31)
)

onde i, (t4) ¢ definida pela Eq. (2.21).
Conforme observado na Fig. 2.2, no instante s, a corrente i,;(Zs) se iguala ao valor

de ial (tZ)'

]{ Vo (t2—t1) + . [— cos(wtz) + cos(a)tz)]} =
1)

AR
{— s — 1)+ [— cos(a)t5)+ cos(a)tzx)]} + lai(ts)
L 3 Q)
_Ve. (t:—t1) + Ve, [— cos(wtz) + cos(a)tz)]+ 27 “(ts —ts)
3 ® 3 (2.33)

- ﬁ . [— cos(a)t5)+ cos(a)t4)]— L -iar(ts) =0
w

Sendo L-i,(t4) determinada através da multiplicacdo da Eq. (2.21) por L:

L iar(ts) = _Ve, (ts—1t2) + \ERZ |- cos(a)n + n) + cos[a)tz + ﬂ) +L-ia(tz) (2.34)
2 2 6 6
E L-i,(t;) determinada através da multiplicacdo da Eq. (2.14) por L:
: Vo Vo
L-iau(t:) = 3 (t2—t)+—- [— cos(wtz) + cos(a)tz)] (2.35)
0]

Como pode ser visualizado pela Fig. 2.6, o tempo ¢, pode ser representado pela
Eq. (2.36).

T
t2=ts—— 2.36
2= 15 5 ( )
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t,+T/6

Fig. 2.6 — Visualizagdo dos intervalos de tempo de operacao do retificador trifasico ndo controlado

através das formas de onda teoricas das correntes ige.;(?) € Lorer-1)-

Substituindo (2.36) em (2.33), (2.34) ¢ (2.35):

o (G R e O O R
——-||ts——=|-ti|+—-9—cos|w-| ts—— ||+ cos(wt1)
3 6 @ 6 (2.37)

2Vo
+
3

(ts—ts) — Ve [— cos(wts)+ cos(wt4)] —L-iau(ty)=0
®

L -ia(ts) = —% : [n - (15 - Z;H + \/jal)/p {— cos(am + Z] + cos{a) '(15 - Z) + Z}} +L-ia(tz)  (2.38)

L-iu(t:)= —Zo . [(n - g) - t1:| + Z’: . {— cos|:a) (b - gﬂ + cos(cotz)} (2.39)

Através da solucdo numérica da Eq. 2.37, utilizando o software Matlab®™, obtém-

se o instante 7s.

ts=4,7201 ms (2.40)
Logo o tempo #, pode ser calculado substituindo (2.40) em (2.36).
-3
t2=4,7201-10"" - ]666;]0 =1,9423 ms

Analisando a Fig. 2.6, observa-se que a forma de onda tragada entre os tempos ¢, €
t5 se repete seis vezes ao longo de um ciclo completo da rede. E possivel observar
também que para este intervalo de tempo, a corrente ig..;(2) coincide com a corrente
i.I(t), €, portanto, € possivel determinar o valor médio da corrente do retificador trifasico

ndo controlado através da Eq. (2.41).

! -Tiaz(t)dt (2.41)

ts—12 %,

IRet — 1pmeay =
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Entretanto, como a forma de onda da corrente i,;(?) ¢ diferente para os intervalos
de ¢, até 1, e de #, até t5, deve-se dividir a integral que determina o valor médio de ige.;(2)
em duas partes, sendo uma parte definida pela integral da Eq. (2.20) no intervalo de ¢,

até ¢, e pela integral da Eq. (2.31) no intervalo de #, até ¢5. Portanto:

Iret - 1(med) = -(li+ 1) (2.42)
ts—1
onde:
1 Vo NERY T T .
L= ;[z . {— 5 (t—1t)+ 5. wp . [— cos(wt + 6) + cos(a)tz + 6)]} - dt +;[la1(t2) -dt (2.43)
L= J‘i . {— 2V (t—1t)+ 143 [- cos(wt)+ cos(wh)]} -dt +Iia1(t4) -dt (2.44)
14 L 3 w 14
Sendo:
[ia(tz)-dt = | ]{ : {— Z (t2—11) + Y [- cos(wr2) + cos(a)tz)]} - dt (2.45)
123 12 w

1V V3, m 7
;|:za1(t4)dt—;|:L-{—2-(t4—tz)+ T -|:—cos(a)t4+6)+cos(a)tz+6)i|}-dt+;|:1a1(tz)-dt (2.46)

Iial(ﬁ) df = ]2 . {_ Z C(t2—t1) + Z |- cos(or:) + cos{wff)]} - dt (2.47)

t4

Substituindo (2.45) em (2.43):

_[ —E-(t—tz)+\/§.Vp —cos| wt + = |+ cos| ot +Z ||V dt
t 2 2'60 6 6

1
oL L (2.48)
Ll uf oy Z
+I ——-(tz—t1)+—-[— cos(a)tz)+cos(a)t1)] dt
3 )

L 12

Substituindo (2.46) e (2.47) em (2.44):

]{— ? .3V0 (t—t)+ ¥, [- cos(wt)+ cos(wh)]} -dt
! ®

. +I —E-(t4—tz)+ﬁ.Vp- — cos| wts+ = |+ cos| wt2+Z ||V dt
’, 2 2-w 6 6

L=

A

V-

(2.49)

N~ o~

t4
Logo, o valor médio da corrente do ig..;() ¢ determinado substituindo-se (2.48) e

(2.49) em (2.42).
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1

Iret - 1(mea) =

L-(t:—1)

T{_V (t—t)+ —— \/7 Ve |:— cos(wt +7[]+ cos(wt2+”)]}-dt
S 6 6

" }{- =)+ cos(on) + cos(wn)]} -

2]

-9+ ;[{— 2 .3V0 (t—t)+ % |- cos(wt) + cos(am)]} - dt

+I{ . “(ti—12) + V37 -[— cos(a)t4+n)+cos(mt2+n]:|}-dt
; 2-w 6 6

V-

(2.50)

+ ;[{—Z (t2—11) + — [— cos(wtz) + cos(am)]}dt

J

Como o valor da corrente de carga fornecida pelo retificador trifdsico nao

controlado de seis pulsos /,ze-7) € igual ao valor médio da corrente /g..;(2), tem-se que:

Lo@er -1 =

L-(ts—tz).<

I —E-(t—tz)+@ —cos| wt + = |+ cos| wt:+ = | |- ar
w2 2w 6 6

+t4{ =)+ cosfor) + cos(on) ]} :

4{— 3 (t—t4)+— [—cos(a)t)+cos(a)t4)]} dt

+]' P, (t4—tz)+\/7 Ve, —cos| wts+Z |+ cos| wt: +Z ||V at
2 6 6

'

(2.51)

+ I{ —-(t2—11) + — [— cos(wtz) + cos(wtz)]}dt

O valor do indutor L ¢ entdo determinado por (2.52), onde, desenvolvendo-se as

integrais, chega-se

_ 1
(ts —t2) + Lores - 1)

ts
+]

na Eq. (2.53).

I —E-(t—tz)+ﬁle —cos| wt + = |+ cos| wtz+Z ||} ar
ol 2 2-w 6 6

+j{—? (Zz—n)+— [—cos(wtz)+cos(wt1)]} -dt

Ein
it
I

2V,

“(t—t)+ 148 [— cos(wt)+ cos(w&)]} -dt
®

t4—l‘z)+\/§ . —cos| wts+ 2 |+ cos| ot + = ||} d
2-w 6 6

-(t2—11) + — [— cos(wtz) + cos(wtz)]}dt

w\s N\S

2]

L (2.52)
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.
. (1 =12 )+ b (t4—t2)—\/§ b sen| ot + = |- sen| ot +" \/7 REMA - (ti—=12) - cos| wt2 +
4 2 2.0’ 6 6 6

——(=t)-(ti—12) + 4 . [— cos(wtz) + cos((utz)]~ (ti—12)
®

S SR 1 (A Sy S AL AP L _ Ve ts=1y.
_(t5—tz)-1()(x‘zr-l;4 P (ts" =t )+ 3 tie(ts —t4) o [sen(wt5) sen(wt4)]+w (ts—1t1) cos((ut4) L (253)

- ti—t3)- (ts—t4)+[ Ve [—cos(am Z)+cos(a)t + )] (ts—ts)

- % (t=t)-(5—t)+ V. [— cos(wtz) + cos(a)tz)]- (ts—1t1)
[0)

NV

Substituindo a expressdo de L determinada em (2.53) na Eq. (2.4), estabelecem-se

os valoresde L;, L, e L;.

@ -[(4,2991-107 ) =(1,9423-107 )} ]+ 3 (1,9423-107 )-(4,2991- 107 = 1,9423-10~ )

f-]so
2.377°

V3180
2.377

~|:Sen(377~4,2991-1()'j + 6)—&/1(377 -1,9423-107 + Z)]

-, T

-(4,2991-107° —1,9423-1()'3)-00{377 <1,9423-107 + 6)

&.(1,9423.10-3 —1,5213-107 )+ (4,2991-107 = 1,9423-107 )

+ 180 = c08(377+1,9423-107 )+ cos(377+1,5213-107 )] - (4,2991-107 = 1,9423-10~ )

1 _22 7142283 42001107 @.7201- 107 = 4,2991. 10 )
Li=sli=Li=L= - - 3 =1.1134mH
(4.7201-107 =1,9423-107 )~ 10,24

377 < [sen(377-4.7201-107 )= sen(377-4,2991-107 )]

@ -(4.7201-107 = 4,2991-107 )+ cos(377-4,2991-10 )
—T-(4,2991-10-3 —1,9423-107 )-(4.7201- 10~ = 4,2991-107 )

V3-180
LU

2377

-%.(1,9423.1( = = 1,5213-107 )-(4.7201- 107 =4,2991-107 )

-[— cos(377 -4,2991-107 +%)+ cos(377 -1,9423-107 +%J] “(4.7201-107 = 4,2991-107 )

+ %.[ —0s(377+1,9423-107 )+ cos(377+1,5213-107 )] - (4.7201- 10~ = 4,2991-10~ )

O capacitor de saida C, pode ser calculado através da Eq. (2.54) [30].

Co= P (2.54)
6 . f . (Vo(max)2 - Vo(min)z) ’

_ 5000
6-60-(296,5° — 289,57

=3370,5 uF

2.4 Projeto dos Conversores Chaveados (Ret-2)

Com base em [31] e nas especificagdes e consideracdes de projeto dos
conversores chaveados apresentadas nas Tab. 2.3 e 2.4, ¢ possivel dimensionar os
componentes que compdem os conversores chaveados do retificador hibrido trifasico.
Nesta se¢do ¢ apresentado apenas o dimensionamento do conversor SEPIC conectado a
fase A, ilustrado na Fig. 2.7, uma vez que os trés conversores chaveados apresentam as

mesmas especificacoes.
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Fig. 2.7 — Circuito do conversor SEPIC da fase A.

Para o célculo da razdo ciclica média do conversor SEPIC, primeiramente ¢é
preciso determinar o valor médio da tensdo de entrada do conversor chaveado, que para

o SEPIC da fase A, ¢ o valor médio da tensao de fase V,,(?) retificada.

Tab. 2.3 — Especificagdo de projeto dos conversores chaveados (Ret-2).

Parametros Simbolo Valor

Valor de pico das tensdes V,,, Vi, ¢ V., V, 180 V
Tensdo média de saida v, 293V
Frequéncia de chaveamento 1 20 kHz
Periodo de chaveamento T, 50 us

Tab. 2.4 — Consideragdes de projeto dos conversores chaveados (Ret-2).

Parametros Simbolo Valor ‘
Ondulacdo da tensao nos capacitores C;, C5, C3, Cy, Cs e AT 7,325V
c @ (2,5% de V,)
Poténcia média processada por Ret-2 Preis 2 kW (40% de P,)
] ] 666,67 W
Poténcia média processada por cada SEPIC Piepic
(13,3% de P,)
Corrente média de carga fornecida por Ret-2 Lo(rer-2) 6,826 A
Corrente média de carga fornecida por cada SEPIC Lo(sepic) 2275 A
~ . 3413 A

Ondulagédo da corrente nos indutores L, Ls e Lg Al

(50% de Io(Ret-Z))

. 7,5 A

Ondulagédo da corrente nos indutores Ls, L; e Ly Al

(1 10% de IO(RL,,_Q))

7

|Van(medio)| II/p Sen(a)l) dt (255)

(T/2)

1 Vp w-T
|Van(mea’io)| =—"—+*—*| —CoS§
(T/2) o

)+ cos(O)j| (2.56)
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1 180 377-16,667-10~°
| Van(medio)| = — COS

. +1|=114,5865
(16,667-107/2) 377 2 J }

A razdo ciclica média pode ser calculada através do ganho estatico do conversor

SEPIC:

Vo D
| Van(medio) | ] - D

(2.57)

_ Vo
| Van(medio) | + Vo

Do 293
T 114,5865 + 293

(2.58)

=0,7188

O indutor de entrada L, pode ser dimensionado por:

| Van(medio) |
Li=|——|-D-Ts 2.59
! ( A]le ( )

114,5865
Li=| 2202
3,413

)-0,7]88-50-10’6 =1,2mH

O indutor Ls pode ser dimensionado por:

L5=(AV0 )-(I—D)-Ts (2.60)

] Ls2

L= (27953) (1-0,7188)-50- 107" = 549,2 uH

)

Chamando de C,, o capacitor equivalente a disposi¢do em série de C; e C»:

(2.61)

Entretanto, os capacitores C; e C, apresentam capacitancias iguais, logo:
Ci=C2=2-Cq (2.62)

O capacitor de acoplamento C,,, por sua vez, ¢ determinado pela Eq. (2.63).

Vanme io ‘DZ ‘T?
Coy = | Vet (2.63)
RO‘AVL’S‘(I_D)
Mas:
45
R, = 2.64
Psepic ( )

Substituindo (2.64) em (2.63), tem-se que:
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Vanmeio 'DZ'TS'Pseic
Ceq=[| tnedi | p} (2.65)

Voz 'AVL‘S'(J_D)

2 -6
Cor = 114,5865 20,7]88 50-107 - 666,67 _ 11,16 uF
2937 -7,325-(1-0,7188)
Pela Eq. (2.62), tem-se que:
Ci=C:=2-11,16-10"° = 22,32 uF

Como os conversores SEPIC das fases B e C apresentam as mesmas
especificagcdes do conversor SEPIC da fase A, logo:
Li=Ls=Ls=12mH
Ls=Lr=Lo=5492 uH
Ci=C:=C3=Cs=Cs=Cs=22,32 uF

2.5 Resumo do Dimensionamento dos Componentes do

RHT

A Tab. 2.5 apresenta o resumo do dimensionamento dos componentes do

retificador hibrido trifasico.

Tab. 2.5 — Resumo do dimensionamento dos componentes.

Componentes Dimensionamento

Indutores L;, L, e L; 1,1134 mH
Indutores L,, Lse Lg 1,2 mH
Indutores Ls, L, e Ly 549,2 uH
Capacitores C;, C3, C3, Cy, Cs5 € Cg 22,32 uF
Capacitor de Saida C, 3370,5 uF

Na pratica, utilizaram-se os indutores L;, L,, L3, L4, Ls € Lg com indutancias iguais
a 1 mH, os indutores Ls, L; e Ly com indutancias iguais a 500 ¢H, os capacitores de
acoplamento C;, C,, C;, Cy, Cs e Cs com capacitancias iguais a 22 uF e utilizou-se, para
o capacitor de saida C,, sete capacitores de 470 uF em paralelo, totalizando uma

capacitancia de 3290 uF.
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2.6 Técnica de Controle

A técnica de controle utilizada para o retificador hibrido trifdsico consiste em

impor correntes de linha de entrada senoidais de forma a garantir uma baixa distor¢ao

harmonica ¢ um elevado fator de poténcia na entrada, limitando a poténcia ativa

processada pelos conversores chaveados em 40% da poténcia total. Desta forma, ¢

possivel assegurar que 60% da poténcia entregue a carga seja processada pelo

retificador trifasico de seis pulsos ndo controlado. Nao ¢ executado o controle da tensdo

no barramento CC, sendo seu valor definido pelo valor de pico das tensdes de linha de

alimentacdo e pelo valor do seno do angulo em que os diodos da ponte retificadora

trifasica de Ret-1 sdo polarizados diretamente. Diante dessa perspectiva, o diagrama

esquematico que ilustra a estratégia de controle proposta ¢ apresentado na Fig. 2.8.

1()
\% lu(in} O {m\_ * >
_@ an - > - C
V Ly [ l = .
r_@ bn ("7)= (m\_ Ret-1 = I/() R
3 1 G
_@Vcn lc(in)= [ [ [ /[ML %)
\ L
( SEPIC 1 "
L{"SEPIC 2 M e
(‘SEPIC 3 T
3| ll
L/
v
_J
—/
\v4
TSSI Tssz ISSS
i Gate-Driver
=] = ]l — =]
van lc(in) lh/in/ lu(in) V(}Sl VGSZ VGS3 1{)
0 J\LWW FU DSP
At
Iy incronismo e v
|:>< € i T Controle por | ” ¢s
- Defasamento "”"DK;.M_. Histerese
|lS€I‘l
lRef-B
;1 ___|Controle por _VO}’
””’D\—W Histerese
l'Re/l('
;1 |Controle por _V(;‘S3
”(’U—W Histerese

Fig. 2.8 — Diagrama esquematico do circuito de controle.
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O fluxograma que descreve a técnica de controle desenvolvida ¢ apresentado na
Fig. 2.9, onde os retangulos indicam os processos a serem executados, os losangos
definem as estruturas condicionais e os circulos representam as conexodes entre pontos
distantes do fluxograma.

Inici Gera iy, no Periodo
nicio | de Amostragem Atual:

Multiplica 7, € k a

Sendide Digital
Geragdo da
Senéide Digital
v ,

Recebe a Aquisi¢do
dos Sinais i, i,

" i1, € v,, no Periodo

de Amostragem Atual

v

Retifica os sinais
amostrados de /,

a(in)>

Sincroniza i, com
a Tensdo de Fase v,

Ty © Legn

Determina o

Comparagdo Defasamento das | Comparagdo
CNIE fgypy € |yl [ Referéncias: Geragdo CNLIC igyc € |F
A€ igypp € ipype

v

canl

Comparagdo
entre iy € iy

im/-s 2 |il>(im‘

Nao Sim
Manda Nivel Manda Nivel
Baixo de Pulso Alto de Pulso
v para Desativar S, para Ativar S, v

Inega 2 |igan Ingge 2 iy

Sim Nao Sim

Manda Nivel Manda Nivel
Baixo de Pulso Alto de Pulso
para Desativar S, para Ativar S,

A,
o

Fig. 2.9 — Fluxograma da estratégia de controle desenvolvida baseada no controlador de corrente por

Manda Nivel Manda Nivel
Baixo de Pulso Alto de Pulso
para Desativar S, para Ativar S;

histerese.

A validacdo do modelo discreto desenvolvido foi realizada por intermédio de
algoritmos desenvolvidos em linguagem ‘C’ os quais foram implementados utilizando o
processador digital de sinais TMS320F28335 da Texas Instruments® [32]. O
TMS320F28335 ¢ um controlador digital que tem capacidade de processamento e
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funcdes periféricas especificas para controle, sendo que suas caracteristicas principais,
relacionadas a aplica¢do em eletronica de poténcia, sdo:
e Arquitetura de ponto flutuante de 32 bits, o que garante uma maior
precisdao no armazenamento ¢ manipulacao de variaveis;
e Conversor analdgico/digital (A/D) ultra-rapido, na faixa de 80 7s, que
permite aquisi¢@o de sinais em frequéncias elevadas;
e 512 KB de memoria flash;
e 68 KB de memoria RAM;
e Frequéncia de clock de 150 MHz;
e 176 pinos conectores para possivel comunicagao com outros dispositivos.

Durante a execugao do algoritmo de controle, primeiramente, inicializam-se todas
as varidveis e constantes necessarias durante a execu¢do do programa. Na sequéncia,
configuram-se todos os registros necessarios para o funcionamento do DSP, incluindo o
conversor A/D e as interrupgdes necessarias.

O controle consiste entdo em primeiramente gerar uma referéncia senoidal a partir
de uma senodide pura e retificada criada digitalmente (|is,| ). Vale salientar que,
seguindo o teorema de Nyquist que estabelece que a frequéncia de amostragem seja pelo
menos duas vezes maior que o valor da frequéncia de chaveamento, adotou-se uma
frequéncia de amostragem de 100 kHz para as aquisi¢des realizadas pelo conversor
Analodgico-Digital do DSP, uma vez que a frequéncia de chaveamento ¢ limitada em 20
kHz pela dindmica do sistema, sendo que os indutores e capacitores foram projetados
para esta frequéncia.

Concomitantemente, o algoritmo de controle gera duas constantes essenciais para
o bom funcionamento do controle: os ganhos I,meq) € k. O ganho I,smeq) representa o
valor médio da corrente de carga calculada a cada amostragem de /,. Este ganho, uma
vez multiplicado a referéncia senoidal, determina que a amplitude da mesma varie
conforme as alteragdes de carga. O ganho £, por sua vez, ¢ um ganho fixo determinado
pela modelagem matematica como sendo igual a 1,113, conforme serd demonstrado no
Capitulo 3. Durante condi¢gdes normais de alimentagdo, o ganho k garante que os
conversores chaveados processem apenas 40% da poténcia ativa média total e determina
um nivel de DHT] para as correntes de linha de entrada em conformidade com a norma

IEC 61000-3-2. O resultado da multiplicacdo de /,meq € k da origem ao sinal ;.
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A referéncia final de corrente (iz,) € determinada portanto, pela multiplicagdo de
|isen|* pelo ganho k;. Uma vez gerado o sinal iz, 0 modulo de sincronismo e
defasamento detecta a passagem por zero da tensao F-N da fase A e estabelece que o
sinal ig,s seja iniciado na sua posicdo zero toda vez que ocorrer essa passagem;
estabelece a referéncia senoidal da fase A (irer4) como sendo igual ao sinal ig.s; € cria as
referéncias senoidais das fases B (irerz) € C (iresc) defasadas de 240° e 120°,
respectivamente, em relagdo a ig.. Portanto, a aquisi¢do da tensdo da fase A ¢ utilizada
exclusivamente para o estabelecimento do sincronismo entre a referéncia senoidal e v,,,.

Por ultimo sdo realizadas as comparagdes entre os valores retificados das
correntes de linha de entrada de cada fase do retificador hibrido (|iugn)|, |ipn)| € |icinl) €
as referéncias senoidais geradas (ires4, irerB € irerc). Quando os valores dos sinais das
correntes de linha aquisicionadas forem menores que as respectivas referéncias, niveis
altos de pulso sdo enviados para os interruptores dos conversores chaveados, e caso
contrario, sdo enviados niveis baixos. Os sinais de gatilho enviados para as chaves
(Vesi1, Ves2 € Vigss) sao provenientes de pinos de entrada/saida do DSP, que variam seus

estados em niveis altos e baixos conforme a necessidade do processo.

2.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado o principio de operacdo do retificador hibrido
trifasico, com énfase em cada intervalo de funcionamento, ¢ demonstrou-se também
todo o equacionamento necessario para o dimensionamento dos componentes indutivos
e capacitivos presentes em sua estrutura topolégica.

Para fins de obtencdo de correntes de linha de entrada trifasicas senoidais com
taxa de distor¢ao harmoénica em conformidade com a norma IEC61000-3-2, elaborou-se
uma técnica de controle simples, cuja execucdo ¢ realizada utilizando o processador
digital de sinais TMS320F28335. A estratégia de controle estabelece ainda um
percentual de processamento de poténcia para cada uma das estruturas retificadoras
(Ret-1 e Ret-2) que compdem o retificador hibrido trifasico, de forma a garantir uma

alta confiabilidade operacional e robustez.
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Capitulo 3

Desenvolvimento e Solucao do Modelo

Matematico Proposto

3.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo ¢ apresentado o modelo matematico do retificador hibrido trifasico
proposto, destacando a metodologia de calculo por espacos de estado utilizada para a
determinagdo das formas de ondas caracteristicas das correntes de linha de entrada,
tanto do RHT em si, como do retificador trifdsico ndo controlado de seis pulsos e dos
conversores SEPIC.

Resultados de simulagio computacional utilizando a plataforma PSim® sio
apresentados a fim de estabelecer uma comparacdo com os resultados provenientes da

solucdo do modelo matematico desenvolvido no software matematico Matlab®.

3.2 Modelagem do RHT pelo Método de Espacos de
Estado

Conforme conceituado em [33], na engenharia de controle, uma representagdo
em espago de estados é um modelo matemdtico de um sistema fisico composto de um
conjunto de variaveis de entrada, de saida e de estado relacionadas entre si por meio
de equacgoes diferenciais de primeira ordem. Para representa¢do do numero de
entradas, saidas e estados, as varidveis sdo expressas em vetores e as equagoes
diferenciais e algébricas sdo escritas na forma matricial. Neste contexto, o retificador
hibrido trifasico apresentado na Fig. 3.1 pode ser representado no espago de estados
pelas seguintes equacdes matriciais [34]:

xX=A-x+B-u (3.1)
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y=C-x+E-u (3.2)

Onde x ¢ o vetor de estado, composto pelas varidveis de estado, cujo numero
depende da quantidade de elementos armazenadores de energia no sistema [33], que no
caso do RHT, sdo as correntes nos indutores e as tensdes nos capacitores; x ¢ a derivada
do vetor de estados em relacdo ao tempo; y ¢ o vetor resposta; u ¢ o vetor de entrada,
composto pelas fontes de alimentacao do sistema; 4 € a matriz de sistema; B ¢ a matriz

de entrada; C ¢ a matriz de saida; e £ ¢ a matriz de a¢do avante.

i i
a(in) 1
v, al [ ;

. /_> [rer—2“
U [/
7 b(in) bl L A1 C
T O>—r— o, =) Jifw
= i G
- ic{m) Iy Im\_ A

RT

Fig. 3.1 — Circuito do retificador hibrido trifasico.

Conforme visualizado na Fig. 3.1, o circuito do RHT ¢é composto por trés chaves
(87, Sz e S3), permitindo-o trabalhar com oito diferentes condigdes de circuito, conforme
ilustra a Tab. 3.1. Assim, torna-se necessario realizar uma analise de circuitos elétricos
de forma a equacionar os circuitos equivalentes paras as oito diferentes condigdes dos
interruptores determinando, desta forma, as matrizes de sistema (A4) e de entrada (B).
Para dar inicio aos equacionamentos necessarios e facilitar a analise por espacos de
estado, definiu-se um circuito equivalente para a estrutura topologica apresentada da

Fig. 3.1.
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Tab. 3.1 — Possiveis condigdes dos interruptores do circuito.

Condicao
1 Fechado Fechado Fechado
2 Fechado Fechado Aberto
3 Fechado Aberto Fechado
4 Fechado Aberto Aberto
5 Aberto Fechado Fechado
6 Aberto Fechado Aberto
7 Aberto Aberto Fechado
8 Aberto Aberto Aberto

No circuito simplificado ilustrado na Fig. 3.2, foram retirados os diodos das
pontes retificadoras monofasicas (RM,, RM;, e RM,) e da ponte retificadora trifasica
(RT); as tensdes de fase de entrada foram substituidas pelas tensoes retificadas vy, [V
e |[ven|; a tensdo retificada pela ponte retificadora trifasica foi substituida por uma onda
retificada de seis pulsos (Vz.); os indutores de entrada dos conversores SEPIC foram
transferidos do lado CA para o lado CC do circuito; e os indutores de entrada do
retificador trifasico ndo controlado de seis pulsos foram transferidos para o lado CC na
forma de um indutor de indutancia equivalente a duas vezes o valor da indutancia do
lado CA, onde:

Leg=2-Li=2-L>=2-1Ls (3.3)

A utilizagdo de L., com valor de indutincia igual a duas vezes o valor da
indutancia do lado CA se deve ao fato de, conforme evidenciado no Capitulo 2, quando
uma tensdo de linha esta atuante sobre o retificador trifasico ndo controlado de seis
pulsos, duas tensdes de fase estdo ativas, determinando um caminho de circulacdo da

corrente pelo circuito de Ret-1 através de duas indutancias.
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Fig. 3.2 — Circuito simplificado do retificador hibrido trifasico para analise do modelo matematico.

Uma vez definidas as variaveis de estado como sendo as correntes nos indutores e
as tensodes sobre os capacitores, tem-se que o vetor de estados ¢ dado pela Eq. (3.4) e o

vetor composto pelas derivadas das variaveis de estado € estabelecido pela Eq. (3.5).

i(1)]
i (1)
iL(1)
iL(t)
iL-(1)
i (1)
iL(t)
x(t) = vt (3.4)
vei(t)
ve(t)
ve(t)
ve(t)
vei(t)
| vedd) ]
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'diLw(%t'
dm(%t
diu(%t
diLﬁ(%t
diu(%t
div (i

X(1) = dm((;z (3.5)

de,(%t

dm(%t

dm(%t

dm(%t

dvci(%t

dva(%t

O vetor de entrada, por sua vez, ¢ representado pelas fontes de alimentagdo do

sistema. Portanto, tem-se que:
-VRet(v_
Van(t
ut)= |van(1))| (3.6)
|ven(1))|
| [Ven(®)|

Obtidos os vetores de estado e de entrada, é necessario entdo estabelecer os
equacionamentos para cada um dos circuitos definidos pelas condi¢des dos interruptores
do RHT, conforme apresentado na Tab. 3.1, a fim de se determinar as matrizes de

sistema (A4) e de entrada (B) necessarias para a solu¢ao do modelo matematico.
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3.2.1 Circuito equivalente para a condiciao 1 dos interruptores (87,
S, e S; fechados)
A Fig. 3.3 ilustra o circuito equivalente do RHT para a condi¢cdo 1 dos

interruptores, onde S;, S, e S estdo fechados e, como consequéncia, os diodos D;, D3,

Dy, Dg, D7 e Dy estao bloqueados.

Fig. 3.3 — Circuito simplificado do RHT para os interruptores na condigao 1.

Analisando o circuito da Fig. 3.3 pelo método de Kirchhoff das malhas, tem-se

que as derivadas das correntes nos indutores sdo determinadas pelas seguintes equacdes:

% - _Lieq velt) + Liq Vet (3.7)
LD =L varo) (3.8)

% _ Li - va(t)+é-va(t) (3.9)
%=é.|m(m (3.10)
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div(t) 1 1
T = vo(t) + — - vt 3.11
dt Ly ve(®) L7 vedt) ( )
diL&(t ]
— =—|Ven(l 3.12
% Lo |[Ven(?)| (3.12)
di(t) 1 1
—=—vos(t) + — - voi(t 3.13
5 L ves(t) L, vait) (3.13)

Analisando agora o circuito da Fig. 3.3 pelo método de Kirchhoff dos nos, tem-se

que as derivadas das tensOes sobre os capacitores sdo determinadas pelas seguintes

equagdes:
% - é ) _ICO vt (3.14)
2l L (3.15)
dV;;( Y _ _é in) (3.16)
%=_é.m(t) (3.17)
%=_é.m(t) (3.13)
%=_é"w) (3.19)
% _ _é in() (3.20)

Com base em (3.7) a (3.20), ¢ possivel distinguir as matrizes de sistema e de

entrada para a condi¢do 1 dos interruptores do RHT:
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A=

=

=

S

=)

S

Bi=

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

_%R-Cu)

=

=

0 0
0 0
0 0
0 0
Ve
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

(3.21)

(3.22)
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3.2.2 Circuito equivalente para a condicao 2 dos interruptores (S;

e S, fechados e S; aberto)

A Fig. 3.4 ilustra o circuito equivalente do RHT para a condi¢cdo 2 dos
interruptores, onde S; e S, estdo fechados e S; estd aberto e, como consequéncia, os
diodos D;, D3, D4 e D¢ estao bloqueados e os diodos D7 e Dy estao conduzindo.

1)
[rcl -1

Fig. 3.4 — Circuito simplificado do RHT para os interruptores na condigao 2.

Analisando o circuito da Fig. 3.4 pelo método de Kirchhoff das malhas, tem-se

que as derivadas das correntes nos indutores sdo determinadas pelas seguintes equacdes:

% - _Lieq Vo) + Liq Vealt) (3.23)
LD =L varo) (3.24)
%:é-m(t)+é-m(t) (3.25)
% _ é o] (3.26)
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div(t) 1 1
Y T vel() + — - vout 3.27
& 7 ves(t) 7 veq(t) (3.27)
dirs(t) 1 1 1 1
— = Al)—— - (1) —— o1 — | Ven(t 328
” I vel(t) 7 ves(t) I VC()+L8 |Ven()| (3.28)
dir(t) 1
ay) __1 3.29
dt Lo velt 29

Analisando agora o circuito da Fig. 3.4 pelo método de Kirchhoff dos nds, tem-se

que as derivadas das tensOes sobre os capacitores sdo determinadas pelas seguintes

equagdes:
% _ Ci i)+ Ci o Ci i) fco et (3.30)

2l L (331)

dV;;( Y _ _é in) (3.32)

% _ _é i) (3.33)

% _ _é in() (3.34)

% _ é vt (3.35)

% _ é vt (3.36)

Com base em (3.23) a (3.36), ¢ possivel distinguir as matrizes de sistema e de

entrada para a condi¢do 2 dos interruptores do RHT:
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A=

S

S

S

S

S

0

0

0

0

/.
0

0

0

0
-/
-,

ol ‘%R-ca)

B:=

0

0

0

0

S

S

0
0
0
0
0
0
0 0
/P
0 0
U
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

0o 0 0 0 0 0
0o 0 0 0 0 0

1 I

/L5 /Li 0 0 0 0
0o 0 0 0 0 0

S
S
S
S

|
NN

|
=

0 0 0 0 0 0
(3.37)

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

) _

0

0

0

0
L

Ls

0

(3.38)

0

0

0

0

0

0

0 =
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3.2.3 Circuito equivalente para a condiciao 3 dos interruptores (S;

e S; fechados e S, aberto)

A Fig. 3.5 ilustra o circuito equivalente do RHT para a condi¢do 3 dos

interruptores, onde S; e S; estdo fechados e S, estd aberto e, como consequéncia, os

diodos D;, D3, D7 e Dy estao bloqueados e os diodos D, e D estao conduzindo.

1)
[rcl -1

Fig. 3.5 — Circuito simplificado do RHT para os interruptores na condigao 3.

Analisando o circuito da Fig. 3.5 pelo método de

Kirchhoff das malhas, tem-se

que as derivadas das correntes nos indutores sdo determinadas pelas seguintes equacdes:

% - LIe ve()+ L] V) (339)

% _ é.mn(m (3.40)
BO_Lvo+-vew (3.41)
%=—é-m(t —é-m(t —é-VC4(t)+é-|Vbn(t)| (3.42)
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diL7(l) ]
T ivof(t 343
dt L ve(t) ( )
din(t) 1
B = L et 3.44
% Lo |Ven(1)| (3.44)
div(t) 1 ]
—==—vos(t)+— Vot 3.45
5 L VC()+L9 vei(t) (3.45)

Analisando agora o circuito da Fig. 3.5 pelo método de Kirchhoff dos nos, tem-se

que as derivadas das tensOes sobre os capacitores sdo determinadas pelas seguintes

equagdes:
% _ Ci i)+ Ci o Ci i) fco vt (3.46)

% _ _é i) (3.47)

dV;;( Y _ _é in) (3.48)

% _ é i) (3.49)

% _ é vt (3.50)

%=_é"w) 3.51)

% _ _é in() (3.52)

Com base em (3.39) a (3.52), ¢ possivel distinguir as matrizes de sistema e de

entrada para a condi¢ao 3 dos interruptores do RHT:
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=

=

Vi
0

0
-
-

0
0
- Jir-c)
0
0
0
0
0
0
0 0
/P
0 0
L
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
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0 0
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0 0

(3.53)

(3.54)

59



NWW!A\(& Capitulo 3 — Desenvolvimento e Solu¢do do Modelo Matematico

3.2.4 Circuito equivalente para a condicao 4 dos interruptores (S;

fechado e S, e S; abertos)

A Fig. 3.6 ilustra o circuito equivalente do RHT para a condi¢gdo 4 dos

interruptores, onde S; esta fechado e S, e S; estdo abertos e, como consequéncia, 0s

diodos D; e D; estao bloqueados e os diodos Dy, Ds, D7 € Dy estao conduzindo.

1)
[rcl -1

Fig. 3.6 — Circuito simplificado do RHT para os interruptores na condigao 4.

Analisando o circuito da Fig. 3.6 pelo método de

Kirchhoff das malhas, tem-se

que as derivadas das correntes nos indutores sdo determinadas pelas seguintes equacdes:

% - LIe ve()+ L] V) (3.55)

LD =L varo) (3.56)
BO_Lvo+-vew (3.57)

% - ‘é'm(t —é-va(t —é-vc4(t)+é'|"bn(t)| (3.58)
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diL7(l) ]
A e iyt 3.59
% P vel(t) ( )

dirs(t) 1 1 1 1

— = Al)—— - (1) —— o1 — | Ven(t 360
” I vel(t) 7 ves(t) I Vc()+L8 |Ven()| (3.60)

dir(t) 1
ay) __1 3.61
dt Lo velt o

Analisando agora o circuito da Fig. 3.6 pelo método de Kirchhoff dos nds, tem-se

que as derivadas das tensOes sobre os capacitores sdo determinadas pelas seguintes

equagdes:
dv;"t(f) = é CiL(t) + é CiL(t) + é “iL(t) + c] LiL(t) + é ~in(t) - R 1 c. ve(t)  (3.62)
Pl L (3.63)
% _ _é i) (3.64)
% _ é vt (3.65)
% _ é vt (3.66)
% _ é in() (3.67)
% _ é vt (3.68)

Com base em (3.55) a (3.68), ¢ possivel distinguir as matrizes de sistema e de

entrada para a condi¢ao 4 dos interruptores do RHT:
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(3.69)

(3.70)

62



NWW!A\(& Capitulo 3 — Desenvolvimento e Solu¢do do Modelo Matematico

3.2.5 Circuito equivalente para a condicao 5 dos interruptores (S;

aberto e S, e S; fechados)

A Fig. 3.7 ilustra o circuito equivalente do RHT para a condi¢cdo 5 dos
interruptores, onde S; esta aberto e S> e §; estdo fechados e, como consequéncia, os
diodos Dy, D¢, D7 e Dy estao bloqueados e os diodos D; e D; estao conduzindo.

1)
[rcl -1

Fig. 3.7 — Circuito simplificado do RHT para os interruptores na condigao 5.

Analisando o circuito da Fig. 3.7 pelo método de Kirchhoff das malhas, tem-se

que as derivadas das correntes nos indutores sdo determinadas pelas seguintes equacdes:

%=_L]eq'm(t)+LquVM(t) (3.71)

% _ _é - vaa)_é.mm_é : m(t)+é-|van(y| (3.72)
% _ _é vet) (3.73)

% _ é o] (3.74)
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div(t) 1 1
T = vo(t) + — - vt 3.75
dt Ly ve(®) L7 vedt) ( )
diL&(t ]
— =—|Ven(l 3.76
% Lo |[Ven(?)| (3.76)
di(t) 1 1
—=—vos(t) + — - voi(t 3.77
5 L ves(t) L, vait) (3.77)

Analisando agora o circuito da Fig. 3.7 pelo método de Kirchhoff dos nos, tem-se

que as derivadas das tensdes nos capacitores sao determinadas pelas seguintes equagdes:

dV;;(t) _ é i)+ é it + é i) - - ']Co -ve(t) (3.78)
% _ é () (3.79)
% _ é vt (3.80)
%=_é"m) (3.81)
% _ _é i) (3.82)
% _ _é i) (3.83)
% _ _é in() (3.84)

Com base em (3.71) a (3.84), ¢ possivel distinguir as matrizes de sistema e de

entrada para a condi¢do 5 dos interruptores do RHT:
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As=
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o
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(3.85)

(3.86)
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3.2.6 Circuito equivalente para a condiciao 6 dos interruptores (S;

e S; abertos e S, fechado)

A Fig. 3.8 ilustra o circuito equivalente do RHT para a condi¢do 6 dos
interruptores, onde S; e S3 estdo abertos e S, estd fechado e, como consequéncia, os
diodos D, e Dg estao bloqueados e os diodos D;, D3, D7 e Dy estao conduzindo.

1)
[rcl -1

Fig. 3.8 — Circuito simplificado do RHT para os interruptores na condigao 6.

Analisando o circuito da Fig. 3.8 pelo método de Kirchhoff das malhas, tem-se

que as derivadas das correntes nos indutores sdo determinadas pelas seguintes equacdes:

% - LIe v+ L] V) (3.87)

% _ _é - vaa)_é.mm_é : m(t)+é-|van(y| (3.89)
% _ _é vet) (3.89)

% _ é o] (3.90)
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div(t) 1 1
Y T vel() + — - vout 3.91
& 7 ves(t) 7 veq(t) (3.91)
dirs(t) 1 1 1 1
— = Al)—— - (1) —— o1 — | Ven(t 392
” I vel(t) 7 ves(t) I Vc()+L8 |Ven()| (3.92)
dir(t) 1
ay) __1 3.93
dt Lo velt G99

Analisando agora o circuito da Fig. 3.8 pelo método de Kirchhoff dos nos, tem-se

que as derivadas das tensOes sobre os capacitores sdo determinadas pelas seguintes

equagdes:
dv;"t(f) = é CiL(t) + é CiL(t) + é SiL(t) + c] LiL(t) + é “in(t) — R .ICO vo(t)  (3.94)
% _ é i) (3.95)
% _ é i) (3.96)
% =_é.,¢7(t) (3.97)
% _ _é in() (3.98)
% _ é in() (3.99)
% _ é vt (3.100)

Com base em (3.87) a (3.100), é possivel distinguir as matrizes de sistema e de

entrada para a condi¢ao 6 dos interruptores do RHT:
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(3.101)

(3.102)
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3.2.7 Circuito equivalente para a condicao 7 dos interruptores (S;

e S, abertos e S; fechado)

A Fig. 3.9 ilustra o circuito equivalente do RHT para a condi¢do 7 dos
interruptores, onde S; e S, estdo abertos e S; estd fechado e, como consequéncia, os
diodos D7 e Dy estao bloqueados e os diodos D;, D3, D4 e Dg estao conduzindo.

1)
[rcl -1

Fig. 3.9 — Circuito simplificado do RHT para os interruptores na condigdo 7.

Analisando o circuito da Fig. 3.9 pelo método de Kirchhoff das malhas, tem-se

que as derivadas das correntes nos indutores sdo determinadas pelas seguintes equacdes:

%=_L]€q velt) + Lleq.VRe,(t) (3.103)
%:-é-m(t —é-va(t —é-va(t)+é-lwn(t)| (3.104)
%=_é'm(t) (3.105)
%=_é-m(t)—é-vC3(r)—é-vC4(z)+é-|vzm(t)l (3.106)
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diL(t) 1
—=——"-v0(l 3.107
dt L7 ve(d ( )
dis(t) 1
—— = — Vet 3.108
o L [Ven(1)| (3.108)
di(t) 1 1
——==—Vos(t)+ — - vo(t 3.109
% L VC()+L9 vai(t) (3.109)

Analisando agora o circuito da Fig. 3.9 pelo método de Kirchhoff dos nds, tem-se

que as derivadas das tensOes sobre os capacitores sdo determinadas pelas seguintes

equagdes:
dv;;( Y é inaft) + é in(t) +éo () + é i) + é )= — -Ico ve(t)  (3.110)
%%'W G.111)
% =é'iL4(t) 3.112)
%=é.m(y (3.113)
d";;( Y =é vt (3.114)
% =_é.m(t) (3.115)
%=_é.m(t) (3.116)

Com base em (3.103) a (3.116), ¢ possivel distinguir as matrizes de sistema e de

entrada para a condi¢ao 7 dos interruptores do RHT:
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3.2.8 Circuito equivalente para a condicao 8 dos interruptores (87,
S, e S; abertos)
A Fig. 3.10 ilustra o circuito equivalente do RHT para a condi¢do 8 dos

interruptores, onde S, S, e S estdo abertos e, como consequéncia, os diodos D;, D3, Dy,

Dg, D7 e Dg estdo conduzindo.

Fig. 3.10 — Circuito simplificado do RHT para os interruptores na condig¢ao 8.

Analisando o circuito da Fig. 3.10 pelo método de Kirchhoff das malhas, tem-se

que as derivadas das correntes nos indutores sdo determinadas pelas seguintes equacdes:

%=_L]€q.ma)+;@-lfma) (3.119)

% _ _é el — Li Vol - Li e+ Li |y (3.120)
%=_é'm(t) (3.121)

% = —é - m(t)—é-m(r)—é-wz)+ é [ven(?)| (3.122)
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diL(t) 1
v) __ 1 . 3.123
dt L7 ve(d ( )

diL«(1) 1 1 1 1

——— = —— v ()= — - vos(t) — — - ve(t) + — - | Ven(t 3.124
7 I va(t) I ves(t) I, vai(t) 7 [Ven(1)| ( )

diLs(t) 1
L e 3.125
dt Lo vt ( )

Analisando agora o circuito da Fig. 3.10 pelo método de Kirchhoff dos nds, tem-

se que as derivadas das tensdes sobre os capacitores sao determinadas pelas seguintes

equagoes:
_dV;;(t)=é-im(t)+é-iL4(t)+é-iL5(t)+é'l'Lﬁ(f)
(3.126)
i) 4 i)+ i) = vy
— 1L, — < lLs — 1L - : ?
Co CO CO R.CO
dve(t) 1 .
L 3.127
dt Ci y ( )
dVCz(O ] .
L N 3128
dt C: ety ( )
dVCJ(U ] .
——L = — it 3.129
dt Cs bl ( )
dVCzt(U ] .
_L 3.130
ALYl (3.130)
dVC5(t) ] .
———L = — 1t 3.131
dt Cs bl ( )
dVCzs(t) ] .
——L = —— 1t 3.132
dt Cs ) ( )

Com base em (3.119) a (3.132), ¢ possivel distinguir as matrizes de sistema e de

entrada para a condi¢ao 8 dos interruptores do RHT:
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(3.133)

(3.134)

Uma vez determinadas todas as matrizes de sistema e de entrada, ¢ possivel

estabelecer a adaptacdo da estratégia de controle voltada para a solucdo do modelo

matematico a fim de se determinar os valores das variaveis de estado.
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3.3 Adaptacido da Estratégia de Controle para a solucio
do Modelo Matematico

Conforme descrito no Capitulo 2, a referéncia senoidal (iry) € obtida,
primeiramente, a partir de uma sendide pura e retificada criada digitalmente (|is.,|*).
Uma vez determinado [is,|*, calcula-se o valor médio da corrente de carga I mmeaq),
criando-se o sinal k; a partir da multiplicagdo entre /,:eq) € a constante k.

ko = Lomea)+ k (3.135)

Vale ressaltar que o valor de I,.q determina que a amplitude da referéncia
senoidal varie conforme as alteracdes de carga e a constante k garante que os
conversores chaveados processem apenas 40% da poténcia ativa média entregue a carga
e determina um nivel de DHT para as correntes de linha de entrada em conformidade
com a norma [EC 61000-3-2.

O resultado final de iz.r¢ dado entdo pela multiplicagdo entre |ise,|* € k.

[Ref = |isen| * « k1 (3.136)

Diferentemente do que foi estabelecido na estratégia de controle, onde foi criada
somente uma referéncia senoidal e em seguida o0 modulo de sincronismo e defasamento
que estabelecia uma referéncia senoidal especifica para o controle de cada fase do RHT,
para a solu¢do do modelo matematico deu-se origem a trés sinais de referéncia senoidais

e defasadas de 120°.

ires - 4= |isen] * - Fu = [sen(e - ) - ke (3.137)
2.
iRef—B = |isem - 1209 * ko = Sen(a) 't—Tﬂ:) -kt (3138)
. . 2.
lRef—C=|lsem+1_m”) *. ki = |sen 0)'t+T ko (3139)

Conforme ilustrado na Fig. 3.1 e na Fig. 3.2, para o modelo matematico
desenvolvido, os sinais das correntes de linha de entrada do RHT (iuin)(?), inin) (1) € iciin)
(1)), os sinais das correntes drenadas por Ret-1 (i,;(?), ipi(?) € i.;(2)) € os sinais das
correntes drenadas por Ret-2 (i,2(2), ip2(t) € i.2(t)) dependem da tensdo de linha atuante
na saida da ponte retificadora trifasica RT (Vge(t)). Sendo:

Vab(v = Van(t) - Vbn(v (3140)
Vac(0=Van(0_Vcn(U (3141)
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Vbe(t) = Von(t) — Ven(t)
Vba(t) = Von(t) — Van(t)
Vea(t) = Ven(t) — Van(t)
Veb(t) = Ven(t) — Von(2)
Se Vre(t) é igual a Vu(t) € Veu(t) € positivo, entdo:
la(in(t) = iL(t) + iL(t)
lal(t) = iL(2)
la2(t) = iL(2)
inin(t) = =[ira(t) + in(0)]
ib1(t) = —iL.(1)
iv2(t) = —ir(1)
le(in(t) = iLo(1)
ier(1)=0
fe2(1) = i1(2)

Se Vze(?) € igual a Vyp(2) € Ven(t) € negativo, entdo:

La(in)(t) = TLa(t) + TL(1)
far(t) = i (1)
fo2(t) = iL(1)

inin(t) = =[iza(t) + in(0)]
ini(t) = —iL. (1)
ino(t) = —iv(1)
fein(t) = —iLs(1)
ie1(t) =0
ica(t) = =iv(t)

Se Vre(t) € igual a Vi (t) e Vy,(t) é positivo, entdo:
La(in)(t) = TLa(t) + TL(2)
far(t) = i (1)
io2(t) = iL(1)
inin(t) = (1)
isi(t) =0

(3.142)
(3.143)
(3.144)
(3.145)

(3.146)
(3.147)
(3.148)
(3.149)
(3.150)
(3.151)
(3.152)
(3.153)
(3.154)

(3.155)
(3.156)
(3.157)
(3.158)
(3.159)
(3.160)
(3.161)
(3.162)
(3.163)

(3.164)
(3.165)
(3.166)
(3.167)
(3.168)
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iv2(t) = iLo(t)
icin(t) = —iz.() + in.(1)]
le1(t) = —iL.(1)
le2(t) = —iL(1)

Se Vze(?) € igual a Vi (1) € Viu(t) € negativo, entdo:

La(in)(t) = TLa(t) + TL(1)
la1(1) = iLa()
la2(t) = iL(t)
v(in)(t) = —iLo(?)
(1) =0
iv2(1) = —iLs(1)
icin(t) = —iza() + in.(1)]
lei(t) = —iL(1)
le2(t) = —iL(1)

Se Vret) € igual a Vie(t) € Van(t) € positivo, entdo:
lain)(t) = iL(1)
() =0
la2(t) = iL(1)
v(in)(t) = iLa(t) + iL:(1)
ib1(t) = iLa(t)
iv2(t) = iLo(t)
icin(t) = —iza() + in.(1)]
(1) = —ivo(1)
le2(t) = —iLs(1)

Se Vre(t) € 1gual a Vi (t) € V,u(t) € negativo, entdo:

fatin(t) = —iL(1)
far(t) =0
la2(t) = —iv(t)
In(in(1) = iLa(t) + iL(1)
ib1(t) = iLa(t)

(3.169)
(3.170)
(3.171)
(3.172)

(3.173)
(3.174)
(3.175)
(3.176)
(3.177)
(3.178)
(3.179)
(3.180)
(3.181)

(3.182)
(3.183)
(3.184)
(3.185)
(3.186)
(3.187)
(3.188)
(3.189)
(3.190)

(3.191)
(3.192)
(3.193)
(3.194)
(3.195)

71



NWW!A\(& Capitulo 3 — Desenvolvimento e Solu¢do do Modelo Matematico

iv2(1) = iL.(1)
icin(t) = =[iv.(t) + in(1)]
lel(t) = —iLa(t)
ie2(t) = —iv(1)

Se Vize(t) é igual a Vi,(t) € Veu(t) € positivo, entdo:
iaim(t) = —[iL.(t) + ir(1)]
lat (1) = —iLa(1)
la2(t) = —iv(1)
In(in(1) = iLa(t) + iL(1)
ib1(t) = iLa(t)
iv2(1) = iL.(1)
eim(t) = iL(2)
iel(1) =0
ie2(1) = iv(1)

Se Vre(t) € 1gual a Viu(2) € Ven(t) € negativo, entdo:

iaim(t) = —[iL.(®) + ir(1)]
lat (1) = —iLa(1)
la2(t) = —iv(t)

In(in(1) = iLa(t) + iL(1)
ib1(t) = iLa(t)
iv2(1) = L 1)
le(nm(t) = —iL (1)
iei(t) =0
le2(t) = —iL(1)

Se Vre(t) € igual a Veu(t) € Vi(t) é positivo, entdo:
iaim(t) = —[iL.(t) + ir(1)]
o (t) = —iLa(1)
la2(t) = —iL(t)
in(in(1) = iL(1)
ini(t)=0

(3.196)
(3.197)
(3.198)
(3.199)

(3.200)
(3.201)
(3.202)
(3.203)
(3.204)
(3.205)
(3.206)
(3.207)
(3.208)

(3.209)
(3.210)
(3.211)
(3.212)
(3.213)
(3.214)
(3.215)
(3.216)
(3.217)

(3.218)
(3.219)
(3.220)
(3.221)
(3.222)
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ib2(t) = iLo(?)
Le(n(t) = iLe(t) + iLs(2)

le1(?) = iL.(1)

e2(t) = iLs(1)

Se Vze(?) € igual a V,(t) € Viu(t) € negativo, entdo:

La(in)(t) = TLa(t) + TL(1)
la1(1) = iLa(1)
la2(t) = iL(t)

Iv(in)(t) = —iLo(?)
ini(t)=0
iv2(1) = —iLs(1)

Lcn(t) = iLe(t) + iLs(2)
le1(t) = iLa(?)
lex(t) = iLs(1)

Se Vred(t) € igual a Vey(2) € V,u(t) € positivo, entdo:
lain(t) = iL(t)
iai(t) =0
ia2(t) = iL(2)
inin(t) = =[ira(t) + in(0)]
iv1(1) = —iLa(t)
iv2(1) = —iLs(1)

Le(m(t) = TL(t) + iLs()
le1(t) = iLa(?)
lex(t) = iLs(1)

Se Vze(?) € igual a Vep(t) € Vyu(t) € negativo, entdo:

ain)(t) = —iL(t)
far(t)=0
faa(t) = —ir(1)
inin(t) = =[ira(t) + in(0)]
in1(1) = —i()

(3.223)
(3.224)
(3.225)
(3.226)

(3.227)
(3.228)
(3.229)
(3.230)
(3.231)
(3.232)
(3.233)
(3.234)
(3.235)

(3.236)
(3.237)
(3.238)
(3.239)
(3.240)
(3.241)
(3.242)
(3.243)
(3.244)

(3.245)
(3.246)
(3.247)
(3.248)
(3.249)
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ib2(t) = —iLy(t) (3.250)
icim(t) = ira(t) + iL(t) (3.251)
ic1(t) = iva(t) (3.252)
ie2(t) = in(1) (3.253)
A corrente na carga ¢ dada por:
. Vet
io(t) = T() (3.254)

Onde i4n)(t) € a corrente de linha de entrada da fase A; i, (?) € a corrente drenada
pela fase A de Ret-1; i,5(2) é a corrente drenada pelo conversor chaveado da fase A;
inan)(t) € corrente de linha de entrada da fase B; is;(?) € corrente drenada pela fase B de
Ret-1; ip,(2) € a corrente drenada pelo conversor chaveado da fase B; i ) (2) € a corrente
de linha de entrada da fase C; i.;(?) ¢ a corrente drenada pela fase C de Ret-1; i.»(2) € a
corrente drenada pelo conversor chaveado da fase C; iz.,(?) € a corrente que circula pelo
indutor equivalente L., do retificador trifdsico ndo controlado de seis pulsos; iz4(?) € a
corrente no indutor L,; izs(2) € a corrente no indutor Lg; izs(?) € a corrente no indutor Lg;

io(t) € a corrente na carga; vc,() € a tensdo na carga; € R ¢ a resisténcia de carga.

3.4 Método de Integracio para a Solucio do Modelo

Matematico

Anélogo ao que foi exposto na se¢do 3.1, o vetor de estados pode ser determinado

integrando-se a Eq. (3.1):

j[d);—f)]-dt = j[A-x(t)+B-u(t)]-dt (3.255)
x(t)= x(0)+j[A .x(t)+ B-u(t)]- dt (3.256)

Através da aplicacdo do método de integracdo trapezoidal na Eq. (3.256), ¢

possivel determinar a solu¢do do modelo matematico do RHT através da Eq. (3.257).
X(t)=M - x(t— A1)+ N - [u®) + ut — A1)] (3.257)

Sendo que:

-1
wa(i-boaa) (1) o250
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V

N=(1—1-Az-Aj_ -(1-At-3) (3.259)
2 2

Onde At é o passo de integracdo e / ¢ a matriz identidade de ordem igual ao

numero de variaveis de estado.

Uma vez estabelecidos os valores iniciais das variaveis de estado, e de posse das

matrizes de sistema e de entrada para cada uma das condicdes estabelecidas pela Tab.

3.1, é possivel determinar os valores de M e N e utiliza-los na solu¢do do modelo

matematico de acordo com a logica do controle estabelecida.

Sendo assim, para cada passo de calculo, os sinais das referéncias senoidais (igef4,

ireB € Irec) serdo comparados com os respectivos sinais das correntes de linha de

entrada retificadas (|iginl, |ipan| € lican|), @ fim de se estabelecer quais matrizes de

sistema e de entrada serdo utilizados nos calculos de M e N.

Portanto:

® Se ipepa(t-At) for maior ou igual a |iuum(t-At)|, irers(t-At) for maior ou
igual a |ipgn)(t- At)| € irerc(t-At) for maior ou igual a |ican(t-42)|, utilizam-se as
matrizes A; € B; para o calculode M e N;

® Se igera(t-At) for maior ou igual a |iyin)(t-4)|, irerp(t-At) for maior ou
igual a |ipgn(t- At)| € igerc(t-At) for menor que |icun(t-At)|, utilizam-se as matrizes
A, e By para o calculode M e N;

® Se ipera(t-At) for maior ou igual a iy (t-At)|, igerp(t-At) for menor que
|ip(in)(t- At)| € iger.c(t-At) for maior ou igual a |icn(t-At)|, utilizam-se as matrizes
As e Bz para o calculode M e N;

® Se igera(t-At) for maior ou igual a |iygn)(t-A)|, irerp(t-At) for menor que
|ip(in)(t- At)| € igerc(t-At) for menor que |icun(t-At)|, utilizam-se as matrizes 44 e
By para o calculode M e N;

® Se ipera(t-At) for menor que |iqin)(t-At)|, irerp(t-At) for maior ou igual a
|ingin)(t- A)| € iger.c(t-At) for maior ou igual a |i.n(t-42)|, utilizam-se as matrizes
As e Bs para o calculode M e N;

® Se ipera(t-At) for menor que |iyin)(t-4t)|, irer(t-At) for maior ou igual a
|ip(in)(t- At)| € igerc(t-At) for menor que |icun(t-At)|, utilizam-se as matrizes 44 €

Bs para o calculo de M e N;
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® Se igera(t-At) for menor que |l (t-At)|, irerp(t-At) for menor que |ipgn)(t-
At)| € irerc(t-At) for maior ou igual a |icin(t-42)|, utilizam-se as matrizes 4; € B;
para o calculo de M e N;

® Se igepa(t-At) for menor que |ign)(t-A2)|, irer-p(t-At) for menor que |ipin)(t-
At)| € iger.c(t-At) for menor que |icin)(t-A2)|, utilizam-se as matrizes As e Bg para o

calculo de M e N;

3.5 Simula¢ao Computacional Utilizando o Matlab®

Foi elaborado um codigo matematico' utilizando o software Matlab® a fim de
executar o método de integragdo numérico necessario para a determinagdo dos valores
das varidveis de estado para cada passo de integracdo (4¢), e consequentemente conferir
as formas de onda das correntes de linha de entrada, bem com das correntes drenadas
por Ret-1 e Ret-2.

Como parametros de entrada para a execug¢do do codigo matematico, foram
informados os valores das capacitincias e indutancias do circuito, o valor da resisténcia
de carga, as matrizes de sistema e de entrada para cada condi¢do dos interruptores do
circuito do RHT e os valores iniciais das variaveis de estado. Utilizou-se também, um
passo de integracdo de 4 pus e executaram-se os calculos para a obtenc¢do de 5 ciclos de
simulagao.

Conforme mencionado anteriormente, o ganho k ¢ uma constante que ajusta a
amplitude das referéncias de corrente e, possibilitando um controle direto no DHT das
correntes de linha CA de entrada bem como o percentual de poténcia ativa processada
por Ret-1 e Ret-2. Através de processos interativos, seguindo a logica descrita na
solucdo do modelo matematico proposto, foi possivel tracar o grafico da parcela de
contribuicao de cada grupo retificador (Ret-1 e Ret-2) do RHT em funcao da constante
k, conforme ilustrado na Fig. 3.11. Este grafico foi determinado calculando-se
primeiramente, para diferentes valores de k, o valor médio das poténcias processadas
por Ret-1 e Ret-2, determinados pelas expressoes (3.260) a (3.262) a cada iteracdo dos
calculos realizados pelo codigo matematico, e em seguida pelo calculo dos percentuais

de processamento de poténcia através das equagdes (3.263) e (2.264).

! Ver Apéndice A — Codigo Matematico para Solugdo do Modelo
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VCo(med)

Po(med) =

Pret - 1(med)y= iLcotmed)* VCufmed)
Pret - 2meay= Pomed)— Pret - 1(med)

PRret - 1(med)

Pret - 10)=———-100%
o(med)
PRret - 2(mea)
Pret - 209 =——".100%
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-
o
o
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k:1.113
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k
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10.08 1.085 1.09 1.095 1.1 1106 111 1.115

(3.260)

(3.261)
(3.262)

(3.263)

(3.264)

Fig. 3.11 — Representagdo do percentual de poténcia processada por cada grupo retificador em relacdo a

variavel k.

Foram realizados também calculos iterativos para a determinagao do valor médio

das distor¢cdes harmonicas totais das correntes de linha de entrada para diferentes

valores de k. Os calculos consistiram em primeiramente estabelecer, através do

algoritmo matematico, a transformada de Fourier nas formas de onda das correntes de

alimentacdo CA e em seguida determinar o valor eficaz das componentes harmonicas

que compdem estas correntes. De posse dos valores eficazes das componentes

harmoénicas de corrente, realizou-se o calculo do DHT, até a 25* harmonica, das

correntes de linha de entrada através das Eq. (3.265) a (3.267) e determinou-se a média

destes valores de distor¢ao harmonica através da expressao (3.268).

25
Z ia(in)m

n=2

ia(in)l

DHT: =

(3.265)
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25
Z Ib(inn
n=2

DHT = /= (3.266)
Lb(in):
i
ic(in)m
DHT. == (3.267)
Le(in)i
DH Tjmedio)= DHT.+ ng + DHI: (3.268)

Onde m representa a ordem harmdnica.
Calculando-se o DHT médio das correntes de linha de entrada para diferentes
valores de k, foi possivel tragar o grafico ponto a ponto da distor¢ao harmonica total das

correntes de alimentacdo CA em fun¢ao da constante k, conforme ilustrado na Fig. 3.12.

o

@

(2]

N

N

Distorgdo Harménica
Total (%)

i i i i H
10.08 1.085 1.09 1.095 11 1.105 1.1 1.115 1.12 1.125 1.13

Fig. 3.12 — Representagdo do percentual de DHT das correntes de linha de entrada em relacdo a varidvel

k.

E possivel perceber através das Fig. 3.11 e 3.12 que para um valor de k igual a
1,113, os conversores chaveados processam cerca de 40% da poténcia ativa média total,
garantindo um DHT médio das correntes de linha de entrada em torno de 4.719%.
Observa-se ainda que para um valor muito grande de k, os conversores chaveados
assumem toda a poténcia entregue a carga, determinando por consequéncia, um menor
DHT das correntes CA de alimentacdo, entretanto, em detrimento da redugdo do
rendimento global da estrutura.

As Fig. 3.13 a 3.15 mostram as formas de onda das correntes de linha de entrada
(Tagim)(t), inin)(t) € ican)(t)) € as contribuigdes de cada grupo retificador (iu:(2), ia2(2), ipi(t),

ip2(t), ici(t), € ico(t)) determinadas pela solug¢do do modelo matematico para o RHT
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processando 5 kW de poténcia de saida e o ganho k igual a 1,113. Percebe-se que as
correntes de entrada sdo muito préximas da forma senoidal e os espectros harmdnicos

das formas de ondas obtidas estdo em conformidade com a norma IEC 61000-3-2.

30
<1 /\ /\ //\ /\ /'\ m
o
§ " \./I/ \/ \-/ \./y \/
5 -15-
o]
30 0.0167 omn . 0.05 0.0667 0.0833
_ 20 i i ‘empo (s) : . i
< 10k A\ A A\ O (1)
23
z 0
2 |
5 -10 P fN) ¥ ) ! \ ¥ \
o 20 1 L 1 1 J
'0 0.0167 0.0333 0.05 0.0667 0.0833
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E i (r
/N\\ //p/\\\ /»/\\ /M\ /p/\\
5 \/\/ \/\/ \/\/
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£ .
© <2
20 0.0167 0. nm 0.05 0.0667 0.0833
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(a)
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M Retificador Hibrido Trifasico (5 kW) - Fase A
M Norma IEC 61000 - 3 - 2

DHT =4,7303 %

s 7 9 23

17 19 21 25
Ordem Harmomca

(b)

Distorgao Harmoénica (%)

Fig. 3.13 — Fase A: (a) Formas de onda da corrente de linha de entrada (i,.(?)), da corrente drenada por
Ret-1 (i,;(2)) e da corrente drenada por Ret-2 (i,,(?)) determinadas pela solugdo da modelagem

matematica, e (b) DHT da corrente i,,,)(?) em comparagdo com a norma IEC 61000-3-2.
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M Retificador Hibrido Trifasico (5 kW) - Fase B
M Norma IEC 61000 - 3 - 2

DHT =4,7202 %

79 13 23

17 19 21 25
Ordem Harmonlca

(b)

Distor(;éo Harmonica (%)

Fig. 3.14 — Fase B: (a) Formas de onda da corrente de linha de entrada (i, (?)), da corrente drenada por
Ret-1 (i5;(2)) e da corrente drenada por Ret-2 (iy,(?)) determinadas pela solu¢do da modelagem

matematica, e (b) DHT da corrente i,,(t) em compara¢do com a norma IEC 61000-3-2.

30
L N AN AN AL
2 \
g \/ \'\// \/V
E .15
“ 30
0 0.0167 0.0333 0.0; 0.0667 0.0833
Tempo (s)
— 2()[ T T T "
= 10 AN " Ak A i,(1)
2
£ o : : -
2 _1# hop | NN | | ]
S
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-0() 0.0167 0.0333 0.05 0.0667 0.0833
Tempo (s)
20 . -
= 10 /\/\\ /\/\ /\/\ i,(1)
2
= |
\,\/ / W/ \\V\// \,\//
S .
o
2 l) 0.0167 0.0333 (),()5 0.0667 0.0833
Tempo (s)
(a)

M Retificador Hibrido Trifasico (5 kW) - Fase C
M Norma IEC 61000 - 3 - 2

DHT =4,7017 %
l‘ l ‘ ! B mwm .=

Ordem Harmonlca

(b)

Distorgéo Harmonica (%)

Fig. 3.15 — Fase C: (a) Formas de onda da corrente de linha de entrada (i..,(2)), da corrente drenada por
Ret-1 (i.;(2)) e da corrente drenada por Ret-2 (i.»(?)) determinadas pela solugao da modelagem

matematica, e (b) DHT da corrente i.(,)(¢) em compara¢do com a norma IEC 61000-3-2.

Portanto, o valor de k igual a 1,113 ¢ capaz de determinar um espectro harmonico

das correntes de linha de entrada em conformidade com a norma IEC 61000-3-2,
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garantindo o minimo de processamento de poténcia por parte de Ret-2, que para atender
a referida norma, foi de 40% da poténcia ativa média total de saida.

A Fig. 3.16 ilustra as formas de onda da tensdao no barramento CC (v¢,(2)), da
corrente de Ret-1 (iz.4(?)) € da corrente na carga (/,(2)). Utilizando o c6digo matematico
desenvolvido no Matlab® para a solu¢do do modelo, foi possivel calcular os valores
médios de ve,(?), ireq(t) € Lo(t) para 5 ciclos simulados e através das Eq. (3.260), (3.261)
e (3.262) foram determinadas as poténcias ativa média processadas pelo RHT e por cada
grupo retificador. A Fig. 3.17 demonstra as poténcias Poimed), Pret-1(med) € Pret-2(meq) bem
como as contribui¢des percentuais de Ret-1 e Ret-2 em relagdo a poténcia ativa média
processada pelo RHT. Conforme mencionado anteriormente, o ganho k igual a 1,113
utilizado na estratégia de controle desenvolvida para a solu¢do do modelo matematico
garante um percentual de processamento de poténcia de 60% para Ret-1 e de 40% para

Ret-2 e uma DHT das correntes de linha de entrada em conformidade com a norma.
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Fig. 3.16 — (a) Forma de onda da tensdo no capacitor de saida C,, e (b) formas de ondas das correntes no

indutor equivalente L., € na carga.
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Fig. 3.17 — (a) Poténcia ativa média de saida processada por Ret-1, Ret-2 e pelo retificador hibrido

trifasico, e (b) contribui¢des percentuais de processamento de poténcia ativa de cada grupo retificador.

A Tab. 3.2 fornece os valores médios, de pico e eficazes das correntes nos
indutores e das tensdes nos capacitores, calculados a partir dos valores instantaneos das

variaveis de estado determinados pela solucao do modelo matematico.

Tab. 3.2 — Caracteristicas das correntes nos indutores e das tensdes nos capacitores.

Componentes Parametro Caracteristica Valor
Valor Médio 0A
Indutores L;, L, e L; Corrente Valor de Pico 14,7 A
Valor Eficaz 12,57 A
Valor Médio 0A
Indutores Ly, Lse Lg Corrente Valor de Pico 1325 A
Valor Eficaz 8,82 A
Valor Médio 2,57 A
Indutores L5, L, e Ly Corrente Valor de Pico 20,5 A
Valor Eficaz 52 A
Valor Médio 2977V
Tensdo
Capacitor C, Valor de Pico 2979V
Corrente Valor Eficaz 9,39 A
Capacitores C;, C,, C3, Cy, Cs € . Valor Médio 433V
Cs Tensao Valor de Pico 92,5V

Sado efetuados também os calculos dos valores médios, de pico e eficazes das
correntes e tensdes nas chaves, nos diodos e nas pontes retificadoras que compdem o

circuito do RHT e os valores sdo apresentados na Tab. 3.3.
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Tab. 3.3 — Caracteristicas das correntes e tensdes nos semicondutores.

Componentes Parametro Caracteristica
Valor Médio 5,53 A
Corrente Valor de Pico 30A
Valor Eficaz 11,59 A
Chaves S}, S, e S;
Valor Médio 110,6 V
Tensdo Valor de Pico 4778V
Valor Eficaz 280,99V
Valor Médio 1,66 A
Corrente Valor de Pico 26,59 A
Valor Eficaz 6,44 A
Diodos D;, D3, Dy, Dg, D; € Dy
Valor Médio 93,53V
Tensio Valor de Pico 2389V
Valor Eficaz 180,7V
Valor Médio 1,34 A
Corrente Valor de Pico 20,7 A
Valor Eficaz 429 A
Diodos D,, Ds e Dy
Valor Médio ov
Tensao Valor de Pico ov
Valor Eficaz ov
Valor Médio 21,1 A
Corrente Valor de Pico 14,77 A
Valor Eficaz 15,39 A
Ponte Retificadora Trifasica RT
Valor Médio 2977V
Tensio Valor de Pico 311,7V
Valor Eficaz 4214V
Valor Médio 528 A
Corrente Valor de Pico 1325 A
Pontes Retificadoras Valor Eficaz 8,82 A
Monofasicas RM,, RM, e RM, Valor Médio 114,6 V
Tensdo Valor de Pico 180 V
Valor Eficaz 180 V

A determinagdo dos valores encontrados na Tab. 3.2 e na Tab. 3.3 serviu para o
projeto dos indutores e especificagdo dos capacitores e semicondutores presentes no

circuito de poténcia do protdtipo de 5 kW do RHT construido em laboratorio.
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Em suma, o desenvolvimento da modelagem matematica mediante a
representacdo do RHT no espaco de estados foi de grande utilidade, pois permitiu a
determinagdo do parametro 4, essencial para a garantia da conformidade do espectro
harmonico das correntes de linha de entrada com a norma IEC 61000-3-2, determinando
o minimo de processamento de poténcia por parte dos conversores SEPIC. Além disso,
através da solugdo do modelo matematico foi possivel determinar os valores eficazes,
médios e de pico das correntes e tensdes nos diversos componentes do circuito de
poténcia do RHT, permitindo, na pratica, a especificagdo e dimensionamento dos

mesmeos.

3.6 Simula¢iio Computacional Utilizando o PSim®

Para fins de comparagdo com a solugdo do modelo matematico do retificador
hibrido trifsico, simulacdes realizadas no software PSim® sdo apresentadas. Destaca-se
a operacao da estrutura sob condigdes normais de suprimento da rede CA, impondo alto
fator de poténcia e baixa DHT] na entrada CA do retificador.

E importante ressaltar que na simulagio utilizando o PSim®, foram mantidos o
passo de integragao da simulagdo igual a 4 us, as tensoes de alimentagdo de fase iguais a
127 V eficaz, a resisténcia de carga igual a 17 Q e o valor do ganho k igual a 1,113,
conforme determinado pela solugdo da modelagem matematica. A tnica diferenga entre
circuito simulado no PSim®™ e o circuito equivalente considerado para a solugdo do
modelo matematico foi a utilizacdo dos indutores de Ret-1 e de Ret-2 do lado CA,
seguindo a estrutura topologica original do projeto. A Fig. 3.18 ilustra o esquematico da
simulagdo do circuito de poténcia do RHT no PSim® e a Fig. 3.19 o esquematico da
simula¢do do circuito de controle.

Através do esquematico do circuito de poténcia apresentado na Fig. 3.18 ¢
possivel visualizar os sensoriamentos das correntes de linha de entrada e da corrente de
carga utilizados no circuito de controle do RHT.

Anélogo ao que foi apresentado no Capitulo 2 referente a explica¢do da estratégia
de controle, o esquematico do circuito de controle ilustrado na Fig. 3.19 demonstra a
determinagdo do valor médio da corrente de carga submetendo-se o sinal da corrente de
carga a um filtro passa baixa. Este valor da corrente de carga ¢ entdo multiplicado ao
valor de %, dando origem ao sinal kL. O sinal kL ¢ multiplicado as referéncias senoidais

de corrente de amplitude unitaria isen_a, isen_b e isen_c, dando origem as referencias
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senoidais realimentadas iRef A4, iRef B e iRef C. Os sinais de gatilho vGSI, vGS2 e
vGS3 das chaves dos conversores SEPIC sdo gerados através da comparagdo, seguindo
a técnica de histerese, entre os sinais sensoriados das correntes de linha de entrada iain,

ibin ¢ icin retificados e as respectivas referéncias realimentadas.
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Fig. 3.18 — Diagrama esquematico de simulagdo do circuito de poténcia do RHT no software PSim™: (a)

Ret-1 e (b) Ret-2.
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(c) (d

Fig. 3.19 — Diagrama esquematico de simulacdo no software PSim do circuito de controle de corrente de
malha fechada das fases (a) A, (b) B e (c) C, e o (d) diagrama para determinagdo do valor médio da

corrente de carga e do ganho kL.

A Fig. 3.20 ilustra as formas de onda das correntes i), ingin) € ic(in) € das correntes
drenadas por Ret-1 e por Ret-2. As formas de onda da tensdao de saida, da corrente no
retificador trifasico ndo controlado de seis pulsos apos a ponte retificadora e da corrente
na carga sao ilustradas na Fig. 3.21. E por ultimo, a Fig. 3.22 apresenta as poténcias
ativa média processadas pelo RHT e por cada grupo retificador, bem como suas

contribuicdes percentuais.

linA

20
10
0
-10 /
-20

20

e S S s

-20

20

10
0
-10

-20

0.166666 0.183333 0.199999 0.216666 0.233332
Time (s)

(@)

92



Capitulo 3 — Desenvolvimento e Solu¢do do Modelo Matematico

20
10

-10

-20

20

10

-10

-20

20

10

-10
-20

linB

NSNS NS N

VA aval VA \ VA
P ey oy ey Vi

b2

N i ey o i Ty e b S e S D AN

0.166666 otk o 0.199999 0.216666 0233332
(b)

inC

(3]

N e AN SN AA P

—

W W W W W

uw /\/\/\/\[\/\/\A A /\/\/\/\//V\w//\/‘

0.166666 0.183333 0.199999 0.216666 0.233332

Time (s)

(c)

Fig. 3.20 — Simulacao no PSim®: (a) Formas de onda da corrente iqan(t) € das correntes drenadas pela

Fase A de Ret-1 e Ret-2, (b) Formas de onda da corrente ix;)(?) € das correntes drenadas pela Fase B de

Ret-1 e Ret-2 e (c) Formas de onda da corrente i.,(?) € das correntes drenadas pela Fase C de Ret-1 €
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Fig. 3.21 — Simulagdo no PSim": Formas de onda da corrente do retificador ndo controlado apos a ponte

retificadora, da corrente de carga e da tensdo de saida.

93



'NW Capitulo 3 — Desenvolvimento e Solugdo do Modelo Matematico

6000
5000
4000
3000
2000
1000

100

80

60

40

20

P_Ret_1 P_Ret_2 Po
P_Ret_1_Perc P_Ret_2_Perc
0.166667 0.183333 0.2 0.216667 0.233333

Time (s)

Fig. 3.22 — Simulagdo no PSim": (a) Poténcia ativa média de saida processada por Ret-1, Ret-2 e pelo

retificador hibrido trifasico, e (b) contribui¢des percentuais de processamento de poténcia ativa de cada

grupo retificador.

Através do PSim®, realizou-se a simulagdo do comportamento dindmico do RHT

quanto a variacdes de carga, conforme visualizado na Fig. 3.23. Nota-se que o controle

determina uma resposta bastante rapida quando o RHT ¢ submetido a um degrau de

carga de 2,5 kW para 5 kW.
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Fig. 3.23 — Simulagdo no PSim": Resposta dindmica durante um degrau de carga de 2,5 kW para 5 kW:

(a) correntes de linha de entrada e (b) corentes iy, iy € iy
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Pode ser observado através dos resultados de simulagdo computacional que as
correntes de linha de entrada drenadas pelo Ret-1 considerado no modelo matematico
apresentam picos de corrente no instante da mudanca de atuagdo da tensdao de linha de
entrada, o que ndo ocorre na simulagdo realizada pelo PSim®. Isto ocorre devido &
inexisténcia do efeito de comutacdo dos diodos da ponte retificadora, uma vez que
foram consideradas a utilizagdo dos indutores do lado CC e a substituigdo da ponte
retificadora trifasica por uma tensao continua nomeada de V... Apesar desta diferenca,
o ganho k igual a 1,113 especificado através do modelo matematico funcionou
perfeitamente na simulagdo utilizando o PSim®™, o que também determinou um
percentual de processamento de poténcia de 60% para Ret-1 e de 40% para Ret-2,

conforme esperado, quando da utilizagdo de indutores do lado CA.

3.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a modelagem matematica do retificador hibrido
trifasico proposto através da metodologia de espacos de estado. Foi demonstrado o
critério utilizado para a discriminagdo das varidveis de estado e todo o equacionamento
necessario para a determinagdo das matrizes de sistema e de entrada utilizadas na
solu¢do do modelo matematico.

A solugdo do modelo matematico permitiu estabelecer o valor do ganho £,
utilizado para garantir a divisdo de processamento de poténcia entre os grupos
retificadores que compdem o RHT, bem como certificar que as correntes de linha de
entrada apresentem um percentual de distor¢do harmonica em conformidade com a
normal IEC 61000-3-2.

Foi realizada uma comparacao entre as formas de onda das variaveis de estado
calculadas através da solu¢ao do modelo e as formas de onda provenientes da simulagao
do RHT no software PSim®. O ganho k utilizado, determinado através do modelo
matematico onde foram considerados os indutores do RHT do lado CC, demonstrou-se
eficaz quando da sua utilizagdo na simulagio do PSim®, ficando evidenciado que,
mesmo com os indutores realocados no lado CA na simulagio computacional do PSim®,
o ganho k igual a 1,113 garantiu que o percentual de processamento de poténcia
permanecesse em apenas 40% para os conversores SEPIC, ficando a maior parte da

poténcia ativa média processada pelo retificador trifasico ndo controlado de seis pulsos.
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