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RESUMO: Tem-se presenciado nas Gltimas décadas um substancial avanco tecnoldgico e um cenario
onde as empresas e a sociedade demandam cada vez mais pela utilizacdo de equipamentos com mais
recursos e facilidades como nunca vistos. Ocorre que, esses equipamentos em sua grande maioria, se
comportam como cargas nao-lineares que injetam conteddos harménicos consideraveis nas redes de
energia, afetando, sobremaneira, sua estabilidade e o desempenho dos equipamentos a ela conectados.
Preocupados com esse cenario, pesquisadores veem apresentando varias estruturas e topologias de
conversores CA-CC ( retificadores ) com foco na melhoria da qualidade da energia das redes e no
atendimento as especificacdes estabelecidas pelas normas internacionais, tais como a IEC 61000-3-4
(1998) e a IEEE 519 (1992). Observa-se, no entanto, que essas estruturas possuem filtros passivos, 0s
quais sdo bastante caros e pesados, ou filtros ativos para minimizar distor¢cdo harménica ou ainda
estruturas complementares de dificil consecucao para correcdo do fator de poténcia. Porém, os avancos
tecnoldgicos implementados nos componentes destinados a eletrdnica de poténcia tém viabilizado
topologias robustas que reduzem, de forma significativa, as distor¢cbes harmonicas injetadas na rede,
operando com elevados fatores de poténcia, obedecendo os demais requisitos de norma, mesmo em
ambientes onde a alimentagdo elétrica j& apresenta distarbios, quer sejam relativos a desequilibrios de

modulo e fase e/ou distor¢Ges harmonicas.
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Assim, esse trabalho de dissertacdo visa contribuir apresentando um aprimoramento em uma
determinada estratégia de controle conhecida, aplicada em topologias monofésica e trifasica do
conversor CA-CC boost bidirecional. Como resultado desse aperfeicoamento procura-se evidenciar a
robustez dessa proposta quanto ao atendimento as normas voltadas a qualidade de energia, além de
caracterizar que quando conectados a fontes de alimentacdo que apresentam disturbios, esses
conversores com a proposta de controle diferenciada, ndo pioram o status da rede. Alias, redes
elétricas de alimentacdo com distarbios € a condicdo de cendrio mais realistico operacional dos

conversores (retificadores) tanto em ambiente industrial como em sistemas de poténcia.
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ABSTRACT: It has been seen in recent decades substantial technological advancement and a
scenario where business and society increasingly demand the use of equipment and facilities with
more features than ever seen. What happens is that these devices mostly behave like nonlinear
loads that inject harmonic contents considerable power grids greatly affecting its stability and
performance of the equipment connected to it. Concerned about this scenario, see researchers
presenting various structures and topologies of AC-DC converters (rectifiers) with a focus on
quality improve energy networks and in meeting the specifications set by international standards
such as IEC 61000-3-4 (1998) and IEEE 519 (1992). It is noted, however, that these structures
have passive filters, which are quite expensive and heavy, or active filters to minimize harmonic
distortion or complementary structures difficult to achieve power factor correction. However,
technological advances implemented in components for the power electronics, have enabled the
achievement of robust topologies that significantly reduce harmonic distortion injected into the
network and operate with high power factors, obeying all other requirements of the standard, even

in environments where the power supply is already showing whether disturbances related to the
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magnitude and phase unbalance and / or harmonic distortions. Thus, this dissertation aims to
contribute showing an improvement in a particular control strategy known topologies applied to
single-phase and three-phase ac-dc boost converter bidirectional. As a result of this training seeks
to demonstrate the robustness of this proposal as meeting the standards aimed at power quality and
to characterize that when connected to power sources that present disorders, these converters with
the proposed control differentiated, not worsen the status of Network. Indeed grids feeding
disorders is the condition most realistic operational scenario of converters (rectifiers) in industrial

environment as much in power systems.




Simbologia

Simbolo Significado Unidade

0, 0, ..., Op Angulos de chaveamento de interruptores °

n Rendimento do conversor

® Frequéncia angular rad/s

W Frequéncia da rede de alimentacao rad/s

AlLg Ondulacao de corrente no indutor Lf1 A

Alig Ondulacdo de corrente no indutor Lf2 A

Aligs Ondulacdo de corrente no indutor Lf3 A

Algin Variacgdo da corrente no indutor de entrada do conversor A
CA-CC boost PWM bidirecional monofésico

AVco Ondulacéo de tensdo no capacitor de saida Co Vv

AV Ondulacdo de tensdo no capacitor de saida Co \/

Co Capacitor de saida do conversor

D123 Razdo ciclica das fase 1,2,3 do retificador no ponto de operagédo

Dy Razdo ciclica do conversor CC-CC Boost no ponto de operacao

dq, dy, d3 Raz0es ciclicas para o controle das correntes de entrada

dp Razao ciclica para o controle da corrente no indutor Boost

fh Frequéncia do harménico de ordem h Hz

g Condutancia equivalente do retificador S

I Corrente elétrica no componente A

lamp Amplitude ( modulo ) da corrente de referéncia padréo A

et Corrente eficaz do capacitor do link-CC do conversor A
CA-CC boost PWM bidirecional monofésico

lcmed Corrente média do capacitor do link-CC do conversor A
CA-CC boost PWM bidirecional monoféasico

lcmi Corrente média instantanea do capacitor do link-CC A
do conversor CA-CC boost PWM bidirecional monofasico

Io Corrente no diodo em antiparalelo do conversor trifasico A

IDef Corrente eficaz no diodo em antiparalelo do conversor A
CA-CC boost PWM bidirecional monoféasico

IDmed Corrente média no diodo em antiparalelo do conversor A

CA-CC boost PWM bidirecional monoféasico
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i1, I, i3
ia, ib, ic
icly icZ, ic3
iCo

Ipn
Icas Ichy lcc

g

idc

Corrente média instantanea no diodo em antiparalelo do
Conversor CA-CC boost PWM bidirecional monofasico
Corrente eficaz da n-ésima harmonica de I(t)

Corrente de entrada do conversor CA-CC boost PWM
Bidirecional monoféasico

Corrente méxima no indutor de entrada do conversor CA-CC
boost PWM Bidirecional monofasico

Corrente minima no indutor de entrada do conversor CA-CC
boost PWM Bidirecional monofésico

Corrente instantanea da n-ésima harmonica

Valor de pico da corrente na entrada do retificador

Valor médio da corrente de saida do retificador

Corrente de pico da n-ésima harménica

Corrente eficaz de referéncia

Corrente eficaz no interruptor do conversor trifasico
Corrente média no interruptor do conversor trifasico
Corrente eficaz no interruptor do conversor CA-CC boost
PWM bidirecional monofasico

Corrente média no interruptor do conversor CA-CC boost
PWM bidirecional monofasico

Corrente média instantanea no interruptor do conversor
CA-CC boost PWM bidirecional monofésico

Corrente eficaz de referéncia numa fase genérica x
Correntes instantaneas na entrada do retificador
Correntes instantaneas de entrada do retificador
Correntes instantaneas do retificador no circuito equivalente
Corrente instantanea no capacitor de saida

Corrente instantanea no diodo em antiparalelo do polo
positivo do barramento CC

Corrente instantanea no diodo em antiparalelo do polo
negativo do barramento CC

Sinal de modulacéo relativos as fases a, b, ¢

Componente da corrente instantanea projetada no eixo d

Corrente instantanea do link-D.C.

>

A

> > > > > > > P

>

> > > > > > >

>

>

xii



ldref

ltri

Lf1, Lo, Lts
Lx
LS1 Lf

My

ma

Pc
Pent

Componente da corrente instantanea de referéncia projetada
no eixo d

Corrente instantanea de entrada do conversor CA-CC
boost PWM monofasico em meia ponte

Corrente instantanea de saida do retificador
Componente da corrente instantanea projetada no eixo q
Componente da corrente instantanea de referéncia projetada
no eixo q

Corrente alternada gerada pela técnica SPWM na fase “a”
Corrente instantnea de entrada do retificador PWM
monofésico conectado em ponte

Corrente instantanea de entrada peojetada no eixo q
Corrente instantanea de referéncia

Corrente instantanea no transistor do polo negativo do
barramento CC

Corrente instantanea no transistor do polo positivo do
barramento CC

Corrente portadora triangular

Ganho integral do controlador P.I.

Ganho proporcional do controlador P.1.

Frequéncia da rede ou da componente fundamental
Frequéncia de comutacao ou chaveamento

Induténcias do retificador

Induténcia de entrada na fase genérica x

Indutancia de entrada do conversor

Induténcia de entrada do conversor CA-CC boost PWM
Bidirecional monofésico

frequéncia da onda portadora

indice de modulagéo

Poténcia ativa total

Poténcia armazenada no capacitor de saida

Poténcia de entrada do conversor

Poténcia de entrada do conversor CA-CC boost PWM

bidirecional monofasico

> >

>

> >

25 =
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PL
Po
Re
Ro
Rs
S

S

S0, Sy, S_

S1t), Sa), S3(r)
Sg, Sg, St
Sr.'+1 S;+1 St+

Sp_, Se_, Sp

Sr,s,t—90
Sr,s,t 90
Sr,s,t—60

Sr,S,t 60

Sref_r’ Sref_51 Sref_t

t

Trwm
Tref

Ts

Vo, Vo2

V1, V2, V3
V abmed
Vei, Ve
Vee

Vg

VgrMs

Poténcia ativa consumida pela carga

Poténcia de saida do retificador

Resisténcia emulada do conversor CA-CC boost PWM
Resistor de carga

Resisténcia do sensor de corrente

Variavel complexa, plano s

Poténcia aparente total

Fasores das componentes simétricas de sequéncia zero,
Sequéncia positiva e sequéncia negativa respectivamente
Funcgdes de comutacéo para o retificador

Tensdes das fasesR,Se T

Componentes de sequéncia positiva relativas as fases

Srr Ss1 St

Componentes de sequéncia negativa relativas as fases

Sy Ss: St

Sinais atrasados de 90° em relacdo a cada uma das fasesr, s, t
Sinais adiantados de 90° em relacdo a cada uma das fases r, s, t
Sinais atrasados de 60° em relacdo a cada uma das fasesr, s, t
Sinais adiantados de 60° em relacdo a cada uma das fases r, s, t
Sinais extraidos das tensdes Sz, Sg, St

Tempo

Periodo da portadora do sinal PWM

Periodo de referéncia

Periodo de comutacdo ou chaveamento

Tensbes médias respectivamente nos capacitores C1 e C2

do conversor CA-CC booste PWM monoféasico em meia ponte
Tensdo na entrada do retificador no ponto de operagéo
Tensdo média entre 0s pontos a e b

Tensdo nos capacitores de saida C1 e C2

Tenséo aplicada no capacitor de saida

Tenséo de alimentacdo do conversor CA-CC boost

PWM Bidirecional monofasico

Valor eficaz da tensdo de entrada do retificador

D D Do s S

< o

< < < < <

<
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VLin

Vi

Vi

VP
VPab
VPi n

VPmoduIadora
VPportadora
VpwMan
VpwMab

Vo

Voref

Vs

Vx

Vi1, V2, V3
VAFE

Va, Vb, Ve

Ve1, Ve2, Ve3, Veb

Ve(t)

1Y) D(t)

VL

Vs, Vife, Vif3

Vo
Vco
Umodd

Umodq

Tensdo sobre o indutor de entrada do conversor CA-CC boost

PWM Bidirecional monofasico

Tensdo de entrada do conversor CA-CC boost PWM
Bidirecional monofasico

Tensdo no indutor de entrada do conversor CA-CC
boost PWM monofasico em meia ponte

Tensdo de saida do controlador de tenséo do conversor
CA-CC boost PWM monofésico

Valor de pico da tensdo na entrada do retificador

Valor de pico da tensao entre os pontos a e b

Tensdo de pico de entrada do conversor CA-CC boost
PWM bidirecional monofasico

Valor de pico da tensdo moduladora

Valor de pico da tensdo portadora

Tensao modulada PWM de fase relativa a fase “a”
Tensdo modulada PWM de linha entre as fases “a” ¢ “b”
Valor médio da tensdo de saida

Tensdo de referéncia de saida do retificador PWM
Dobrador de tenséo

Tensdo maxima de alimentacdo

Tensdo eficaz relativo a fase genérica “x”

Tensdes instantaneas na entrada do retificador

Tensdo instantanea aplicada no AFE ( Active Front End )
Tensdo instantanea de fase relativo as fases a, b e ¢
Tensdes instantaneas do retificador no circuito equivalente
Tensdo da portadora do controle do conversor CA-CC
boost PWM monofasico

Tensdo instantanea sobre o diodo

Tensdo instantanea no indutor de entrada do retificador
Tensdes instantaneas nos indutores Lf1, Lf2 e Lf3
Tensdo instantanea na saida do retificador

Tensdo instantanea no capacitor de saida

Tensdo de modulacdo instantanea projetada no eixo d

Tensdo de modulagéo instantanea projetada no eixo q

\%

< < <
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Vs

Vitri

Vx

Vxmod

(i1,23 (O))1s
(ic1,c2,e3(E))Ts
(i (O))1s
(V1,2,3(0)s
(Ver,c2,c3(0)1s

ViriLr2,irs(E))1s

<Vo(t))Ts
I

>

<

Tensdo instantanea de alimentacéo do retificador PWM
conectado em ponte

Tensdo instantanea da portadora triangular

Tensdo instantanea de fase de entrada na fase genérica “x”
Tensdo de modulacdo de uma fase genérica x

Correntes médias instantaneas na entrada do retificador
Correntes médias instantaneas do retificador

Corrente média instantanea na saida do retificador
Tensbes médias instantaneas na entrada do retificador
Tens6es médias instantaneas do retificador

Tens6es médias instantaneas na indutancias de entrada do
retificador

Tensdo média instantanea de saida

Corrente méxima de entrada do retificador PWM fonte de
tensao controlado por tensdo

Comprimento do vetor Ic

Tensdo maxima de entrada do retificador PWM fonte de

tensao controlado por tenséo
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Simbolo
AFE
ANEEL
ANSI
ASD
CA

CC
CENELEC
Cl
CIGRE
CNPq
CSR
EMI
FPA
FPB
FTLA
GCOl
GTO
IEC
IEEE
IGBT
IGCT
INEP
MCA
MOSFET
NEMA
NER
NPC
ONS
PAC
PFC
PWM

Acroénimos e Abreviaturas

Significado
Ative Front End
Agéncia Nacional de Energia Elétrica
American National Standards Institute
Adjustable Speed Drive
Corrente alternada
Corrente continua
Comission Européan pour la Normalisacion Eléctrique
Circuito integrado
Congress Internacionale des grand Réseaux Electriques a Haute Tension
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico
Current Source Rectifier
Electromagnetic Interference
Filtro Passa Alta
Filtro Passa Baixa
Funcdo de transferéncia de laco aberto
Grupo Coordenador para Operacdo Interligada
Gate Turn-off Thyristor
International Electrotechnical Commission
Institute of Electrical and Electronics Engineers
Insulated Gate Bipolar Transistor
Insulated Gate Commutated Thyristor
Instituto de Eletronica de Poténcia
Motor(es) de corrente alternada
Metal-oxide-semiconductor Field-effect Transistor
National Electrical Manufacturers Association
National Electricity Regulation
Neutral-point Clamped
Operador Nacional do Sistema
Ponto de acoplamento comum
Power Factor Correction

Modulagéo por largura de pulso (Pulse Width Modulation)

Xvii



RC
RFI
RLC
RMS
SEPIC
SHE
SPWM
SVM
TDHi
TDHv
UPS
VSI
VSR

Resistivo-capacitivo

Radio-frequency Interference
Resistivo-indutivo-capacitivo

Root Mean Square

Single-ended Primary Inductance Converter
Selective Harmonic Elimination
Sinusoidal Pulse Width Modulation
Space Vector Modulation

Taxa de distor¢do harmonica da corrente
Taxa de distor¢do harmonica da tensao
Uninterruptable power supply

Voltage Source Inverter

Voltage Source Rectifier
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Simbolos de Unidades de Grandezas Fisicas (SI)

Simbolo Significado

Q ohm

° graus

A ampere

F faraday

H henry

Hz hertz

J joule
siemens

S segundo

\Y volt

wW waltt
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de 5%e 72 harmonicas; a) O padrao de chaveamento para VSI; b) Padrdo de
propagacao para os interruptores do CSR; c) Corrente de Linha i, ; d) espectro de iy, .
Figura 2.24 - Angulo de chaveamento para eliminag&o de 5 e 72 harmonicas e
controle de corrente nos CSRs trifasicos.

Figura 2.25 - A representacdo vetor-espaco em CSls.

Figura 2.26 - Formas de ondas ideais na modulagdo SV: a) Os sinais de modulagéo;
b) Chaveamento ( Estados) de S1; c) Corrente alternada; d) Espectro da corrente AC.
Figura 2.27 - UPS monoféasica com retificador PWM.

Figura 2.28 - Circuito de poténcia tipico de uma unidade CA para locomotiva.
Figura 2.29 - Diagrama do circuito principal das locomotivas Shinkansen série 300.
Figura 2.30 - Acionamento de motor de inducdo de baixo custo.

Figura 2.31 - UPS com retificador PWM dobrador de tenséo.

Figura 2.32 - Conversor de frequéncia com retificador em comutacédo forcada.

Figura 2.33 - Sistema de 6nibus elétrico com frenagem regenerativa e carregador de bateria.

Figura 2.34 - Gerador edlico de velocidade variavel com frequéncia constante .
Figura 2.35 - Retificador fonte de tensdo de trés niveis alimentando um Inversor
fonte de tensdo de trés niveis.

Figura 2.36 - ASD baseado em fonte de corrente no link-CC.

Figura 2.37 - CSI de alta poténcia com dois CSR conectados em série.

Figura 3.1 - Conversor reversivel de corrente monofasico.

Figura 3.2 - Conversor reversivel monofasico.

Figura 3.3 - Estrutura representativa de um fonte de corrente.

Figura 3.4 - Referéncia adotada para tensao e corrente positivas.

Figura 3.5 - Representacdo dos quadrantes de operagéo.
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Figura 3.6 - Comportamento das formas de onda para retificador e inversor.
Figura 3.7 - 12 etapa de operacdo para o 1° quadrante.

Figura 3.8 - 22 etapa de operacgéo para o 1° quadrante.

Figura 3.9 - Formas de onda para o 1° quadrante. a) Pulso de comando nas chaves
S2 e S3; b) Tensdo em S1 e S4 e Corrente em D1 e D4; ¢) Tensdo em VS2 e VS3
e corrente em S2 e S3; d) Tensdo sobre o indutor. e) Corrente no Indutor.

Figura 3.10 - 12 etapa de operacao para o 3° quadrante.

Figura 3.11 - 22 etapa de operacéo para o 3° quadrante.

Figura 3.12 - Formas de onda para o 3° quadrante. a) Pulso de comando nas chaves
S2 e S3; b) Tensdo em S1 e S4 e Corrente em S1 e S4; c) Tensdo em VS2 e VS3

e corrente em D2 e D3; d) Tensao sobre o indutor; e) Corrente no Indutor.

Figura 3.13 - Processo de geracdo de sinal PWM.

Figura 3.14 - Variagdo da razdo ciclica em fungio de ot .

Figura 3.15 - Variacdo da tensdo entre os pontos a e b em funcéo da razéo ciclica.
Figura 3.16 - Etapas do funcionamento para um periodo de chaveamento no

1° quadrante. a) chaves S2e S3 acionadas; b) chaves S1 e S4 acionadas.

Figura 3.17 - Periodo de chaveamento para o 1° quadrante.

Figura 3.18 - 12 etapa de operacao para o0 1° quadrante.

Figura 3.19 - Ondulacédo de corrente parametrizada em funcéo de wt para alguns
valores tipicos de ma.

Figura 3.20 - Ondulacdo de corrente parametrizada para um periodo de
funcionamento da rede.

Figura 4.1 - Retificador boost PWM bidirecional trifasico.

Figura 4.2 - Circuito simplificado do retificador boost PWM bidirecional triféasico.
Figura 4.3 - Circuito equivalente para o retificador boost PWM bidirecional trifasico
(modelo instantaneo).

Figura 4.4 - Circuito equivalente para o retificador boost PWM bidirecional trifasico
(modelo médio instantaneo).

Figura 4.5 - Estados topoldgicos.

Figura 4.6 - Circuitos equivalentes para os estados topolégicos.

Figura 4.7 - Comportamento das raz@es ciclicas no setor analisado.

Figura 4.8 - Exemplo de pulsos de comando dos interruptores.

Figura 4.9 - Comportamento das ondulagGes de correntes parametrizadas nos indutores.

Figura 4.10 - Comportamento da ondulacdo de tensdo parametrizada no capacitor de saida.
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Figura 4.11 - Correntes de entrada e maxima ondulacao de corrente.
Figura 4.12 - Tensdo de saida e ondulacéo da tensdo de saida.

Figura 4.13 - Corrente no capacitor de saida.

Figura 4.14 - Tens&o e corrente sobre o interruptor.

Figura 4.15 - Tensdo e corrente sobre o diodo.

Figura 5.1 - Diagrama de blocos de um sistema de acionamento do MCA.
Figura 5.2 - Retificador trifasico a diodos com resistor de frenagem.
Figura 5.3 - Retificador trifasico a diodos com inversor trifsico a tiristor.
Figura 5.4 - Retificador trifasico a diodos com inversor trifasico a IGBT.
Figura 5.5 - Retificador trifasico a diodos com inversor trifasico a tiristor e
interruptor IGBT.

Figura 5.6 - Retificador trifasico a tiristor e conversor CA-CC Boost.
Figura 5.7 - Retificador boost PWM bidirecional trifésico.

Figura 5.8 - Retificadores boost PWM bidirecional trifasicos associados em paralelo.

Figura 5.9 - Retificador trifasico hibrido bidirecional.

Figura 5.10 - Retificador boost PWM bidirecional trifasico operando como
retificador e inversor.

Figura 5.11 - Corrente de carga e tensdo de saida.

Figura 5.12 - Correntes de entrada.

Figura 5.13 - Tensdo de fase e corrente de entrada na fase “a”.

Figura 6.1 - Forma de onda de tenséo e corrente, para uma carga com TDH=11,2%,
mas com fator de poténcia unitario.

Figura 6.2 - Carga qualquer representada por uma carga equivalente.

Figura 7.1 - Retificador boost PWM monofésico em meia-ponte.

Figura 7.2 - Conversor CA - CC boost com estratégia de controle em um ciclo.
Figura 7.3 - Esquema de controle do retificador monofasico em meia-Ponte.

Figura 7.4 - Portadora V,(t) para controle do retificador monofasico em meia-ponte.
Figura 7.5 - Circuito de simulacdo do retificador boost monofasico em meia-ponte.
a) Esquema do retificador monofasico em meia-ponte simulado no PSIM 9.2®;

b) Esquema do controlador para o retificador.

Figura 7.6 - Resultados da simulag&o do retificador monofasico em meia-ponte

da Figura 7.5. a) Tensdo e corrente de entrada; b) Tensdes nos capacitores;

¢) Tensédo no barramento CC
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Figura 7.7 - Resultados da simulacdo do retificador monoféasico em meia-ponte

com Tensdo de alimentacdo com 8% de 52 harménica — Caso 1; a) Tensdo e corrente

de entrada; b)Tensdes nos capacitores; c) Tensdo no barramento CC

Figura 7.8 - Resultados da simulag&o do retificador monofasico em meia-ponte
com tensdo de alimentacdo com 10% de 32 harmonica e 5% de 72 harmonica —
Caso 2 ; a) Tensdo e corrente de entrada; b) Tensao nos capacitores; ¢) Tensdo

no barramento CC

Figura 7.9 - Resultados da simulag&o do retificador monofasico em meia-ponte
com tensdo de alimentacdo com 8% de 52 harmonica e 5% de 72 harmoénica —
caso 3. a) Tensdo e corrente de entrada; b) Tensdo nos capacitores;

¢) Tensdo no barramento CC

Figura 7.10 - Resultados da simulacéo do retificador monofasico em meia-ponte
com tensdo de alimentacéo triangular - caso 4. a) Tenséo e corrente de entrada;

b) Tensdo nos capacitores; ¢) Tensao no barramento CC

Figura 7.11 - Retificador trifasico de trés bracos com capacitor dividido na saida.
Figura 7.12 - a) Circuito monofasico em meia-ponte representando a fase j;

b) Modulagéo seno- triangulo.

Figura 7.13 - Esquema do controlador para o retificador trifasico da Figura 8.19.
Figura 7.14 - Esquema da simulacéo do retificador PWM trifasico da Figura 7.11.
a) Circuito de poténcia do retificador; b) Circuito de controle.

Figura 7.15 - Resultados da simulacédo do retificador trifasico da Figura 7.11.
a)TensOes senoidais e equilibradas de entrada; b) Tensdes e correntes em cada
uma das fase; ¢) Tensdo e corrente de entrada relativo a fase “R”;

d) Tensdo nos capacitores; e) Tensdo no barramento CC.

Figura 7.16 - Resultados da Simulacdo do caso 1 para o Retificador Boost trifasico
a quatro fios.. a)Tensdes de entrada; b) Tensbes e correntes em cada uma das fase;
¢) Tensdo no barramento CC.

Figura 7.17 - Resultados da simulacéo do caso 2 para o retificador boost trifasico
a quatro fios.. a)Tensdes de entrada; b) TensGes e correntes em cada uma das fase;
¢) Tensao no barramento CC.

Figura 7.18 - Resultados da simulagéo do caso 3 para o retificador boost trifasico
a quatro fios. a)Tensdes de entrada; b) Tensdes e correntes em cada uma das fase;
¢) Tens&o no barramento CC.
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Figura 7.19 - Resultados da simulacéo do caso 4 para o retificador boost trifasico
a quatro fios. a)TensOes de entrada; b) Tensdes e correntes em cada uma das fase;
¢) Tensdo no barramento CC.

Figura 7.20 - Resultados da simulagéo do caso 5 para o retificador boost trifasico
a quatro fios. a)Tensdes de entrada; b) Correntes de entrada; c)Tensdes e correntes
em cada uma das fase; d) Tensdo no barramento CC.

Figura 8.1- Retificador boost PWM bidirecional monofasico.

Figura 8.2 - Diagrama de blocos da estratégia de controle proposta para o retificador
monofasico com tensdo de alimentacdo senoidal e/ou distorcida.

Figura 8.3 - Diagrama da estratégia de controle para o retificador trifasico com tensao
de entrada qualquer ( senoidal, distorcida e/ou desequilibrada ).

Figura 8.4 - Métodos de extracdo das sequéncias positiva, negativa e/ou harménicos.
Figura 8.5 - Diagrama em blocos do algoritmo de extragcdo da componente de
sequéncia positiva da fundamental.

Figura 8.6 - Diagrama em blocos do algoritmo de extracdo da componente de
sequéncia negativa da fundamental.

Figura 8.7 - Diagrama em blocos do algoritmo de extragdo dos harménicos.
Figura 8.8 - Sinal distorcido simulado (1°+-, 3°+-, 5%+-).

Figura 8.9 - Sinal distorcido simulado (1°+-, 2°+-, 4°+-).

Figura 8.10 - Sinais extraidos para harménicos impares — Operacgdo C

(Simulagéo) - (1°+, 5°-).

Figura 8.11 - Sinais extraidos para harmdnicos pares— Operacao C

(Simulacgéo) - (1°+-, 2°+-, 4°+-),

Figura 8.12 - Sinais extraidos para harménicos impares — Operagdo D

(Simulagéo) - (1°+, 3°-, 5°+).

Figura 8.13 - Sinais extraidos para harménicos pares— Operacao D

(Simulacgéo) - (1°+-, 2°+-, 4°+-),

Figura 8.14 - Sinais extraidos para harménicos impares — Operagdo CD
(Simulagéo) - (1°+).

Figura 8.15 - Sinais extraidos para harménicos pares— Operagdo CD

(Simulagéo) - (1°+-, 2°+-, 4%+-),

Figura 8.16 - Amplitude das sequéncias dos sinais extraidos quando cada uma

das operagOes sdo submetidsa a sinais harménicos de ordem impar - (Simulagao).
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Figura 8.17 - Figura 8.16 - Amplitude das sequéncias dos sinais extraidos quando

cada uma das operacdes sdo submetidas a sinais harmoénicos de ordem par - (Simulacao).

Figura 8.18 - Sinal distorcido para anélise do transitério (Simulacéo).
Figura 8.19 - Sinais extraidos — método CD (Simulacéo) — Anélise Transitoria.
Figura 8.20 - Circuito simulado em PSIM 9.2® que reproduz o algoritmo da

operacdo CD para extracdo da componente se sequéncia positiva.

Figura 8.21 - Resposta em frequéncia para varios harmonicos (impares) e sequéncias

relativos & operagdo CD. a) Ganho em funcédo da frequéncia; b) Fase em funcéo da frequéncia.

Figura 8.22 - Resposta em frequéncia para varios harménicos (pares) e sequéncias

relativos a operacdo CD. a) Ganho em funcdo da frequéncia; b) Fase em funcdo da frequéncia .

Figura 9.1 - Diagrama da simulagdo no PSIM 9.2® do retificador monofasico em

meia-ponte usando o0 novo ontrole proposto com tenséo de entrada senoidal. a) Circuito

de poténcia; b) circuito de controle.

Figura 9.2 - Resultados da simulacdo do retificador monoféasico em meia-ponte ,
utilizando o novo controle proposto. a) Tensdo e corrente na entrada do retificador;
b) Tensbes nos capacitores; ¢) Tensdo no barramento CC.

Figura 9.3 - Resultados da simula¢do do retificador monofasico em meia-ponte ,

utilizando o novo controle proposto com tensdo de entrada de acordo com o caso 1.

a) Tensdo e corrente na entrada do retificador; b) Tensao de entrada distorcida e a
tensdo fundamental; c) Tens6es nos capacitores; d) Tensdo no barramento CC.
Figura 9.4 - Resultados da simula¢do do retificador monofasico em meia-ponte ,

utilizando o novo controle proposto com tensdo de entrada de acordo com o caso 2.

a) Tensdo e corrente na entrada do retificador; b) Tensao de entrada distorcida e a
tensdo fundamental; c) Tens6es nos capacitores; d) Tensdo no barramento CC.
Figura 9.5 - Resultados da simulac¢do do retificador monofasico em meia-ponte ,

utilizando o novo controle proposto com tensdo de entrada de acordo com o caso 3.

a) Tensdo e corrente na entrada do retificador; b) Tensao de entrada distorcida e a
tensdo fundamental; c) Tens6es nos capacitores; d) Tensdo no barramento CC.

Figura 9.6 - Diagrama da simulagéo no PSIM 9.2 do retificador boost trifasico

usando o novo controle proposto com tensdo de entrada senoidal. a) Circuito de poténcia;

b) circuito de controle.
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Figura 9.7 - Resultados da simulacdo no PSIM 9.2® do retificador trifasico usando 172
0 novo controle proposto com tensdo de entrada senoidal. a) Tensdes de entrada; b) Tensdes

e correntes de entrada em cada uma das fases; ¢) Corrente da fase R e sua respectiva

corrente de referéncia; d) Tensdo de alimentagéo e tensdo de sequéncia positiva;

e) Tensdo no barramento CC.

Figura 9.8 - Resultados da simulacdo do retificador boost trifasico, utilizando o novo 174
controle proposto com tensdo de entrada de acordo com o caso 1. a) Tensao de entrada;

b) Correntes de entrada; c) Tensdo de entrada distorcida e a componente de sequéncia

positiva da fase “R” ; d) Tensao e Corrente de entrada da fase “R”; e) Tensdo no

barramento CC.

Figura 9.9 - Resultados da simulacdo do retificador boost trifasico, utilizando o 176
novo controle proposto com tensdo de entrada de acordo com o caso 2. a) Tenséo de

entrada distorcida; b) Correntes de entrada; ¢) Tensao de entrada distorcida e a respectiva
componente de sequéncia positiva da fase “R” ; d) Tensao e Corrente de entrada da

fase “R”; e) Tensdo no barramento CC.

Figura 9.10 - Resultados da simulagéo do retificador boost trifasico, utilizando o 178
novo controle proposto com tensdo de entrada de acordo com o caso 3. a) Tenséo de

entrada; b) Correntes de entrada; ¢) Tensdo de entrada distorcida e a sua respectiva

componente de sequéncia positiva relativo a fase “R” ; d) Tensdo e Corrente de entrada

da fase “R”; ¢) Tensdo no barramento CC.

Figura 9.11 - Resultados da simulacéo do retificador boost trifasico, utilizando o 181
novo controle proposto com tensao de entrada de acordo com o caso 4. a) Tensdo de

entrada desequilibrada em médulo; b) Corrente de entrada das trés fases; ¢) Tensdo de sequéncia
positiva; d) Tensdo e corrente de entrada em cada fase; e) Tensdo de entrada desequilibrada

e a sua respectiva componente de sequéncia positiva relativo a fase “R” ; f) Tensdo no

barramento CC.

Figura 9.12 - Resultados da simulac¢do no PSIM 9.2® do retificador trifasico usando 184
0 novo controle proposto com tenséo de entrada desequilibrada. a) Tenséo de entrada
desequilibrada (modulo e angulo de fase); b) Corrente de entrada das trés fases;

c) Tensdo de sequéncia positiva; d) Tensdo e corrente de entrada em cada fase;

e) Tensdo de entrada desequilibrada e a sua respectiva componente de sequéncia

positiva relativo a fase “R” ; f) Tensdo no barramento CC.

Figura B.1 - Indices de desequilibrios calculados nas diferentes formulacdes. 193

Figura B.2 - Custo anual em funcéo % de desequilibrio. 195
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Figura C.1 - Vetor espacial S, e os sistemas de coordenadas rst e af.
Figura C.2 - Vetor §(t) e sua trajetoria (pontilhada).
Figura C.3 - Vetor §(t) projetado no sistema afs.

Figura C.4 - Projegdo no sistema af3 do vetor Sai apos a filtragem.

Figura C.5 - Diagrama de blocos do método DTRVE (extracdo de sequéncia negativa).
Figura C.6 - Vetores em um sistema girante de referéncia.

Figura C.7 - Vetores dos componentes fundamentais em um sistema fixo de referéncia.
Figura C.8 - Vetores da componente fundamental representada em um sistema fixo e
num sistema girante de referéncia.

Figura C.9 - Diagrama de blocos do método RSP.

Figura C.10 - Diagrama de blocos do método RNP.

Figura D.1 - Operacgéo de borboleta — DIT.

Figura D.2 - Operacgéo de borboleta — DIF.

Figura D.3 - Grafo do algoritmo radix-2 por decimagéo no tempo.

Figura D.4 - Grafo do algoritmo radix-2 por decimacéo na frequéncia (estratégia adotada).
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CAPITULO I - INTRODUCAO GERAL
1.1 — Consideragdes Iniciais

O crescente dominio tecnologico impactou fortemente na evolucdo da eletronica e esta por sua vez
possibilitou a criagcdo de uma infinidade de equipamentos que cada vez mais encantam o homem pelas
funcoes e facilidades que eles proporcionam. Contudo, sob o aspecto da qualidade da energia passa-se
a pagar um preco alto por toda essa modernidade, pois, esses equipamentos de modo geral séo cargas
ndo lineares e geram disturbios na rede elétrica. Estas cargas que estdo disseminadas nos setores
industrial, militar, comercial, doméstico e etc, necessitam de energia elétrica em corrente continua ou
até mesmo em corrente alternada, porém em outras frequéncias. Os dispositivos que normalmente se
prestam para essa funcdo sdo os chamados conversores CA-CC, CA-CA, CC-CC, dentre outros. Nesse
trabalho de dissertacdo esta-se focando especificamente os conversores CA-CC ou simplesmente

retificadores.

Quando da sua concepcao, os retificadores aqui nominados de retificadores convencionais, utilizavam
apenas diodos ou tiristores, 0s quais geravam correntes de entrada pulsadas com alto fator de distor¢éo
harmonica caracterizando-se assim como carga ndo linear [8], [12] e [43]. De maneira geral essas
correntes pulsadas podem ser representadas pela soma de varias componentes em diversas frequéncias,
maltiplas da frequéncia fundamental da tensdo de alimentacdo, denominadas componentes harménicas
que pelo seu lado sdo os grandes, mas ndo sdo 0s Unicos responsaveis pela baixa qualidade da energia

elétrica nos sistemas de distribuicéo.

Distorcdes e desequilibrios nas correntes que circulam pela rede elétrica provocam diversos efeitos
negativos na mesma. Equipamentos eletronicos alimentados por retificadores a diodos e tiristores
(aplicacbes em eletrodomésticos, drivers de motores, reatores eletronicos para iluminacdo, fornos de
inducdo, etc.), por exemplo, tém comportamento ndo linear, drenando correntes distorcidas da rede
elétrica, mesmo quando alimentados por tensdo perfeitamente senoidal. Os efeitos negativos destes
harmonicos de corrente séo notados no sobreaquecimento de dispositivos elétricos (maquinas rotativas,
transformadores e capacitores de correcdo de fator de poténcia) e distor¢bes na forma senoidal da
tensdo de fornecimento, o que pode prejudicar o funcionamento de circuitos mais sensiveis. Tensoes
desequilibradas provocadas por cargas desbalanceadas causam efeitos indesejaveis, como perdas

adicionais em motores e geradores com evidente reducdo na vida util desses equipamentos, atuacdo da
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protecdo contra sobrecarga provocada pela circulagdo de correntes de sequéncia negativa em motores
de inducdo, aumento da ondulacdo (ripple) na tensdo de saida dos retificadores e saturacdo de

transformadores.

Poder-se-ia falar de muitas outras consequéncias advindas das redes que apresentam disturbios sejam
eles causados pela presenca de harmonicos seja por desequilibrios nas tensdes ou angulos e ambos.
Uma coisa € certa, ha um consenso de que esses disturbios trazem imediata perda de rendimento dos
equipamentos e sistemas elétricos e prejuizos financeiros por parte das concessiondrias. Dai a origem
do tdo necessario controle do contetido harmdnico de corrente nos sistemas de distribuicao.

Para melhor caracterizar a preocupagdo com o0s harménicos de corrente e cargas ndo lineares, criou-se
um exemplo hipotético retratado na Figura 1.1 onde €é possivel observar o que ocorre num determinado
Ponto de Acoplamento Comum ( PAC ), ponto entre a carga e a concessionaria de energia. O diagrama
unifilar representa o alimentador trifasico suprindo uma carga ndo linear ( por exemplo uma
Subestacao retificadora de Metrd com diodos ) e um modelo equivalente para a linha de transmissdo a
qual é representada por uma impedancia puramente indutiva. Ja a fonte de alimentacdo fornece uma

tenséo puramente senoidal e equilibrada.

CARGA1

. TRANSMISSAO
GERACAO PAC

o1 ]

CARGA NAO-LINEAR

L E

CARGA 2

Figura 1.1 - Diagrama unifilar - Alimentador suprindo carga ndo-linear

Na Figura 1.2 a) tem-se o circuito de simulacéo que foi gerado no software PSIM 9.2®. O resultado da
simulacéo é mostrado na Figura 1.2 b). Percebe-se nos gréaficos gerados que ha uma distor¢ao da forma
de onda da corrente e na tensdo do PAC. Dependendo do valor da indutancia da linha, a distor¢do da

tensdo no PAC pode ser bem mais significativa.
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Figura 1.2 - Representacdo do comportamento de carga ndo-linear ; (a) Circuito Simulado ; (b) formas
de onda da tenséo de entrada e da corrente no PAC.

Na Figura 1.2 observa-se claramente que a carga ndo linear provoca distor¢do nas tensdes do PAC
devido a injecdo de correntes com harmonicos. A grande questdo é que sendo o PAC um ponto comum
de alimentacdo, outras cargas podem estar sendo alimentadas por essa tensdo distorcida acarretando
em ineficiéncia de toda a natureza conforme j& mencionado. Na Figura 1.3 outra carga foi adicionada
no PAC, e o resultado € que a tensdo que ja possuia uma taxa de distor¢do harmdnica TDH, = 9,20%,
nesta nova situagéo passou a ter TDH, = 12,91% ( Figura 1.3 b)),vindo assim, a corroborar com a
argumentacao inicial de que os distarbios na tensdo do PAC s6 tende a piorar com a conexao de cargas

nédo-lineares, onde ndo ha qualquer controle sobre harmonicos.
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Figura 1.3 - Representacdo do comportamento de duas cargas ndo-lineares ; (a) Circuito Simulado ; (b)
forma de onda da tensdo no PAC.

Por conta deste cenario é que foram elaboradas normas internacionais para regulamentar o setor elétrico.
Muitos paises elaboraram uma rigorosa regulamentacdo, com o intuito de limitar os niveis das
componentes harmoénicas injetadas na rede. Em 1975, a CENELEC (Comission Européan pour la
Normalisacion Eléctrique) apresentou a norma européia EN50006, que foi substituida em 1982 pela IEC-
555 (International Electrotechnical Commission), revisada em 1991. Atualmente os principais padrdes séo
0 europeu, determinado pela IEC-61000-3-4 [1], e 0 americano, definido pela IEEE-519 [2]. O padrdo
americano é considerado mais rigido em relacdo ao nivel da DHT (Distor¢cdo Harmonica Total), da DHI
(Distor¢do Harmonica Individual) e da interferéncia eletromagnética. Aqui no Brasil, as normas do Prodist
(Procedimento de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional) regulam os valores das
distorcdes harmdnicas de tensao no sistema de distribuicdo. Porém, grande parte das estratégias de controle

utilizadas nos conversores CA-CC [3], [4], promovem a busca pelo fator de poténcia unitario, ou seja,
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busca-se fazer com que a corrente seja uma réplica da tensdo de entrada. Numa situacdo, como a da
Figura 1.1, onde a tensdo no PAC ndo € senoidal, a corrente de entrada também serd uma replica da
tensdo. Desta forma, a corrente no conversor CA-CC estara promovendo ainda mais a distorcdo de
tensdo no PAC conforme ( Figura 1.3).

Com o grande avanco tecnolégico principalmente nos componentes de eletrdnica de poténcia, tem
havido um grande movimento no sentido de se substituir os retificadores convencionais por
retificadores controlados, j4 que estes sdo contruidos com chaves semicondutoras controladas por
sinais de gatilho, e, assim, é possivel a implementacdo de técnicas de controle por chaveamento,
tornando viavel a operagéo do retificador com alto fator de poténcia, correntes de entrada senoidais e 0
controle da tensdo no barramento CC, mesmo em ambiente com tensdo de alimentacdo apresentando

distorcdo ou desequilibrio.

1.2 - Objetivos

Pretende-se propor uma melhoria nas estratégias apresentadas por [3], [5] e [9] no controle para o
chaveamento de retificadores boost PWM bidirecionais. Nessa proposta, o controle devera ser capaz
de impor correntes senoidais na entrada do retificador com fator de poténcia préoximo a unidade e

manter a tenséo no barramento CC igual & da referéncia.

Uma outra caracteristica do controle proposto para os retificadores boost PWM bidirecionais é que as
correntes além de serem senoidais serdo equilibradas mesmo nos casos em que a tensao de entrada seja
distorcida ou desequilibrada. Assim, a corrente de entrada ndo seguira a forma de onda da tensdo de
entrada corrigindo-se o problema de termos correntes distorcidas apenas porque a tensdo de entrada é
distorcida, ou seja, a corrente no retificador ndo serd& uma réplica da tensdo distorcida que
possivelmente estaria alimentando o préprio retificador. Todos 0s novos parametros obtidos com a
proposta de controle deverdo, sob a ética da qualidade da energia, estar de acordo com as normas

vigentes.

Esta estratégia de controle poderia ser aplicada a outras topologias, contudo, escolheu-se o
retificadores boost PWM bidirecionais por ser uma estrutura que ja nasceu robusta e a nova proposta

de controle reforcaria ainda mais essa caracteristica.




1.3 - Organizacgao do Trabalho

Este trabalho esté dividido em dez capitulos incluindo o Capitulo I, que é introdutério, encadeados de
tal forma que seja possivel perceber a utilizagdo ordenada dos conceitos e as simulagdes numericas
com retificadores boost PWM bidirecionais, as quais vao paulatinamente evidenciando a necessidade
de controles mais adequados e 0s ganhos que a proposta de controle proporciona, ja que este é o foco

maior deste trabalho de dissertacao.

No Capitulo Il procura-se retratar as principais topologias e técnicas de controle aplicadas aos
retificadores boost PWM bidirecionais encontradas na literatura e mostrar a importancia de se buscar
solucdes para se resolver os problemas que ocorrem na presenca de distorcdes harménicas. Nesse

sentido, faz-se uma andlise das vantagens, desvantagens e aplicabilidade de cada uma das estruturas.

No capitulo Il apresenta-se a estrutura, principio de funcionamento e as equacdes basicas para projeto
do retificador boost PWM bidirecional monofasico. Efetua-se uma analise das suas principais

caracteristicas em cada um dos quatro quadrantes operacionais.

A exemplo do que se fez no Capitulo I, no Capitulo IV apresenta-se a estrutura, principio de
funcionamento e o desenvolvimento das equacdes basicas para projeto do retificador boost PWM
bidirecional trifasico. Efetua-se uma analise das suas principais caracteristicas, estados topoldgicos e

ao final executa-se uma simula¢do numérica para mostrar a validade do equacionamento proposto.

No Capitulo V mostra-se uma visdo geral sobre o funcionamento e aplicacdo do retificador boost
PWM bidirecional trifasico como regenerador de energia para a rede ( bidirecionalidade ). O objetivo é
reforcar, através das simulacdes, que essa topologia é viavel e robusta sob o ponto de vista da
qualidade da energia, injetando poucos harménicos na rede, mesmo gquando operando com regeneracao

de energia [7].

Mostra-se no Capitulo VI uma revisdo dos conceitos de fator de poténcia e taxas de distorgédo
harmbdnica  tanto para circuitos monoféasicos quanto para trifasicos, além de algumas das
simplificacGes que comumente sdo adotadas na prética e que foram aplicadas nos Capitulos VII e 1X

para avaliar o desempenho dos retificadores.




No Capitulo VII mostra-se uma revisao bibliografica de duas estratégias de controle para retificadores
boost bidirecionais encontradas na literatura [3] e [9]. Essas estratégias foram estudadas e simuladas
dentro de alguns cenarios de tensdo de alimentacdo, com o intuito de mostrar o comportamento das
correntes de entrada, fator de poténcia e regulacdo da tensdo no barramento CC, e evidenciar que essas
estratégias de controle ndo alcancam o objetivo de controle caso a tensdo de entrada do retificador
apresente distarbios ou desequilibrios. Alguns resultados da dissertacdo [5] foram aqui utilizados

sendo ela a motivadora do desenvolvimento deste trabalho.

O Capitulo VIII traz a nova proposta de controle melhorada para os casos [3], [9], e da dissertacdo
apresentada em [5]. Essa proposta traz na sua esséncia o controle da poténcia no indutor de entrada do
retificador tal como apresentado em [5], porém o estimador da componente de sequéncia positiva foi

simulado de acordo com o mostrado em [10].

No Capitulo IX os retificadores boost PWM bidirecional monofasico e trifasico com a nova proposta
de estratégia de controle, sdo submetidos a varios ambientes de simulacdo com pardmetros de
disturbios superiores ao exigidos pelas normas [1], [2] e [11], objetivando dar guarida ao teste de
robustez da nova proposta de controle, que atinge ao que se propde mesmo em ambientes degradados

no quesito qualidade de energia.

Por fim, o Capitulo X apresenta as conclusdes acerca dos resultados obtidos, algumas considerages
quanto a aplicacdo da nova proposta de controle nos retificadores boost PWM bidirecionais e seus

beneficios, bem como prop&e-se o encaminhamento de questdes para novos trabalhos.




CAPITULO Il - TOPOLOGIAS DOS CONVERSORES CA-CC BOOST PWM
BIDIRECIONAIS

2.1 — Introducéo

A conversdo CA-CC ¢ usada cada vez mais em uma ampla diversidade de aplicacdes: fonte de
alimentacdo para microeletronica, eletrodomésticos, reator eletrdnico, carregamento de baterias,

conversao de energia, etc.

Como mostrado na Figura 2.1 os conversores CA-CC podem ser classificados em topologias que
trabalham com baixa frequéncia de comutagdo (comutados pela linha) e outros circuitos que operam

com alta frequéncia de comutagéo.

Os mais simples conversores comutados pela linha usam diodos para transformar a energia elétrica de
CA para CC. O uso de tiristores permitem o controle do fluxo de energia. A principal desvantagem

desses conversores comutados naturalmente € a geragdo de harmoénicos e a poténcia reativa [12].

Os harmonicos tem efeito negativo no funcionamento do sistema elétrico e, portanto, ttm merecido
uma atengdo crescente quanto ao controle da sua geracdo [13]. Em particular, vérias normas
introduziram limites importantes e rigorosos para harmonicos que podem ser injetadas em sistemas

para o fornecimento de energia [1] e [2].

Uma metodologia basica para reducdo da injecdo de correntes harmonicas € o uso de conexdes
multipulsos baseado em transformadores com varios enrolamentos. Uma melhoria adicional é o uso
de filtros passivos de poténcia [13]. Na tltima década, filtros ativos foram introduzidos para reduzir os

harmonicos injectadas na rede [14].

Outra maneira conceitualmente diferente de reducdo harmonicos é a chamada Correcdo do Fator de
Poténcia ( PFC - Power Factor Correction ). Nesses conversores, 0s transistores de poténcia estdo
incluidos no circuito de alimentacdo do retificador para mudar ativamente a forma de onda da corrente
de entrada, reduzindo a distor¢do [15]. Estes circuitos reduzem os harmoénicos e, consequentemente,

melhoraram o fator de poténcia, por isso recebem o nome genérico do PFC.




Vérias topologias PFC, como por exemplo retificadores Viena [16], [17], ndo sdo regenerativas e sdo
apropriados para aplicacdes onde ndo ha necessidade de reaproveitamento e/ou recuperagdo de energia

para a fonte de alimentag&o.

No entanto, existem varias aplicacGes onde o fluxo de energia pode ser invertida durante a operacéo,
tais como: locomotivas, guindastes, etc. Em todas estas aplicacGes, o conversor deve ser capaz de

fornecer energia de volta para a rede de energia.

Neste trabalho de dissertacdo dar-se-&4 foco aos retificadores que aparecem assinalados com linha
tracejada em vermelho na Figura 2.1, 0s quais operam em quatro quadrantes com um alto fator de
poténcia. Estes retificadores, também conhecido como Active Front End (AFE), podem ser
classificados como Retificadores Fonte de Tenséo (VSR — Voltage Source Rectifier) e Retificadores
Fonte de Corrente (CSR — Current Source Rectifier).

As secOes seguintes apresentam as mais importantes topologias e esquemas de controle para a

operacdo monofésica e trifasica.

:

| Comutados pela Linha | PFC

Retificadores Fonte
de Corrente - CSR

I
) I I------ I' ______ ]
| SCR | | N&o Regenerativol : | Regenerativo - AFE| :
1 1
| . | -
. . : Retificadores Fonte :
Multipulso Multipulso. Boost I | de Tens3o —VSR 1
Outros Conversor Dual Vienna 1 1
1 1
1 |
1 1

Figura 2.1 - Classificacdo geral dos retificadores.

2.2 - Retificadores PWM - Fonte de Tensao

Esses retificadores sdo nominados fonte de tens&o, pois, se comportam elétricamente como tal.




2.2.1 — Retificadores Fonte de Tensdo Monofasicos

Esses retificadores sdo largamente utilizados e varios estudos de topologia e tipos de controle foram
desenvolvidos de tal forma que se tivesse as caracteristicas de projeto mais adequadas para cada

aplicacao.

2.2.1.1 - Padré@o de Harmonicas para Retificadores Monoféasicos

A importéncia dos problemas originados por harménicos em retificadores monofésicos comutados pela
rede tem motivado algumas das agéncias a introduzir restrices para estes conversores. A Norma
Internacional IEC 61000-3-2 [1], estabelece limites para todo equipamento monofasico de baixa
poténcia tendo uma corrente de entrada com uma “forma especial “ e poténcia ativa de entrada P
<600W. O equipamento de classe D tem uma corrente de entrada com uma forma de onda especial
contida no envelope dado na Figura 2.2 (b). Esta classe de equipamento deve satisfazer certos limites
harménicos. E claro que o retificador monofasico comutado pela rede mostrado na Figura 2.2 (a) néo é
capaz de atender a norma IEC 61000-3-2 Classe D, como mostrado na Figura 2.3. Para esses
retificadores a norma pode ser satisfeita apenas por adi¢do de grandes filtros passivos, 0 que aumenta
o tamanho, peso e o custo do retificador. Esse tem sido a grande motivacao para o desenvolvimento de

métodos ativos para melhorar a qualidade da corrente de entrada e, consequentemente, o fator de

poténcia.
R Y
IS(' L
Vv ¢ C ;: I::| Load
a)
i [A] v.[V]
15 400
0 Class D A 300
/ \ >( Envelope Vg “ 200
3 J l ~ j L 100
0,015 t [s]
0 . 0
0 0,005 0,01 i 0,02, 0,025 0,03
5 s \ ’ -100
N \| 200
-10 ~1~ -300
15 -400
b)

Figura 2.2 - Retificador monofasico a diodo : a) Circuito de poténcia; b) Formas de onda da tenséo e
corrente de entrada.
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3 N O Amplitude [A]
W Standard IEC 61000-3-2 Class D

7[, HH ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ.nnn

27 29 31 33 35 37

Figura 2.3 — Espectro das harmonicas da corrente de entrada do retificador da Figura 2.2 (a)
2.2.1.2 — Retificador PWM conectado em Ponte

A Figura 2.4 mostra o circuito do retificador PWM monoféasico em ponte totalmente controlado [18 ]
que usa quatro transistores com diodos antiparalelos para produzir uma tensdo CC controlada V. Para
uma operacdo apropriada deste retificador, a saida de tensdo deve ser maior do que a tensao de entrada,
em qualquer momento (Vo > Vs). Este retificador pode trabalhar com dois ou trés niveis, como

mostrado na Figura 2.4.

As combinacdes possiveis sao:

i —Chaves T1 e T4 estdo em estado ON e T2 e T3 estdo em estado OFF , varg = V. (Figura 2.4. b))

il — Chaves T1 e T4 estdo em estado OFF e T2 e T3 estdo em estado ON, vare = -Vq. (Figura 2.4. c))

iii — Chaves T1e T3 estdo em estado ON e T2 e T4 estdo em estado OFF ou T1 e T3 estdo em estado
OFF e T2 e T4 estdo em estado ON, vage = 0. (Figura 2.4. d)).

A tensdo de indutor pode ser expressa como:

(2.1)
ondek=1,-10u0.

Se k = 1, entdo a tensdo no indutor sera negativa, e a corrente de entrada Ig tera seu valor reduzido.
Se k = -1, a tensdo indutor sera positiva, e a corrente de entrada Ig ira aumentar seu valor.Finalmente,

se k =0, o aumento ou a diminuig8o da corrente de entrada dependera do valor de vg. Isto permite um

controle completo da corrente de entrada.
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O esquema de controle classico € mostrado na Figura 2.5. O controle inclui um controlador de tenséo,
tipicamente um controlador proporcional-integral (Pl), o qual controla a quantidade de energia
necessaria para manter o link-CC com tenséo constante. O controlador de tensdo controla a amplitude
da corrente de entrada. Por esta razdo, a saida do controlador de tensdo é multiplicada por um sinal

senoidal de mesma fase e frequéncia de vg, a fim de obter a referéncia da corrente de entrada igref . O

controlador de corrente de entrada € rapido e assim se obtém um fator de poténcia elevado. Este
controlador pode ser um controlador por histerese ou um controlador linear com um modulador PWM
[19].

-

b) c) d)

Figura 2.4 - Retificador monofasico PWM com conexdo em ponte. a) Circuito de poténcia ; b)
Circuito equivalente para T1 e T4 no estado ON ; ¢) Circuito equivalente para T2 e T3 no estado ON ;
d) Circuito equivalente para T1 e T3 ou T2 e T4 no estado ON.

Controle sref + Controle de 1772
- —_—
de Tensdo . Corrente
- T.‘ T 4

Figura 2.5 - Esquema de controle do retificador PWM em ponte

A Figura 2.6 mostra o comportamento da tensdo de saida e da corrente na fonte do retificador PWM
em resposta a um degrau de carga. Pode ser observado que a tenséo € controlada pelo aumento da

corrente, o que mantém a sua forma de onda senoidal mesmo durante o transitério.
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Como pode ser visto na Figura 2.7, um ripple com o dobro da frequéncia da fonte de alimentacéo (2ws)
estd presente na tensdo do link-CC. Se esse ripple passa pelo controlador de tensdo, ird produzir uma
componente de terceira harmdnica em is.r. ESta harmonica pode ser reduzida com a colocagédo de um
filtro passa baixa na medigdo de tensdo, reduzindo a largura de banda do controlador. A Figura 2.7
mostra 0 comportamento da tensdo e da corrente fornecida pela fonte. A corrente de entrada é senoidal

e mantém-se em fase com a tensdo, atingindo um fator de poténcia muito elevado, da ordem de 0,99.

Figura 2.6 - Formas de onda da tenséo e corrente de entrada.

vl i, [Al

WW/\A/V\N\N‘E
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12
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@
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=
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Figura 2.7 - Tensdo no link-CC e corrente de entrada para um aumento de carga de 50%.

A Figura 2.8 mostra as formas de onda de tensdo e da corrente quando o retificador funciona no modo

de regeneracdo. Mesmo neste caso, a corrente de entrada é senoidal.

Ay

s )

Figura 2.8 - Forma de onda da tens&o e corrente de entrada durante a regeneragéo.
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2.2.1.3 - Retificador PWM Dobrador de Tensao

A Figura 2.9 mostra o circuito de poténcia do Retificador PWM Dobrador de Tensdo. Esta topologia
utiliza apenas dois interruptores de poténcia T1 e T2, os quais sdo comutados de forma complementar

para controlar a tensdo do link-CC e a corrente de entrada, mas requer dois capacitores de filtragem
Cle C2. A tensdo em cada capacitor (Vc1, Vo) deve ser superior ao valor de pico de vs para assegurar

o controle da corrente de entrada. Isso sera melhor detalhado no Capitulo I1I.

|::| Carga \%
0

b) c)

Figura 2.9 - Retificador monofasico PWM como duplicador de tensdo: a) Circuito de Poténcia ; b)
Circuito equivalente com T1 ON; ¢) Circuito equivalente com T2 ON.

As combinacgdes possiveis sdo:

i - Interruptor T1 esta no estado ON — varg = V1, entdo a tensdo no indutor é dada por :

og = L(S: = vy(t) — Vo1 <0 2.2)
como v|_ é negativo, a corrente de entrada ira diminuir o seu valor.
ii - Interruptor T2 estd no estado ON — varg = -V, estdo a tensdo no indutor é a seguinte :
dig .
vy, = L i vs(t) + Ve >0 (2.3)

como V| € positivo, a corrente de entrada ira aumentar o seu valor. Por conseguinte, a forma de onda

da corrente de entrada pode ser controlada chaveando adequadamente os transistores T1 e T2, de
forma semelhante ao apresentado no Retificador PWM conectado em ponte.

14



O esquema de controle para esta topologia € quase 0 mesmo do controle para o retificador em ponte,
como pode ser observado na Figura 2.10. A diferenca mais importante é a necessidade de um
controlador para balancear as tensdes entre os dois capacitores. Um controlador simples tipo

proporcional (P) é usado para alcancar este objetivo [20].

Voref + Controle Controle de 1

de Tensdo Corrente

Vo ref Controle de
" R Balango
Vs

Figura 2.10 - Esquema de céntrole da tensdo do retificador PWM dobrador.

2.2.2 - Retificadores Fonte de Tensédo Trifasicos

E bem conhecido que os inversores de tensdo (VSI- Voltage Source Inverter), como mostrado na
Figura 2.11, podem trabalhar nos quatro quadrantes. Em dois destes quadrantes, o VSI funciona como

um retificador, ou seja, um retificador fonte de tensdo VSR.

No entanto, um VSR isolado requer um barramento CC especial capaz de manter uma tensdo Vo, sem

a fonte de tensdo. Isto é conseguido com um capacitor C no lado CC e uma malha de controle com

feedback.
)

b e

{;JLL

Lado CA Controle PIVM Lado C.C.

Figura 2.11 — Inversor PWM fonte de tens&o ( VSI ).
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“x PWM +
TRIFASICO

VSR

i

| Bloco de Controle

Figura 2.12 — Principio de operacéo do VSR.

O principio de funcionamento basico do VSR consiste em manter tensdo de carga no link-CC a um
valor de referéncia desejado, usando uma circuito de controle com feedback, como mostrado na Figura
2.12 [21]. Este valor de referéncia Vorer, tem de ser suficientemente alto para manter os diodos do
conversor bloqueados. Uma vez que esta condicdo for satisfeita, a tensdo no link-CC é medida e
comparada com a referéncia V. O sinal de erro gerado a partir desta comparacdo € usado para
ligar e desligar as chaves do VVSR. Deste modo, o fluxo de poténcia pode vir da fonte CA ou retornar
para ela de acordo com o valor da tenséo no link-CC.

Quando a corrente de carga I, € positiva (operacdo como retificador), o capacitor C esta sendo
descarregado, e o sinal de erro torna-se positivo. Sob esta condicéo, o bloco de controle gera os sinais
PWM apropriados para os seis transistores de poténcia do VSR pegando energia da fonte de
alimentacdo. Desta forma, a corrente flui do lado CA para o lado CC, e a tensdo do capacitor é
recuperada. Inversamente, quando I, se torna negativa ( funcionamento como inversor), o capacitor C
esta carregado, e o sinal de erro pede ao controle para descarregar o capacitor e assim a energia retorna
“a rede de alimentacéo.

A modulacdo de chaveamento, segue um modelo pré-estabelecido. Particularmente, este modelo
poderia ter a forma de onda senoidal de tensdo (retificador PWM fonte de tensdo controlado por
tensdo) ou a de corrente ( retificador PWM fonte de tensdo controlado por corrente ). Por exemplo,
para um retificador controlado por tensdo, a modulagdo poderia ser como a mostrada na Figura 2.13,
que tem uma fundamental chamada vymog, proporcional a amplitude do modelo. Existem muitos
métodos de modulacdo [24], sendo o mais popular o chamado Modulagdo Senoidal por Largura de
Pulso (SPWM), que usa uma portadora triangular (vyi) para gerar o sinal PWM.
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Figura 2.13 - Tensdes de fase PWM. a) Portadora triangular e referéncia senoidal ; b) Modulagéo
PWM de fase ; ¢) Tensdo fase-neutro PWM.

Para que o retificador trabalhe corretamente, o padrdéo PWM deve gerar uma fundamental vymog COM a
mesma frequéncia da tensdo vy da fonte de energia. Modificando a amplitude dessa fundamental e o
seu deslocamento de fase em relacdo a referéncia da rede, o retificador pode ser controlado para operar
nos quatro quadrantes. Alterando o padrdo de modulacdo, modifica-se a magnitude da v e
deslocando-se o padrdo PWM muda o deslocamento de fase. O controle PWM ndo sé pode gerenciar a
poténcia ativa, mas também poténcia reativa, permitindo ao VSR o controle da energia reativa. Além
disso, a forma da corrente alternada pode ser mantida quase senoidal reduzindo a contaminacdo da
rede elétrica com harmonicos. A interacdo entre wmog € vx pode ser vista através do diagrama de
fasores. Esta interacdo permite compreender os quatro quadrantes de operacdo desse tipo de
retificador. Na Figura 2.14, essas operac¢Oes sdo apresentadas: a) Retificador com comutacdo forgada
PWM, b) retificador com fator de poténcia unitario, ¢) inversor com fator de poténcia unitario, d)

capacitor (fator de poténcia zero), e e) indutor (fator de poténcia zero).

A corrente Iy na Figura 2.14 é o valor eficaz da corrente de fonte iy. Esta corrente flui através dos

semicondutores na maneira como mostrado na Figura 2.15. Durante a metade do ciclo positivo, 0
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transistor Ty, ligado no lado negativo do link-CC é chaveado para ON, e a corrente atual ix comeca a

fluir através de Ty (itn). A corrente retorna para a rede e volta para os transistores, fechando um ciclo
com outra fase, e passando pelo diodo ligado ao mesmo terminal negativo do link-CC

v, L’ L J JG J ldc 0

7 t
Vi mod h

L Y to corea
GHH

\ Controle PWM

a)
I \ﬁ‘\"\' e I‘ v
P X, Y
V \}\]jml._g I
U Vx mod
“
WV\("«.-‘V{‘
'H,-.,*-‘J\" V\ mg -
N.:" ".\% 5\ Jolsk
.w L, e >
w-;'h\_/ la VS
WA /\A y\' \w
c)
. i .
w l J\}’\ o L" Vo Joblk
- Y v x mod
Y, ™
‘ v ,«/-. "

Iy \b\
f
A
reasd™ Ve
f "\,
,\».

= = r/] V\ mod jo !'S I"
\—/ AN‘I W :
L\m !

\qv
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€)

Figura 2.14 - Os quatro quadrantes de funcionamento do VSR. a) Retificador com comutagédo forcada
PWM; b) Operagéo do retificador com fator de poténcia unitario; ¢) O funcionamento como inversor e
fator de poténcia unitério; d) Operacdo como capacitor e fator de poténcia zero; e) Operacdo como

indutor e fator de poténcia zero.
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A corrente também pode ir para a carga (inversdo) e retornar através do outro transistor localizado no
terminal positivo do link-CC. Quando transistor Ty estiver desligado, o percurso de corrente é
interrompido, a corrente entdo comega a fluir através do diodo Dy, ligado ao terminal positivo do link-
CC. Essa corrente, chamada de ip, na Figura 2.15, vai diretamente para o link-CC, ajudando na
geracdo da corrente iy, que carrega o capacitor C e permite que o retificador produza poténcia CC. As
indutdncias Ls sdo muito importantes neste processo, porque geram uma tensdo induzida, que permite
a conducdo do diodo D,. Operagéo semelhante ocorre durante o semi-ciclo negativo, mas com Tp € Dy.
No funcionamento como inversor, 0s caminhos de corrente sdo diferentes porque elas fluem
através dos transistores vindo do capacitor C. Em operagdo como retificador, o circuito funciona como

um conversor Boost, e operando como inversor funciona como um conversor Buck.

. DP R illlf lo

Tp l1p 1\ ipp
R . +

Iy +

VO —~ C Carga
- :
................ Dy
Ty J lfru TT i D B
a)

dlll Ly / “V\Hnwﬂf[
ﬂ i I X [
A A

Figura 2.15 — Retificador fonte de tensdo VSR . a) Circuito de poténcia; b)Formas de onda das
corrente de entrada, dos transistores, dos diodos e do link-CC.
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2.2.2.1 - Sistemas de Controle

2.2.2.1.1—Controle de Tensdo do Link-CC

O controle da Tensdo do link-CC requer uma malha de controle com feedback. A tensdo V, é
comparada com uma referéncia Vorer, € 0 sinal de erro de "e™ obtido a partir desta comparacgéo € usado
para gerar a forma de onda padrdo. O padréo deve ser uma forma de onda senoidal com a mesma
frequéncia da fonte de alimentacdo. Este padrdo é utilizado para produzir o sinal padrdo do PWM, e
permite controlar o retificador de duas maneiras diferentes: 1) como retificador PWM fonte de tenséo
controlado por corrente, ou 2) como retificador PWM fonte de tensdo controlado por tensdo. O
primeiro método controla a corrente de entrada, e o segundo controla a amplitude e fase da tensdo
vxmod- O Método de controle da corrente é mais estavel do que o método de controle de tensédo, por essa

razdo sera explicado em primeiro lugar.

2.2.2.1.2 - Retificador PWM como fonte de tensé@o controlado por corrente

Este método de controle é mostrado no retificador da Figura 2.16 .O controle é conseguido através da
medicdo da corrente instantanea de fase, forcando- a a seguir a corrente senoidal padrao de referéncia,

Iet . A amplitude da corrente de referéncia padréo , lamp € avaliada usando a seguinte equagao:

Iamp = GC . e = (Voref,VO) (24)

Onde G é mostrado na Figura 2.16, e representa um controlador do tipo PI, P, Fuzzy ou outro. A
forma de onda senoidal do modelo é obtido pela multiplicacido de /com uma funcio senoidal de
mesma frequéncia da corrente elétrica, e com o desejado angulo de deslocamento de fase, tal como

mostrado na Figura 2.16.
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Figura 2.16 - Retificador PWM como fonte de tenséo controlado por corrente.

No entanto, um problema surge com o rectificador, porque o malha de controle da tensdo V, pode
produzir instabilidade [22]. Assim, é necessario analisar o problema durante a fase de projeto do
retificador. De acordo com os critérios de estabilidade, e assumindo que sera utilizado um controlador
Pl, as seguintes relagdes sdo obtidas:

I < C"ro
* <3R5 2.5)
= QRI\rp + L. K; (26)

Estas duas relacbes sdo Uteis para o projeto do VSR controlado por corrente. Elas relacionam os
valores do capacitor, a tensdo do link-CC, a tensdo rms da fonte, a resisténcia de entrada e
induténcia e fator de poténcia de entrada, com o valor eficaz da corrente de entrada, Iy . Com essas
relacdes os ganhos proporcional e integral Kp, Ki respectivamente, podem ser calculados para garantir
a estabilidade do retificador. Estas relacfes sé estabelecem limitacbes para a operagdo como
retificador, porque as correntes negativas sempre irdo satisfazer as inequacoes.

Com esses dois limites de estabilidade satisfeito, o retificador mantera a tenséo no capacitor no valor
de Vorer (regulador PI) para todas as condigdes de carga, transferindo poténcia do lado CA para o lado
CC. Ja o conversor funcionando como inversor, a poténcia tera seu fluxo invertido.

Uma vez que os problemas de estabilidade tenham sido resolvidos, e o padréo senoidal de corrente foi
gerado, um método de modulacdo serd necessario para produzir o sinal PWM para as chaves de
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poténcia. O sinal PWM efetuara o chaveamento forcando a corrente de entrada I, a seguir a corrente
de referéncia desejada, ls. Existem muitos métodos de modulacéo na literatura, mas trés métodos sao
0s mais utilizados para o retificador como fonte de tenséo controlado por corrente: a Amostragem
Periddica (ou por ciclo ), banda de histerese (HB) e portadora Triangular (CT).

2.2.2.1.3 - Retificador PWM como fonte de tensdo controlado por tenséo

A Figura 2.17 mostra um diagrama esquematico de uma Unica fase [23]. Este circuito equivalente
considera a presenca de sendide pura na rede de alimentacdo e CC pura no lado do link-CC. O controle
é obtido pela criacdo de uma tensao padréo senoidal vymoq , @ qual € modificada em amplitude e angulo
para interagir com a tensdo de rede vy . Desta forma, as correntes de entrada sdo controladas mesmo
sem medi-las. A tensdo wmog € obtida utilizando as equacBes diferenciais que descrevem o
funcionamento do retificador. A partir da Figura 2.17 pode-se obter (2.7) :

di

t".r(f,] = Ls_; + Riy 4+ ve mod(t:]

d (2.7)

(t) = Vsin(wt + )

Assumindo que “= , entdo a solucdo para ix(t), para obter um vymeq que faca com

que o retificador trabalhe com fator de poténcia constante deve ser da forma:

iz (t) = I(t) sin(wt + ) (2.8)

V(1) Vema(t)

if(t) 1
(j)#“"‘-’W‘-@Czb e
Lg R

ac-dc

Fonte
Retificador Carga

Figura 2.17 - Diagrama de uma fase do retificador fonte de tenséo.

Combinando (2.7), (2.8), e w(t) obtém-se uma funcéo de tempo capaz de modificar vymog €m amplitude

e fase, o que vai fazer com que o retificador opere com fator de poténcia fixo. Assim, tem-se:

- - dl
Vs mod = {XSI sing + (V — RI — LSE) cos \,-;‘| sin wt
- - dl ~ (2.9)
— | X cosp + RI—|—LSE —V | sing| coswt
(2.9) também pode ser reescrita para operacdo com fator de poténcia unitario. Em tal caso cose = 1, e

sinp =0:
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Vs mod = (f —RI - LSE) sinwt — X1 coswt

dt (2.10)
A implementacgdo do retificador controlado por tensdo operando com fator de poténcia unitério esta
apresentado na Figura 2.18. Pode-se observar que ndo € necessario sensoriar as correntes de entrada.
No entanto, para garantir os limites de estabilidade tdo bons quanto os limites do retificador controlado
por corrente mostrado na Figura 2.16, os blocos [ - R - sLs] e [ Xs ] da Figura 2.18, tém que emular e
reproduzir exatamente os valores reais de R, Xs e Ls do circuito de poténcia. No entanto, esses
parametros ndo permanecem constantes, e este fato afeta a estabilidade deste sistema, tornando-o

menos estavel do que o sistema mostrado na Figura 2.16.

Carga

Figura 2.18 - Implementacao do retificador controlado por tensdo operando com fator de poténcia
unitario.

2.2.2.1.4 - Controle Vetor-Espaco

Outro ponto de vista é controlar o retificador trifasico VSR no espaco vetorial d-g. As correntes de

entrada i, iy, € ic, podem ser representadas por um Unico vetor complexo is = ig + j iq, definido por :
{ ig } o | cosf siné 1 -3 —3 i_a
. - - 1
Y 3| —sinf cosf 0 —3 ? (2.11)

Esta transformacéo pode ser aplicada a componente fundamental de tensdo do PWM VSR e para vs =

NS
Ll wa

onde 0 = wg(t).

[Va vo ve ]T , onde pode ser demonstrado que o vetor de tensdo obtida € vs=v4 € que 0 angulo entre ise vs
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é 0 deslocamento entre a corrente de entrada e a tensdo de entrada em cada fase. O circuito de poténcia

obtidos com esta transformacéo e o esquema de controle sdo apresentados nas Figuras 2.19 e 2.20.

b) c)

Figura 2.19 - O circuito de poténcia. a) Antes da transformacdo; b) Apos a transformacéo; c)
Quantidades no vetor-espaco d-g.

T
Vord + Tare 4 Vinod d T1
- = — 3y
V Controlador i Controlador id Modulador T,
¢ Tensdo d T“'
1 AN
gref + mod g 2
/ T,
- % I —
i Controlador ig
g

Figura 2.20. Esquema de controle vetor-espaco.

A tenséo Vo do link-CC é controlada por um regulador PI, que fornece o valor de igref , €nquanto igrer €
fixado em zero, de modo a obter um fator de poténcia unitario. Essas referéncias sdo comparadas com
as correntes de entrada que estdo em coordenadas d-g conforme (2.11). Dois controladores,
tipicamente PI, fornecem os valores de vymedd € vimodd para 0 modulador do VSR. Os pulsos de
acionamento para os transistores T1 a T6, podem ser obtidos de duas maneiras: transformando vymoqd €

VxmodQ Para vetor espaco a-p de acordo com (2.12).

Umod o cosfl —sin# Vmad d
Umod 3 | sinf cosé Umod g (2.12)
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e um esquema de modulacéo vetor-espaco (SVM), ou aplicando a transformacao inversa completa:

Umod a 11 1_?_ |: cosf —sin ] [ Vmod d ]
Uimod b = -3 T _
Umod e \gﬁ sin ¢ cos f Umod q (213)

e utilizando o SPWM como mostrado na Figura 2.13.
2.3 — Retificadores PWM Fonte de Corrente

Retificadores fonte de corrente (CSR) sdo duais em relagéo aos retificadores fonte de tensédo (VSR).
Na verdade, eles podem produzir idénticas variaveis elétricas normalizadas. Uma topologia de

poténcia e estratégia de controle e técnica de modulacao sdo retratadas na Figura 2.21.

Um dos principais objetivos desses conversores estaticos de poténcia é produzir uma forma de onda de
corrente CC controlavel a partir da fonte CA de poténcia (ver Figura 2.21). Devido ao fato de que as
correntes resultantes de linha iy = [ira i im]T terem um elevado di/dt e a inevitavel natureza indutiva
da rede, um filtro capacitivo devera ser colocado na entrada. Assim, fontes de corrente com formas de
onda quase senoidal séo tipicamente utilizadas em controles de velocidade em sistemas de média
tensdo (ASDs) e sistemas onde sdo necessarios alta qualidade na forma de onda.

Devido ao fato do CSR poder ser modelado como uma fonte de corrente CC controlavel, a carga
natural € um inversor fonte de corrente (CSI) como nos ASDs [25]. Além disso, a natureza positiva
da corrente iy € a bipolaridade da tensdo Vo restringe o tipo chaves de poténcia para interruptores
unidirecionais com capacidade de bloqueio de tensdo reversa, como os GTOs e o0s IGCTs,
recentemente introduzidos no mercado. Afim de se ter o chaveamento apropriado dos interruptores de
poténcia na topologia CSR, duas restrigdes principais devem sempre ser atendidas: (a) o lado CA
devera ser predominantemente capacitivo, portanto, ndo deve ser curto-circuitado; isto implica que, no
maximo, um interruptor superior (S1, S3, ou S5) e um interruptor inferior (S4, S6, ou S2) deve ser
fechado em qualquer tempo, (b) o barramento CC é do tipo fonte de corrente e, portanto, ndo pode ser
aberto, dessa forma, deve haver pelo menos um interruptor de topo e um interruptor inferior fechados
todo o tempo ( vide Figura 2.21 ). Ambas as restricdes sao resumidas ao fato de que em qualquer
momento, apenas um interruptor superior e um interruptor inferior devem ser
fechados [26]. As restri¢cBes sdo reduzidas a nove estados validos em CSR trifasicos, onde os estados
7, 8 e 9 (Tabela 2.1) produzem correntes de linha CA i, igual a zero. Neste caso, a corrente de roda
livre do link-CC, deve circular através dos interruptores S1 e S4, S3 e S6, ou S5 e S2.
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Existem varias técnicas de modulagdo que lidam com o requisitos especiais dos padrdes do CSR. Entre
elas, tem-se: (a) modulacdo por onda portadora; (B) modulacdo por eliminacao seletiva de harménica;

(c) modulag&o por equalizacdo harmdnica, e (d) a técnica do vetor-espaco.

Tabela 2.1 — Estados topologicos validos para o CSR trifasico.

Estado Estado i,, irb ire

S1,52 ON; 53, .54, .55, 56 OFF 1 Tde 0 —1de

.5.,3. .5'( ONI .5"1 s .\‘,',. 5('.. S) OFF

o
~

S3,S4 ON; S5, Se, 51,52 OFF 3 —1d ld 0
54,55 ON; Sg, S1,52,53 OFF 4 —1de 0 ide
S5, 86 ON; Sy, 52,53, 51 OFF 5 0 ide ide
S, S1 ON; S2, 53, 54,55 OFF 6 Tde —1dec 0
51,85 ON; S2, 53,55, S OFF 7 0 0 0
S3, 8¢ ON; Sy, 52,54, S5 OFF 8 0 0 0
Ss,S2 ON; Sg, S1,53,5: OFF 9 0 0 0

2.3.1 - Esquema de Controle

As técnicas de modulacdo usam um conjunto de referéncias CA normalizadas ic = [ica icp cc. ]T que
devem ser senoidais, a fim de obter correntes de alimentacdo CA praticamente senoidais (is), como
mostrado na Figura 2.21. Para simplificar a analise, uma fonte de corrente constante é utilizada no
link-CC (lige=lgc).
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Filtro de Retificador Fonte Filwmo DC  Carga
Entrada : de Corrente

Fonte AC
i Yvn
I-dr

o
CLCTITEL TTETTTTTTPT TR IRT LRI IR R R LT TP T LT T TI T )

i dc- i sq ] ir .
Estratégia de Técnica de

== Controle = Modulagéo

m Variaveis de Estado ‘

Figura 2.21 - Topologia do CSR trifasico, modulacéo e controle.

2.3.1.1 - Técnicas Baseadas em Onda Portadora

Foi demonstrado que a técnica PWM baseada em onda portadora inicialmente desenvolvida para
inversores fonte de tensdo trifasicos (VSIs ), pode ser estendida para os CSRs trifasicos. No circuito
descrito em [26], obtém-se o padrdo de chaveamento de um CSR a partir do padrdo desenvolvido para
0 VSI. Como resultado, a corrente de linha normalizada ¢ idéntica a tensdo de linha normalizada num
VSI para uma mesma portadora e sinais de modulacdo semelhantes. Exemplos de tais sinais de
modulacdo sdo o proprio padrdo sinoidal, sendide com injecdo de sequéncia zero, trapezoidais, e
formas de onda de banda morta. A Figura 2.22 mostra as formas de onda, se uma portadora triangular
iri € um sinal de modulacédo senoidal i sdo combinados para geracdo do padrdo de chaveamento. Pode
se observar que a forma de onda da corrente de linha (Figura 2.22 c)) é idéntica aquela obtida nos
VSils trifésicos, onde a técnica SPWM ¢é utilizada. Reforga-se entdo a questdo da dualidade entre
ambas as topologias quando modulacfes semelhantes séo utilizadas. Portanto, para maltiplo impar de
trés da frequéncia m; da onda portadora, irdo aparecer na corrente CA harmonicas em frequéncias f,

centrada em torno de m¢ e seus multiplos, especificamente,

h=1-mpy+k =12 ... (2.14)
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ondel=1,3,5 .. parak=2,4,6,...e 1=2,4, ...parak=1,5e 7 ... tal que h ndo é um multiplo de
trés. Para tensGes v, CA proximas de uma sendide, as harmonicas da tensdo Vo no link-CC, séo

frequéncias normalizadas dadas por :

h=1l-mstk+l 1=1,2,... (2.15)
ondel=0,2,4,.. parak=1,5e7,.. e 1=1,3/5 ..parak=2,4,6,..talqueh=1l mf+ké
positivo e ndo é um mdltiplo de trés. Esta analise mostra que para comutacdo em baixa frequéncia
aparecerdo vérias harmoénicas indesejaveis também de frequéncias baixas. Este efeito ndo € desejavel
porque 0s CSRs possuem filtros de 22 ordem na sua entrada e assim poderemos ter algumas situacdes
de ressonancia. E por isso que nesse caso é preferivel que se utilize 0 método de eliminacéo seletiva de

harménica, pois, ele permite que se defina qual sera o espectro resultante.

Ich -’m‘

W

AR A
TAIZ QTATA QTS

Si

)

» (O

0 90 180 270 360

" q_l]_l_l)_g_.i
T 1 L 7.
13. 15 17 19°'21 23 25 27 29 31 b

d)

Figura 2.22 — Formas de ondas ideais do CSR trifasico com modulacdo SPWM: a) Portadora e e sinal
de modulacéo; b) Chaveamento ( estado ) de S1; c) Corrente alternada gerada; d) Espectro da corrente
alternada .
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2.3.1.2 — Técnica de Eliminacéo Seletiva de Harmonica (SHE)

Esta técnica lida diretamente com os padrbes de chaveamento do CSR. Ela estabelece como devera
ocorrer 0s sinais de chaveamento, a fim de eliminar alguns harmonicos predefinidos e controlar a
amplitude da componente fundamental da corrente de entrada i, . Em condicGes de equilibrio, os
angulos de corte sdo projetados para eliminar apenas os harmonicos de frequéncias h =5, 7, 11, 13, ....
Em [27] é proposto um método direto para obter os angulos para eliminar um determinado nimero de
harménicos. No entanto, apenas um numero par de harmdnicos pode ser eliminado. J& em [28],
propde-se a utilizacdo de CSR monofasicos para formar estruturas trifasicas. Essa alternativa resolve o
problema de ndo se ter que resolver equacdes ndo-lineares, no entanto, o nimero de interruptores
aumenta até o dobro, em comparacdo com a configuracdo padrdo de seis interruptores. Também [29]
propbe um método para eliminar um numero arbitrdrio de harmdnicas, enquanto controla a
componente fundamental da corrente alternada, usando os resultados obtidos no estudo dos VSls [30].
Em geral as expressdes para eliminar N-1 (N-1 = 2, 4, 6, ..., par) harmonicas sdo dadas pelas seguintes

equacoes,

N 24+ mm
L P i al
—Z(—lj"”eos(nak} =

k=1

(2.16)
N

- Z(—ljk cos(nay) =

k=1

for n=57...3N —2

b | =

onde oy ap, . oy, deve satisfazer oy < ap< ... <oan<m/3 . A Figura 2.24 mostra a distribui¢do de oz a2 e
az para eliminar a 52 e a 72 harmoénicas. Da mesma forma, as expressdes gerais para eliminar N-1

(N-1=3,5e7, ..., impar) harménicos sao,

N 2 —mm
—Z(—l]kc:os(nak) = = 1 -
k=1

(2.17)
N
- Zj{—l]jc cos(nay) =

k=1

for mn=57,...3N —1

o] —

onde oy, ap, . on deve satisfazer oy < ap< ... <oy <m/3. A Figura 2.23 mostra que a corrente de linha
ndo contém a 52 e 72 harmonicas como era de se esperar. A ligacéo série / paralelo de CSRs € utilizada
para melhorar a qualidade das formas de onda criando conversores n-pulso [25], [31]. Na verdade, um
transformador delta-estrela, naturalmente, elimina 5% e 72 harmoénicas e, portanto, as primeiras
harmonicas indesejadas sdo a 122 no lado CC e a 112 e 132 no lado CA. A ligacdes série / paralelo de
conversores aumentam o0s graus de liberdade do sistema, entdo algoritmos modificados

como o de equalizagdo harménica seletiva apresentado em [32], podem ser utilizados.
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Figura 2.23 - Formas de onda para a técnica de SHE em CSR para eliminacgdo de 5% e 72 harmonicas; a)
O padrao de chaveamento para VSI; b) Padrdo de propagacéao para os interruptores do CSR; c)
Corrente de Linha iy, ; d) Espectro de i .
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Figura 2.24 — Angulo de chaveamento para eliminacdo de 52 e 72 harménicas e controle de corrente
nos CSRs trifasicos.

2.3.1.3 - Modulacéo Vetor-Espaco (SVM)

O objetivo desta técnica é gerar um PWM da corrente de linha i; que em média, é igual ao valor das
referéncias i dadas. Isto é feito digitalmente a cada periodo de amostragem, selecionando
corretamente os estados validos dos interruptores do CSR (Tabela 2.1) e o célculo adequado do
numero de vezes que sdo utilizados dentro do periodo de comutacdo. A selecdo e calculos de tempo
sdo baseadas na transformacédo de vetor-espaco (SV) [33]. O vetor de modulacdo do sinal i pode ser
representado pelo vetor complexo Ic = [ic, icB]T , onde

ica = 3 lica = 0:5(ich +ice)] (2.18)

i[i -1 )
\/E cb oo (219)

1 e —

Da mesma forma, a transformacéo SV é aplicada aos nove estados do CSR em relacédo a ipc, que gera
nove Vetores espaco (li, i =1, 2, ..., 9) conforme Figura 2.25. Como esperado, |; a ls sdo vetores de

corrente de linha ndo nulos e, |7, Ig e Igsao vetores de corrente de linha nulos.

Se o vetor de sinal de modulacédo de i. esta entre os vetores arbitrarios I; e li+1 , entdo |; e lj+; devem ser
combinados com um vetor nulo de SV ( Iz =1; ou Ig ou lg ) para gerar i.. Para assegurar que a corrente
gerada em um periodo de amostragem Ts (composta pelos vetores das correntes |; , li+1 € 1z usadas
durante os tempos T;, Ti+1 € Tz) é, em meédia, igual ao vetor Ic, as seguintes expressdes devem ser

obedecidas,
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ﬂ:ﬂ;'@—@
1~ 5111 3

(2.20)
T;‘,_|.1 = Ts;r: Sill(@) (2 21)
T,=T,-T, - T4, (2.22)

Onde 0 <i;<1éocomprimento do vetor Ic .

Vetor Modulador 4
de I¢ ”
Estado
4
I3
I/.‘ \
\\:2//
I

I
Figura 2.25 - A representacéo vetor-espaco em CSls.

Apesar da técnica SVM selecionar os vetores a serem utilizados e seus respectivos tempos e
sequéncias em que serdo utilizados, a selecdo do vetor-espaco zero, e a frequéncia de amostragem
permanecem indeterminados. A sequéncia estabelece a simetria dos pulsos de gatilho resultantes e,
portanto, a distribuicdo da corrente atraves dos interruptores de poténcia. Mais importante ainda, € a
frequéncia de amostragem fs, a qual deve ser um maltiplo inteiro de 6 para minimizar os harménicos
ndo caracteristicos que aparecem em baixas frequéncias de chaveamento. A Figura 2.26 mostra as
formas de onda mais relevantes de um CSR-SVM. Pode ser visto que o primeiro conjunto de

harmdnicos indesejaveis na corrente de linha CA estdo em f.
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Figura 2.26 — Formas de ondas ideais na modulagdo SV: a) Os sinais de modulagéo; b) Chaveamento
( Estados ) de S1; c¢) Corrente alternada; d) Espectro da corrente AC.
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2.4 — Aplicagdes dos Retificadores PWM Regenerativos

Os Retificadores PWM Regenerativos sao largamente utilizados em acionamento de maquinas, UPS’s
e em tracdo elétrica, podem ser divididos em trés grandes grupos: Retificadores Fonte de Tensao
Monofasicos, Retificadores Fonte de Tensdo Trifasicos e Retificadores PWM trifasicos fonte de
corrente. Sua disseminacdo se deu basicamente pela robustez e controle ndo muito complexo. Abaixo

detalha-se cada uma das aplicagdes mais relevantes.
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2.4.1 — Retificadores Fonte de Tensdo Monofasicos

Os retificadores fonte de tensdo monofasicos podem ser implementados em topologias como
Retificador PWM conectado em Ponte e Retificador PWM Dobrador de Tensdo os quais séo

detalhados a seguir.

2.4.1.1 — Retificador PWM Conectado em Ponte

a) UPS monofésicas: a distorcdo da corrente de entrada na linha de retificadores comutados com
filtragem capacitiva € particularmente critica em fontes de alimentag&o ininterrupta (UPS) alimentadas
a partir de conjuntos motor-gerador. Devido a um maior valor da impedancia do gerador, a distorcao
de corrente pode originar uma inaceitavel distorcdo na tensdo CA, que afeta o comportamento de todo
0 sistema. Por essa razdo, nesta aplicacdo, é muito atraente o uso de retificadores com baixa distorcao
na corrente de entrada. A Figura 2.27 mostra o circuito de poténcia de uma UPS monofasica, que tem
um retificador PWM em conexdo de ponte no lado de entrada. Este retificador gera uma entrada de
corrente senoidal e controla a carga da bateria , [37].

Conversor Inversor THY SW

| | THY1 Ly
- | AKJ - JLW TéRl

Entrada 1¢ - —{[:} —|[<? — —||:|1i Saida 1¢ -
100V - ' '

100 V

THY2

Figura 2.27 - UPS monofésica com retificador PWM.

b) unidade CA para locomotiva: Uma das mais tipicas areas e amplamente aceita de aplicacdo de alto
fator de poténcia sdo os retificadores monofasicos em acionamento de locomotivas [34]. Com efeito,
um pré-requisito essencial para o bom funcionamento do inversor trifasico fonte de tensdo em
locomotivas modernas é o uso de conversores quatro quadrantes do lado da linha, o que garante a
tracdo e a frenagem, com reducdo de harménicas na corrente de entrada. A Figura 2.28 mostra um
circuito de energia simplificado de uma tipica unidade de acionamento de uma locomotiva ligada a

uma fonte monofasica [35], que tem um retificador de alto fator de poténcia na entrada.
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Figura 2.28 - Circuito de poténcia tipico de uma unidade CA para locomotiva.

A Figura 2.29 mostra o diagrama do circuito principal do trem Shinkansen da série 300 [36]. Nesta
aplicacdo a alimentagdo CA é proveniente de catenaria superior e transmitida através de um
transformador para retificadores PWM monofasicos que por sua vez fornecem tensdo CC para 0s
inversores. Os retificadores sdo capazes de controlar a entrada de corrente CA em uma forma de onda
aproximadamente senoidal e em fase com a tensdo de alimentacdo, conseguindo fator de poténcia

perto da unidade tanto na tragdo quanto na frenagem regenerativa.

Catenaria Conv'ersor Capacitor de
? PWM Alisamento
I A Y &
2 b o ' Inversor PWM MOIO{ES de
| Inducio
X EY ¥ X EX T XX 0 -
iy % | tf=o
| X EXF Y% 0
_cgc J E Y X
g EREE!
= |l —5
=
L s J E X X X
S R A T O]
i i — —0
J X2 Y X JEXX Y X —0
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ERER:

N
_(5 Tiristores
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Figura 2.29 - Diagrama do circuito principal das locomotivas Shinkansen série 300.
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2.4.1.2 - Retificador PWM Dobrador de Tensao

a) Acionamento de motor de inducdo de baixo custo: O desenvolvimento de sistemas de motores
compactos de baixo custo é um tema muito importante, especialmente na faixa de baixa poténcia. A
Figura 2.30 mostra um conversor de baixo custo para acionamento de motores de indugdo de baixa
poténcia. Nesta a configuracdo o motor de inducdo trifasico € alimentado através do conversor a partir
de uma fonte de alimentacdo monofésica. Os transistores T1, T2 e os capacitores C1, C2 constituem o
retificador monofésico dobrador de tenséo, que controla a tensdo do link-CC e gera corrente de entrada
senoidal, trabalhando com fator de poténcia proximo a unidade [37]. Por outro lado, os transistores
T3, T4, T5 e T6 e os capacitores C1 e C2 constituem o circuito de alimentacdo do inversor assimétrico
que alimenta o motor. Uma importante caracteristica desse circuito de poténcia é mostrado na Figura

2.30 onde é possivel regenerar energia para a rede monofésica.
Tg} Tg}
T2 T4 Tf‘

4t e 45} %H}

Figura 2.30 - Acionamento de motor de inducédo de baixo custo.

~,
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1
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b) UPS: Outra aplicagdo comum para retificador PWM dobrador de tensdo é em sistema UPS de baixo
custo, conforme descrito em [38]. O nimero de interruptores de poténcia pode ser reduzido de 8 para
4, conforme pode ser visto na Figura 2.31.

Retificador Inversor

Q.
™ _|
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— | o —
|
—l Q,
™ _| T~
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100V 100V

Figura 2.31 - UPS com retificador PWM dobrador de tenséo.
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2.4.2 — Retificadores Fonte de Tensao Trifasicos

Uma das aplica¢es mais importantes do VSR €é no acionamento de méquinas. Na Figura 2.32 tem-se
um conversor de frequéncia tipico com um link retificador-inversor de comutacdo forgada. O lado
retificador controla a corrente de entrada do link-CC, e o lado inversor controla a maquina que pode
ser um motor de inducdo, uma maquina CC sem escovas ou ainda uma maquina sincrona. A reversao
da velocidade e a regeneracéo de energia sdo possiveis com esta topologia. No lado retificador, o fator
de poténcia pode ser controlado, e mesmo com uma carga indutiva, tal como uma maquina de
inducdo, a fonte pode "ver" a carga como sendo capacitiva ou resistiva. O inversor se tornard um
retificador durante a frenagem regenerativa, que é possivel com escorregamento negativo de uma
maquina de inducdo, ou angulo de torque negativo em maquina sincrona e maquina CC sem escovas.
Uma variacdo no acionamento da Figura 2.32 € encontrada em aplicacOes de tracdo elétrica. Veiculos
movidos a bateria usam o inversor como retificador durante a frenagem regenerativa, e as vezes o
inversor é também utilizado como o carregador de bateria. Neste caso, o retificador pode ser

alimentado por uma sistema monofasico ou trifasico.
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Figura 2.32 - Conversor de frequéncia com retificador em comutacao forcada.

A Figura 2.33 mostra um sistema de énibus elétrico alimentado por bateria. Este sistema usa o inversor
de poténcia do motor de tracdo como retificador para duas finalidades : a frenagem regenerativa, e

como carregador de baterias alimentado por uma fonte trifasica.

Outra aplicacdo do VSR é na geracdo de energia. Geracdo de poténcia a 50 ou 60 Hz normalmente
requer velocidade constante das maquinas sincronas. Além disso, as maquinas de inducdo ndo sao
atualmente utilizadas em plantas de energia por causa de problemas de magnetizacdo. Usando
conversores com comutacdo forcada e link de frequéncia, a geracdo de frequéncia constante com

velocidade variavel é possivel mesmo com geradores de inducéo.
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Figura 2.33 - Sistema de 6nibus elétrico com frenagem regenerativa e carregador de bateria.

A planta de geracdo da Figura 2.34 mostra um gerador edlico implementado com uma maquina de
inducdo, e um retificador-inversor com link de frequéncia conectado a rede. A tensdo do link-CC é
mantida constante com o conversor localizado no lado da rede. O conversor ligado no lado da
maquina controla o escorregamento do gerador e ajustes de acordo com a velocidade do vento e/ou
requisitos da energia a ser fornecida. A rede ndo é afetada pelo fator de poténcia do gerador de energia,
porque os dois conversores mantém o cose da maquina independente da fonte de alimentacdo. A

mesma configuracdo também funciona com maquinas sincronas.

prirfr T Db
I_{;h. {Fh I_! t:'_ E:“‘ {‘:"_‘ Rede Principal
Controle por \-56—> Controle de Vo

Gerador Deslizamento

A}
J

Eolico

Figura 2.34 - Gerador e6lico de velocidade variavel com frequéncia constante .

Todo o VSR acima descrito, pode também ser implementado com conversores de trés niveis [39],
sendo o mais popular a topologia chamada de conversor com diodo grampeado, a qual & mostrada na
Figura 2.35. A estratégia de controle é essencialmente a mesma descrita anteriormente. Esta topologia
back to back trifasica é hoje o padrdo de solucdo para laminadores de alta poténcia, que normalmente
demandam quatro quadrantes de operagdo [40]. Além disso, esta solugdo apresentada foi recentemente
introduzida para esteiras transportadoras de alta poténcia, as quais operam quase permanentemente em

modo de regeneracéo [41].
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Figura 2.35 - Retificador fonte de tensdo de trés niveis alimentando um Inversor fonte de tenséo de trés
niveis.

2.4.3 - Retificadores PWM Trifasicos Fonte de Corrente

Nos ASDs comerciais como o mostrado na Figura 2.36, o0 CSR tem o papel de manter a corrente no
link-CC igual a de referéncia enquanto assegura fator de poténcia unitario. As unidades comerciais em
aplicacdes de média tensdo usam retificadores de alto desempenho baseado em dois CSR ligados em
série, como mostrado na Figura 2.37. A utilizacdo de um transformador especial elimina naturalmente
0s 58 78, 178 192 ..., 6 (29 + 1) £1 harmbnicos de corrente na alimentacdo CA principal. Isto permite
classificar essa topologia como genérica uma vez que cumpre com requisito de geracao de harménicos
dentro das normas de instalacdes elétricas em aplicagdes de média tensdo. Para controlar a corrente do
link-CC, o padrdo de propagacdo da modulada se obtém por meio da técnica de SHE o qual por
padrdo elimina os harmoénicos 112 132 ... As vantagens adicionais deste ASD é a capacidade de
regeneracdo natural pois o CSR pode inverter a tensdo no link-CC, permitindo o fluxo de poténcia
continuo da carga para a alimentacdo CA. Finalmente, devido ao filtro capacitivo no lado do motor, as
tensdes no motor e, consequentemente, as correntes tornam-se quase senoidais. 1sso reduz os torques
pulsantes e as correntes de neutro. Estes sdo dois aspectos importantes a serem considerados em

maquinas elétricas de média tensao.
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Figura 2.36 - ASD baseado em fonte de corrente no link-CC.
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Figura 2.37 - CSI de alta poténcia com dois CSR conectados em série.

2.5 - Conclusodes

Carga

J s I

Neste capitulo procurou-se analisar as topologias mais importantes e esquemas de controle usados nos

conversores CA-CC com fluxo de poténcia bidirecional e de alto fator de poténcia, cada topologia tem

suas vantagens e desvantagens que de forma suscinta estdo listadas nas Tabelas 2.2 e 2.3 .

Tabela 2.2 - Avaliacdo dos métodos PWM

Método de
Controle Vantagens Desvantagens
o -
Baixa frequéncia de * Elevada Distor¢édo Harmonica
Chaveamento
* Permite eliminar harmonicos |* Algoritmos de controle
SHE especificos complexos

* Necessidade de guardar em
tabela grande quantidade de
dados

Vetor-Espaco

* Baixa Distor¢do Harmonica

* Alta Frequéncia de
Chaveamento

* Implementag&o facil em
sistemas digitais

* Sistemas de controle
complexos

* Dificil implementacdo em
topologias multinivel

PWM Classico

* Baixa Distor¢do Harmonica

* Alta Frequéncia de
Chaveamento

* Facil implementagdo com
circuitos analégicos

*Implementac&o direta em
topologias multinivel
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Tabela 2.3 - Avaliacdo dos Retificadores PWM

Retificadores Vantagens Desvantagens

* Ripple com frequéncia de

- * 1
PWM VSR - 1¢ | *Controle Simples 2W Na tensio do link-CC

* Baixas perdas de
chaveamento

Controle complexo e 0 mais

* Sem Harmonicas no link-CC
caro controle de malha

Pode operar como retificador
a diodo, na auséncia de sinal | * Presenca de EMI

PWM VSR - 3¢ | de gatilhamento

Pode operar com circuito de | * Alta Tensdo de operagdo no
carga aberto link-CC

* N&o pode operar com carga
curto-circuitada

* N&o requer capacitor no *Filtro capacitivo de entrada
link-CC propenso a ressonancia
*Sinal de gatilho deve estar
sempre presente

*Baixa Tensdo de Operacdo | * N&o pode operar com
no link-CC circuito de carga aberto

*Reduzida EMI

PWM CSR -3¢

* Pode operar com carga
curto-circuitada

Os retificadores PWM regenerativos fonte de tensdo tém-se desenvolvido muito, desde aplicacGes em

fontes monofésicas de baixa poténcia até unidades de alta poténcia multinivel.

Retificadores PWM regenerativos fonte de corrente sdo conceitualmente possiveis porém com poucas
aplicacGes em acionamentos de motores de corrente continua. O principal campo de aplicacdo desta

topologia é como inversores fonte de corrente de média tenséo.

Os métodos de controle desenvolvidos para esta aplicacdo permitem um controle eficaz das tensées e
correntes de entrada e saida, afim de minimizar os elementos de estocagem de energia. Além do mais
esta tecnologia tem sido submetida a cerca de trés décadas a constante desenvolvimento teorico e
tecnoldgico e pode-se concluir que esses retificadores de alto desempenho atendem aos padrdes de

normas modernas e tém sido amplamente aceitos na industria.
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CAPITULO III - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO E FORMULACAO DO CONVERSOR
CA-CC BOOST PWM BIDIRECIONAL MONOFASICO

3.1 - Introducéo

Neste capitulo é feito um estudo do Conversor CA-CC Boost PWM Bidirecional Monofésico. Este
conversor é utilizado comumente em circuitos de corre¢do ativa de fator de poténcia que necessitam de
regeneracdo de energia proveniente da frenagem de motores, regulacdo da tensdo CC do barramento.
Também sdo usados em outras aplicacdes, como filtros ativos, condicionadores de sinal, recicladores

de energia, co-geracdo, dentre outras.

Uma caracteristica deste retificador é ter o comportamento de uma fonte de corrente no estagio de

entrada, ao invés da fonte de tensdo presente na maioria dos retificadores.

3.2 - Estudo Qualitativo do Conversor

Neste capitulo é apresentado um estudo do conversor CA-CC boost bidirecional monofasico.
Normalmente esses conversores sdo utilizados em circuitos de correcéo ativa do fator de poténcia que
necessitam de regeneracdo de energia proveniente da frenagem de motores, em aplicacfes onde seja
necessario a regulacdo da tensdo no barramento CC, em filtros ativos, condicionadores de sinal,

recicladores de energia e etc.

Uma caracteristica bastante interessante é que nesta topologia o retificador tem comportamento de

fonte de corrente no estagio de entrada, ao invés da fonte de tensd,o como na maioria dos retificadores.

3.2.1 - Estrutura do Conversor

Na Figura 3.1 é mostrada a topologia que sera utilizada para se efetuar os estudos relativos ao seu
funcionamento e obtengéo das equacdes mais importantes. Observa-se que a conexdo do conversor
com a rede dar-se-a através de um indutor Lin € no lado CC temos conectado um capacitor de filtragem
Co.
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Figura 3.1 - Conversor reversivel de corrente monofasico.

Quando a estrutura trabalha com um fluxo de poténcia da carga Vo (CC) para a fonte Vin (CA) o
circuito opera como inversor. Essa situacdo ocorre nos periodos de frenagem do motor, onde a energia
é devolvida para a rede de alimentacdo. Salienta-se que a fonte Vo é o circuito equivalente da

associacdo paralela entre o capacitor Co e o resistor Ro , como pode ser visto na Figura 3.1.

3.3 - Principio de Funcionamento

A seguir serdo analisadas as caracteristicas de funcionamento do conversor, bem como seus principais

quadrantes de operacao.

Tendo em vista a simetria que esta estrutura possui far-se-a o estudo do principio de funcionamento
considerando apenas meio periodo da rede. Como foi mencionado na secdo anterior, o capacitor da
saida (Co) e carga (Ro) foram substituidos por uma fonte de tensdo ideal (Figura 3.2). Tal premissa é
possivel haja vista que a tensdo na saida foi considerada constante, dessa forma facilita-se também a
obtencdo de todo o equacionamento. Por outro lado, a fonte de alimentacdo (fonte de tens&o)
associada com uma indutancia em série comporta-se com uma fonte de corrente, com mostra a Figura
3.3.
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Figura 3.2 - Conversor reversivel monofasico.
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Figura 3.3 - Estrutura representativa de um fonte de corrente.

A Figura 3.4 mostra a fonte de alimentacdo senoidal e o indutor que estdo presentes na entrada do
circuito. Verifica-se, entdo, a polaridade da fonte de tensdo e o sentido da corrente. Isto caracteriza o
quadrante de operacéo do circuito, na qual a polaridade da fonte de tensdo, como mostrado na Figura
3.4, é padronizada como estando atuando no semiciclo positivo. Desta maneira, se a corrente estiver
“saindo” pelo positivo da fonte, serd uma corrente positiva; se a corrente estiver “entrando” pelo

positivo da fonte, serd uma corrente negativa.

Figura 3.4 - Referéncia adotada para tensdo e corrente positivas.
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Como existem diferentes configuracdes de tensdo e corrente, um plano cartesiano, sera adotado como
padréo, onde o eixo de ordenada representa a tensdo e o eixo de abscissa representa a corrente. A Fi

gura 3.5 mostra o plano cartesian o, com as respectivas polaridades pa ra tenséo e corrente.

A
INVERSOR RETIFICADOR
v2 L2
b . , Vi Lo
T(_ e T( S
= el = >
[
s
va L4
b vcso B a b a
+ - :: -
| < L + >
[ [
RETIFICADOR INVERSOR

Figura 3.5 - Representacdo dos quadrantes de operagéo.

Pela inspegéo da Figura 3.5, verificada-se as referéncias de tenséo e corrente para cada quadrante, onde
o circuito pode funcionar como retificador ou inversor:

1° quadrante: corrente positiva e tensdo positiva — retificador;

2° quadrante: corrente negativa e tensdo positiva — inversor;

3° quadrante: corrente negativa e tenséo negativa — retificador;

4° quadrante: corrente positiva e tensdo negativa — inversor.

Para reforcar esta analise, pode-se verificar o comportamento dos formatos de onda da tensdo e
corrente nas diferentes operacGes do circuito, de acordo com a Figura 3.6. Aqui ja é estabelecida uma
caracteristica de fator de poténcia unitario, onde a forma de onda da corrente é praticamente senoidal.
Quando o circuito opera como inversor, Figura 3.6, ocorre um defasamento de 180° entre tensdo e

corrente.
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Figura 3.6 - Comportamento das formas de onda para retificador e Inversor.

Se esta relagdo tensdo x corrente for positiva, caracteriza um fluxo de poténcia positivo, resultando
assim uma operacdo com retificador, onde a fonte de tensdo fornece energia para o barramento CC.
Por outro lado, se a relacdo tensdo x corrente for negativa, o fluxo de poténcia é negativo e o circuito
opera como inversor, ou seja fornecimento de energia do barramento CC para a fonte de alimentacéo.

Em cada quadrante existem duas etapas de operacdo, totalizando oito configuracdes distintas. Seréo
mostradas aqui apenas as quatro etapas em que o conversor atua como retificador. No capitulo V

apresenta-se um estudo mais aprofundado sobre o conversor operando como inversor.

3.4 - Etapas de Funcionamento como Retificador

Descreve-se, a seguir, as etapas de funcionamento e formas de ondas basicas do conversor de corrente
reversivel monofasico. Como a cada periodo de chaveamento a corrente no indutor pode ser positiva,

negativa ou ambas, analisa-se as duas primeiras possibilidades.
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3.4.1 - Funcionamento no 1° Quadrante

12 Etapa(To, T1)
Nesta etapa de operacdo, a regido do circuito por onde passa corrente € a mostrada na Figura 3.7. A

corrente circula da fonte Vo para a fonte de alimentacao Vin, através das chaves S2 e S3.

‘ Jﬁ
L
1 /l Lo s3 D3
] ' 1
Lin

e, a -

lin

* J
+. 52 D2 84 D4
vin @) b I

JE—

Figura 3.7 - 12 etapa de operacéo para o 1° quadrante.

A partir das convengdes adotadas, a fonte alternada estd em seu semiciclo positivo, a corrente também
é positiva, 0 que caracteriza um fluxo de poténcia positivo. Portanto, o circuito opera no 1° quadrante,

e na funcdo de retificador.

As chaves S2 e S3 sdo comandadas através de circuito de controle baseado em modulacdo PWM, o

qual sera melhor detalhado mais adiante.

A tensdo sobre o indutor pode ser calculada por (3.1)

Vi =V =V, =0
(3.1)

ou ainda

Vi =+V, +7,
Lin o in (3 . 2)

Neste intervalo o indutor se carrega, aumentando a corrente que circula pelo circuito. Admite-se que as

chaves sdo ideais.

28 Etapa (T1,T2)
Nesta outra situacdo S2 e S3 deixam de conduzir e o comando habilita as chaves S1 e S4 a

conduzirem. Mesmo estando habilitados a conduzir as chaves S1 e S4 ndo conduzem devido ao sentido
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da corrente, e dessa forma o unico caminho possivel € que a conducao ocorra através dos diodos D1 e
D4 durante este intervalo de tempo. Na Figura 3.8 mostra-se o caminho descrito pela corrente.

—

Lin
¥ e, a =

lin

. : S4
vin @ *

“—

Figura 3.8 - 22 etapa de operacéo para o 1° quadrante.

Pelo que ja se viu conclui-se que o conversor estd novamente operando no 1° quadrante. Nessa
situacdo, a fonte Vo atua como um receptor de energia, descarregando parte da energia do indutor e
diminuindo a corrente no circuito. Considerando que os diodos sdo ideais, ou seja, ndo possuem queda

de tensdo, a tensdo sobre o indutor é dada por (3.3).

V.Lm o Irm + Vo = 0
(3.3)

Isolando Viin em (3.3) tem-se ,

I;L:'n = _I/ro + ‘Vf}r
(3.4)

E possivel observar na Figura 3.9 que a tensdo sobre o indutor varia de acordo com os valores
estabelecidos em (3.1) e (3.4). No instante em que a tensao é negativa, a corrente decresce. Quando a

tensao € positiva, a corrente se eleva. Pode-se representar essa varia¢ao de corrente por (3.5).

V,.
ML:'H =", Az
L

in

(3.5)

Por inspecdo em (3.5) verifica-se que a corrente sobre o indutor tem comportamento linear. Assim,
quando a tensdo sobre o indutor se torna positiva, a corrente tende a crescer linearmente até o seu valor
maximo. Ja o tempo de conducdo é definido pela razdo ciclica D, implementada pelo controle baseado

em modulacdo PWM.
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Similar ao que foi visto na 12 etapa de operacéo, a corrente que circula nas chaves S2 e S3 (Figura 3.9)
€ a mesma corrente do indutor, haja vista, que a queda de tensdo nas chaves é considerada nula. Na 22
etapa de operacéo estas chaves estdo bloqueadas e portanto ndo hé circulacéo de corrente nem por elas
nem pelos diodos D2 e D3, assim a tensdo sobre cada um é a tensdo de saida Vo. Ainda nesta etapa
identifica-se que ha circulacéo de correntes pelos diodos D1 e D4, a qual passa também pelo indutor.
Esses diodos quando polarizados reversamente, ficam submetidos a uma tensdo reversa de valor Vo.
Para as demais chaves a analise é semelhante.

Vaass ) 5353

a)

DTs [1-D)Tsa ; .
V51,754 | 1 | \
Vo

b) w \\

. :
vol . V52, V5%

152,153 ¥
c) //
V'Lill : H | :

Vo+Vin

d)

e) [rmin

To T T2

Figura 3.9 - Formas de onda para o 1° quadrante. a) Pulso de comando nas chaves S2 e S3. b) Tensdo
em S1 e S4 e Corrente em D1 e D4. c) Tensdo em VS2 e VS3 e corrente em S2 e S3. d) Tensédo sobre
0 indutor. e) Corrente no Indutor.

3.4.2 - Funcionamento no 3° Quadrante

12 Etapa(To, T1)

Nesta etapa, as chaves S2 e S3 sdo habilitadas pelo controle a conduzirem, fazendo com que S1 e S4
sejam bloqueadas. Como S2 e S3 ndo podem conduzir devido ao sentido da corrente, a circulagéo de
corrente ocorre pelos diodos D2 e D3 durante este intervalo de tempo. Lembrando que o tempo de
conducdo é controlado pela razéo ciclica D. A Figura 3.10 mostra este caso.
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Figura 3.10 - 12 etapa de operagdo para o 3° quadrante.

A regido de operacdo se encontra no 3° quadrante e a fonte Vo atua como um receptor de energia,
descarregando parte da energia do indutor e como consequéncia a corrente do circuito diminui. A
exemplo do que se fez anteriormente, considerando a queda de tenséo nos diodos como nula, a tenséo

sobre o indutor é dada por (3.6).

Vim TV,

in

V=0 (3.6)

Isolando Viin em (3.6) tem-se,
o in (37)
2% Etapa

Na Figura 3.11 é mostrada o novo percurso da corrente ,ou seja, a corrente circula da fonte de

alimentacdo Vin para a fonte Vo, através chaves S1 e S4.
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Figura 3.11 - 22 etapa de operacao para o 3° quadrante.

Como a fonte de alimentagcdo (Vin ) estd em seu semiciclo negativo e a corrente nesse momento
também é negativa, fica caracterizado um fluxo de poténcia positivo. Assim, tem-se o circuito
operando no 3° quadrante e como retificador. Aplicando-se a 22 lei de Kirchhoff a malha, obtém-se
facilmente a tensdo sobre o indutor dada por (3.8). Para se ter uma referéncia foi atribuida uma
polaridade arbitraria na tensdo sobre o indutor.

V[r‘n + Vr‘n + Vo =0 (38)
Isolando Vi, tem-se,

Vin =~y + V) @9)
A tensdo sobre o indutor varia de acordo com (3.1) e (3.2), conforme mostrado na Figura 3.12 . Para
facilidade de entendimento esta supondo-se que a tensdo no indutor seja quadrada o que nao
necessariamente condiz com a realidade. Observar ainda que pelo fato do indutor estar nesse intervalo
se carregando, a corrente do circuito aumenta. Porém, no momento em que a tensdo € negativa, a
corrente decresce e volta a aumentar quando a tensdo passa a ser positiva, uma vez que se esta

operando no 1° quadrante. Em (3.3) pode-se representar a varia¢do da corrente no indutor.

Como mostrado na Figura 3.10, na 12 etapa as chaves S1 e S4 estdo bloqueadas e portanto sendo
submetidas a tensdo de saida Vo, ja a corrente que circula no indutor é a mesma daquela obtida na 22
etapa de operacdo. Os diodos D1 e D4 também ndo estdo conduzindo e tensdo sobre eles é Vo. Nos
diodo D2 e D3 a corrente € a mesma que passa pelo indutor durante a 12 etapa de funcionamento,

porém na 22 etapa a corrente é nula. Novamente estamos admitindo que as chaves e diodos séo ideais.
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Figura 3.12 - Formas de onda para 3° quadrante. a) Pulso de comando nas chaves S2 e S3; b) Tensao
em S1 e S4 e Corrente em S1 e S4; c) Tensdo em S2 e S3 e corrente em D2 e D3; d) Tenséo sobre o
indutor. e) Corrente no Indutor.

3.5 - Andlise Quantitativa

A andlise quantitativa esta diretamente ligada a técnica de comando e modulacdo utilizada. Detalhar-
se-a aqui neste trabalho a modulagdo PWM (Pulse Width Modulation ) utilizando o sinal modulador
senoidal. Esta técnica baseia-se na comparacdo de dois sinais denominados sinal modulador e sinal
portador, onde o sinal portador possui uma frequéncia muito maior que o sinal modulador e geralmente
possui uma forma triangular ou dente de serra; ja o sinal modulador possui uma frequéncia baixa, a
qual é um espelho da fonte de alimentacdo. De acordo com os principios da modulacdo PWM, as
chaves sdo habilitadas sempre que o valor da onda portadora for maior que o sinal de referéncia

senoidal, como mostra a Figura 3.13.
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Tref L

- tempo

» tempo

Sinal PWM

-Vo

Figura 3.13 - Processo de geracdo de sinal PWM.

A portadora possui uma frequéncia dada por (3.10).

1
fo=—
‘ T, (3.10)
Onde, Tsé o periodo de chaveamento. A relacdo entre a amplitude do sinal modulador e a amplitude do
sinal da portadora é o indice de modulacao deste sinal PWM , dado por

Vp moduladora VPﬂb

ma = =7 (3.11)

pparmrfnm o

3.5.1 Definicéo das Principais Equactes

Analisando-se um intervalo de tempo Trwwm, pode-se obter por (3.12) a tensdo média aplicada a carga
no respectivo periodo, sabendo-se que a tensao entre os pontos a e b ( Vg, ) varia entre dois niveis +Vo

e —Vo e que D é a razdo ciclica utilizada.

Dg’: '.i"f
Vab, .. =—| | (—V,)-dt+ |V, -dt
abpeg = — l o) le;rs > (3.12)
Resolvendo e Rearranjando (3.12) tem-se :
Vab, .=V -(1-2D)
@Omed = (3.13)
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Desprezando a queda de tenséo sobre o indutor de entrada(Lin) e que para um periodo da rede Tref, a
tensdo no ponto Vy, varia senoidalmente, pode-se entdo calcular a tensdo Vap(wt) para o periodo da
rede através de (3.14)

V(o) =V, =V, senot (3.14)

Assim, Vab=Vpin onde, Vriné 0 valor de pico da tensdo de entrada e o= Ti—:f . A amplitude da tenséo
de entrada pode ser expressa em funcgdo do indice de modulacao através de (3.15).

VPab
— = (3.15)

]

Vo =V, -ma
A tensdo de entrada entdo pode ser reescrita substituindo (3.14) em (3.13), o que resulta em (3.16).

Vo (of) =V, -ma-senot (3.16)

Para obter a variagdo da raz&o ciclica basta combinar (3.13) com (3.15) .
V,-ma-senot=V,-(1-2D)
(3.17)

Diot)==-(1—ma- senmt)

b2 | —

A Figura 3.14 mostra graficamente a variacdo da razao ciclica conforme (3.17), admitindo-se a titulo

de exemplo ma=0,7.

05 -

05 1
06 - Dimax=0.85
05 -
04 -
0z 1
02 1

01 Dmin=015

wt

Figura 3.14 - Variagao da razdo ciclica em funggo de ot .
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Essa razdo ciclica é a que sera utilizada no controle PWM. Dessa forma, como Vg, € senoidal (3.16) e,
supondo-se Vo = 300V e ma=0,7, pode ser tracada a forma de onda de Vg4, a qual € mostrada na
Figura 3.15.

250
200 4 Vabmax=210
150 -
100 -

50

Vab(wt) o T T T T T T |
5p 4

-100 -

-150 -~

-200 -

Vabmin=-210
wi

-250 -

Figura 3.15 - Variacdo da tensao entre os pontos a e b em funcéo da razdo ciclica.

Em (3.18) a corrente de entrada pode ser dada pela relagéo entre a poténcia e a tensdo de entrada.

— P,
(o) =+/2- 2. senc
I, (o) =4/2 v senwmt (3.18)

"

Onde Pj, ¢€ a poténcia de entrada do conversor e que pode ser relacionada com a poténcia da saida

através de (3.19):
(3.19)

Onde 1 € o rendimento do conversor. A poténcia de entrada pode ser relacionada com a tensdo e carga

de saida como:

P = Vo
o R, (3.20)
Substituindo (3.20) em (3.19) tem-se,
1 v
’F}n =—-—
n R, (3.21)
Assim, (3.18) pode ser reescrita por (3.22):
I (o) V2. i senmt
. | = - Sen
" n-v, (3.22)
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3.5.2 - Esforcos nos Componentes

Para a obtencdo dos esfor¢cos nos componentes adotar-se-a as seguintes premissas :
e Estratégia de controle a ser adotada ¢ modulacdo PWM,;
e A corrente de carga sera considerada constante em cada periodo da modulagcdo PWM.
e Tensdo de alimentagdo sem harmonicos;

e Osdiodos e as chaves sdo ideais .

3.5.2.1 - Equacdes para Esforcos das Chaves

Para o célculo da corrente através dos interruptores sera utilizado apenas um periodo de conducédo do
ciclo PWM, assim temos (3.23).

1 D{s
ITmr‘ = E Tl}fr'n -dt (3.23)
Resolvendo (3.23) e rearranjando obtém-se (3.24).
I . =1lin-D
i =0 (3.24)
Efetuando-se a substituicéo de I, e D chegamos a a que :
( E A Vg 1 \
I (OFf )= 7 - sent | ‘ 573 - ma -.Sé?f}{!)f.: (3.25)
Rearranjando (3.25) obtém-se (3.26).
1 v2-P )
Ig.(OF )= E Ny, \senot —ma - sen f-):‘}l' (3.26)

Integrando (3.26) sobre um periodo do sinal de referéncia e ponderando que cada par de interruptor e

diodo sé conduz durante um ciclo, calcula-se a corrente média e a corrente eficaz nos interruptores.

1 o
I =— |1, (o) -dt
Tmed M ’[[ Tmi ) (327)
1 %1 V2.2
I ed = — l - g {.s-c?m-)f —ma -.s-ewzf-)f]- dot
2ny2 M-V, (3.28)
wE-P :
i = °(4—mam )
el gr -7, (3.29)
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Calculando a corrente através de (3.30):

I 1 DTs
I I T .dt
= ‘ufs I (3.30)
resulta em: .
Ifeﬁ =TIin-~D (3:31)
Substituindo i, (wt) e D(wt) em (3.31) tem-se:
_ J2 - P, ||'1 _ .
Ing(otr)= ﬁ . 5enot - \'IE (1l =ma - senor) (3.32)
| 1%
I = | — U
\2m i (3.33)
{ L1 1 T ma 4 ]
= = - I . _
v \2n |2 3 ) (3.34)

3.5.2.2 - Equacdes para Esfor¢os dos Diodos

A corrente através dos diodos em antiparalelo é determinada de maneira andloga ao procedimento

adotado para os interruptores, ou seja,

- (3.35)

Através de (3.35) chega se a (3.36).

Iy, =Iin-(1-D)

(3.36)
I foOf)= ! NE'P" (sen{,)r+ ma S‘é’HlC)F}
pmi{ O7) = 2 v, o o / (3.37)
A corrente eficaz para os diodos é entdo :
I LT (or)-dt
Dmed m ! sz (338)
1 "’2
— J (senot + ma - sen’ot Jdwt
2 327, (3.39)

Através de (3.39) chega se a (3.40).
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/2P
It = N— {4+mmt]
8t M - (3.40)

Como a corrente eficaz para os diodos em antiparalelo é obtida por (3.41),

2
Tog = —[1,}dr (3.41)
1||| DT:
e rearranjando (3.41) chega se a (3.42)
Ipg =1in- Jil-D) (3.42)
Em (3.43) usa-se a defini¢do para o calculo da corrente eficaz, assim
Ipg = |ILT{ID¢ F -dt (3.43)
\| 2z '
|I s :
n“r | 2 . P Ty
Ipgy = ||L N 9 . senm I ‘ ]—l A1—ma - senot) ‘ els
\2m 5l n-7, j U2 (3.44)
Por fim tem-se:
D~ M - Vin ‘H' 2 | 4 3) (3.49)

Como ja foi visto anteriormente a tensdo de pico a qual estardo sujeitos 0s interruptores e a tensao

reversa aplicada aos diodos terdo o seu valor igual a da tensdo da saida Vo, ou seja:

y]'pfc'o = +Vc (346)
Vo =V,
Do e (3.47)

3.5.2.3 - Equacdes para Célculo do Capacitor

Por inspecdo nas Figuras 3.16 a) e b), verifica-se que para a operacdo no 1° quadrante, a corrente que

circula pelo capacitor depende da corrente de entrada (l;, ) e da corrente de saida (lo).
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Hn i o é RO

A A

— —
J lin lo
81 D1 s3 75 D3
J{ Ico

Hn - l b l co § RO

lin

b)

Figura 3.16 - Etapas do funcionamento para um periodo de chaveamento no 1° quadrante. a) Chaves
S2 e S3 acionadas; b) Chaves S1 e S4 acionadas.

Na Figura 3.17 mostra-se a forma de onda da corrente sobre o capacitor para um periodo de

chaveamento, admitindo que a corrente que sai do capacitor € uma corrente positiva.

(Tin - To)|——

S253 51 54 t

-(Tin+ Io)
e
+-D —L(l-D)i

Figura 3.17 - Periodo de chaveamento para o 1° quadrante.
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Através de (3.48) é possivel calcular a corrente media no capacitor para um periodo de chaveamento.

1 D{s Tf
Iews =—| | =(I,+1,)dt+ (I, —1,)dt
: ,nJ;r; (3.48)
Assim, chega-se a (3.49) e (3.50).
I{_"m:' :_Im‘D_IoD-l-Ii'n _Io _Ir’nD-'_Ia‘D (349)
Io =1,(1-2D)—1I, (3.50)

Agora tem que se obter a corrente para um ciclo de rede completo. Para tanto e considerando a
operacdo do conversor no 1° quadrante, efetua-se uma substituicdo de (3.16) e (3.19) em (3.29), e
assim obtém-se (3.51). Salienta-se que para um semiciclo a corrente média no capacitor tem sua

equacdo modificada devido a mudanca na polaridade da tensao da rede.

! ."I; . P N 1 O
V= a
Lmed = [ = - senot | 1-2 E(] —ma - senot) ] -1, (3.51)
Para o intervalo [0, 7], ou seja, 1° quadrante a equacao (3.51) se transforma em (3.52).
\-'IE . Po 2
I cped = v e - sen of — 1, (3.52)
A corrente eficaz instantanea é dada por (3.53):
||' | (D Is
Iew=—| [[-e1, +1, )fdi+ (|1, -1 ldr‘
Cefi .\ll Ts .‘ _! [ in o "] '[—5[ in o "J] | (353)
Tem-se assim que :
Teg=~2-1,-1,-2D-1)+1,7 +1, (3.54)
A corrente eficaz é obtida por (3.55)
' TE{ }1
I — |7 F-d
oy =y | e ) - (3.55)
||'1 ~ J2.p (J2.p ) : )
oy = J.-. = —ma-sen*(at)-I,+| ——2 | sen’(@t)+1, dt
\m L T -Vin \n-Vin | (3.56)

resultando em:

60



— " 7

[2.P 2\,
f{..q,:.ll‘—nm-\ "-Ic‘+‘ 2 | +1,°
|"~

n-Vin n -Vin (3.57)
Em [42] tém-se a equacdo para o calculo do capacitor a qual € reapresentada em (3.58).
C, = Lo
°2n-f-V,-AV, (3.58)

Onde A Voé avariacdo da tensdo de saida.

3.5.2.4 - Equac0es para o calculo do indutor

A corrente que flui pelo indutor é caracterizada por uma forma senoidal retificada representada por

uma componente de baixa frequéncia sobreposta a uma pequena componente de alta frequéncia.

A) Funcionamento no primeiro quadrante: (0 — 7 )

Lin
o a — b L Vo
lin —L—

+ e |
S I Bl

-

Figura 3.18 - 12 etapa de operagdo para 0 1° quadrante.

A tensdo sobre o indutor pode ser calculada por (3.59), admitindo-se que as chaves sdo ideais.

V, =+FV +V.
Lin + o+ in (359)

No primeiro quadrante de funcionamento tem-se (3.60), que mostra a relagéo entre corrente e tensdo
no indutor para este conversor. O valor da induténcia deve ser calculado em funcdo da variagédo

méaxima de corrente quando S2 e S3 estdo conduzindo.

+V +V. =L Alyy
otV = Lo —1 (3.60)
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Para um periodo de funcionamento tem-se:

V,+V _r, Ao
TV TV pSenor =L, A (3.61)
onde:
At=D-T
‘ (3.62)
Assim:
At=L Al 1 =D-T
STy V,senot +V, - ’ (3.63)
Substituindo (3.17) em (3.63), tem-se:
Al
. Lin = l'[1 —ma - sen®t)-T,
+Vysenot+V, 2 (3.64)
Admitindo-se que Vpar=Vypin , Normalizando (3.64) tem-se:
— L. AL 1 _ \
AL, =1 = —(1—ma-senot) -+ V,,senoit + 7, )
T 2 (3.65)
Lfﬂ ) M.[.i'n 1 1 2 2
Al, =————=———ma" -sen or
I.-v, 2 Z (3.66)

A Figura 3.19 mostra a curva da ondulacao de corrente parametrizada para um periodo da rede, e para
alguns valores tipicos de ma.

0,6
0,5

/R \/ e

ma 0 6

R mY =
YAV ARYEL

Figura 3.19 - Ondulacédo de corrente parametrizada em funcéo de wt para alguns valores tipicos de ma.
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Para o indice de modulacdo ma = 0,7 obtém-se a curva de ondulacdo da corrente no indutor Lin

apresentada na Figura 3.20.

0,55

A A

LAV
N LA T
Y VA BRVARIAY

8 10 12 14

0,25

o] 2 4 6 wt

Figura 3.20 - Ondulacdo de corrente parametrizada para um periodo de funcionamento da rede.

Da Figura 3.20 observa-se que a maxima ondulacdo de corrente ocorre para wt igual a 90°, onde
Alim=0.5 Portanto, para os valores especificados, a indutancia pode ser definida por (3.67).

057,
" AL, (3.67)

3.6 - Conclusodes

Neste capitulo foi apresentado a topologia do conversor CA-CC monofasico (retificador), bem como o
seu funcionamento. Pode-se observar que uma caracteristica deste retificador é a presenca de uma
fonte de corrente no estagio de entrada, ao invés da fonte de tensdo, presente na maioria dos

retificadores.

Foi também detalhado o funcionamento do conversor em cada um dos seus quatro quadrantes de
operacdo e focado alguns aspectos, tais como a carga e descarga do capacitor durante um periodo de

funcionamento.

Levantou-se, também, a luz da bibliografia existente as principais equacfes necessarias ao calculo do

indutor e o capacitor e dimensionamento dos interruptores e diodos.
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CAPITULO IV - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO E FORMULACAO DO CONVERSOR
CA-CC BOOST PWM BIDIRECIONAL TRIFASICO

4.1 — Introducéo

O retificador PWM bidirecional trifasico é a estrutura mais mencionada na literatura quando se trata de
retificadores trifasicos com elevado fator de poténcia. Devido a sua caracteristica bidirecional, este é
amplamente utilizado nas aplica¢Ges industriais, sobretudo em sistemas de acionamento de motores

elétricos.

Existem inimeros trabalhos referenciando este retificador, principalmente no estudo de novas técnicas

de modelagem, controle e técnicas de comutacédo suave [43], [44], [45], [46], [47], [48].

A exemplo do que foi feito no capitulo anterior, apresenta-se aqui uma analise do retificador boost
PWM bidirecional trifasico bidirecional com o intuito de mostrar as principais equacfes de projeto e

0s niveis de tensdo e de corrente nos seus componentes.

4.2 — Circuito Equivalente

Na Figura 4.1 mostra-se a topologia do retificador boost PWM bidirecional trifasico. O retificador
bidirecional, assim como os retificadores PWM unidirecionais estudados em [43], apresentam
funcionamento distinto, porém simétrico, para cada um dos seis setores de 60° que compde um periodo

da tensédo de alimentacdo.

51 52 53
D1 77D2 D3
L1
ety
Lfz2 B ] Ro
At
Lf3
P
54 55 56
‘W T D4 705 1 T D6

Figura 4.1 - Retificador boost PWM bidirecional trifasico.
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Assim, a analise do retificador serd realizada para um setor de 60° e seus resultados podem ser
estendidos para os demais setores, completando a analise para todo o periodo da tensdo de

alimentacéo. As tensOes de alimentagéo de fase sdo definidas pelas equacdes apresentadas em (4.1).

v (t) = Vp.sen(o).t)
v,(D) = Vp.sen (0).‘[ — 1200)

(4.1)
v,i(t) = Vp sen (0).t + 1200)

A Figura 4.2 mostra o circuito simplificado relativo ao circuito do retificador da Figura 4.1

h F 3
Tierw  |Tiezy | Ticary Licotty
= Vei2z
V() Lf1 s1a * ¥ Ve
2F = . ST
T v X2 oSl
SR o g vl 7z
— S i bl ma
i2(t) 1 v2 X3 .- =
V3it) Lfa 536 * .7
oF PPN . &L7ves
—
i3(t) rys 1L
= vo2

Figura 4.2 - Circuito simplificado do retificador boost PWM bidirecional trifasico bidirecional.

Com base no circuito apresentado na Figura 4.2, pode-se observar que quando o interruptor S14 esta

na posicdo X1 tem-se vci(t) = Vo/2 e quando S14 esta na posicao Y1 tem-se v¢(t) = -Vo/2. Estendendo
esse raciocinio para os demais interruptores obtém-se (4.2).

Vv
Sl(t):ljsl;l _)Xl = th(t):—‘-?()

V
Sl(t) = 0 = 814 — Yl = Vd(t) :——D

2

5 y VO
S,()=1=8,, 5> X, = v,(1) =+=2

V. 4.2
S:(0=0=8; >V, = va)=-—2 (4.2)
‘ . \'A
S,()=1=8§,, = X, 2VC3(I:}=—9—7
3 5 V()
S'i(t) = 0 = SSG —> Y3 p— VCS(t) :—7

Utilizando-se de (4.2), pode-se representar as tensdes do retificador ve(t), Vea(t) € vea(t) como funcdo
das funcGes de comutacao S;(t), Sa(t) e Ss(t), conforme (4.3).
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| |
vd(r):f-(z‘S](r)—l): v, (Sl(f)_ij
v 5(r):5-(2-5ﬁ(r)—1) =V -(Sﬁ(r)—ij
c2 2 - o = 2 (4.3)
V |
v(s(r):TO-(}Ss(r)—l):VO '(Sf’m_ij

Analisando-se o circuito da Figura 4.2 verifica-se que quando o interruptor Si4 estd na posicdo X;
ica(t) = iy(t) e quando Sy4 esta na posicdo Y1 i¢(t) = 0. Usando-se 0 mesmo raciocinio para 0os demais
interruptores tem-se (4.4).

S(H=1=8, >X, =i, =1/(1)
S(H=0=8,->Y, =1,(t)=0
S,()=1=8S,; > X, =1,()=1,(t)
,()=0=8,,-5Y,=1,(t)=0 4.4
S,(H)=1=8,, > X, =1,(1)=1,(t)
S;(H)=0=8,, > Y, =1,()=0

CIJ

Da mesma forma como foi efetuado para as tensdes Ve (t), Vea(t) e Ves(t), das definicbes apresentadas
em (4.4), pode-se representar as correntes do retificador ici(t), ico(t) € ic3(t) como funcdo das fungdes de
comutacao Sy(t), Sy(t) e Ss(t). Assim, tém-se (4.5).
i, (t)=S,(t)-1,(1)
1,()=5,(t)-1,(t)

(4.5)
i5(t) =S,(t)-15(0)
Também a corrente de saida i,(t) pode ser calculada conforme (4.6).
i(r)=i,(t)+i,(t)+i,(1) (4.6)

Com a formulacdo obtida em (4.3), (4.5) e (4.6) é possivel sintetizar o circuito equivalente para o
retificador boost PWM bidirecional trifasico. O modelo apresentado na Figura 4.3 refere-se aos valores

instantaneos das correntes e das tensdes no retificador (modelo instantaneo).

vi(t) Lf1 vel(t)

(& 2 ioft)

V2(t) " 2(t) - . .

Lf2 v

e vy 3 s T o1 ®»1 Leo Ro Vo
} @ E) @ ic1(t) | ic2(t) | ic3(t) g

Vi) Lf3 ve3(t)

@« — O @

i3(t)

Figura 4.3 - Circuito equivalente para o retificador boost PWM bidirecional trifasico (modelo
instantaneo).

66



Sendo os valores médios instantaneos definidos por:

l t+T, |
(Vias (D) :f'! V,,4(1)dt 47)
1 t+T,
<Vcl.c2.c3(t)>l~S =i' ! Vc].c2.c3(T)'dT (48)
1 t+T,
<V (t) :— I v, (1)dt 4.9)
| vk .
(i125(0) LT I s(Ddr (4.10)
1 |
<clc .c3 (t) _? j c1c2.c3(T)'dT (411)
1 t+T,
(i, (D), R Il (1).de (4.12)
1 +T,
du_s(t):?.J. S,,5(0).dt (4.13)

Através da integracdo de (4.3), (4.5) e (4.6) no periodo de comutacdo, e substituindo-se pelas

defini¢cdes dos valores médios instantaneos acima , obtém-se:
1
(va), =V, -(d.l(r) _EJ
(v, (D) =V, d (r)—l
2\ T Vo 2 B (4.14)
1
(v, m)n =V, -(ds (1) —5]

<i¢1(t)>T5 = d](t)'<i1(t)>TS

(i (D), =dy (D) (1, (D),
<i€3 (t)>Ts = d3 (t) ) <i3(t)>Ts

(4.15)
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(), = (D), + (i), +{ics )y, (4.16)

Com a formulacéo obtida em (4.14), (4.15) e (4.16) sintetiza-se o circuito equivalente que descreve o
comportamento dos valores médios instantaneos das correntes e das tensdes no retificador. O circuito é

apresentado na Figura 4.4.

V1(O)r LA (Ve(t))r, .
@* — e aa! @ {io(t))rs
wv2@©), 1O (Ve2(O)r, “‘“}”“ ' T_} S
a t—@r —————m © b @®F ®F ®F = ZRo Vo
: i ic3(1))4,
(V3(0)) s 2Ok, (VE3(0))r (i2(®)r, | (ic3(0)y )
®* — N, ‘@
(i3()1s

Figura 4.4 - Circuito equivalente para o retificador boost PWM bidirecional trifasico (modelo médio
instantaneo).

Admitindo-se que esta se operando em sistema trifasico simétrico e equilibrado, tem-se:

(Vi(O), + (V2 (O), +{vs (D), =0 (4.17)

Da anélise do n6 “a” do circuito da Figura 4.4, obtém-se:

{,(0),, +(i,(0),, +{is(V),, =0 (4.18)

Considerando-se que as trés indutancias de entrada sdo iguais e valem Ly, basta derivar (4.18) e

multiplica-las por Ls para obter (4.19).

(VLfl(t)>Ts + <V]~f2 (t)>Ts T <VLf3(t)>Ts =0 (419)

Calculando-se as equagOes de malha para as tensdes de entrada e substituindo-se (4.17) e (4.19), tem-

se:
<V1(t)>n = <VLf1(t)>Ts + <Vc1(t)>n
<Vz(t)>n <VLf2(t)>Ts +<ch(t)>n (4.20)
<V3(t)>n <VLf3(t)>Ts +<Vc3(t)>n

Rearranjando (4.20), e utilizando-se de (4.14), chega-se a (4.21).
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d . 1
(vi(D),, = L.f.a<1l(t)>n +V0.[dl(t) —EJ
d,. 1
(v2(0)y, = Lf'a<12(t)>n + Vo(dz(t)‘ﬂ (4.21)

d . | 1
(vs(D)),, = L.f.a<13(t)>n + VO.(d3(t)—5j

As equacdes (4.22) sdo escritas considerando-se que o retificador apresenta elevado fator de poténcia,

as correntes de entrada sdo senoidais e estdo em fase com as respectivas tensdes de fase.

<i1(t)>TS =1,.sen (ot)
(i2 (t))TS =1,sen (0).t — 1200)

(4.22)
<i3 (t)>r<_, =1, sen (0).t + 1200)
Para obter-se as razdes ciclicas faz-se a substituicao de (4.22) em (4.21). Dessa forma :
d,(t) = é + %.Sen (ot)— 0)'\1;0'11’ .cos ()
d, (1) Z%Jr%.sen(o).t —1200)—%.005(@.‘[ —1200) (4.23)

0 0

Vv oLl
d;(t):i—l——p.sen(o).t—l—IZOO)— L .cos(m.t+l200)
; 2V A\

0 o]

Tendo em vista que 0s termos cossenoidais sdo muito pequenos se comparados com 0s termos
senoidais, eles sdo desprezados e assim as razdes ciclicas do retificador boost PWM bidirecional ficam
definidas por (4.24).

V
d, (t) E%-l—vp.sen(co.t)

o

1 V
d,(t)z—+—Lsen(®t-120°
D=+ ( )

0

(4.24)

1 V
d.(t) = —+—Lsen(mt+120°
SOEaET ( )

4]

4.3 — Estados Topoldgicos

Todo o equacionamento e 0s estados topoldgicos apresentados aqui referiam-se ao segundo setor, ou

seja, 60° < wt <120°. Nesse setor tém-se as seguintes condicdes:

69



v, (1) >0
v,(1) <0
v,(1) <0

(4.25)

Utilizando-se da Figura 4.2, verifica-se que cada um dos trés interruptores controlados, tém dois
estados possiveis de conducdo, perfazendo um total de oito estados topoldgicos. Em funcdo da
sequéncia estabelecida em (4.2), é apresentado na Tabela 4.1 uma sintese dos interruptores que estao
em conducdo ou bloqueados em cada estagio topoldgico. Adota-se 1 para designar que o interruptor
esta em conducdo e O para designar estado de blogueio. Salienta-se que os interruptores de cada brago

séo comandados de forma complementar.

Tabela 4.1 - Defini¢do dos estados topoldgicos.

Estado Topoldgico S1 52 S3 S4 S5 S6
1 1 1 1 0 0 0
2 1 1 0 0 0 1
3 1 0 1 0 1 0
4 1 0 0 0 1 1
5 0 0 1 1 1 0
6 0 1 1 1 0 0
7 0 1 0 1 0 |
8 0 0 0 | 1 |

Para facilidade de entendimento apresenta-se na Figura 4.5 os oitos estados topoldgicos.
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Figura 4.5 - Estados topolégicos.

Na Figura 4.6 apresenta-se 0S respectivos circuitos equivalentes para cada estado topologico. Os

interruptores sdo considerados ideais para esta analise.
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Figura 4.6 - Circuitos equivalentes para os estados topolégicos.

Na Tabela 4.2 mostra-se um resumo do comportamento do que ocorre em cada estado topoldgico.
Especificamente para descrever o comportamento dos indutores de entrada, & necessario determinar a

tensdo aplicada em cada induténcia e o sinal da derivada da sua corrente, em cada estado topoldgico.
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Tabela 4.2 - Comportamento dos indutores de entrada em cada estado topoldgico.

Estado v, (t v, (t v, (t d. d. d .
Ll( ) LZ( ) LJ( ) _ll(t) _L}(T) _13(T)
Topo- dt de ~ dt
légico
1 v, (1) v, (1) v, (1) >0 <0 <0
2 oV v 2V -
v () ——= v, (1) ——2 i)+ l 0.se v,(t) 0 >0
3 ~ J
l‘:: 0.se v (1)
3 Y 1V v ' -
N | v+ - | [soseno >0 0
3 3 J
‘ 0.se v (1)
4 2V 7 7 - [ W ] .
4 \-1(0 - . o VE(T)+ -\10 v, (0+ ﬂo <0 >0,se V:(t)<?° >0.se V(1) <\_3°
= 2 2
A4 -
<050 ‘-3(0'}? <0.se v;(t) > A
3
5 7 7 2N, [ v, <
VI(I)+¥ v, (D) + \_“’ V(1) - 3 >0 >0,se v:(t)<? 0
’ o
<0.sc\3(t)..»?
6 2V oV 7 - -
WO+ - | v0- Yo >0 0 0
2 2
7 7 2V, 7 < ' 7
vl(t)+¥ v(0-— v, (D + \; >0 0 >0.se va(t)-(\—;
2 - 2
<O.sevy(t)> ?"
8 v, (1) v, (1) v, (1) >0 <0 <0

Raciocinando de maneira dual, obtém-se o comportamento do capacitor de saida, determinando a

corrente que circula por ele e a derivada da tensdo ao qual ele esta submetido em cada estado

topoldgico. Na Tabela 4.3 mostra a sintese do comportamento do capacitor de saida em cada estado

topoldgico. As informacBes das Tabelas 4.2 e 4.3 sdo muito Uteis para 0 equacionamento e o

dimensionamento de cada componente do retificador boost PWM bidirecional trifasico.
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Tabela 4.3 - Comportamento do capacitor de saida em cada estado topoldgico.

Estado Topologi i
stado lopologico 1, (1) chO(t)
dt

1 -1, <0

2 1, () +1,(t) =L, [>0.se 1,(t) +1,(0) > 1,
|<0se iy (0)+i,(0) <1,

3 i,(O)+i, (1) =1 [>0.sei, (1) +iy(1) > T,
|<0seiy(t)+iy () <T,

4 ll(t) _Io > O

5 i,(0)-1, <0

6 L +1,(0) -1, <0

7 lg(t) _IO < O

8 -1 <0

0

4.4 - Equacionamento para Projeto do Retificador

O objetivo desta secdo é definir as equacGes para o projeto dos elementos passivos e definir os niveis
de tensdo e de corrente nos componentes semicondutores do retificador boost PWM bidirecional

trifasico.
4.4.1 - Dimensionamento dos Indutores de Entrada

Considerando-se o setor escolhido para analise 90° < ot <120° e observando-se a Figura 4.7, conclui-se
que no intervalo 60° < ot <90° di(t) > ds(t) > dy(t) ha uma simetria na razdo ciclica d1(t), que é a
maior razdo ciclica no setor analisado, em relacéo ao eixo vertical ot = 90° . Assim, pode-se realizar a
analise para o intervalo 60° < wt < 90°, pois, no intervalo 90° < wt <120° os mesmos resultados serdo

obtidos apenas que d2(t) passa a ser maior que d3(t).

1
diot)
0,75
0,5 ~_{d30%)
‘\_“‘-
0,25 _._‘_,_> ‘
] d2(wt) [ ————
060 70 80 90 100 110 120
ot

Figura 4.7 - Comportamento das razdes ciclicas no setor analisado.
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No intervalo 60° < ot < 90° sabe-se que di( t) > d3 (t) > d; (t ), entdo apenas quatro estados
topoldgicos sdo possiveis dos oito existentes dentro de um periodo de comutacao. Eles sdo mostrados
na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Estados topologicos possiveis para a relagdo di(t) > ds(t) > d, ( t).

S1 S2 S3 Estado Intervalo de
Topologico Duracdo
0 0 0 8 t
l l 1 l t
1 0 0 4 t3
1 0 1 3 ts

A relacdo di(t) > ds( t) > d, ('t) também é utilizada para determinar os intervalos de duracdo de cada
estado topoldgico. Os pulsos de comando dos interruptores para esta situacdo sdo mostrados na Figura
4.8, os quais foram escalonados para uma melhor visualizacéo.

)
vg

s1

t31 t2 32 | "t (t)

Figura 4.8 - Exemplo de pulsos de comando dos interruptores.

Em (4.26) tem-se os intervalos de duracdo dos estados topol6gicos.
t;=(1-d,(1))T,
t,=d,(t).T,
ty=(d, (t)=d;(1)).T, (4.26)

t,=(ds(t)=d,(1)).T,
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Os quatro estados topoldgicos devem ser comparados para observar em qual deles ocorre uma

variacdo de corrente no indutor, seja ela positiva ou negativa. Assim, pela relacdo volt-ampére no

indutor, pode-se determinar onde esta variagdo € maxima. No indutor L, observa-se (Tabela 4.2), que

a variagdo de corrente no indutor é negativa no estado topoldgico 4 e positiva nos demais estados

topoldgicos, sendo que no terceiro estado tem-se vi(t) > Vo/3. O tempo de duracdo do estado

topoldgico 4 € definido por t3 e a tensdo no indutor é aquela apresentada na Tabela 4.2. Assim sendo:
Al

2.V
_ 0 :L- ) Lf
v, (1) 3 £1 (dl(t)—dg(t)).n (4.27)

Por intermédio de (A.27), define-se uma ondulagdo de corrente parametrizada no indutor L¢;, segundo
(4.28).
— 2V, .
Al (1) = (Vl(t) —?].(dl(t) —d, () = Al L £ (4.28)
Procedendo-se de forma similar, para o indutor L, observa-se na Tabela 4.2, que a variacdo de
corrente no indutor é positiva no estado topoldgico 3 e negativa nos demais estados topoldgicos, sendo

que no quarto estado tem-se v(t) < Vo/3. O tempo de duracdo do estado topoldgico 3 é definido por t4
e a tensdo no indutor é aquela apresentada na Tabela 4.2. Logo:

)+ e Al
: 30 T (d()-dy(D).T, (4.29)

Utilizando-se de (A.29), define-se uma ondulagéo de corrente parametrizada no indutor Ly,

Al g, (1) = (Vz (t)+ 2 ,:/0 ]'(d3(t) - d: (t)) = AILf'Lfl’f.s

(4.30)

Da mesma maneira, para o indutor L3, observa-se na Tabela 4.2, que a variacdo de corrente no indutor
é positiva no estado topoldgico 4 e negativa nos demais estados topoldgicos. O tempo de duracdo do
estado topoldgico 4 é definido por t3 e a tensdo no indutor é aquela apresentada na Tabela 4.2. Assim:

o __ AILf

, L.
O e o) T (4.31)

Utilizando-se de (4.31), define-se uma ondulacdo de corrente parametrizada no indutor L, segundo
(4.32).

V ~
; ].(d](t) —d; (1)) = Al L £, (4.32)

Al (1) = [Va (t)+
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Na Figura 4.9 apresenta-se os graficos das ondulag®es de correntes parametrizadas dos indutores de

entrada.
110
50 AT 3 (@t)
30 e —
10 T ——
-10 ‘
-30
-50 e
70 AlLy (t)
-90
1%, 65 70 75 80 85 90
ot

Figura 4.9 - Comportamento das ondulagGes de correntes parametrizadas nos indutores.

Na Figura 4.9 observa-se que corrente parametrizada que apresenta a maior variacdo, em maddulo, € a
corrente no indutor Ly e a maior ondulacéo de corrente acontece para ot = 90°. Levando este resultado
para (4.28), determina-se em (4.33) a induténcia de entrada.

V 3.V
Lfl = : —| 1- -
Al 1 2.V, (4.33)

Lf-"s

Como as induténcias de entrada sdo iguais e que terdo as mesmas ondulac¢des de corrente, portanto,

oY% (39
COALLEL 2V, (4.34)

O valor de pico da corrente no indutor é o proprio valor de pico da corrente de entrada, assim como o0

tem-se:

valor eficaz.
b =1, (4.35)
I.. :I_P
Lf_ef \/5 (4.36)

4.4.2 - Dimensionamento do Capacitor de Saida

Para o dimensionamento do capacitor de saida utilizam-se os estados topologicos 1, 3, 4 e 8, valendo-
se das mesmas conclusdes apresentadas para o calculo das indutancias de entrada. Observa-se na

Tabela 4.3, que a derivada de tensao no capacitor de saida é positiva no estado topologico 4 e negativa
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nos demais estados topoldgicos. O tempo de duracdo do estado topoldgico 4 é definido por t3 e a
corrente no capacitor € aquela apresentada na Tabela 4.3. Logo, pela relacdo volt-ampére no capacitor,

tem-se:
AV,

Co

L, (-1, =C,.
11(t) o Lo (dl(t)—d; (t))TE (437)

Utilizando (4.37), define-se uma ondulacdo de tensdo parametrizada no capacitor de saida, conforme
(4.38).

AV, (0 =(1,(H)=1,).(d, () =d; (1)) = AV, C, 1, (4.38)

Na Figura 4.10 apresenta-se o comportamento da ondulacdo de tensdo parametrizada no capacitor. A
maior ondulacdo de tensdo ocorre para ot = 90° .Levando este resultado em (4.38), determina-se a

expressdo para o calculo do capacitor de saida vista em (4.39).

AV, 1

9 e
3 AVgo (B1)

6 "

5 i I

2 ,

3

2

1

%0 6 70 75 80 85 90

ot

Figura 4.10 - Comportamento da ondulacédo de tensdo parametrizada no capacitor de saida.

P 3V
Co — 0 - l— P
AV, V. £ 2V, (4.39)
O valor de pico da corrente no capacitor € o proprio valor médio da corrente de saida.

I I

Co_pk =

(4.40)

A importéncia da determinacédo do valor eficaz da corrente do capacitor de saida esta no fato de que na

pratica, o dimensionamento do capacitor pode ser realizado por este parametro.

Admitindo-se que para um periodo de comutacdo as razdes ciclicas e as correntes de fase permanecem
constantes, e que a corrente no capacitor também apresenta uma simetria para o setor estudado, o

valor eficaz da corrente no capacitor de saida é calculado por (4.41).
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Py 1 tl 2 t2 3 t3 3 t4 2
Teo o 10 ZEUO (=T,) dt+ (1) des [ (1 =1, ) de+ [ (L +1,-1) .dt} (4.41)

Calculando-se as integrais de (4.41) e que em (4.26) foram definidos os intervalos de integracdo, tem-

se:
Ieo o 7 =1, +1°D -1?D,-21 1D, -21 1D, (4.42)
Efetuando o calculo da corrente eficaz para o periodo da tensdo de alimentacédo, chega-se a:
N B R I (cot)2 d,(ot) -1, (cot)2 d,(ot)—
ICO o =7 jrrA . . . 'd(ﬂ)t) (4.43)
- % 3 2L (ot).d (o) + 211 (ot).d,(ot) :

Finalmente, rearranjando (4.43) chega-se a expressdo da corrente eficaz no capacitor de saida.

L 12+Ip2-vp 3443 ) LLY, 3+3_J§
R v, 2 = (4.44)

(4] (4]

A tensdo de pico em que o capacitor fica submetido é dada por (4.45).

AV,

V. V, +

o_pk =

(4.45)

4.4.3 - Dimensionamento dos Interruptores

Diferentemente do que acontece nos retificadores PWM unidirecionais, observa-se que a corrente que
circula pelo interruptor conectado na fase 1, por exemplo, é dependente somente da razéo ciclica que
comanda o bragco conectado a fase 1. Portanto tomando-se a fase 1 como referéncia, tem-se a razdo
ciclica d1(t) para o comando do braco 1. O valor de pico da corrente que o interruptor fica submetido é
independente de d1(t), sendo igual ao valor de pico da corrente na entrada do retificador acrescida da

ondulacéo de corrente no indutor de entrada, ou seja:

AL

s =1+ (4.46)

Utilizando-se do mesmo raciocinio empregado para o céalculo do valor eficaz da corrente no capacitor

num periodo de comutacao, pode-se calcular os valores medio e eficaz da corrente.

1 [ D)
ISfmedfTs :i|:'[0 Ildt} = Il'(l_Dl) (447)
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1
ISfeffTs = \/E[

Calculando a corrente para um periodo da tenséo de alimentacdo, tem-se:

(I-Dy) T,
IO I -dt} =1/(1-Dy) (4.48)

I [ em.
I§ et = ﬂUO i (ot).(1-d, (cot)).dcot] (4.49)

| T, 2 .
I ;= \/EUO i, (ot) .(l—d1 (o)t)).de)t] (4.50)

Resolvendo-se (4.49) e (4.50) chega-se a:

I .V
IS med S 1__]3
T A (4.51)

1 2V
I =L [-— £
8 3.V, (4.52)

A tensdo maxima sobre o interruptor é apresentada em (4.53).

AV.
Vo =V, + co

(4.53)

4.4.4 - Dimensionamento dos Diodos em Antiparalelo

A exemplo do que se fez anteriormente, tomando-se a fase 1 como referéncia, tem-se a razéo ciclica
d1(t) para o comando do braco 1. O valor de pico da corrente a qual o diodo fica submetido é
independente de d1(t), sendo igual ao valor de pico da corrente na entrada do retificador acrescida da
ondulacéo de corrente no indutor de entrada, ou seja:

— AILf
b=l =3 (4.54)

Para o calculo dos valores médio e eficaz da corrente, utiliza-se 0 mesmo raciocinio empregado para

os célculos dos valores das correntes do interruptor. Para um periodo de comutacao tem-se:

ID med Ts :L[IDLL Ildt] :II'DI
- TslLYo

1 DT, B
IDCfTsz\/EUﬂ I, .dt:|—11.,/D1 .56

(4.55)
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Estendendo-se os resultados para um periodo da rede:

I [¢n.
I5 e :ﬂ_jﬂ i, (ot).d, (a)t).do)t] (4.57)
| 2
Iy o :\/ﬂ_jo i, (ot) .dl(u)t).de)t:‘ (4.58)
Resolvendo-se (4.57) e (4.58) chega-se a:
I .V
I, o =——1+—2F
D med 7 |: 2.V0 } (459)

1 2V,
ID—ef:Ip' §+'%TCV
3V, (4.60)

A tensdo reversa maxima sobre o diodo é apresentada em (4.61).
AV('O
Vo o =V, T (4.61)

4.5 - Simulac@o Numérica

Uma simulacdo numérica foi realizada em [7], utilizando-se as especificacdes apresentadas na Tabela

4.5. O objetivo desta simulagdo é o de verificar a validade das equacfes obtidas anteriormente.

Tabela 4.5 - Especificacfes para a simulacao.

Tensdo de Entrada [V] 220/380
Tensdo de Saida [V] 700
Poténcia de Saida [kW] 20
Freqiiéncia da Rede [Hz] 60
Freqiiéncia de Comutacio [kHz| 10
Ondulagdo Percentual da Corrente nos Indutores 10%
(em relacio a corrente de pico nominal)
Ondulagdo Percentual da Tensdo de Saida 1%
(em relacdo a tensdo média nominal)

As formas de onda das correntes de entrada sdo apresentadas na Figura 4.11. Observa-se que a maxima
ondulacéo de corrente ocorre justamente no pico da forma de onda da corrente. A ondulagdo méxima
observada foi de 3,76 A.
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Figura 4.13 - Corrente no capacitor de saida.
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As formas de onda da tensdo e da corrente no interruptor séo apresentadas na Figura4.14.
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Figura 4.14

A Figura 4.15 apresenta as forma de onda da tens&o e da corrente no diodo em antiparalelo.
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A Tabela 4.6 apresenta uma comparacao entre os valores teoricos e de simulacéo dos valores de tensao
e de corrente nos componentes do retificador. Observa-se que os valores obtidos por simulacdo

seguem os valores tedricos, demostrando a validade da andlise efetuada.

Tabela 4.6 - Comparacdo entre valores tedricos e valores obtidos por simulacao.

Valor Tedrico | Valor da Simulagao
Ondulacao de Corrente [A] 4,28 3,76

Indutor de -
Valor de Pico [A] 42,85 44,72

Entrada
Valor Eficaz [A] 30,30 30,35
Ondulagao de Tensao [V] 7,00 6,30
Capacitor de | Valor de Pico [A] 28,57 28,63
Saida Valor Eficaz [A] 18,15 17,56
Valor Maximo [A] 703,50 701,50
Valor de Pico [A] 44,99 43,41
Valor Médio [A] 2,06 2,07
Interruptor -

Valor Eficaz [A] 7,51 7,41
Valor Méaximo [A] 703,50 702,82
Valor de Pico [A] 44,99 45,14
Diodo em | Valor Médio [A] 11,58 11,76
Antiparalelo | valor Eficaz [A] 20,07 20,65
Valor Maximo [A] 703,5 702,82

4.6 - Conclusdes

Apresentou-se neste capitulo as analise qualitativa e quantitativa do retificador boost PWM
bidirecional trifasico, procurando definir as equagdes que descrevem o comportamento das correntes e
das tensdes em cada componente do retificador. Assim foi possivel especificar as equacbes que
determinam os valores dos elementos passivos e 0s niveis de tensdo e de corrente aos quais 0S

semicondutores ficam submetidos, permitindo, assim, o seu correto dimensionamento.

Através da simulacdo efetuada por [7], mostrou-se a validade do equacionamento obtido, revelando

diferencas da ordem de 5% entre os valores tedricos e os obtidos por simulacdo numerica.
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CAPITULO V - FLUXO DE POTENCIA NOS CONVERSORES CA-CC BOOST PWM
BIDIRECIONAIS TRIFASICOS (BIDIRECIONALIDADE)

5.1 - Introducéo

As aplicacdes dos retificadores boost PWM bidirecionais trifasicos estdo em variados setores
industriais, tais como maquinério industrial, metais e mineragdo, quimico e petrolifero, naval, entre
outros, onde largamente se utiliza o acionamento de maquinas de corrente continua e de corrente
alternada de média e de alta poténcia, tais como acionamento de bombas, ventiladores, compressores,

extrusoras, esteiras de transporte, guindastes, elevadores, centrifugas, prensas, etc.

Mostra-se, neste capitulo, o estudo da bidirecionalidade do fluxo de poténcia nos retificadores boost
PWM bidirecionais trifasicos. Utilizar-se-a dos resultados de simulacdo numérica para demonstrar a

viabilidade do emprego destes retificadores no acionamento de motores de corrente alternada (MCA).

5.2 - Sistemas de Acionamento dos Motores de Corrente Alternada (MCA)

Normalmente o acionamento de um MCA é composto pelos filtros de entrada, estagio retificador,

barramento de corrente continua (CC), estagio inversor e filtros de saida, conforme Figura 5.1

REDE
TRIFASICA

E" M

MOTOR
TRIFASICO

FILTRO DE ENTRADA
INVERSOR TRIFASICO
FILTRO DE SAIDA

RETIFICADOR TRIFASICO
BARRAMENTO CC

Pt

Figura 5.1 - Diagrama de blocos de um sistema de acionamento do MCA.

S&o utilizados nessa aplicagédo retificadores trifasicos a diodos (incluindo-se os retificadores com
multiplos pulsos), retificadores trifasicos com tiristores (também incluindo os retificadores com
maultiplos pulsos) e os retificadores trifasicos PWM (tipicamente é empregado o retificador Boost dois

niveis bidirecional).
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O link CC, e composto por um capacitor quando se emprega conversores alimentados em tensao ou
por um indutor para o caso dos conversores alimentados em corrente. Para 0 estagio inversor sao
utilizados inversores PWM alimentados em tensdo ou inversores PWM alimentados em corrente, com

topologias de dois niveis e trés niveis.

Do ponto de vista da rede de alimentacdo, o sistema de acionamento deve apresentar os seguintes
requisitos:
- Baixa taxa de distor¢cdo harménica - THD, nas correntes de entrada: como ja mencionado
anteriormente correntes de entrada com elevado conteudo harménico geram inUmeros
problemas em ambientes industriais, tais como mau funcionamento de processos automatizados
e motores, sobreaquecimento de transformadores e etc;
- Fator de poténcia préximo da unidade: Em se tratando de poténcias elevadas esse é um
requisito que todo equipamento conectado a rede elétrica deve apresentar;
- Auséncia de ressonancia entre os filtros de entrada e a indutancia da rede de alimentacdo: nas
aplicacdes onde se utiliza retificadores de entrada alimentados em corrente ou capacitores para
a correcédo do fator de poténcia, ressonancias podem ocorrer com a indutancia de linha da rede
de alimentacéo. Tais ressonancias podem causar falhas nos componentes do retificador.

Do ponto de vista dos motores de corrente alternada, sdo requisitos a serem cumpridos:

- Auséncia de ressonancia entre os filtros de saida e a indutancia dos enrolamentos do motor: 0s
capacitores utilizados nos filtros de saida do inversor podem causar ressonancia com a
induténcia dos enrolamentos do motor. Embora, neste caso, as resisténcias dos enrolamentos do
motor proporcionem amortecimento, este requisito deve ser considerado no projeto dos
sistemas de acionamento.

- Baixa taxa de distor¢do harmonica das tensdes e correntes, THDy e THD, respectivamente,
que alimentam o motor: tensdes com elevado conteddo harmdnico podem causar torques
parasitas e subutilizacdo do motor, pois as harménicas causam perdas adicionais no cobre e no

ferro, reduzindo a poténcia processada;

Outros requisitos ndo menos importantes séo:
- confiabilidade;
- baixo nivel de emissbes de RF e EMI;
- alto rendimento;

- baixo peso e volume;
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- proteces de falta de fase, sobrecorrente e sobretensao;

- facil instalacéo.
Em alguns casos especificos podem ser necessarios outros requisitos tais como: rapida resposta
dindmica, regeneracdo de energia e operagdo em quatro quadrantes.

5.3 - Conversores Trifasicos Utilizados nos Sistemas de Acionamento dos MCA

Muito embora para se escolher uma topologia de retificador trifasico para os sistemas de acionamento
dos MCA ¢é necessario que se avalie os requisitos relativos a poténcia processada, elevado fator de
poténcia e regeneracdo de energia, as topologias que serdo apresentadas a seguir sdo direcionadas para
as aplicacdes onde se deseja atender a apenas duas restricdes; restricdes de elevado fator de poténcia e

necessidade de regeneracdo de energia.

Em sintese constata-se que existem duas solucbes distintas para a realizacdo da regeneracdo da
energia: utilizacdo de um retificador unidirecional associado com um circuito (ou conversor)

responsavel pela regeneracdo ou a utilizacdo de um retificador bidirecional.

Nos casos em que se utilizam de um retificador trifasico unidirecional com um circuito responsavel
pela regeneracdo, serdo sempre apresentados retificadores trifasicos em ponte de Graetz, por
simplicidade. Salienta-se que estas solucGes também podem ser utilizadas nos retificadores com
multiplos pulsos, mediante algumas adaptacdes.

Na Figura 5.2 tem-se um retificador conhecido como retificador trifasico com resistor de frenagem
[49], [50], que ndo tem a capacidade de regenerar a energia para rede elétrica, porém, a energia gerada
pelo motor quando da sua frenagem pode ser processada por esse tipo de topologia.

=—=Co

fé\' 1

Figura 5.2 - Retificador trifasico a diodos com resistor de frenagem.
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Durante a frenagem, a corrente no barramento CC inverte sua direcdo. Como o retificador utilizado é
unidirecional, esta corrente ndo pode retornar para a rede alternada. Entdo, essa corrente circula pelo
capacitor provocando a elevacgdo da tensdo no barramento CC. Esta elevacdo de tensdo pode chegar a
niveis que potencialmente podem causar falhas nos componentes do sistema de acionamento. Para
evitar que a tensdo no capacitor alcance niveis indesejados, o capacitor deve ser descarregado
periodicamente. Isto € possivel conectando-se um resistor e um interruptor S1 em paralelo com o
capacitor. O comando deste interruptor pode ser realizado por um controle por histerese ou ainda, por
um controle com frequéncia constante, variando-se a razéo ciclica [49]. Entretanto, este sistema é
limitado em aplicacbes com baixa poténcia ou em sistemas onde a frenagem néo é frequente. Para as
aplicacGes em poténcias mais elevadas, o emprego deste sistema fica restrito pelos seguintes fatores
[50]:
- baixa eficiéncia energética ( dissipacdo de energia em banco de resisténcia );

- emprego de um sistema de dissipacédo de calor adicional.

Um retificador trifasico a diodos com capacidade de regeneracdo através de uma ponte de tiristores
conectada em antiparalelo [49], [50] € mostrado na Figura 5.3. Em opera¢do normal, o motor é
alimentado pelo retificador a diodos e, durante a frenagem, a recuperacdo de energia é realizada pela

ponte de tiristores.

D1 D2 7.D3 7 T1 §Z T2 7 T3
A TRANSFORMADOR
Sy . .
V2 =Co
D) . .
V3
3)

D4 ~ADs ADB SE T4 L;ZTS % T6

Figura 5.3 - Retificador trifasico a diodos com inversor trifasico a tiristor.

No momento da frenagem a tensdo no barramento CC se eleva, exigindo que os tiristores operem com
angulos de disparo proximos a 180°. Porém, na pratica, angulos de disparo proximos de 180° podem

causar falhas de comutacéo e assim, o uso do transformador se faz necessario.

O retificador apresentado na Figura 5.4 possui 0 mesmo principio de operacdo do retificador discutido

anteriormente [45][51]. Neste caso, o0 inversor a tiristor é substituido por um inversor com IGBTs

88



(chaves S1 a S6) comutando na frequéncia da rede. Assim, ndo é mais necessario o transformador no

circuito.

#D1 AD2 7D3 Ak Es1 hEsz ~hEss
Vi L1
8 hd hilia'a's a¥
v2 .
) ,Vl{nz,\ =Co
V3 L3
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/DA 7AD5 7D D—ﬁ %54 A Egs ok % se

Figura 5.4 - Retificador trifasico a diodos com inversor trifasico a IGBT.

Na Figura 5.5 apresenta-se um retificador a diodos com inversor a tiristores e interruptor IGBT ( S1).
Apesar de ndo se ter elementos indutivos nessa estrutura, 0 que torna-se um ganho, por outro lado tem-
se nesse conversor problemas de operagcdo com tensdes de entrada desbalanceadas e elevados picos de

correntes nos semicondutores responsaveis pela regeneracédo [50].

v1

V2 -
=Co

i)
It

V3

T4 LTS 6
/D4 ADs /DB uj
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Figura 5.5 - Retificador trifasico a diodos com inversor trifasico a tiristor e interruptor IGBT.

Na Figura 5.6 uma nova abordagem [50] é dada para a obtencdo da regeneracdo de energia. Nas
alternativas propostas anteriormente, retificadores a diodos eram utilizados para operagéo normal e um
circuito inversor, conectado ao barramento CC realizava a regeneracdo. Neste retificador, utiliza-se
uma ponte trifasica a tiristores seguida de um conversor CC Boost para a operacdo normal e, para a
regeneracdo, se utiliza de dois interruptores ( S1 e S2) e dois diodos (D1 e D2) para efetuar a inversao

de polaridade do barramento CC. Assim, a propria ponte a tiristores € utilizada para realizar a inversao
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do fluxo de poténcia. Esta estrutura trouxe vantagens significativas se comparadas com suas

antecessoras: elevado fator de poténcia e possibilidade de controlar a tenséo de saida.

L1 D1
MFA'N AN I\I/\I
AT T2 AT
W1
f?\ .
V2
fé\ . .
—Co
V3
. $1 s2
¢ + +
Z§T4 Z{TS ngTG
Dz
L1

Figura 5.6 - Retificador trifasico a tiristor e conversor CA-CC boost.

Na Figura 5.7 mostra-se o retificador trifisico dois niveis bidirecional em corrente encontrado na

literatura [44], [45], [48] e conhecido como retificador boost PWM bidirecional trifasico.
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Figura 5.7 - Retificador boost PWM bidirecional trifésico.

Essa estrutura tem como vantagens a possibilidade de se poder produzir correntes de entrada senoidais,
controlar a tensdo de saida e permitir que os elementos magnéticos sejam projetados para a operagao
em alta frequéncia. Maiores detalhes podem ser vistos nos capitulos VII, VIII e IX. Como
desvantagens tém-se: menor robustez e limite de poténcia processada. Uma solucdo alternativa para o
limite de poténcia processada pelos retificadores PWM bidirecionais € a associagdo em paralelo de
dois ou mais retificadores [52], [53], conforme apresentado na Figura 5.8. Esta solucdo mantém as
vantagens ja mencionadas quanto se utiliza um retificador, além de adicionar redundancia ao sistema,

pois, na falha de operacdo de um retificador, parte da poténcia requerida pela carga ainda pode ser
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suprida. Porém, o numero de interruptores controlados aumenta, elevando o custo e diminuindo a

robustez.

v LS

e o s
L4
Lo
.15
. L6
SHENOSQE %

Figura 5.8 - Retificadores boost PWM bidirecional trifasicos associados em paralelo.

A Figura 5.9 mostra o retificador trifasico hibrido bidirecional [7]. Além das aplicacGes tradicionais,
este retificador também pode ser utilizado onde se necessita bidirecionalidade do fluxo de poténcia. Se
comparado com o retificador PWM bidirecional, ele pode processar poténcias maiores, mantendo as
caracteristicas de fator de poténcia unitario, controle da tensdo de saida e operacdo em alta frequéncia
dos elementos indutivos. Esta topologia possui maior confiabilidade, pois, parte da poténcia
demandada pela carga ainda pode ser entregue com a falha de um dos retificadores. Para o caso
particular, no modo de operacdo onde o retificador A ( retificador a Diodo ) processa toda a poténcia
de saida e a falha ocorrer no retificador B (retificador a IGBT), toda a poténcia demandada pela carga
pode ser mantida. Porém, neste caso, o sistema apresentara reducdo da qualidade do processamento de

energia.
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Figura 5.9 - Retificador trifasico hibrido bidirecional.

A Tabela 5.1 apresenta uma andlise comparativa das caracteristicas topoldgicas de cada
retificador trifasico com regeneracdo de energia. Observa-se que somente dois retificadores sdo
bidirecionais e que somente estes podem gerar correntes de entrada senoidais e proporcionar o

controle da tensdo de saida.
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Tabela 5.1 — Comparacao das caracteristicas topoldgicas.

Caracteristicas
Topologias Inversdo do Fluxo Fator de Controle da
de Poténcia Poténcia Tensédo de Saida
Retificador trifasico a diodos com o 3
i o . Inversor trifasico Bom Né&o
inversor trifasico a tiristores
Retificador trifasico a diodos com o 3
. o Inversor trifasico Bom Nao
inversor trifasico a IGBT
Retificador trifasico a diodos com
inversor trifasico a tiristores e Inversor trifasico Bom Nao
interruptor IGBT
Retificador trifasico a tiristores o )
) Inversor trifasico Elevado Sim
com inversor CC-CC Boost
Retificador Boost PWM Retificador . )
- . . - Muito elevado Sim
bidirecional trifasico dois niveis Bidirecional
Retificador trifasico hibrido .
o Retificador . )
bidirecional empregando o o Muito elevado Sim
Bidirecional
conversor CC-CC Boost |

Topologia Utilizada

5.4 - Simulagdo Numérica

Com o intuito de demonstrar que a aplicacdo do retificador boost PWM bidirecional trifasico é viavel
operando com o fluxo de poténcia nos dois sentidos requeridos por um sistema de acionamento de
motores de corrente alternada, realizou-se uma simulacdo numérica em malha fechada. Os parametros
utilizados na simulacdo numérica estdo na Tabela 5.2 e o circuito de poténcia simulado é apresentado
na Figura 5.10. O controle utilizado nesta simula¢do ¢ o0 mesmo da Figura 9.6 b). Utilizou-se de uma
fonte de corrente constante como carga para o retificador. Essa fonte de corrente inverte seu sentido

apos um determinado intervalo de tempo, para que se possa simular a regeneracao de energia.
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Figura 5.10 - Retificador boost PWM bidirecional trifasico operando como retificador e inversor.

Tabela 5.2 - Parametros para simulacédo do retificador boost PWM bidirecional trifasico

Po | 540W
Vgrus | 90V
Ve | 400V

f, | 10 KHz

L | 10mH

Co | 470 WF

Durante o intervalo de tempo entre 0,0s e 0,4s, 0 conversor opera como retificador, com a tensdo de
saida sendo controlada em 400 V e a carga absorvendo 1,2A. No instante de tempo igual a 0,4s, a
corrente de saida comeca a decrescer com uma derivada de corrente de 24 A/s. Em 0,45 s a corrente de
saida é zerada e a inversdo do fluxo de energia é iniciada. No intervalo de tempo compreendido entre
0,5s e 0,8s, 0 conversor estad operando como inversor, com a tensdo do barramento CC controlada em
400 V e a corrente de saida fornecendo 1,2A. Na Figura 5.11 apresenta-se as formas de onda da
corrente de carga e da tensdo de saida . Atentar para o fato de que tanto na operac¢do como retificador
ou inversor , a malha de controle da tensdo de saida atua, mantendo a tenséo do barramento CC em
400 V.
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Figura 5.11 - Corrente de carga e tenséo de saida.

Na Figura 5.12 mostra-se as formas de onda das trés correntes de entrada. Observa-se, com detalhe a
operacdo em regime permanente como retificador, o transitorio de carga e a opera¢do em regime
permanente como inversor. Na simulacdo numérica realizada, admitiu-se o caso ideal onde a poténcia
envolvida na regeneracdo tem a mesma magnitude da poténcia fornecida pelo retificador durante a
operacdo normal como motor. Na pratica, tal situacdo ndo ocorrera devido as perdas elétricas e

mecanicas.

Na Figura 5.13 tem-se as formas de onda da tenséo e da corrente de entrada na fase “a”. Pode-se
observar que na operagdo como retificador a corrente de entrada tem formato senoidal e esta em fase
com a respectiva tensdo. Também se pode constatar que existe a inversdo do fluxo de poténcia, pois,

na operagao como inversor, a corrente esta defasada de 180° em relacdo a tenséo.
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Figura 5.13 - Tens&o de fase e corrente de entrada na fase “a”.
5.5 - Conclusdes

Este capitulo apresentou uma visdo geral sobre o sistema mais utilizado atualmente no acionamento
dos motores de corrente alternada. Apresentaram-se algumas caracteristicas e 0s requisitos que estes

sistemas devem cumprir.

A revisdo bibliogréfica dos retificadores trifasicos com regeneracdo de energia para a rede mostrou que
existem duas topologias de retificador trifasico bidirecional em corrente; o retificador boost PWM

bidirecional trifasico dois niveis e o retificador trifasico hibrido bidirecional [7].

Efetuou-se a simulacdo apenas do retificador boost PWM bidirecional trifasico dois niveis e procurou-
se evidenciar a viabilidade da sua aplicacdo, haja vista, os resultados obtidos relativos a regeneracao de
energia, o controle da tensdo no barramento CC e o elevado fator de poténcia que esta topologia

propicia.
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CAPITULO VI - FATORES DE DESEMPENHO DOS SISTEMAS

6.1 - Introducgdo

O fatores de desempenho ddo uma nocao quantitativa do comportamento das cargas conectadas aos
barramentos do sistema, permitem ainda obter informacdes sobre a linearidade da carga e sobre a

poténcia consumida por ela.

Os fatores de desempenho mais divulgados na bibliografia sdo o fator de poténcia, a TDHy e a TDHj,
respectivamente Taxa de Distor¢do Harmonica de Tensdo e Taxa de Distor¢cdo Harmonica de Corrente.
O fator de poténcia da uma nogéo sobre como a carga esta consumindo a poténcia entregue. Ja a TDHy
e a TDH, dizem respeito aos niveis de distor¢do harménica da tensdo e da corrente respectivamente
conforme [8] e [43].

6.2 - Fatores de Desempenho para Sistemas Monofasicos

Como mencionado em [8], é muito importante ter o conhecimento sobre 0 comportamento das cargas e
o efeito provocado por elas sobre a rede de alimentacdo. Apresenta-se, a seguir, os fatores de
desempenho que permitem obter essas informacdes sobre as cargas.

6.2.1 - Fator de Poténcia

O fator de poténcia (FP) é usualmente definido como a razdo entre a poténcia média em um periodo de

rede (T), denominada poténcia ativa (P), e o produto entre a tensao eficaz e a corrente eficaz na carga,

denominada poténcia aparente (S):

P
P=v 6.1)
Onde:
1 r
P= Pmerf - FE!‘P(I) ~dt (62)
Ll 10]
P=—||\V()-1(t)| dt
T ! (6.3)
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A (6.4)

17 7
'—-J.V(I)z-df e I, = I.'—-jf(:)l‘dz
0 I 0

vV, =
s \II T ¢ \ (65)
A poténcia reativa obtém-se de (6.6).
2 _ p2 = - 2 _ pz2
=P+ 0=+S2-pP (6.6)

Observa-se que em (6.6) tem-se a poténcia reativa, processada na frequéncia da rede, quando ndo ha
distor¢cdo harmonica na tensdo e na corrente, ou a composi¢do das poténcias reativas nas diversas

frequéncias multiplas da rede, quando houver distor¢do na tensdo e/ou na corrente.

6.2.1.1 - Fator de Poténcia para Tensdo e Corrente Senoidais

Para uma rede monofésica, com tensdo de alimentacdo perfeitamente senoidal, tem-se:

V)=V, sen(®-t) 6.7)

Tendo-se uma carga linear, a corrente drenada também sera senoidal e na mesma frequéncia da tensao,

com um possivel defasamento entre tensdo e corrente, podendo ser representada por:

1(t)=1,-sen(®-t+ @)

(6.8)
Assim, a poténcia instantanea, definida como produto entre tensdo e corrente, é dada por:
Py=V(-I1
(D) =V()-1(t) (6.9)
P(t)=V,-1,-sen(®-t)-sen(e-t + @) (6.10)
Entdo, a poténcia média, conforme apresentado em (6.3), é dada por:
P=V,-1 -LTsen(ﬁ) -1)-sen(@ -t +¢)-d(or
A A 0‘ ' : ' (6.11)
Resolvendo (6.11), tem-se :
_ VP 'IP
P =—=—"cos(¢) (6.12)
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A tensao eficaz é definida como:

Ill T
v, = '?-IV(r)z-dr
0

|

Substituindo (6.7) em (6.13) ,

| 4 2

: jsen(ﬁ) 1) -dor

Por similaridade a corrente eficaz € dada por:

f
[ 2.7

1,.=1 1. Isen((;)or+(zﬁ)2 - d ot

<
ef P
\Il 2 -7 0

IP
Ief - —,-,
N L
Como a poténcia aparente é dada por:
S=Vy 1y
Entao, G- VP 'IP

Substituindo (6.12) e (6.19), em (6.1) tem-se que,

iz -cos(¢)

rp=f__2
S VP 'IP
2
FP =cos(p)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)

(6.21)

Em (6.21) tem-se a expressdo para célculo do fator de poténcia apenas para tensdo e corrente

perfeitamente senoidais e de mesma frequéncia. Em esséncia (6.21) determina o chamado fator de

deslocamento [8], medindo o defasamento entre as componentes fundamentais de tensdo e corrente,

esse conceito sera melhor explorado adiante.
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6.2.1.2 - Fator de Poténcia para Tensao Senoidal e Corrente Distorcida

Partindo-se do pressuposto que a carga € alimentada por uma fonte de tensdo monofésica

perfeitamente senoidal, dada por:

V(t)=V, sen(e-t)

(6.22)
Dessa forma, a tensdo eficaz € dada por:
|I 4 2T
| 2
Ve =Vp -\Illﬁ‘ "[sen((r)‘r) -dot (6.23)
v, =1t
\2
(6.24)

Como nesse caso a corrente € distorcida mas € periodica e com periodo igual ao da tensdo, pode-se

representa-la genericamente em série de Fourier,

1(t) = ZI (1) ZIP Losen(n-o-t+¢@,)

oo (6.25)
Onde:
I()=1p ,-sen(n-@-t+@,) (6.26)
Assim, o valor eficaz da corrente é dado por (6.27).
T 1 e ’
I, = \E-!J(r) .dt = Vﬂ- HZIJP .sren(n-m-rﬂo”)} -dot (6.27)
Resolvendo-se (6.27):
|2 - !{Z;[f 6‘8??(”'(0'?4‘(0”)]:]‘(f(i)f-i-
Iy = - - ] (6.28)
\ 5 ;[ 2. I, -,5'en(n-(r)-r+go”)'§IP_j ~sen(i-@-t+@,) ‘ ~dot

Como em (6.28), tem-se 0 produto de senoides de frequéncias diferentes na segunda integral, o qual

torna essa integral nula, resta entdo apenas a primeira integral:
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1 o
I,

I
P_n
\4 n=1

Isolando o termo da componente fundamental tem-se:

1|,
Igfzzf Z”

AY n=2

I, =

Normalizando em funcdo da componente fundamental da corrente:

| , 2
I =7
J .1 P_n
7 V2 \'l ;\IP_I}

Define-se a taxa da distor¢do harmonica da corrente (TDH;), por:
‘ll . /I 2

TDH, = |3 | =" }
N IP_I

|
| n=2

Substituindo (6.32) em (6.31):

I /. 2
I, =-"=-J1+(IDH, )

V2
Se:
I,(t)=1, ,-sen(n-@-t+@,)
Entao: . I,
ef _n 'E

Substituindo (6.35) em (6.32) e em (6.33):

|
/ > | &
I,=1, -1+(TDH,} e IDH, = \flz[

Assim:
S=V,-1,
vy I
S=-£.22=1. 1+(TDH,)
\2 \2
V,-1 —
S =—— =1+ (IDH,)

Como por definicdo a poténcia média, ou poténcia ativa, é dada por (6.39).

(6.29)

(6.30)

(6.31)

(6.32)

(6.33)

(6.34)

(6.35)

(6.36)

(6.37)

(6.38)
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1z L7
P- !p(,) dr = j [V (e)- 1(r)]- it (6.39)
Substituindo (6.22) e (6.25) em (6.39) tem-se:
P=> .lzr j e sent@-0]- 31y, -sentn-c2-1+.9,)-dor (6.40)

Isolando-se a componente fundamental da corrente e aplicando a propriedade distributiva das integrais,

obtém-se:

1 [_'[ [I/P -sen(o - r)]- [Ip_l -sen(@ -t + @, )]-dror+
P= 0

2r |f 3 6.41
T k—f— j [V_P 'Se”(ﬁ)’f)]’[zlrp_” “Sven(n.(,)..r+g)}r):|,(-;(_,)rl ( )
0 E

n=1

Novamente, na segunda integral tem-se o produto de sendides de frequéncias diferentes, onde o
resultado da integral é nulo, restando apenas o resultado da primeira integral. Sabidamente
componentes de diferentes frequéncias de tensdo e corrente ndo geram poténcia ativa. Obtém-se entdo:

P V, -Ip_l -cos(o,)
- P (6.42)

De (6.1) tem-se:

FP=3 (6.43)

© |~

Substituindo os resultados obtidos em (6.38) e (6.42), obtém-se (6.44).
Vs 'IP_I -cos(¢,)

2
FP=
VoI e — 6.44
T2t \1+(1DH, ) (6.44)
rp__Sos(@)
J1+(1DH, ) (6.45)

A expressdo apresentada em (6.45) determina o fator de poténcia para elementos de circuitos
submetidos a tensBes perfeitamente senoidais e quaisquer correntes periddicas, com periodo igual ao
periodo da tensdo. Deve-se lembrar ainda que @1 representa o defasamento entre a tensao (senoidal) e
a componente fundamental da corrente (também senoidal e na mesma frequéncia da tensao). Nota-se

que se a corrente ndo for distorcida, a expressao (6.45) reduz-se a apresentada em (6.21).
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Sabendo-se que somente componentes de mesma frequéncia geram poténcia ativa, como a tenséo neste
caso apresenta componente apenas em uma unica frequéncia, somente a componente fundamental da
corrente, na mesma frequéncia da tensdo, gera toda a poténcia ativa, enquanto que as demais

componentes harmonicas ndo geram poténcia ativa [8].
6.2.1.3 - Fator de Poténcia para Tensdo e Corrente Distorcidas

A seguir apresentar-se-a a deducdo do fator de poténcia para tensdo e corrente distorcidas, mas com
mesma frequéncia. Genericamente, tanto a tensdo como a corrente serdo representadas pela série de

Fourier. Assim, para a tensdo de alimentacéo tem-se:

V(t)= ZI;V (1) ZV -sen(n-@-t+06,) (6.46)

Desta forma, o valor eficaz da tenséo é dado por:

2

\ jV(r) n’r_| Ll n-sen(n-m-r+9”)]d(or (6.47)

T .
'6‘81?(1?'(0'?4-6' L dot +

|’> n

2.7 = _

ef ' 2.7 oo

\ 5 j 1 Ve een(n-(;)-r+€”)'ZV sen(i-@-t+06) ]-d(.r)r (6.48)
0 | n=

P_i i
i=1
i=n

Como o resultado da segunda integral € nulo, obtém-se:

. |

- Voa | &5

; > _"pa | _ V‘D”z
I’ef_\‘fE'ZVP_n B~ 'I+ZV_ - f’fl \l—i_z{ J (649)

n=1 V2 \‘ n=2 n=2 p 1

Onde Ve 1 € 0 valor eficaz da componente fundamental da tenséo de alimentacéo. Define-se entéo a

taxa da distorcdo harmdnica da tensdo por:

IDH, = 'Z

\&

Assim, substituindo (6.50) em (6.49), tem-se:

A corrente pode ser definida, de forma genérica, por:

W2 | , 2

P n _ |I = If” _ef
Y, 1'] \'Z 7, . (6.50)

n=2
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j(;):i}n(r) :iIP_n ~sen(n-@-t+¢@,) (6.52)
n=1 n=l1 l

Em (6.53) calcula-se seu valor eficaz.

' 2

|'|1 T 1S
I, = \fl]" .!;(;) dt = \||| 2'17. 'E{ZIP_H -sen(n -(r)-r+qp”)} -dot (6.53)

n=1

Resolvendo (6.53), obtém-se:

| 2.
| b |
77 . ! {;[IP_” -,s'en'(n-(.v)-r+go”)]’J-d(or+
I, = || | e . 1 (6.54)
+ . j Z I, , -sen(n-(r)-r+¢7n)-ZIP csen(i-@-t+@,) | -dot
| 2T o | n=l N i=1 N J
Como novamente o resultado da segunda integral é nulo, tem-se que:
——— |
II 1 & ., IP 1 |I = I;’ n II = [Ief n
I,=->1,,="7~="/[1+ = =1, -1+ =
ef | P_n 2 ef _1 .
\2 Zl V2 Z I; \ § I, (6.55)

Onde I¢f  corresponde ao valor eficaz da n-ésima componente da corrente de I(t). A taxa de distor¢éo

harmonica de corrente é dada por:
[ 2 f

TDH, = \i[ Lo ] = \i[ fff ] (6.56)

n=2 Ip_1 n=2 ef _1
Logo: -
I,=1 ,-1+IDH; (657)
Assim, de (6.51) e de (6.57), tem-se a poténcia aparente dada por:
S=V, ;-I, ;,-JI+TDHZ% -\1+TDH} (6.59)
Por definicdo a poténcia media, ou poténcia ativa, é dada por :
1 T l T
P=—-|P(t)-di=—-||V(t)-I(t)| drt
I! () T![() (1] (6.59)
Substituindo (6.46) e (6.52) em (6.59) obtém-se:
]. 2-m w o
P= . Ve ,-sen(n-o-t+0) |- I,  -sen(n-o-t+¢@) | -dot
27 ! {Zl 7 } [Zl = @) (6.60)
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Isolando-se a componente fundamental da tenséo e da corrente, valendo-se da propriedade distributiva

das integrais, pode-se representar a integral original pela soma de duas integrais:

27w
j {ZVP Losen(n-@-t+6)-1, ',5'en(n‘(r)-f+go”}-a’(r)r +
0

i#n

P=—.0 _ 1
7. 27 | o =
Ty '[12 Ve ,-sen(n-@-1+6,)-> I, ,-sen(i-@-1+@,) ‘d(.f)rJ
0 1=1 i=1

(6.61)

Como ja foi visto anteriormente, o resultado da segunda integral é nulo, j& que somente componentes

de mesma frequéncia geram poténcia ativa, ou seja, poténcia com valor médio diferente de zero. O

produto das componentes de tensdo e corrente de frequéncias diferentes ndo geram poténcia ativa, mas

apenas reativa. Desta forma, rearranjando (6.61) tem-se:

@ VP 'IP 2T
P = Z ‘; =" jsen(n c@-t+0)sen(n-o-t+¢@,) dot
2.7
n=1 0

Resolvendo (6.62):

i rnd ~.cos(6, —,)

Define-se o defasamento entre as componentes de cada frequéncia de tensdo e corrente por:

gb.?l = q)” - 9}1‘
Obtendo-se entdo:

P:ZVn_ef 'In_ef ‘COS(an)

n=1

(6.62)

(6.63)

(6.64)

(6.65)

Analisando-se (6.65), conclui-se que as componentes harménicas de tensdo e corrente também geram

poténcia ativa, ou seja, pode haver poténcia ativa processada em outras frequéncias que ndo a

fundamental. Nos casos anteriores, havia poténcia ativa processada apenas na frequéncia fundamental,

guando apenas uma das formas de onda (no caso a corrente) era distorcida. Pode-se ainda normalizar a

expressao (6.65) para poténcia ativa, em fung@o das componentes fundamentais de tensao e corrente:

n e n_fy” 'COS(&}})
Py 1 T
= _ef 1_e&f 1

(6.66)
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Introduz-se aqui a taxa de distor¢do harmonica da poténcia, que representa a parcela da poténcia ativa

processada nas frequéncias harmonicas:

=V, o1, . cos(
TDH,=Y =L " ?,)

SV, 1, cos(d) (6.67)

Substituindo (6.67) em (6.66), obtém-se:

P=V, ;-1 ,-cos(¢)-(1+TDH,)

1_ef (6.68)
Finalmente substituindo (6.58) e (6.68) em 6.1), tem-se:
FP =+ lVl_E,f Iy ‘cos(¢1)‘(l+TDHP)J .
[Vl_i,f I, ;-\ 1+TDH} -\[1+TDH? J (6.69)
Simplificando (6.69) chega-se a:
1+TDH
F.P.=cos(4)— ( +q .' 2 -
J1+IDH; -\[1+IDH; (6.70)

6.2.1.4 - Interpretacdo do Fator de Poténcia

Por (6.70) percebe-se que a TDHp contribui para o aumento do fator de poténcia. Pode-se provar que:
W+ Dm2[ <[i+1DE? )1+ TDH]

Dessa forma,
(1+TDH ) |
J1+TDH} -1+ TDH} (6.71)

[/

Ou seja, mesmo com deslocamento nulo entre as componentes fundamentais de tenséo e corrente, ndo
é possivel obter fator de poténcia maior que a unidade. Por outro lado, quando a corrente se apresenta
como imagem da tensdo, observa-se que:
2P| 2 2
IDH, =TDH, e [\+TDH.[ =[1+1DH?|-[1+TDH}] 672

Quando uma resisténcia pura € submetida a uma tensdo qualquer, a corrente serd uma imagem da

tensdo, a menos de um ganho k:

I(t)=Fk-V(r) (6.73)
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Sabe-se que a poténcia ativa, ou poténcia media, € dada por:

Calcula-se os valores eficazes de tensao e corrente por (6.76) e (6.77).

Ill_lr , __I'llT_ )
I, ZV?'B“IU)] ‘(’?"_v?'![ﬂ‘V(‘)] dt

Substituindo (6.76) e (6.78) em (6

5[

T

P= %I[V(r) ()] dr

0

;_.T
P="A|v®? dt
T! (1)

V=

II]_ T
I;?.!V(r)* . dt

\

A4):

\lll%-jrf(r)z -drHAN;-jV(r)’ dt

FP =

(6.74)

(6.75)

(6.76)

(6.77)

(6.78)

(6.79)

(6.80)

(6.81)

Assim sendo, para qualquer forma de onda de tensdo e corrente, onde uma é imagem da outra (resistor

puro equivalente), tem-se fator de poténcia unitario. Entdo, o fator de poténcia determina a parcela da

carga que pode ser representada por um resistor puro, que sera responsavel pela totalidade da poténcia

ativa processada.

Para que se tenha fator de poténcia unitario, a corrente drenada pela carga deve ser igualmente

distorcida, com o mesmo formato da tensdo aplicada & carga. Ou seja, quando se tem tens&o e corrente

distorcidas, as expressdes (6.21) e (6.45) deixam de ser validas, devendo-se utilizar (6.70). Mesmo
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com taxa de distor¢do harménica da corrente diferente de zero, tem-se fator de poténcia unitario. Por
exemplo, na Figura 6.1 tem-se tensdo e corrente em uma carga com fator de poténcia unitario, mesmo

com taxa de distor¢do harmonica da corrente de 11,2% (10% de 3% harmonica e 5% de 72 harmonica).

0.12 0.14 0.18 0.18 0.z 0.22
Time {s)

Figura 6.1 - Forma de onda de tens&o e corrente, para uma carga com TDH, = 11,2%, mas com fator
de poténcia unitario.

Entdo, pela definicdo de fator de poténcia apresentada, uma carga qualquer pode ser dividida em duas
parcelas, a primeira representada por um resistor, que absorve uma corrente como imagem da tensao,
responsavel por toda a poténcia ativa processada; e uma segunda parcela, complementar, representada
por uma fonte de corrente, de forma que a poténcia média absorvida por ela sempre serd nula. O

circuito equivalente é apresentado na Figura 6.2:

Fonte Carga Circuito Equivalente

: —
—

@

e

Figura 6.2 - Carga qualquer representada por uma carga equivalente.

6.3 - Fatores de Desempenho em Sistemas Trifésicos

Alguns cuidados devem ser tomados quando se utilizam de fatores de desempenho ja devidamente
conceituados nos sistemas monofasicos em sistemas trifasicos. Assim, faz-se necessario esclarecer de
que forma esses fatores de desempenho serdo aplicados em sistemas trifasicos aqui estudados. Nas
abordagens subsequentes serd considerado um sistema trifasico genérico, onde as tensGes e as correntes

podem apresentar distor¢des e esses sinais serdo representados por sua respectiva série de Fourier.
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6.3.1 - Taxa de Distor¢do Harmdnica

Ao se avaliar, por exemplo, uma carga trifésica, citando determinada taxa de distor¢do harmonica para
as correntes, sup0e-se que todas apresentam a mesma distorgédo, isso por que a taxa de distor¢do
harmonica refere-se a apenas uma corrente ou tensdo, portanto somente a uma das fases. A fase de

referéncia adotada sempre sera a fase “a” ou “r”, dependendo da simbologia utilizada.
6.3.2 - Fator de Poténcia

A origem do conceito para a aplicacdo do fator de poténcia € monofasica, assim o seu calculo e
interpretacdo s6 pode se referir a cada uma das fases isoladamente. Embora, por defini¢do, a poténcia
instantanea ou a poténcia média (ativa) total do sistema possa ser dada pela soma das poténcias em
cada uma das fases, 0 mesmo ndo é valido para a poténcia aparente, pois, ela é interpretada como uma

grandeza vetorial.

Na literatura encontra-se a teoria denominada de poténcia ativa e reativa instantanea [54], aplicada a
sistemas trifasicos, a qual é bastante Util quando utilizada para o controle das correntes de linha em
filtros ativos. Entretanto, esta teoria ndo coincide com a defini¢cdo original de fator de poténcia. Nesta
analise, as poténcias instantaneas sdo divididas em duas parcelas, a poténcia ativa é aquela que
efetivamente € transferida para a carga, enquanto que a poténcia denominada reativa refere-se aquela
“trocada” entre as fases. Por exemplo, esta analise prevé ondulacdo na poténcia ativa instantanea,
enquanto que na definicdo original, a poténcia ativa corresponde a poténcia média, para um
determinado periodo. Trata-se também de uma ferramenta de analise bastante Gtil, mas difere do
conceito original de fator de poténcia. Embora, no limite, com tensdes e correntes senoidais, coincide
também com o conceito classico de fator de poténcia. Ha também, uma outra abordagem apresentada
em [55] onde se trabalha com o conceito de poténcia aparente efetiva S, proposto inicialmente por F.
Buchholz e W. Goodhue. Por haver ainda alguma divergéncia na bibliografia académica sobre o
calculo da poténcia ativa, poténcia aparente e fator de poténcia para circuitos trifasicos desequilibrados
e/ou com harmonicos, calcular-se-4 o fator de poténcia utilizando-se das equacOes apresentadas a
seguir e a partir da defini¢do de fator de poténcia para sistemas trifasicos dada por:

r__r
S Vyly (6.82)

Sendo P a poténcia ativa trifasica e S a poténcia aparente trifasica, dada pelo produto da tenséo

trifasica eficaz e da corrente trifasica eficaz.
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Definindo as tensdes e as correntes de fase em termos de suas componentes harmonicas, temos:

v ()= Z v, (6)= Z Vnpn sen(nwt+6,)

n=1 n=1 (683)
v, ()= van (H)= Z Vo, sen(not+0,)
n=l1 n=l i (684)
v.(D)=) v, ()= o Sen(nat+0,,)
; Z} * (6.85)
i,(f)= Z i, ()= Z I, . sen(naxt+o,)
n=l n=1 g (686)
in(H)=) i, (H)=) I, sen(nwt+e,,)
Zl Zl ’ (6.87)
i.(f) :Z i, (1) :Z]c nsen(not+@, )
n=1 n=1 ! (688)
A poténcia instantanea trifasica pode ser calculada da definicdo:
PO=v, (0, () +v, ()i, () +v, (D) (1) (6.39)
Calculando-se o valor médio da poténcia instantanea trifasica tem-se a poténcia ativa trifasica.
1 T
P=—|p(t
T ! pl) (6.90)

A poténcia aparente do sistema trifasico é calculada através dos valores eficazes da tensdo e da
corrente, incluindo todos os componentes destes dois sinais. O valor eficaz da tensdo e da corrente

trifasica de cada fase é definido em [57] e [58] como sendo:

V= \/ 2,412, 472 412+ 412 | (6.91)
Viwr = l[ﬁ Vi, +Vis+V VZ]

bef =y Lot TV op2 TV ps TV epa ot Vi (6.92)
2 2 r2

Vet = \/ [VLPWV ﬂ+Vc;ﬂ+ch4+~~+chn] (6.93)
2 2 2

Loy = \/ P+ B Rt I+ 41, (6.94)
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17, P 2 2 P ]
]bef :\/E[lbpl +]bp2 +]bp}1 +]bp4 +"'+Ibpn

(ef J [](‘pl +Iﬂ 2 +](‘p‘1' +Ip4 +.. +](‘pfj]

Dessa forma tem-se que a tensdo eficaz trifasica e a corrente eficaz trifasica serdo dadas por:

V= \/I/acf + I/bgf + I/uf

l,= \/Irwf +]bef + cef

E a poténcia aparente pode entdo ser escrita como sendo:

S=Vyl,

(6.95)

(6.96)

(6.97)

(6.98)

(6.99)

Substituindo (6.90) e (6.99) em (6.82), pode-se calcular o Fator de Poténcia de uma instalacdo

trifasica.

6.4 - Conclusodes

Procurou-se apresentar uma revisdo do conceito de fator de poténcia e de taxas de distorcao

harmdnica, mostrando as simplificacdes que sdo comumente adotadas na pratica. Ficou evidenciado

que esses fatores de desempenho sdo importantes para caracterizar uma determinada carga, porém, em

determinados casos ndo séo suficientes quando utilizados de forma isolada. O exemplo mais comum é

do fator de poténcia, que ndo avalia uma carga trifasica, mas apenas uma das fases.
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CAPITULO VII - ESTUDO DO COMPORTAMENTO DE CONVERSORES CA-CC BOOST
PWM BIDIRECIONAIS EM REDE COM DISTURBIOS PRE-EXISTENTES

7.1 - Introducéo

Nesta secdo serdo estudados os comportamentos de dois conversores CA-CC controlados ja
apresentados em [3] e [5]. Estes conversores serdo simulados inicialmente utilizando-se dos mesmos
parametros e estratégias de controle propostos por seus autores. As simulacdes foram executadas em
ambiente PSIM 9.2®.0 objetivo € evidenciar que, muito embora os metodos de controle sdo
relativamente novos, eles sdo eficientes no que se refere ao controle de tensdo no barramento CC,
manutencdo de alto fator de poténcia e correntes de entrada préximas de uma sendide (baixa distorcdo
harménica), apenas quando a tensdo de alimentacdo ndo apresenta distor¢do e/ou desequilibrio, ou
seja, a tensdo da fonte é puramente senoidal, o que ndo retrata a condi¢do real de operacdo dos
conversores atuais. De acordo com o que foi mostrado no Capitulo I, Figura 1.2, em certos casos, onde
cargas ndo-lineares estdo ligadas ao PAC, as tensdes nesse ponto podem apresentar distorgdes
harménicas e desequilibrios, que sdo aplicadas as outras cargas também ligadas ao PAC.

Dos dois casos estudados, um deles refere-se a topologia bidirecional monofésica [3] e 0 outro a uma
topologia bidirecional trifasica [9]. Nas simulagfes introduz-se tensdes de alimentacdo distorcidas e/ou
desequilibradas, cujos resultados apresentar-se-a nos proximos tpicos.

7.2 — Retificador Boost PWM Bidirecional Monofasico em Meia-Ponte

Este caso trata de uma proposta de topologia ja consagrada conforme Figura 7.1, e uma estratégia de
controle de corrente com frequéncia constante em um ciclo apresentada por [3], baseado no controle

proposto por [56].

A estrutura do conversor monofasico em meia-ponte é mostrada na Figura 7.1. A aplicagdo mais
comum desse tipo de conversor € quando se necessita de alta tensdo no barramento CC Devido a sua

bidirecionalidade, as chaves S1 e S2 sdo IGBTs com diodos ligados em antiparalelo.

Segundo o que consta em [3], os autores propdem um controle nesse conversor que promova um fator

de poténcia unitario na entrada, ou seja, que as correntes de entrada estejam em fase com a tensdo da
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fonte de alimentacédo, que a tensdo no barramento CC se mantenha no valor de referéncia desejado e

que se tenha um balancgo entre as tensdes nos capacitores C1 e C2 do barramento CC

s1 . * L
—L & Cl1—vo1 =R
VL
+ - Vdc
YV
L —
+ . g
2N
"0 Vg + .
N S2 .
- O_{\La} C2 — Vo2 é R

Figura 7.1 - Retificador boost PWM monofasico em meia-ponte.
7.2.1 - Estratégia de Controle Utilizada

A técnica de controle é baseada no controle de um ciclo, ou seja, cada chave possui um valor médio de
tensdo e de corrente em casa ciclo de chaveamento, assim, a principal idéia por tras do controle de um
ciclo é controlar, ciclo a ciclo, os valores médios da tensdo ou da corrente na chave, forcando-os a ser
igual a um valor de referéncia. No caso do conversor CA - CC boost a tensdo no diodo ¢ igual a
diferenca entre a tensdo de entrada e a de saida, como mostrado na Figura 7.2 .Através de um pulso de
clock, a chave fecha, e assim a saida Q no flip-flop RS vai a “1”. Como a frequéncia do clock ¢é
constante, o chaveamento do conversor também é constante. Quando a chave esta ligada, a corrente no
indutor esta crescendo e ele estd armazenando energia, nesse tempo o integrador estd integrando a
tensdo do diodo. Quando Vp alcanga o valor (Ve — Vg) 0 comparador muda de estado e o controlador
comuta a chave para aberta. Ao mesmo tempo, o controlador envia um pulso para zerar o integrador.
Durante o tempo em que a chave estd aberta o diodo conduz e entrega energia a carga. A lei de

controle fica ent&o definida por (7.1).
1 DTs
Vi‘e’f — Vg = VD = a fo 'UD(T.) dt, (71)

Onde D é a razdo ciclica (duty cycle), ou tempo de fechamento da chave, Vref é a tensdo de referéncia
desejada na saida do conversor, Vg € a tenséo de entrada e Vp € a tensdo no diodo ligado em anti-

paralelo e Ts é o tempo de chaveamento. O controle é conhecido como Controle em Um Ciclo, pois,
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no inicio do proximo ciclo de chaveamento, o controlador fecha a chave e executa a mesma operagédo
descrita acima.

It
I
o
q

Vdc —

My

Figura 7.2 - Conversor CA - CC boost com estratégia de controle em um ciclo.

Segundo [4], o controle de um ciclo é aplicado em retificadores por apresentar algumas vantagens em
relacdo aos demais:
e Controle € implementado de forma féacil, utilizando-se de um integrador com reset e alguns
componentes lineares e légicos;
e A frequéncia de chaveamento é constante;
e Na&o ha necessidade de sensores de tensao;

e N&o ha a necessidade de utilizagao de circuitos multiplicadores.

Analisando-se a Figura 7.1 verifica-se que em cada periodo de chaveamento Ts, as chaves do
conversor operam de modo complementar. S2 fica fechada por um tempo DTs e S1 por um tempo (1-
D)Ts. Estando S2 ligada e S1 desligada, a tenséo sobre o indutor € Vi = Vy + Vg, da mesma forma,
com S1 ligada e S2 desligada, temos V. = Vy — V. Fazendo o balan¢o da tensdo no indutor,

determina-se uma equacao em funcéo de D.

Vo= VoDV + V)
g 01 01 02 (7.2)

7.2.2 - Equacionamento e Implementacéo do Controle

O controle desse conversor tem dois objetivos; fazer com que o conversor opere com fator de poténcia

unitario e manter a tensdo do barramento CC nos niveis de referéncia independente de variagdes na
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carga. Para o primeiro deles ha que se modular o ciclo de trabalho D de forma que a corrente de
entrada ig seja proporcional a tensdo de entrada vg. Essa proporcionalidade é representada pela
resisténcia emulada Re, ou seja, 0 conversor tem que se comportar como uma resisténcia pura.
Considerando-se o primeiro objetivo e 0 segundo que é manter a tensdo do barramento CC, pode-se

escrever que :

e (I/dc RS )
7 m Ae (7.3)

e = Ve/Re (7.4)

onde Vy, é a saida do controlador de tensdo do barramento CC, e Rs é a resisténcia do sensor de
corrente. Como o barramento CC é formado por dois capacitores em [3] é proposto que dois
controladores PI realizem independentemente o controle da tens&o no barramento CC Sendo Vi € Vi
a saida de cada controlador Pl, tem-se:

- _(Vy Ry

=0l (7.5)
=0 Rs/

R, (7.6)

Através de (7.2), (7.3), (7.5) e (7.6) chega-se a equacdo de controle dada em (7.7), onde o primeiro

membro de (7.7) é a saida do sensor de corrente de ganho Rs.

ig RS = 177171 _[)(V:wl + vaZ)

(7.7)

Na Figura 7.3 mostra-se o diagrama de blocos da implementagdo do controle de acordo com (7.7).

@ KVm1

Vo2 Pl2
Integrator
Ve N D y.52
igRs _—r
~— —| >o—P S 1
(1-D)
Comparator

Figura 7.3 - Esquema de controle do retificador monofasico em meia-ponte.

Em (7.8) calcula-se a portadora V.(t) em funcao do ciclo de trabalho D. Integrando-se (7.8) obtém-se

(7.9), de onde possivel verificar a forma de V.(t),mostrada na Figura 7.4.
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V)= V=V +7,) /Ts » (0<<Ty) (7.8)

_ T+ V) Ildf; (0<t<Ty)
T, : ‘

A

K(f) = I/;nl

(7.9)

V"m1 Ve
V =D [~
1 = ~ :
Ml =>— =~ IgRs —

7/

Sy

Figura 7.4 - Portadora V,(t) para controle do retificador monofésico em meia-ponte.

No inicio do intervalo Ts, V(t) é igual a Vi, € € igual a -V, em t=Ts. Observa-se também que Vc(t) é
igual a igRs no instante t=DTs, de acordo com (7.8). Assim, os instantes de chaveamento sdo
determinados pela comparagdo da corrente de entrada igRs com a portadora V.(t) no comparador

mostrado no esquema de controle da Figura 7.3.

Em cada periodo de chaveamento, a portadora V.(t) é gerada usando o integrador com reset. O
integrador ¢ iniciado pela subida do clock. A corrente de entrada medida é comparada com a portadora
V¢(t), e a saida do comparador fornece diretamente o pulso de gatilho da chave S2. O pulso

complementar de S2 gatilha S1.

Uma situacdo ndo desejavel é o desbalanco nas tensdes dos capacitores, a qual também é controlada
através da portadora V.(t), pois, se uma das tensdes, Vo1 ou Vo, Se torna maior ou menor que Vg/2, 0s
controladores que geram Vp1 € Vi terdo suas saidas modificadas, o que ird interferir diretamente na
forma de onda da portadora. Com a portadora modificada, consequentemente a largura dos pulsos de
gatilho de S1 e S2 serd modificada, promovendo o balango de energia entre os capacitores e mantendo

suas tensdes balanceadas.
7.2.3 - Simulagéo para Tensdo de Alimentac¢édo Senoidal

O circuito do retificador da Figura 7.1, bem como o seu circuito de controle, foram simulados com o
software PSIM 9.2®. O esquema de simulacdo é apresentado na Figura 7.5 e os parametros da

simulagéo séo apresentados na Tabela 7.1.
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Os graficos das variaveis de interesse do retificador estdo apresentados na Figura 7.6. Foram gerados
os graficos da tensdo e da corrente de entrada do retificador, onde se pode verificar que a corrente esta
praticamente em fase com a tensdo apresentando FP = 0,987 e TDH; = 4,98% . Também sdo mostrados
os graficos das tensdes nos capacitores e da tensdo no barramento CC. A corrente estd multiplicada por

10 para facilitar a visualizacdo.Para esta situacdo o circuito de controle cumpre com seus objetivos.

Tabela 7.1 — Parametros para simulacéo do retificador da Figura 7.5.

Po 800W
Vgpico 156 V
Vo 300V
fsw 10 kH;
Lcom 10 mH
C, C, 2200 pF
Rs 0,2Q
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CIRCUITO DE POTENCIA

c1 1 2200u . Vde
T RO1 & 60 @ D—D

. RO2 60
c2 J 2200u ﬁjD—D
T @

—F
Ig_REF
(@)
0.01u
CIRCUITO DE CONTROLE P ) cs
$1 i
 E— 52
- QP 10k cé R1
R2 1
o re-? O
N
: VARSI
1+ . R3
Vm2 [ 10k
1 Ig_REF <10k =
Vref - %R“
@' 0.01u CF + —
c3 V02 = vm2
N —t
—{ =
c4 R6
10k
R7 1u 10k
Cip - =
C/P ‘4—
Vo1 R8
10k i
-0k [
?as
[
L vmi

Figura 7.5 - Circuito de simulacdo do retificador boost monofasico em meia-ponte. a) Esquema do
retificador monofasico em meia-ponte simulado no PSIM 9.2®; b) Esquema do controlador para o
retificador.
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Ig=10 Vg

Figura 7.6 - Resultados da simulag&o do retificador monofasico em meia-ponte da Figura 7.5. a)
Tenséo e corrente de entrada; b) Tensdes nos capacitores; ¢) Tensao no barramento CC
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7.2.4 - Simulacéo para Tensdo de Alimentacao Distorcida

A proposta apresentada em [3], conforme Figura 7.1 e simulada de acordo com o circuito da Figura
7.5, ndo avalia o comportamento da estratégia de controle para o caso de se ter rede com harménicos
pré-existente. Para tanto, serdo utilizados os mesmos parametros, estratégia de controle e topologia
apresentada na Figura 7.5, porém, para quatro situacdes diferentes quais sejam :

Caso 1 : Tensdo de alimentacdo com 8% de 5% harmonica;

Caso 2 : Tenséo de alimentacdo com 10% de 32 harmonica e 5% de 72 harmonica;

Caso 3 : Tenséo de alimentacdo com 8% de 5% harmonica e 5% de 72 harmonica;

Caso 4 : Tensdo de alimentacdo triangular.
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Resultados da Simulacdo do Caso 1 : TDHy = 8%, TDH, = 8,79% e FP = 0,983.

Ig*10 Vg

300

Figura 7.7 - Resultados da simulacao do retificador monoféasico em meia-ponte com tenséo de
alimentacdo com 8% de 5% harmonica — Caso 1. a) Tensdo e corrente de entrada; b) Tensdes nos
capacitores; ¢) Tensdo no barramento CC

121



Resultados da Simula¢do do Caso 2 : TDHy, =11,17%, TDH, = 10,21% e FP = 0,986.

13710 Vg

200

Figura 7.8 - Resultados da simulacao do retificador monoféasico em meia-ponte com tenséo de
alimentacdo com 10% de 32 harménica e 5% de 72 harménica - Caso 2. a) Tensao e corrente de
entrada; b) Tensdo nos capacitores; ¢) Tensdo no barramento CC
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Resultados da Simula¢do do Caso 3 :TDHy, = 9,43%, TDH; = 9,40% e FP = 0,984

1g°10 vg

Figura 7.9 - Resultados da simulacao do retificador monoféasico em meia-ponte com tenséo de
alimentacdo com 8% de 5% harmonica e 5% de 72 harmonica — caso 3. a) Tensdo e corrente de entrada;
b) Tensdo nos capacitores; ¢) Tensao no barramento CC
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Resultados da Simulagdo do Caso 4 : TDHy = 12,11%, TDH, = 13,21% e FP = 0,977

1g*10 vg

Figura 7.10 - Resultados da simulacdo do retificador monofasico em meia-ponte com tensao de
alimentacéo triangular - caso 4. a) Tenséo e corrente de entrada; b) Tenséo nos capacitores; ¢) Tensao
no barramento CC
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Nos graficos relativos as Figuras 7.6, 7.7, 7.8, 7.9 e 7.10, as correntes foram multiplicadas pelo fator10

para facilitar a visualizacdo do formato das mesmas.

Pelos resultados das simulagdes relativas aos casos de 1 a 3 apresentadas acima, pode-se verificar que
a corrente estd praticamente em fase com a tenséo e o retificador continua atingindo o objetivo de
gerar 300 Volts no barramento CC, exceto no caso 4, onde a tensdo no barramento CC foi de 260 V.
Outra caracteristica bastante evidente é que pela estratégia de controle utilizada a corrente segue o
mesmo formato da tensdo de entrada. O caso 4 que retrata uma situacdo de pouca aplicacdo prética ,

foi utilizado para ressaltar essa caracteristica .

Convem ressaltar que os resultados obtidos para a proposta de controle do retificador apresentado em
[3] ndo sdo desejaveis, pois, tem-se correntes distorcidas mesmo em presenca de cargas lineares,
conforme pode-se observar na Tabela 7.2 a seguir. Assim a estratégia de controle torna-se Gtil apenas

em sistemas com tensdes puramente senoidais, 0 que € muito pouco provavel nas aplicacGes atuais.

Tabela 7.2 — Resumo dos resultados obtidos das simulagfes anteriores

Cenario 32H 52H 73H TDHy TDH, FP

Sendide 0 0% 0 0% 4.98% 0.987
Casol 0 8% 0 8% 8.79% 0.983
Caso2 10% 0 5% 11.17% 10.21% 0.986
Caso3 0 8% 5% 9.43% 9.40% 0.984
Caso 4 Onda Triangular 12.11% 13.21% 0.977

7.3 - Retificador Boost PWM Bidirecional Trifasico a Quatro Fios

Este estudo de caso que foi simulado é o proposto por [9]. Trata-se de um retificador trifasico a quatro
fios e trés bracos, com capacitor dividido no barramento CC, como mostrado na Figura 7.11 cuja
configuracdo é a mesma utilizada pelos autores. O conceito dessa proposta é de utilizar o controle
indireto da corrente, sem o0 uso de sensores de tensdo para o controle das correntes de entrada e da
tensdo no barramento CC do retificador e tem por objetivo fazer com que o sistema opere com fator de

poténcia unitario e com baixa distor¢do harmonica.
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Figura 7.11 - Retificador trifasico de trés bragos com capacitor dividido na saida.
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Nessa proposta é também aplicado o conceito da modulacdo PWM, mas de forma diferenciada.Na
bibliografia normalmente as trés correntes de referéncia sdo geradas pelo controlador e sao
comparadas com uma Unica portadora triangular de alta frequéncia. Em [9], sdo usadas trés portadoras
triangulares de alta frequéncia defasadas de 120° uma da outra. Cada portadora é comparada com uma

referéncia de corrente.

7.3.1 - Estratégia de Controle e Equacionamento

A andlise do comportamento do retificador apresentado na Figura 7.11, pode ser efetuada
considerando-se como se fossem trés retificadores monofasicos em meia-ponte independentes,
compartilhando o barramento CC. Na Figura 7.12, é mostrado o retificador monofasico em meia-ponte
que representa a fase ‘j° do trifasico. Assim a andlise do retificador é feita para um retificador

monofasico e estendida por analogia ao retificador completo.

Os autores [9], partem do pressuposto que a corrente média de entrada da fase j, I, € proporcional a
tensdo de entrada da fase j, Vj, conforme (7.10).

V-
=Y
L Aﬁ (7.10)

onde j=R, Y, B e R¢ é a resisténcia emulada do conversor. Com esse pressuposto, 0 conversor possuira
correntes de entrada que serdo uma réplica da tensdo de entrada e que estardo fase com elas. Outra
condicdo de projeto do controle, € que em cada ciclo de chaveamento, as chaves operem
complementarmente, ou seja, S1; opera com ciclo de trabalho de D; e S2; com ciclo de trabalho de (1-
D)).
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Figura 7.12 - a) Circuito monofésico em meia ponte representando a fase j; b) Modulacéo seno-
triangulo.

(7.11)

Para cada periodo de chaveamento a tensdo média Vp; € dada por:
Va’c VD
“de (2D, ~1) + 2.,

Ve =

onde Vyc = Vo1 +Voe € Vp = Voi—Vo2. Usando a Equacgéo (7.13) em (7.12) , e introduzindo o ganho do

sensor de corrente, Rs, tem-se:
V,.Rg _ V,R
IRy =25 (2D —1)+ 28
7SR, (20,1 2R, (7.12)
Sendo Vy atenséo de saida do controlador de tensdo definida em (7.13).
V. = ’fdc’RS
M 2R, (7.13) e
7 Re
AVy = Pofs
2R, (7.14)
Substituindo (7.13) e (7.14) em (7.12) e rearranjando chega-se a:
' I.R; — AV,
) ; (7.15)
Por (7.15), define-se m; como sendo:
1:Rqg — AV
JS m
my=2D;-l=———— (7.16)
m

Onde, m; é a referéncia de tenséo da fase j, a ser comparada com Vcj que € a portadora triangular da
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fase j. Substituindo mj em (7.11), tem-se:




Ve =

V

m

A equacéo de controle definida em (7.17) pode ser realizada pelo circuito da Figura 7.13.

2 2

i~ v

IgRs IyR; IpR

v
Vol n —=S1R
QY T T
o2 Controle de I.R —AV. .
. < i m_|my =Sy
V. Tensdo —_—
de Vi mp —>S2y
AV, = N
Vor—{(_)=(,) [ J=RTE —>S1B
v =528
02 Controle do , .
*— balanco de Tenséio Seno - Triangulo
Va=0 o N PWM

Figura 7.13 - Esquema do controlador para o retificador da trifasico da Figura 7.11.

7.3.2 - Simulacéo para Tenséo de Alimentacao Senoidal

(7.17)

A exemplo do que foi feito para o retificador monofésico do item 7.2, o circuito de simulagdo de

poténcia e respectivo circuito de controle mostrados na Figura 7.11 e Figura 7.13, foram simulados no

PSIM 9.2®. Os parametros da simulacao sdo apresentados na Tabela 7.2, de acordo com o apresentado

em [9]. Varias situacBes hipotéticas sdo implementadas distorcendo e desequilibrando as tensdes de

entrada do retificador para verificar o comportamento das correntes de entrada. A Tabela 7.2 mostra os

parametros utilizados pelos autores e que serdo utilizados nas simulagdes.

Tabela 7.3 - Parametros para Simulacdo da proposta apresentada em [9].

Po 1600W
Vgpico 155.56 VV
Ve 400V
fow 10 KH;
L 9 mH
C. C, 2200 pF
Rs 0,1Q
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CIRCUITO DE POTENCIA
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Figura 7.14 - Esquema da simulacdo do retificador PWM trifasico da Figura 7.11. a) Circuito de
poténcia do retificador; b) Circuito de controle.

Primeiramente o retificador foi simulado com tensdes de entrada senoidais e balanceadas. O resultado
obtido foram correntes senoidais com TDH = 4,76% e praticamente em fase com a tenséo de entrada
com FP = 0,987. A tensdo no barramento CC se manteve no valor de referéncia de 400V. Os

resultados para esta primeira simulacéo estdo mostrados nos gréficos da Figura 7.15.
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Figura 7.15 - Resultados da simulacédo do retificador trifasico da Figura 7.11. a)TensGes senoidais e
equilibradas de entrada; b) Tensdes e correntes em cada uma das fase; ¢) Tensao e corrente de entrada
relativo a fase “R”; d) Tensdo nos capacitores; ¢) Tensdo no barramento CC.

7.3.3 - Simulagéo para Tensdo de Alimentacéo Distorcida e Desequilibrada

A proposta apresentada em [9] ndo avalia o0 comportamento da estratégia de controle para o caso de se
ter rede com harmonicos e/ou desequilibrada . Para tanto, serdo utilizados 0os mesmos parametros,
estratégia de controle e topologia apresentadas na Tabela 7.2 e nas Figuras 7.13 e 7.11, porém, para
cinco situacOes diferentes, nomeadas como caso 1, 2, 3, 4 e 5 abaixo explicitadas e aplicadas aos

circuitos de simulacdo da Figura 7.14.

Caso 1 : Tensdo de alimentacdo com 8% de 5% harmdnica ;

Caso 2 : Tensdo de alimentacdo com 10% de 32 harmonica e 5% de 72 harménica ;

Caso 3 : Tensdo de alimentagdo com 8% de 5% harmdnica e 5% de 72 harmonica ;

Caso 4 : Tensdo da fase “R” com reducdo de 5%, Tensdo da fase “Y” com reducdo de 10% e Tensao
da fase “B” com redugdo de 15%. Isso representa um grau de desequilibrio trifasico de 3,21%;

Caso 5: Tensdo da fase “R” com redugdo de 5% e deslocamento angular de fase de 0°, Tensédo da fase
“Y” com redugdo de 10% e deslocamento angular de fase de -70° ¢ Tensao da fase “B” com redugdo
de 8% e deslocamento de fase de +90° . Esse cenario representa um grau de desequilibrio trifasico de
34%.
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Resultados da Simulagdo do Caso 1 :
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Figura 7.16 - Resultados da simulacéo do caso 1 para o retificador boost trifasico a quatro fios.
a)Tensdes de entrada; b) Tensdes e correntes em cada uma das fase; ¢) Tensdo no barramento CC.

Os resultados mais uma vez mostraram que a corrente de entrada € uma réplica da tensdo de entrada,

apresentando também harmdnicos de 5% ordem. Mesmo com a presenca de harmdnicos de 5% ordem o
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retificador apresenta fator de poténcia elevado de 0,986 e TDH, = 8,05%. A tensdo no barramento CC

ficou mantida no valor de referéncia de 400V.

Resultados de simulagéo docaso 2:

Figura 7.17 - Resultados da simulacéo do caso 2 para o retificador boost trifasico a quatro fios.
a)Tensdes de entrada; b) Tensdes e correntes em cada uma das fase; ¢) Tensdo no barramento CC.
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Os resultados mais uma vez mostraram que a corrente de entrada € uma réplica da tenséo de entrada,
apresentando também harménicos de 3% e 72 ordens. Mesmo com a presenca de harmonicos de 3% e 72
ordens o retificador apresenta fator de poténcia elevado de 0,986, TDH, = 11,50% e TDHy = 11,18%.
A tensdo no barramento CC ficou mantida no valor de referéncia de 400V.

Resultados de simulacgéo do caso 3 :

C)
Figura 7.18 - Resultados da simulacéo do caso 3 para o retificador boost trifasico a quatro fios.
a)Tensdes de entrada; b) Tensdes e correntes em cada uma das fase; ¢) Tensdo no barramento CC.
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E mostrado aqui também que a corrente de entrada é uma réplica da tensdo de entrada, apresentando
também harmonicos de 5% e 72 ordens. Mesmo com a presenca de harmonicos de 5% e 72 ordens o
retificador apresenta fator de poténcia elevado de 0,985, TDH, = 8,68% e TDHy = 9,43%. A tensdo no
barramento CC ficou mantida no valor de referéncia de 400V.

Resultados de simulacéo do caso 4 :
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Figura 7.19 - Resultados da simulacéo do caso 4 para o retificador boost trifasico a quatro fios.
a)TensOes de entrada; b) Tensdes e correntes em cada uma das fase; ¢) Tensao no barramento CC.
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Mais uma vez fica evidenciado que a corrente de entrada é uma réplica da tensdo de entrada. Nas fases

onde a tensdo € menor, a corrente acompanha a tensdo e tem valor também menor e com baixo TDH,

pois a tensdo de alimentacdo é senoidal. Diferentemente dos casos anteriores, os valores de fator de

poténcia, taxa de distorcdo harmonica e as correntes ( rms ) em cada uma das fases sdo diferentes,

conforme pode-se observar na Tabela 7.3. A tensdo no barramento CC ficou mantida no valor de

referéncia de 400V.

Tabela 7.4 - Valores das variaveis de interesse para o caso 4.

Fase Tensdo de fase de | Fator de Poténcia TDH, Corrente por fase
Entrada (Vrws) (FP) (%) (Irms) (A)
R 104,5 0,985 4,15 6,06
98,99 0,978 4,60 5,56
B 93,50 0,977 4,82 5,42

Resultados de simulagéo do caso 5 :
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d)

Figura 7.20 - Resultados da simulacdo do caso 5 para o retificador boost trifasico a quatro fios.
a)TensOes de entrada; b) Correntes de entrada; ¢)Tensdes e correntes em cada uma das fase; d) Tensao
no barramento CC.

Neste estudo de caso, onde as tensdes de entrada estdo desbalanceadas em mddulo e angulo de fase, e
da mesma forma que nos casos anteriores, as correntes de entrada também apresentaram desbalancgo e
seguem suas respectivas tensdes e apresentam elevado fator de poténcia em cada fase. Na Tabela 7.4
mostra-se 0s valores obtidos por simulacdo. A tensédo no barramento CC ficou mantida no valor de

referéncia com ripple maior que nos demais casos.

Tabela 7.5 - Valores das varidveis de interesse para o caso 5.

Ease Tensdo de fase de | Fator de Poténcia TDH, Corrente por fase
Entrada (Vrwms) (FP) (%) (Irms) (A)
R 104,5 0,996 4,88 5,20
98,99 0,968 6,73 3,97
B 101,20 0,997 3,52 7,19
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A excecdo da simulacdo onde a tensdo de alimentac&o é senoidal, em todos os outros demais casos, 0
controle ndo cumpriu com o seu objetivo de apresentar correntes de entrada senoidais ( baixa TDH, ),
vide Tabela 7.6 a seguir. As correntes de entrada acompanharam a tensao de alimentagéo e se
apresentaram distorcidas e/ou desequilibradas, mesmo para carga resistiva e equilibrada.

Tabela 7.6 — Resumo das simulacdes anteriores relativas a retificadores trifasicos

Fase
Cendrio 32H 52H 72H TDH,, TDH, FP
R Y B
Sendide o 0% ] 0% 4,98% 0.987
Casol i) 8% ] 8% 8.05% 0.986
Caso2 10% 1] 5% 11.17% 11.50% 0.986
Caso3 i) 8% 5% 9.43% 3.68% 0.985
R-4.15% 0.985
Caso 4 GDT=3.21% -5% -10% -15% _ ¥ - 4.60% 0.978
B-4.32% 0.977
-5% -10% -15% R -4.88% 0.996
Caso 5 GDT=34% _ Y- 6.73% 0.968
0° -70° 90°

B-3.52% 0.997

7.4 - Conclusodes

Neste capitulo foram apresentadas algumas estratégias de controle para conversores boost
bidirecionais encontradas na literatura [3] e [9]. Dentro das estratégias estudadas, uma delas foi
aplicada a conversor boost PWM bidirecional monofasico meia ponte e a outra a um conversor boost
PWM bidirecional trifasico a quatro fios e em ambas as estratégias ficou evidenciado que elas ndo
alcancam o objetivo de controle caso a tensdo de entrada do retificador seja distorcida ou apresente
desequilibrio em modulo e/ou fase. O fator de poténcia sempre se manteve elevado, assim como foi
possivel efetuar-se a regulacdo da tensdo de saida, porém, as correntes de entrada se comportaram
como uma réplica das tensdes de alimentacdo. Reforca-se assim o foco desse trabalho de dissertacéo
que propde uma outra estratégia de controle que torne esses conversores mais robustos operando em
condi¢des adversas sem contudo piorar o “status” da rede de alimentagdo no que se refere a qualidade

da energia.
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CAPITULO VIII - PROPOSTA DE CONTROLE PARA CONVERSORES CA-CC BOOST
PWM BIDIRECIONAIS ALIMENTADOS COM TENSOES COM DISTURBIOS

8.1 - Introducéo

A maioria das estratégias de controle encontradas na literatura ndo consideram em seus estudos a
situacdo em que a fonte de alimentagdo apresenta distor¢cdo ou desequilibrio. O que ocorre entdo é que
em sendo a tensédo senoidal a estratégia se propde a fazer com que a corrente siga a tensdo com fator de
poténcia unitario. Viu-se no capitulo anterior exatamente essa situacdo onde mesmo para carga linear (
resistor puro ), se a tensdo apresentar qualquer anomalia ( distorcdo e/ou disturbio) a corrente seguira

essa anomalia, porém com fator de poténcia préximo a unidade.

Diante desse fato, propde-se neste trabalho de dissertacdo, uma outra estratégia de controle diferente
daquela apresentada em [3], [5] e [9], principalmente quanto as estruturas relativas a estimagdo das
ondas fundamentais e componentes de sequéncia positiva. Mantem-se 0s objetivos originais do
controle, quais sejam, fazer com que a corrente de entrada do retificador seja senoidal independente da
forma de onda da tensdo de alimentacdo ou do PAC, obter fator de poténcia proximo a unidade e

manter a tensdo no barramento CC igual ao valor de referéncia.

O objetivo de se obter uma corrente senoidal mesmo com a tensao da fonte ndo senoidal sera atingido
mediante a implementacdo de um controle que basicamente controla a tensdo aplicada no(s)
indutor(es) de entrada e consequentemente a corrente que circula sobre ele. Quando da utilizacdo do
conversor boost PWM bidirecional monofasico em ambiente com tensdo de alimentacdo senoidal ou
distorcida, far-se-4 uso da estimacdo da componente fundamental utilizando-se da Transformada
Rapida de Fourier (FFT), com a aplicacdo do método de decimacdo em frequéncia/radix-2 (vide
apéndice - D), sendo entéo, esta componente fundamental utilizada no controle, lembrando que quando
a tensdo de alimentacéo for senoidal, a componente fundamental sera a propria tensédo de alimentacao.
Ja para o caso onde se utilize o conversor boost PWM bidirecional trifasico, em que se tenha
indistintamente a tenséo da fonte senoidal, distorcida ou desequilibrada, diferentemente do apresentado
em [5], prop0e-se a utilizagdo de algoritmo (Referéncia Instantanea de Filtragem - Instantaneous Filter
Reference - IFR) baseado na teoria de componentes simétricas que ndo requer nenhuma transformagéo
de base nem filtragem do sinal, apenas calculos algebricos, para a obtencdo da componente de
sequéncia positiva, conforme [10]. A vantagem desse algoritmo € a sua robustez no que se refere a

tempo de processamento e acuracidade mesmo quando ha variacdo de frequéncia dentro do limites

139



estabelecidos pelo ONS ( vide Figuras 8.21 e 8.22 ). A estimacdo da componente de sequéncia positiva
sera usada na geracdo da corrente de referéncia. A metodologia para a obtencdo da componente de

sequéncia positiva sera detalhada no item 8.4.
8.2 - Retificadores Boost PWM Bidirecionais Monofésicos — Proposta de Controle

Sera apresentado, nesta secdo, o controle para os retificadores boost monoféasicos em meia-ponte,
sendo alimentado por tenséo senoidal e/ou por tenséo distorcida. Esta proposta de controle possui um

modulo de estimacdo da componente fundamental.

Para a analise e equacionamento supor-se-a que a fonte de alimentacdo é senoidal. O controle sera
formado por um lago de controle da tenséo do barramento CC, que fard uso de um controlador Pl para
minimizar o erro entre a tensdo medida e a tenséo de referéncia. E um laco de controle de corrente, que
fard uso apenas de um controlador P que determina a tensdo no indutor de entrada do retificador e,
consequentemente, a corrente que circula sobre ele, de forma a manter a corrente senoidal na entrada
do retificador. As variaveis medidas do circuito de poténcia serdo as tensdes de entrada, as correntes de
entrada e a tenséo no barramento CC.

No bloco de estimacdo é calculada a componente fundamental da tensdo bem como o seu valor RMS
utilizando-se do método da Transformada Réapida de Fourier ( FFT ). Os valores estimados (modulo e
angulo) da componente fundamental serdo usadas no algoritmo de controle para gerar a corrente de
referéncia. Como a componente fundamental é puramente senoidal, a corrente de referéncia sera

senoidal.

Na Figura 8.2 a seguir é mostrado o diagrama de controle para o retificador cuja topologia é

apresentada na Figura 8.1.

Para o controle da tensdo do barramento CC inicia-se com o calculo da energia que devera ser injetada
nos capacitores do barramento CC para gque a energia armazenada por eles seja suficiente para que a
tensdo em seus terminais seja igual ao valor de referéncia. Por (8.1) tem-se a poténcia a ser injetada no

capacitor.

d(1l . ,
P=—|=-CV-
‘ df[Z J (8.1)

140



Reescrevendo (8.1) no dominio da frequéncia chega-se a:

P = s(i cv? ]
2

oy
sC (27« (8.2)

Sendo P, a poténcia da carga conectada ao barramento CC, a poténcia do capacitor serad dada por:

])c = I)e’m - ‘PL (83)
Substituindo (8.2) em (8.3), tem-se:
P:wf — PL _lVZ
sC 2 (8.4)

A poténcia de entrada (Peyt) do conversor é a saida do controlador Pl e assim de acordo com (8.4)
forma-se o laco de tensdo. Desse é retirada uma variavel, a poténcia de entrada do retificador, que é
usada para calcular o valor da condutancia equivalente do retificador, como mostrado em (8.5). Esta
condutancia multiplicada pela tensdo de entrada fornecera a corrente de referéncia a ser seguida pelo

conversor, conforme (8.6).

P

ent
§=T5
V ;&MS (8-5)

g-vg=1,, (8.6)
Faz parte do laco de corrente, a corrente de referéncia e a corrente medida na entrada do conversor.
Através de um controlador proporcional é determinada a tensdo que devera existir no indutor de
entrada, e consequentemente a corrente que circulara por ele. Tem-se entdo a formacdo do laco de
corrente. Com o valor da tensdo imposta sobre o indutor, é possivel calcular a tensdo que devera existir
nos terminais do conversor (vconv) para que a corrente seja senoidal. A tensdo nos terminais do
conversor € que sera usada na etapa da modulagdo PWM, que € a etapa de geracdo dos gatilhos para

chaveamento dos IGBTSs.

141
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Figura 8.1- Retificador boost PWM bidirecional monofasico.
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Figura 8.2 - Diagrama de blocos da estratégia de controle proposta para o retificador monofasico com
tensdo de alimentacdo senoidal e/ou distorcida.

Por inspecdo no diagrama de blocos da Figura 8.2, chega-se as funcfes de transferéncia de malha
fechada do controle proposto. De posse das funcdes de transferéncia pode-se determinar os parametros
dos controladores para os circuitos simulados. A funcdo de transferéncia do controlador Pl € dada por
(8.7).

S+z
C(s):k[,(g f’gJ
h S

(8.7)
Entdo para o lago de controle da tenséo chega-se a:
k(fg‘dg
1 C
G(s)=|1+ 5| -
Zig o 4+ kg ot KagZag (8.8)
S Cc 0 C
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Para a frequéncia natural do sistema adota-se, wn = 10 Hz e fator de amortecimento ¢ = /. Assim
pode-se determinar os valores de kqq € g, 05 quais vao depender exclusivamente do valor do capacitor
do barramento CC Sabendo-se que nos circuitos simulados o valor do capacitor ¢ 2200 pF, obtém-se
os valores dos parametros: kyq = 0,2765 e z4q = 31,41.

Para o lago de corrente a condicdo é que k, seja muito maior que R, escolhe-se entdo k, = 10000.
k

P

)= RL+k 8.9
( J (8.9)

L

8.3 - Retificadores Boost PWM Bidirecionais Trifasicos — Nova Proposta de Controle

Para os retificadores boost trifasicos, a estratégia de controle tera trés lagos de controle da corrente, um
para cada fase. Da mesma forma que para o caso monofasico, sera calculada a poténcia de entrada, que
é a saida do controlador PI, e com esse valor de poténcia serd calculado o valor da condutancia do
retificador. O valor da condutancia sera usado para calcular as correntes de referéncia de cada fase.

Desta forma, serdo geradas trés tensdes Veonva, Veonvb € Veonve, quUe correspondem as tensdes nas fases de
cada braco do retificador. Estas tensfes serdo usadas na etapa de modulacdo PWM para geracdo dos

pulsos de gatilho para o chaveamento dos IGBTSs.

8.3.1 - Controle para Tensao de Entrada Distorcida e/ou Desequilibrada

Em casos reais no sistema elétrico, a tensdo no PAC ndo é senoidal. Isto se da devido ao fato de
circular pelas linhas correntes ndo senoidais, e através da queda de tensdo nas indutancias das linhas

ocorre a distorcdo na forma de onda da tensdo entregue aos consumidores.

Para o caso de se ter tensdo de alimentacéo senoidal, distorcida e/ou desequilibrada, cria-se um bloco
de estimacdo que devera fornecer para o controle as tensdes de sequéncia positiva de cada fase. Pois,
sabendo que as tensGes de sequéncia positiva sdo as componentes que equivalem a um sistema
equilibrado, usando-as para gerar a corrente de referéncia, as mesmas serdo equilibradas, logo, também
as correntes de entrada do retificador serdo equilibradas. O diagrama da estratégia de controle para o
caso de fontes distorcidas e desequilibradas € mostrado na Figura 8.3. A estimagdo da componente de
sequéncia positiva da tensdo no PAC faz com que o objetivo de controle que é de ter correntes
senoidais na entrada do retificador seja mais facilmente alcangado. O valor RMS da componente de
sequéncia positiva, sera utilizado para o calculo da conduténcia de entrada do retificador, similarmente

ao caso do retificador monofasico.
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Figura 8.3 - Diagrama da estratégia de controle para o retificador trifasico com tensdo de entrada
qualquer ( senoidal, distorcida e/ou desequilibrada ).

O grande diferencial e contribuicdo desse trabalho de dissertacdo esta exatamente na metodologia
utilizada para obtencdo da componente de sequéncia positiva e a aplicacdo em qualquer cenario de
tensdo de alimentacdo, tornando os conversores CA-CC boost PWM bidirecionais trifasicos
extremamente versateis. No topico seguinte essa metodologia de extracdo de componente de sequéncia

positiva sera detalhada.
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8.4 — Método de Extracdo da Componente de Sequéncia Positiva

A deteccdo de desequilibrios e harmonicos, de tensdo ou de corrente, é exigida em aplica¢des ligadas a
compensacao ativa de perturbagdes, relés de protecdo e em particular no controle proposto no item
8.3.1, onde a geracdo da componente de sequéncia positiva, que representa o sistema trifasico
equilibrado serad a responsavel por gerar a corrente de referéncia a qual sera senoidal. Uma breve
descricdo das estratégias mais conhecidas para a extracdo de harmdnicos e/ou desequilibrios é

apresentada a seguir.

Baseado no trabalho anteriormente desenvolvido em [10] e [61], propfe-se a aplicacdo de um
algoritmo (Referéncia Instantanea de Filtragem - Instantaneous Filter Reference - IFR) baseado na
teoria de componentes simétricas que ndo requer nenhuma transformacdo de base nem filtragem do
sinal e apenas utiliza calculos algébricos. Esta abordagem permite obter sequéncia positiva ou negativa
da componente fundamental e/ou os harménicos presentes no sinal. A proposta de controle apresentada
em 8.3.1 utilizara apenas a extracdo da sequéncia positiva que sera utilizada para gerar as correntes de

referéncia senoidais, conforme detalhado no item 8.4.2.

8.4.1 - Alguns Métodos de Extracdo de Sequéncia Positiva, Negativa e/ou Harmonicos

As principais estratégias desenvolvidas para a extragdo de harmonicos e/ou desequilibrios s&o:
referéncia sincrona positiva (RSP) e referéncia sincrona negativa (RSN) [62], [63] e [60], a deteccdo

atraves de vetores espaciais (DTRVE) [64] e a injecdo direta de sequéncia negativa [65].

Agrupando-se essas estratégias tem-se a Figura 8.4.

Métodos de Extracdo

Baseado na teoria de Baseado na teoria da
Vetores espaciais Decomposi¢do em
sequéncia negativa,
v positiva e zero

A 4 A 4 A 4
Sistema de Sistema de Referéncia instantanea de
referéncia fixo referéncia girante Filtragem (Proposta )

Figura 8.4 - Métodos de extracdo das sequéncias positiva, negativa e/ou harmonicos.
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No apéndice C estdo detalhados os métodos de extracdo das sequéncias positiva, negativa e/ou
harmdnicos baseado na teoria de vetores espaciais. A seguir sera mostrado o método baseado na teoria
da decomposicdo em sequéncia negativa, positiva e zero, pois, este € 0 método que utilizou-se na

simulacdo da proposta de controle para retificadores boost PWM bidirecionais trifasicos.

8.4.2 - Método Baseado na Teoria da Decomposicdo em Sequéncia Negativa, Positiva e Zero

(Método utilizado neste trabalho de tese )

A utilizacdo deste método para a extracdo dos sinais instantaneos de sequéncia positiva, negativa e
harmdnicos baseando-se na teoria de componentes simétricos [59], é bastante interessante na medida
em que a extracdo é feita sem nenhuma transformacdo de sistema de coordenadas, operando-se

diretamente com os sinais de linha medidos [10].

Por (8.10) calcula-se os fasores das componentes simétricas ( So, S+, S- ) associadas a um terno de

grandezas senoidais de fase (correntes ou tensdes) (Sg, $s, 7).

So | 1 1 1 Sk Sk
S, [=5{1 1120°  1)-120° || Sy | =M S
S 3 . . (8.10)
S I 1)-120°  1)120° || s, S,

M
Para se extrairem as componentes que causam desequilibrio basta que se separem os fasores de

sequéncia negativa e zero. Os fasores de sequéncia zero podem ser obtidos por (8.11) enquanto que 0s

fasores de sequéncia negativa podem ser obtidos por (8.12).

S, o S
0==]0 0 0l s,
3 S (8.11)
0 00 0]
0 0 0 0 |5z
0 =%.0 0 0 S,
s | 1 n=1200 11200 || 5 (8.12)

Para se obterem os fasores (sequéncia negativa) extraidos na base rst basta multiplicar os fasores
obtidos por (8.12) e pela matriz inversa (M™) de (8.10), obtendo (8.13).
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ver 1 0 0 0o Sk -1 1)60°  1)—60° || Sk
Spr o _m Lo 0 0 ||S,|= Aee g 1)60° || S

o_ 3 0 o L 3 [ (813)
N Io1)-1200 1)120° || g N60°  1)-60° -1 |,

A matriz complexa de (8.13) pode ser reescrita em duas sub-matrizes: uma contendo 0s termos reais e

outra contendo os termos imaginarios multiplicados por —j conforme (8.14).

. , S
Srer r- 1 1/2 1/2 2 2 ||| S,
s o2 ie Cnoaledi o Bl
nf;.sf ~ 3 / / J- 5 > s (8.14)
o 1/2 1/2 -1 N ) ]

Para operacdo em regime permanente senoidal segundo [61], [65], [66], [67] e [68] as equacdes (8.13)
e (8.14) podem ser reescritas no dominio do tempo, resultando em (8.15) e (8.16). O deslocamento de
fase de 60° (-60°) ou -90° (90°) pode ser implementado pelo atraso no tempo do sinal original por um
intervalo de tempo correspondente ao angulo desejado na frequéncia fundamental. O avango de 90°

pode ser obtido através da multiplicacéo dos sinais atrasados de 90° por -1.

A transformacdo das relagfes fasoriais para 0 dominio do tempo sdo exatas para regime permanente
senoidal, desde que a janela de N amostras esteja sincronizada com os sinais (Si(t), ss(t) e si(t), onde a

janela de amostras impde um transitério para variages em degrau na amplitude ou fase dos sinais.

s, (1) | -1 0 0 |s. () 0 1 Of]s,q,@) 0 0 1|5, 4,0
s, (1) =—§. 0 =1 0 s, )|+ 0 0 1[|s,,@ [+l 0 0}s, (@) (8.15)
s, (1) 0 0 —1|s,@) 1 0 0]]s,,@) 0 1 0]ls,
_ _ O ﬁ _E_ -
s, (7) ~1 172 1/2][s,(0 2 2 |5, 50(0)
1 ﬁ ﬁ 90
s, (1) =§. —11/2 =1 172 ||s.(0) |+ —7 0 =S 15 o0(1)
5. (1) i 1/2 1/72 —1]|s.(t) Ve J3 0 5. o (1) (8.16)
2 2

O mesmo raciocinio pode ser aplicado para calcular a sequéncia positiva obtendo-se (8.17) e (8.18).

5,, () ™ 1 0 0 |[s,(0] [0 1 0Ofs, (@) 0 0 1|5,
5. (1) :—5. 0 =1 O {s,@®[+]0 0 L|s, @+ 0 0} s, (8.17)
s, (1) 0 0 =1f|s, () 1 0 0fs,_,® 0 1 0] s,,@)
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s, (1) -1 1/2
s, (1) =i. -11/2 -1
s, ()] /2 1/2

0
/2| s.(6)
/2 s.(t) |- —\2@
=1 || s.(2) J3
2

N3
2 [, o0 (D)
ﬁ ]85 on(D)
2
S, _go(1)
0

(8.18)

As operagOes definidas em (8.15), (8.16), (8.17) e (8.18) serdo chamadas de A, B, C e D

respectivamente. As operacdes A e B apresentam o mesmo resultado para a frequéncia fundamental,

ou seja, extraem 0s sinais de sequéncia negativa. O mesmo ocorre para as operacfes C e D, que

extraem os sinais de sequéncia positiva. Os quatro metodos foram originalmente desenvolvidos para a

frequéncia fundamental. As componentes harmonicas apresentardo comportamentos diferentes

dependendo de sua ordem e sequéncia, para as operacdes A, B, C ou D. As Tabelas 8.1 e 8.2

apresentam o ganho de amplitude e fase relativo ao uso das operacbes A, B, C e D, e suas aplicacbes

em cascata (AB) e (CD) para sequéncias positivas e negativas de harmdnicas impares e pares.

Tabela 8.1- Ganho de amplitude (p.u.) e fase (graus) das operacdes A, B, C, D, AB, CD para

harmdnicas impares de sequéncia positiva e negativa.

operacago| A | B | C | D |AB|CD
19seq+ | o | o |10 |10 | o |10
1%seq- |[1)o [1)o | P T TV
3%seq+ o 1) ] o 0 0 0
3%seq- 0 0 0 1)o 0 0
Soseq+ 1)o | 0 1)0 | 0
2°seq- o |10 )0 | o 0 0

Tabela 8.2 - Ganho de amplitude (p.u.) e fase (graus) das opera¢bes A, B, C, D, AB, CD para
harmonicas pares de sequéncia positiva e negativa.

Operacdo| A B C D | AB | CD
o 1 75 2 7 7+ 14+
2 Seq+ oL 10’,45 S)-60 10/\—45 30)45 30)—105
0, 27— 75 1 7= 14— 7
2 Seq- =)-6o E/—ﬁ T 0 E)45 51—105 5545
4%eq+ | o | LFE | Lo Tys | Bys | Ly
3/ 10’ 3 10’ 30/ 30’
0 1 e 2 — 7+ e 14—
- Yo | =5 =60 —J=as | a5 =315
4 seq 10/ 3/ 107 30’ 30/
o + 22— 7 vs 2y — Ty | 14 14
V=60 | a5 =60 Lhmas | S)-1s | s
6 S€q 3/ 10 3/ 10/ 30/ 30’
o 2+ 7+ 2, 7 14 14+
- 60 |- 45 )— 60 |45 15 )15
6 seq 3/ 10/ 3/ 10 307 30
5) + 1 T Py — 7= 7 [ —
Yo | S)-as V=60 345 P I T
8 Seq 3 ) 10/ 3/ 10/ 307 30/
8%eq- 260 | s Lyg Iys | Mo | s
q 3/ 107 3 w ™Y s 300 7
(o] 2v— IR v 1 Ty 14+ 7
10 seq+ 3060 | 58 T Y0 55| s | 5k
0 1 7 2 Ts | Tz | ldr—
- | =Yoo | 2)-us =Je0 ~Jas | )45 | =Ti0s
10 Seq 3 ) 10 3 10’ 0’ 30/
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Muito embora sejam mostrados outros resultados provenientes de outras operacdes, o foco deste
trabalho estd na operacdo CD que possibilita extracdo da componente de sequéncia positiva conforme
Tabela 8.1. Salienta-se ainda que em todas as operagdes, 0s harmonicos pares ndo sdo cancelados, mas

apenas atenuados. Para obter uma atenuacdo maior as operacOes podem ser executadas em cascata.

8.4.2.1 - Estratégias para Separar os Disturbios Individualmente

Uma analise detalhada da Tabela 8.1 mostra que € possivel combinar as operacdes (A, B, C, D) para
obter uma determinada estratégia de extracdo. A Figura 8.5 mostra como a sequéncia positiva da
fundamental pode ser extraida de um sinal distorcido e desequilibrado através da operacdo em cascata
das operacGes C e D. A titulo de ilustracdo, a Figura 8.6 mostra como a sequéncia negativa da
fundamental pode ser extraida através da operacdo em cascata das operagdes A e B. A Figura 8.7
mostra a extracdo das componentes harmonicas apresentando-se como possivel aplicacdo em filtros de
harmonicos. Para fins deste trabalho de tese manter-se-a o foco na operacdo combinada CD (Figura
8.5).

1+, 1-
3+, 3- Lt 1+
5+, 5- =
etc,
Singis C D Sinz,1i5
medidos extraidos

Figura 8.5 - Diagrama em blocos do algoritmo de extracdo da componente de sequéncia positiva da
fundamental.

"
L) —
[

Sinais .
Sinais
ned — A » B — ,
dos extraidos
Figura 8.6 - Diagrama em blocos do algoritmo de extracdo da componente de sequéncia negativa da

fundamental.
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ete, 1+,

5-
sinais sinais
; C > D ,
medidos extraidos
de linha

Figura 8.7 - Diagrama em blocos do algoritmo de extracdo dos harmdnicos.

8.4.2.2 - Simulacdo Numérica e Implementacdo do Algoritmo de Extracdo da Componente de

Sequéncia Positiva

A operacdo CD apresentada na secdo anterior foi simulada no software PSIM 9.2®. O circuito de
simulagdo é mostrado na Figura 8.20. Utilizou-se de um sinal distorcido, contendo harménicos e/ou
desequilibrios e apartir desse sinal executou-se trés analises para operacdo CD com o intuito de avaliar
0 comportamento dessa estratégia de estimacdo da componente fundamental. Sao elas:

- a analise das respostas em regime permanente e regime transitorio;

- a andlise da influéncia da variacdo da frequéncia dos sinais processados no desempenho do método

de extracdo utilizado.

Todas as amplitudes dos sinais sdo representadas, neste capitulo, pelos seus valores de pico, exceto

quando especificado em contrério.

Resposta em Regime

O comportamento das operacgdes para o célculo da componente de sequéncia positiva é analisado para

um sinal distorcido.

A fim de permitir uma melhor analise da operacdo utilizada proposta, dois sinais distorcidos sdo

aplicados, sendo um composto exclusivamente por harmdnicos impares e outro por harmoénicos pares.

O sinal distorcido composto por harmdnicos impares (Figura 8.8) tem a seguinte caracteristica:

- 0,5 p.u. de sequéncia positiva e 0,5 p.u. de sequéncia negativa da fundamental com defasagem nula;
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- 0,15 p.u. de sequéncia positiva e 0,15 p.u. de sequéncia negativa de terceira harménica com
defasagem nula;
- 0,15 p.u. de sequéncia positiva e 0,15 p.u. de sequéncia negativa de quinta harmdnica com defasagem

nula;

O sinal distorcido composto por harmdnicos pares (Figura 8.9) tem a seguinte caracteristica:

- 0,4 p.u. de sequéncia positiva e 0,4 p.u. de sequéncia negativa da fundamental com defasagem nula;

- 0,15 p.u. de sequéncia positiva e 0,15 p.u. de sequéncia negativa de segunda harmdnica com
defasagem nula;

- 0,15 p.u. de sequéncia positiva e 0,15 p.u. de sequéncia negativa de quarta harmodnica com defasagem

nula;

Devido aos valores de amplitude e defasagem dos sinais distorcidos de teste, o sinal da fase S (verde)

se encontra em fase (sobreposto) com o sinal da Fase T (azul).

Figura 8.9 - Sinal distorcido simulado (1°+-, 2°+-, 4°+-).
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Time (s)

Figura 8.15 - Sinais extraidos para harménicos pares— Operacdo CD (Simulagéo) - (1°+-, 2°+-, 4°+-).

Muito embora as demais operacdes ndo estejam sobre o foco das anélises, apresenta-se, a seguir, uma
rapida avaliacdo sobre o comportamento das operacdes em ambiente com harmonicos impares (Figura

8.16) e harmonicos pares (Figura 8.17). Fica evidenciado que a operacdo CD € competente para
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extracdo de componente se sequéncia positiva em presenca de harménicos de ordem impar . Muito
embora a mesma competéncia ndo seja observada para o ambiente com harmonicos pares, de acordo
com 0 que se pode observar nas Figuras 8.15 e 8.17. Porém, os harmdnicos pares “extraidos “ pela
operacdo CD (vide Figura 8.17) apresentam valores bem inferiores aos recomendados pelo ONS,
conforme pode ser observado no apéndice A. Essa robustez é motivo pelo qual adotou-se esse
algoritmo de estimacdo de componente de sequéncia positiva dentro da proposta de controle para o

retificador boost PWM bidirecional trifasico alimentado por tensdo de rede desequilibrada e/ou

distorcida.

0.6

0.5 o1+
=
E 04 A 1] 1-
() o3+
B 03
= o 3-
E’ 0.2 1 m 5+
d DI1 | 1‘ ﬂ D 5-

o+ . . : : . .
Sinal A B c D AB cD
Distorcido

Métodos de Extragéo

Figura 8.16 - Amplitude das sequéncias dos sinais extraidos quando cada uma das operacdes sao
submetidas a sinais harménicos de ordem impar - (Simulag&o).

0,16
014+
gt - -
(4] 1 _
T 0,08 - - m2
= 008 - - ] D4+
E 004 —’: - [ - O4-

0,02 - . . —’— r

0 . : . . : .
Sinal A B c D AB CcD
Distorcido

Métodos de Extracédo

Figura 8.17 - Amplitude das sequéncias dos sinais extraidos quando cada uma das operagdes sdo
submetidas a sinais harménicos de ordem par - (Simulacéo).

Resposta Transitoria

O comportamento transitorio das operagdes C, D e CD é analisado para um sinal contendo transi¢es
em degrau. O sinal tem a seguinte configuracao:

- amplitude nula com duragéo de 1/60 s;
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- dois ciclos ( 1/60 a 3/60 s), contendo 0,25 p.u. de sequéncia positiva e 0,25 p.u. de sequéncia negativa
da fundamental com defasagem 180°(graus), emulando uma carga monofésica ligada apenas entre as
fasesSeT;

- um ciclo (3/60 a 4/60 s) com amplitude nula.

Na Figura 8.18 esse sinal esta reproduzido.

Figura 8.18 - Sinal distorcido para andlise do transitério (Simulacéo)

Apresenta-se, a seguir, na Figura 8.19 a forma de onda extraida para a operacdo CD. Este sinal foi
obtido pela aplicagdo do sinal da Figura 8.18 ao algoritmo da Figura 8.20.

03

Figura 8.19 - Sinais extraidos — Método CD (Simulagdo) — Analise Transitoria.

Observa-se, pela Figura 8.19, que o transitorio apresenta uma rapida estabilizacdo (menor que um
ciclo), o que o torna atrativo para diversas aplicagfes onde a extragédo rapida da sequéncia positiva seja

necessaria.
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Implementacao do Algoritmo

Na Figura 8.20, a seguir, apresenta-se o circuito simulado utilizado para implementar a operacdo CD (
C em cascata com D ). A implementacdo desse circuito de simulacdo teve por base as equagdes (8.17)
e (8.18). Esse bloco aparece nos circuitos de simulacédo do retificador boost PWM bidirecional trifasico

do capitulo IX como sendo o “Extrator de componente de sequéncia positiva .

OPERAGAO TIPO C OPERAGAO TIPO D
D x
L
X
K
menos_60_1
L}
mais_§0_1 menos_90_1
{mL
=]
D &'
L
Z X
¥
menos_0_2
1]
mais_60_2
J& menos_90_2
9 3
: ?
4
D—L]J X 60—
5 z
menos_60_3
L ]
mais_60_3 2y
'
[m] -F
L menos_90_3
s

Figura 8.20 - Circuito simulado em PSIM 9.2® que reproduz o algoritmo da operagdo CD para
extracdo da componente se sequéncia positiva.

8.4.2.3 - Influéncia da Variacédo da Frequéncia da Rede

Na operacdo CD utilizada assume-se que o periodo do sinal processado é conhecido, de modo a
permitir a obtencdo dos sinais em atraso ou avanco ((S,-90(t), ss-90(t), s-90(t)), (s-60(t), ss-60(t), Si-
60(t)), (s60(t), ss60(t), s:60(t)). Dessa forma, entende-se aqui que a obtencdo da sequéncia positiva de
um determinado sinal ocorreu de forma néo sincronizada, ja que esta requer a utilizacdo de circuito de
sincronismo PLL que impde uma variacdo da frequéncia de amostragem de acordo com a variacdo da

frequéncia da rede.
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Para verificar o comportamento da operacdo de extragdo CD sem sincronismo apresenta-se, a seguir, a
simulacéo da resposta em frequéncia desse operador. Assim, utilizando-se de um periodo fixo de 1/60
s e frequéncia compreendida entre 50Hz e 70 Hz, chega-se as Figuras 8.21 para harménicos impares e
Figuras 8.22 para harmdnicos pares.

De modo geral, observa-se que a amplitude na extracdo da sequéncia positiva da fundamental
apresenta erros para uma grande faixa de variacdo (50 a 70 Hz) do sinal de entrada. A defasagem e a
variacdo na atenuagdo dos harménicos, também s&o significativas, o que remete a necessidade de se
verificar a viabilidade de uso do método em determinadas aplica¢cGes. Observando-se na Resolugdo
ANEEL 791/02 (ONS 2002), que estabelece que em condi¢cGes normais de operacdo, em regime
permanente, a frequéncia do sistema interligado deve se situar entre 59,9 Hz e 60,1 Hz, discuti-se a

influéncia da variacdo da frequéncia da rede, nesta faixa de operagdo, na resposta dos sinais extraidos.

Pode-se observar pela Figura 8.21 a) que a amplitude do sinal de sequéncia positiva ndo foi afetada
pela variacdo da frequéncia mantendo-se estavel ao longo de toda a faixa de variacdo, no entanto, o
mesmo nao ocorre com a fase que apresenta uma variagao de aproximadamente +8° para uma variagdo
de +0,83% (+0,5 Hz) na frequéncia fundamental [10]. Continuando a analise da Figura 8.21 a), pode-
se verificar com muita facilidade que os demais harmdnicos com suas respectivas sequéncias possuem
ganhos proximos a zero dentro da regido de variacdo de frequéncia permitida pela resolucdo da

ANEEL acima mencionada.

Assim, um PLL pode ser utilizado para seguir instantaneamente o periodo do sinal analisado. Se um
PLL néo for utilizado, poderdo aparecer erros de amplitude e fase. A operacdo sem PLL é somente
factivel para sinais com pequena variacdo de frequéncia, o que ocorre em equipamentos conectados a
redes elétricas fortes, caracteristica de sistemas interligados. Para sistemas, por exemplo, alimentados
por gerador Diesel, pode ser necessaria a operacdo com PLL, para a determinacdo do periodo do sinal
em tempo real. O circuito de sincronismo PLL pode ser implementado de diversas maneiras [69], [70],
[71], sempre buscando-se um compromisso entre a estabilidade e a velocidade do sincronismo. Na
proposta de controle apresentada ndo sera utilizado circuito de sincronismo, parte-se do pressuposto

que esta-se operando em sistema forte e/ou sistema interligado.
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Método CD - Resposta em Frequéncia

1,20
1.00 1
—_1-
. 0,80
3 3+
8 0,60 3.
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1]
U] 0,20 = ~\ —>5-
— 7+
000 b— ] ,
0.20 %0 55 80 85 70 -
e \/

Frequéncia (Hz) Pouca variacéo

a)

Método CD - Resposta em Frequéncia

/ E—

~ —1-
/ / 3+
s 3

65 ———70 —:"
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—_—T-

Frequéncia (Hz)

b)

Figura 8.21 - Resposta em frequéncia para varios harménicos (impares) e sequéncias relativos a
operacdo CD . a) Ganho em funcdo da frequéncia; b) Fase em funcdo da frequéncia.

Na Figura 8.22 esta mostrado a resposta em frequéncia para a operacdo CD quando submetida a
harmonicos pares e respectivas sequéncias. Percebe-se nessas Figuras uma variagcdo acentuada em
frequéncia, tanto para o ganho quanto para a fase, porém, quando se analisa o intervalo de frequéncia
no padrdo ONS, ou seja , 59,9Hz até 60,1 Hz, os ganhos encontram-se na faixa de 0,2 a 0,5(pu) e,
portanto, estdo dentro dos niveis de tolerancia estabelecidos pela IEEE-Std-519-1992 (apéndice A) , ja
para a fase as variagOes sdo mais significativas, mas como os sinais sdo pequenos em modulo, ndo ha

implicagdes no processo de controle do retificador.
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Método CD - Resposta em Frequéncia — 2+
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Figura 8.22 - Resposta em frequéncia para varios harmonicos (pares) e sequéncias relativos a operacédo
CD. a) Ganho em funcéo da frequéncia; b) Fase em funcdo da frequéncia .

Para o padrdo ONS onde a frequéncia pode variar entre 59.9 e 60.1 Hz, praticamente ndo se tem
desvios significativos para a utilizacdo desejada, qual seja a separa¢do da componente de sequéncia

positiva da onda fundamental do sinal aplicado.

8.5 - Conclusdes

Neste capitulo foram apresentadas as propostas de controle para o retificador boost PWM bidirecional
monoféasico e trifdsico. Em ambos os casos propds-se uma estratégia de controle que basicamente
controla a tensdo aplicada no(s) indutor(es) de entrada e consequentemente a corrente(s) que

circula(m) sobre ele(s). No caso do conversor boost PWM bidirecional monofésico fundamentou-se
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uma proposta para torna-lo robusto mesmo em ambiente com tensdo de alimentacédo distorcida, sendo
que, para tanto, foi utilizado um bloco de estimacdo da componente fundamental baseado na
Transformada Ré&pida de Fourier (FFT), com a aplicacgdo do método de decimacdo em
frequéncia/radix-2 (vide apéndice -D), sendo entdo, esta componente fundamental utilizada no
controle, lembrando que quando a tensdo de alimentacao for senoidal, a componente fundamental sera

a prépria tensdo de alimentacao .

Para o caso de utilizagdo do conversor boost PWM bidirecional trifasico, onde se tenha indistintamente
a tensdo da fonte senoidal, distorcida ou desequilibrada, diferentemente do apresentado em [5],
propde-se a utilizacdo de algoritmo (Referéncia Instantanea de Filtragem - Instantaneous Filter
Reference - IFR) baseado na teoria de componentes simétricas, que nao requer nenhuma transformacéo
de base nem filtragem do sinal, apenas calculos algébricos, para a obtencdo da componente de
sequéncia positiva. Para a estimacdo da componente de sequéncia positiva a qual sera usada na geracdo
da corrente de referéncia, foi utilizada a operacédo tipo CD. Foi mostrado que esta operacdo proposta
funciona como um filtro com tempo de atuacdo bem definido e dependendo da aplicacdo podem ou
ndo necessitar de bloco de sincronismo (PLL). Além disso, apresenta um tempo de estabilizacdo
relativamente rapido e uma baixa complexidade numérica resultando em um tempo de execucao

pequeno.

Ficou também evidenciado que a operacdo CD permite uma extracdo efetiva da componente de
sequéncia positiva na frequéncia fundamental, além de adicionalmente poder atuar como detector de

harmonicos.
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CAPITULO IX - SIMULACAO E RESULTADOS

9.1 - Introducgéo

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das simulagdes das propostas de estratégias de controle
apresentadas no capitulo VIII.

Para facilidade de entendimento e clareza, nesta primeira secdo serdo mostrados os resultados das
simulacdes para o retificador boost PWM bidirecional monofasico em meia ponte com tensdo de
entrada senoidal, e na sequéncia 0s mesmos circuitos com a tensdo de entrada distorcida segundo 0s

casos 1, 2 e 3 ja estudados no capitulo VI item 7.2.4, a saber :

Caso 1: Tensdo de alimentacdo com 8% de 5% harmonica;
Caso 2: Tensdo de alimentacdo com 10% de 32 harmonica e 5% de 72 harmonica;

Caso 3: Tenséo de alimentacdo com 8% de 52 harmonica e 5% de 72 harmonica.

Na secdo seguinte apresentar-se-4 o0s resultados da simulacdo dos retificadores boost PWM
bidirecionais trifasicos a quatro fios em seis cendrios distintos: primeiramente com a tensdo de entrada

senoidal, em seguida com a tenséo de entrada distorcida segundo cada um dos casos:

Caso 1: Tenséo de alimentacdo com 8% de 5% harmonica

Caso 2: Tensdo de alimentacdo com 10% de 32 harmonica e 5% de 72 harmonica;

Caso 3: Tensdo de alimentacdo com 8% de 5% harmdnica e 5% de 72 harmdnica,

e por fim, as duas ultimas situacdes de cenario que representam a tensdo de entrada desequilibrada
conforme os casos :

Caso 4: Tensao de alimentacdo desequilibrada em mddulo, mantendo-se a defasagem de 120° entre
elas e sequéncia positiva. As tensdes utilizadas foram programadas para se ter um desequilibrio
trifasico de 3,21%, calculado segundo a formulacdo da CIGRE (vide apéndice B). Assim, tem-se a
tensao da fase “R” com redu¢ao de 5% em moddulo, a fase “Y” com 10% de reducao e a fase “B” com
15% de reducéo em modulo.

Caso 5: Tensao da fase “R” com redugdo de 5% e deslocamento angular de fase de 0°, Tenséo da fase
“Y” com reducdo de 10% e deslocamento angular de fase de -70° ¢ Tensdo da fase “B ” com redugdo

de 8% e deslocamento de fase de 90°.
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Para todos os casos foram determinados o fator de poténcia da entrada do retificador e distorcéo
harmonica total das correntes e tensdes de entrada, utilizando-se dos conceitos mencionados no

capitulo VI.

9.2 - Resultados das Simulagtes

Apresenta-se, nesta sec¢do, as simulagdes efetuadas com o software PSIM 9.2® das propostas de
controle para os retificadores boost PWM bidirecional monofésico e trifasico e respectivos resultados
relativos a fator de poténcia, taxa de desequilibrio das correntes de entrada e regulacdo da tensdo no

barramento CC.

9.2.1 - Retificador Boost PWM Bidirecional Monofasico em Meia-Ponte

O circuito simulado é o retificador monofasico em meia-ponte da Figura 7.1. A simulacdo sera
efetuada utilizando-se da estratégia de controle proposta, mostrada na Figura 8.2, e circuito de
poténcia simulado mostrado na Figura 8.1 para a tensdo de entrada senoidal e/ou distorcida.

9.2.1.1 - Tensao de Entrada Senoidal

O circuito do retificador monofésico foi simulado com os mesmos parametros da simulacdo do
Capitulo 7 e de acordo com a Tabela 7.1, ou seja, tensdo de pico de entrada de 156 V e tensdo de
referéncia do barramento CC igual a 300 V. Os circuitos simulados de poténcia e controle no ambiente
PSIM 9.2® sdo mostrados na Figura 9.1. Os resultados da simulacdo estdo apresentados na Figura 9.2.
onde tem-se a tensdo e a corrente de entrada do retificador, a tensdo aplicada ( vq ) € a tenséo corrigida
(vsg ), @ corrente de referéncia gerada pelo controlador ( Iref ),as tensdes nos capacitores ( Vo1 € Vo ) €

a tensdo no barramento CC.

De acordo com os resultados da simulacdo apresentados na Figura 9.2, pode-se notar a forma de onda
senoidal da corrente na entrada do retificador, bem como o fato da corrente estar em fase com a tensao.
A tensdo no barramento CC alcanca e mantém seu valor de referéncia, como pode ser observado na
Figura 9.2 c). Nota-se, também, que a corrente de entrada reproduz a corrente de referéncia gerada pela
estratégia de controle. Através dos calculos da poténcia ativa e da poténcia aparente, o fator de
poténcia calculado foi de 0,999 e a TDH, da corrente para este caso ficou em 2,57%, um resultado

superior ao encontrado na proposta original de controle visto no item 7.2.3 e apresentado por [3].
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Figura 9.1 - Diagrama da simulacdo no PSIM 9.2® do retificador monofasico em meia-ponte usando o
controle proposto com tensdo de entrada senoidal. a) Circuito de poténcia; b) Circuito de controle.
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Figura 9.2 - Resultados da simulacdo do retificador monofasico em meia-ponte , utilizando o Controle
Proposto. a) Tensdo e corrente na entrada do retificador; b) Tensdes nos capacitores; ¢) Tensao no
barramento CC.

9.2.1.2 - Tensao de Entrada Distorcida

Caso 1
O mesmo circuito da Figura 9.1 a), foi simulado com a tensé@o de entrada de acordo com o especificado
para o caso. O circuito de controle simulado é o da Figura 9.1 b), os resultados da simulagdo sdo

mostrados na Figura 9.3.

De acordo com os resultados apresentados, é possivel perceber que a estratégia de controle proposta
cumpre 0 seu objetivo de manter a corrente de entrada senoidal, mesmo tendo a tensdo de alimentagéao
ndo-senoidal. O fator de poténcia para este caso ficou em 0,996 e a THD, foi de 4,08%. Novamente, 0s
valores sdo melhores dos que foram mostrados na simulagéo original relativo ao item 7.2.4, Figura 7.7.

A tensdo no barramento CC foi controlada e se manteve igual ao valor de referéncia.
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Figura 9.3 - Resultados da simulacdo do retificador monofasico em meia-ponte , utilizando o Controle
Proposto com tensdo de entrada de acordo com o caso 1. a) Tensao e corrente na entrada do
retificador; b) Tens&o de entrada distorcida e a tenséo fundamental estimada; c) Tensdes nos

capacitores; d) Tensao no barramento CC.

Caso 2
Utilizou-se aqui 0 mesmo circuito de poténcia e controle mostrado na Figura 9.1, apenas as tensdes de
alimentacdo foram modificadas para atender aos parametros do caso 2. Os resultados sdo apresentados

a seguir na Figura 9.4.

De acordo com os resultados apresentados, € possivel perceber que a estratégia de controle proposta
cumpre 0 Seu objetivo de manter a corrente de entrada senoidal mesmo tendo a tenséo de alimentagéo
ndo-senoidal. O fator de poténcia para este caso ficou em 0,993 e a THD, foi de 1,77%. A tensdo no

barramento CC foi controlada e se manteve igual ao valor de referéncia.
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Figura 9.4 - Resultados da simulacdo do retificador monofasico em meia-ponte , utilizando o controle
proposto com tenséo de entrada de acordo com o caso 2. a) Tenséo e corrente na entrada do retificador;
b) Tensédo de entrada distorcida e a tensdo fundamental estimada; c) Tensdes nos capacitores; d)
Tens&o no barramento CC.
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Caso 3

Utilizou-se aqui o mesmo circuito de poténcia e controle mostrado na Figura 9.1, apenas as tensdes de
alimentacdo foram modificadas para atender aos parametros do caso 3. Os resultados séo apresentados

a seguir na Figura 9.5.

De acordo com os resultados apresentados, é possivel perceber que a estratégia de controle proposta
cumpre 0 seu objetivo de manter a corrente de entrada senoidal mesmo tendo a tenséo de alimentacéo
ndo-senoidal. O fator de poténcia para este caso ficou em 0,995 e a THD, foi de 2,53%. A tensdo no

barramento CC foi controlada e se manteve igual ao valor de referéncia.
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Figura 9.5 - Resultados da simulacéo do retificador monoféasico em meia-ponte , utilizando o controle
proposto com tensao de entrada de acordo com o caso 3. a) Tenséo e corrente na entrada do retificador;
b) Tensdo de entrada distorcida e a tensdo fundamental; ¢) TensGes nos capacitores; d) Tensao no
barramento CC.

9.2.2 - Retificador Boost PWM Bidirecional Trifasico a Quatro Fios

Nesta secdo serdo apresentados os resultados das simulacOes para o retificador boost PWM
bidirecional trifasico a quatro fios originalmente proposto por [9], mostrado na Figura 9.6, e cujo o
equacionamento esta detalhado no item 7.3. Os parametros do circuito simulado estdo de acordo com

os valores da Tabela 7.2. A nova estratégia de controle proposta é aquela da Figura 8.4.

Com o retificador controlado foram feitas simulagdes de seis casos conforme ja mencionado no item
9.1, o caso inicial com a tensdo de entrada senoidal, e os demais nomeados como casos 1, 2, 3, 4 e 5.

Para todos os casos simulados utilizou-se 0 a mesma estratégia de controle.
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Para o célculos do fator de poténcia, em cada cenario da tensdo de entrada foram utilizadas as
Equacdes (6.50), (6.56) e (6.67) apresentadas no Capitulo 6, e finalmente a equacéo (6.70) do mesmo

capitulo.

9.2.2.1 - Controle com Tensdo de Entrada Senoidal

Com o uso do controle proposto, cujo diagrama foi mostrado na Figura 8.4, o circuito simulado no
PSIM 9.2® é apresentado na Figura 9.6 a) e b). No circuito pode-se ver o lago de controle da tenséo do
barramento CC e os trés lacos de controle da corrente, bem como a geragéo das tensdes na entrada do
conversor. Os resultados da simulacdo estdo apresentados na Figura 9.7, sdo apresentados as tensoes e

correntes de entrada em cada fase e a tensdo no barramento CC.

De acordo com os resultados, pode-se perceber que as correntes sdo senoidais e em fase com as
tensdes. As correntes apresentam oscilacfes de alta frequéncia, isto se d& devido ao chaveamento dos
IGBTSs, mas independente deste comportamento, a corrente de entrada segue a corrente de referéncia,
como visto na Figura 9.7 c¢). O fator de poténcia para este caso foi de 0,999 e a TDH;= 1,07%.
Observa-se que no circuito de controle tem-se um bloco responsavel pela extracdo da componente de
sequéncia positiva das tensdo de entrada em cada fase, cujo algoritmo e circuito simulado esta
representado na Figura 8.20. Como a tensdo de alimentacdo neste caso é senoidal, a componente de

sequéncia positiva € a propria tensdo de alimentacao.
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Figura 9.6 - Diagrama da simulagdo no PSIM 9.2 do retificador boost trifasico usando o novo controle
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Figura 9.7 - Resultados da simulagdo no PSIM 9.2® do retificador trifasico usando o novo controle
proposto com tensédo de entrada senoidal. a) Tensdes de entrada; b) Tensdes e correntes de entrada em
cada uma das fases; c) Corrente da fase R e sua respectiva corrente de referéncia; d) Tenséo de
alimentacéo e tensdo de sequéncia positiva; e)Tensdo no barramento CC.
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9.2.2.2 — Tenséao de Entrada Distorcida ou Desequilibrada

Caso 1

Também serdo utilizados os circuitos de poténcia e controle da Figura 9.6. A tensdo aplicada é
distorcida e de acordo com o estabelecido para o0 caso 1, ou seja, tem-se 8% de harménica de quinta
ordem. O modulo de extracdo da componente de sequéncia positiva fornecera este sinal para que o
controle gere as correntes de referéncia a ser seguida pelo retificador. Os resultados da simulagdo sdo
mostrados na Figura 9.8.

De acordo com os resultados apresentados, é possivel perceber que a estratégia de controle proposta
cumpre 0 seu objetivo de manter a corrente de entrada senoidal mesmo tendo a tenséo de alimentagéo
ndo-senoidal. O fator de poténcia para este caso ficou em 0,997 e a THD, foi de 1,07%. A tensdo no
barramento CC foi controlada e se manteve igual ao valor de referéncia. Novamente, o controle
proposto se mostrou eficiente e cumpriu com seus objetivos, diferentemente com o que ocorreu com a

proposta apresentada em [9], cujos resultados foram apresentados na Figura 7.16.
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Figura 9.8 - Resultados da simulag&o do retificador boost trifasico, utilizando o novo controle proposto
com tensao de entrada de acordo com o caso 1. (a) Tensdo de entrada; b) Correntes de entrada; c)
Tens&o de entrada distorcida e a componente de sequéncia positiva da fase “R” ; d) Tensao e Corrente
de entrada da fase “R”; e) Tens&o no barramento CC.
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Caso 2

Neste estudo de caso a tensdo aplicada ao circuito da Figura 9.6 possui distarbio caracterizado por
10% de terceira harmonica e 5% de sétima harménica. Nesta simulacdo sera mantido o mesmo bloco
responsavel pela extracdo da componente de sequéncia positiva utilizado nos casos anteriores. Os

resultados da simulacéo sao mostrados na Figura 9.9 abaixo.

De acordo com os resultados apresentados, € possivel perceber que a estratégia de controle proposta
cumpre mais uma vez com seu objetivo de manter a corrente de entrada senoidal mesmo tendo a
tensdo de alimentacdo ndo-senoidal e elevado fator de poténcia. O fator de poténcia para este caso
ficou em 0,994 e a THD, foi de 1,07%. A tensdo no barramento CC foi controlada e se manteve igual

ao valor de referéncia.
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Figura 9.9 - Resultados da simulagéo do retificador boost trifasico, utilizando o controle proposto com

tensdo de entrada de acordo com o caso 2. a) Tensédo de entrada distorcida; b) Correntes de entrada; c)

Tens&o de entrada distorcida e a respectiva componente de sequéncia positiva da fase “R” ; d) Tensao
e corrente de entrada da fase “R”; e) Tens&o no barramento CC.
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Caso 3

No caso 3, a tenséo de alimentacdo apresenta-se bastante distorcida com 8% de 5% harménica e 5% de
7% harménica. Os resultados desta simulacdo sdo mostrados na Figura 9.10.

De acordo com os resultados apresentados, observa-se que a estratégia de controle proposta é robusta e
cumpre 0 seu objetivo de manter a corrente de entrada senoidal mesmo tendo a tensdo de alimentacéo
ndo-senoidal. O fator de poténcia para este caso ficou em 0,995 e a TDH, foi de 1,07% com TDHy =
9,43%. A tensdo no barramento CC foi controlada e se manteve igual ao valor de referéncia.
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Figura 9.10 - Resultados da simula¢do do retificador boost trifasico, utilizando o novo controle
proposto com tensédo de entrada de acordo com o caso 3. a) Tensdo de entrada; b) Correntes de entrada;
c) Tensdo de entrada distorcida e a sua respectiva componente de sequéncia positiva relativo a fase
“R”; d) Tenséo e Corrente de entrada da fase “R”; e) Tensdo no barramento CC.
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Caso 4

Diferentemente dos casos estudados anteriormente, aqui sera aplicado ao retificador tensdo de entrada
desequilibrada, ndo havera a presenca de harmonicos, apenas os médulos das tensdes em cada fase sdo
diferentes, ou seja: mantém-se a defasagem de 120° entre elas e sequéncia positiva. As tensdes
utilizadas foram programadas para se ter um desequilibrio trifasico de 3,21%, calculado segundo a
formulagio da CIGRE (vide apéndice B). Mantém-se no circuito de controle o bloco responsavel pela
extracdo da componente de sequéncia positiva da tensdo de entrada a qual sera utilizada para gerar as
correntes de referéncia a ser seguida pelo retificador. Lembrando que, de acordo com a orientacdo da
ONS (vide apéndice B ) o grau de desequilibrio maximo permitido é de 2% para sistemas de baixa
tensdo, também utilizando-se da formulacdo apresentada pela CIGRE (apéndice B). Assim, essa
simulacdo é mais severa na medida em que o desequilibrio imposto pela tensdo de alimentacdo é

superior ao recomendado pelas normas vigentes ( apéndice B).

De acordo com os resultados apresentados na Figura 9.11, é possivel perceber que a estratégia de
controle proposta cumpre o seu objetivo de manter a corrente de entrada senoidal, mesmo tendo a
tensdo de alimentacdo ndo-senoidal. O fator de poténcia para este caso ficou em 0,999 e a TDH, foi de
0,96%. A tensdo no barramento CC foi controlada e se manteve igual ao valor de referéncia de 400 V.
Outra caracteristica importante ¢ que a corrente de entrada ndo “ acompanha” a tensdo de entrada, pois,
as correntes apresentam o mesmo valor em cada uma das fases e estdo defasadas de 120°, estando
portanto equilibradas.
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Figura 9.11 - Resultados da simulagdo do retificador boost trifasico, utilizando o novo controle
proposto com tensao de entrada de acordo com o caso 4. a) Tensdo de entrada desequilibrada em
modulo; b) Corrente de entrada das trés fases; ¢) Tenséo de sequéncia positiva; d) Tensdo e corrente
de entrada em cada fase; e) Tensdo de entrada desequilibrada e a sua respectiva componente de
sequéncia positiva relativo a fase “R” ; f) Tensdo no barramento CC.
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Caso 5

Nesta simulagdo mantém-se 0s mesmos circuitos de poténcia e controle proposto apresentados na
Figura 9.6. A tensdo de entrada especificada para este estudo é aquela onde a tensdo da fase “R” tem
reducdo de 5% e deslocamento angular de fase de 0°, a tensdo da fase “Y” tem reducdo de 10% e
deslocamento angular de fase de -70° ¢ a tensdo da fase “B  tem reducdo de 8% e deslocamento de

fase de 90°. Este cenério é severo e corresponde a um grau de desequilibrio trifasico de 34%.

Obteve-se também aqui neste estudo, conforme mostra a Figura 9.12 que a estratégia de controle
proposto juntamente com a nova metodologia de extracdo de componente de sequéncia positiva
conforme [10], é bastante robusta, ja que as correntes de entrada sdo todas senoidais equilibradas com
TDH, = 1,03% em média. O fator de poténcia se manteve elevado apenas na fase "R com 0,999 ¢ nas
demais fases teve seu valor reduzido para 0,75 em média. Esse valor baixo para o fator de poténcia néo
é tdo ruim se considerarmos que a condi¢do da tensdo de alimentacdo € muito severa e mesmo assim a

tensdo no barramento CC se manteve em 400V.
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Figura 9.12 - Resultados da simulagéo no PSIM 9.2® do retificador trifasico usando o novo controle
proposto com tensao de entrada desequilibrada — Caso 5. a) Tensdo de entrada desequilibrada (modulo
e angulo de fase); b) Corrente de entrada das trés fases; ¢) Tensdo de sequéncia positiva; d) Tensdo e
corrente de entrada em cada fase; €) Tensao de entrada desequilibrada e a sua respectiva componente

de sequéncia positiva relativo a fase “R”; f) Tensdo no barramento CC.

9.3 - Discussao dos Resultados

Os resultados apresentados foram esclarecedores quanto a eficacia do novo sistema de controle
proposto apresentado no capitulo VIII, ou seja, o controle cumpriu seus objetivos no que se refere a
manter as correntes de entrada senoidais, o fator de poténcia proximo a unidade ( exceto nocaso5) ea
tensdo do barramento CC controlada e no valor da referéncia adotado. Salienta-se ainda que as
correntes se mantiveram equilibradas mesmo nos casos onde a tensdo de entrada era distorcida ou

desequilibrada.

Na Tabela 9.1 fica evidenciado a melhoria que se obteve com o novo controle proposto em relacdo aos
controles originais sugerido por [3], [5] e [9]. Em todos os casos foram obtidos valores de fator de
poténcia bem préximo a unidade e as distor¢cGes harménicas das correntes tiveram valores aceitaveis
menores que 5% nos casos do retificador monofasico e menores do que 1,07% nos casos do retificador
trifdsico. Chama a atencdo os valores excepcionais obtidos nos casos 4 e 5 onde muito embora as
tensbes de alimentacdo do retificador trifasico estivessem com grau de desequilibrio trifasico bem
superiores aos valores aceitaveis por norma, as correntes de entrada foram senoidais e equilibradas.
Em todos os casos as correntes de entrada foram multiplicadas por 10 (dez) para facilitar a

visualizacdo que se quer caracterizar.
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Tabela 9.1 - Sintese dos resultados das simulac6es efetuadas nos capitulos VI e IX.

RETIFICADOR BOOST PWM BIDIRECIONAL MONOFASICO
CASOS CONTROLE ORIGINAL CONTROLE PROPOSTO
TDHv Fator de Poténcia TDHi Corrente TDHv Fator de Poténcia TDHi Corrente
SENOIDAL | 0,00% 0,987 4,98% 6,73 0,00% 0,999 2,57% 7,31
CASO 1 8,00% 0,983 8,79% 6,88 8,00% 0,996 4,08% 7,36
CASO 2 11,17% 0,986 10,21% 0,62 11,17% 0,993 1,77% 7,37
CASO 3 9,43% 0,984 9,40% 6,83 9,43% 0,995 2,53% 7,32
RETIFICADOR BOOST PWM BIDIRECIONAL TRIFASICO
CONTROLE ORIGINAL CONTROLE PROPOSTO
CASOS Fator de Poténcia TDHi Corrente Fator de Poténcia TDHi Corrente
TDHv TDHv
R Y B R Y B R Y B R Y B R Y B R Y B
SENOIDAL | 0,00% 0,987 0,987 10,987 ] 476% | 4,76% | 4,76% 5,04 5,04 5,04 0,00% 0.999 | 0.999% | 0,999 |1.07%|1.07%| 1,07% 4,98 4,91 4,96
CASO 1 8,00% 0,986 0,986 ]0,986| 8,05% | 8,05% | 8,06% 5,03 5,03 5,03 8,00% 0,997 0,997 | 0,997 11,07%|1,07%| 1,07% 4,95 4,95 4,95
CASO 2 11,17% | 0,986 0,986 |]0,986]11,50%]11,50%| 11,50% 5,01 5,01 5,01 11,17% | 0,994 0,994 |0,994]11,07%|1,07%| 1,07% 4,96 4,96 4,96
CASO 3 9,43% 0,985 0,985 ]0,985| 868% | 8,68% | 870% 5,02 5,02 5,02 9,43% 0,995 0,995 | 0,995]1,07%|0,94%| 1,07% 4,95 4,95 4,96
CASO 4 (A) 0,985 0,978 10,977] 4,16% | 460% | 4.82% 6,06 5,56 542 (A) 0,999 0,999 | 0,999]0,96%|0,96%| 0,97% 5,53 5,56 5,61
CASO 5 (B) 0,996 0,968 10,997 ] 488% | 6,73% ]| 3.52% 5,2 3,97 7,19 (B) 0,999 0,742 ] 0,792]11,03%]1,04%] 1,01% 6,40 6,36 6,47

(A)- Grau de Desequilibrio Trifasico de 3,21%
(B) - Grau de Desequilibrio Trifasico de 34,00%
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CAPITULO X - CONCLUSOES GERAIS

O foco principal deste trabalho foi o de estudar os principais conceitos e a modelagem, propor
estratégias de controle, analisar as caracteristicas e os limites de operacdo dos Conversores CA-CC
Boost PWM Bidirecionais Monofasicos e Trifasicos com neutro, os quais foram denominados de

Retificadores Boost PWM Bidirecionais.

Identificou-se na literatura duas propostas de controle, uma delas aplicada a retificador boost PWM
bidirecional monofasico [3] e a outra a retificador boost PWM bidirecional trifasico a quatro fios [9],
as quais produzem elevados fatores de poténcia ( préximo a unidade ) e correntes de entrada com
distor¢gdes harmonicas inferiores a 5%. Porém, os autores utilizaram essas topologias e controles em
cenarios onde a tensdo de alimentacdo era senoidal. Mostrou-se no capitulo VII que essas topologias e
controles se submetidos a cenarios onde a tensdo de alimentacdo era distorcida ou desequilibrada, os
resultados eram ruins quanto as correntes de entrada, pois, elas reproduziam os desequilibrios e as
distorcOes das tensdes de alimentacdo mesmo quando as cargas dos retificadores eram resistivas. Esta
caracteristica ndo é desejavel, uma vez que a drenagem de corrente pulsada ajuda a piorar a condicao

do PAC no que tange a qualidade de energia elétrica ( vide capitulo I).

Assim, no capitulo VIII apresentou-se uma nova proposta de controle mais robusta que teve por base
[5] e que incorpora na topologia monofasica um bloco de estimagdo da componente fundamental
utilizando o algoritmo da Transformada Répida de Fourier ( FFT — Fast Fourier Transform ) baseado
no método de decimacdo em frequéncia/radix-2 (vide apéndice - D). Para a topologia trifasica
incorporou-se um bloco de extracdo de componente de sequéncia positiva que se utiliza do método
baseado na teoria da decomposi¢cdo em sequéncia negativa, positiva e zero, conforme detalhado na
secdo 8.4.2 e [10]. A incorporacdo na estratégia de controle desses novos blocos os quais sdo
diferentes daqueles apresentados em [5], trouxe excelentes resultados ( vide Tabela 9.1), pois, obteve-
se fatores de poténcia proximo a unidade (0,999), correntes de entrada no retificador com taxas de
distorcdo harménica (TDH,) inferiores a 5% para os retificadores boost PWM bidirecionais
monofasicos e inferior a 1,07% para os retificadores boost PWM bidirecionais trifasicos, além de
controle de tensdo no barramento CC, mesmo em cenarios agressivos onde as tensdes de alimentacéao
apresentavam distor¢bes e desequilibrios muito além dos limites estabelecidos por norma (vide

apéndices A e B).
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Sobre a nova proposta de controle mostrada no capitulo VIII e diferentemente do apresentado por [3] e
[9], ela é formada por um lago de controle da tenséo do barramento CC, que faz uso de um controlador
Pl para minimizar o erro entre a tensdo medida e a tensdo de referéncia. E um lago de controle de
corrente, que faz uso apenas de um controlador P que determina a tensdo no indutor de entrada do
retificador a partir da condutancia equivalente de entrada e, consequentemente, a corrente que circula
sobre ele, de forma a manter a corrente senoidal na entrada do retificador e com fator de poténcia
unitario. Dessa forma, essa estratégia juntamente com os blocos de estimacdo da componente
fundamental (retificador monofésico) e extracdo da componente de sequéncia positiva ( retificador
trifdsico ), dentro de certos limites, tornam o retificador praticamente imune as distorcGes e
desequilibrios na tenséo de alimentacdo. Quando se ultrapassa exageradamente os limites estabelecidos
em norma para desequilibrios e distor¢des o controle proposto pode ndo cumprir com sua missdo em
uma ou outra caracteristica, como 0 que ocorreu no caso 5 cujos resultados foram apresentados na
Figura 9.12 onde se constatou uma excelente performance de regulacdo na tensdo de saida,
manutencdo da corrente de entrada senoidal, equilibrio no valor rms das correntes de entrada, mas o
fator de poténcia nas fases “Y” e “B” ficou bastante reduzido a um valor médio de 0.75. Mesmo assim
podemos validar a robustez do controle apresentado, jA& que o cenario relativo ao caso 5 €

extremamente severo e nao representa a realidade dos PAC’s .

Finalmente, tem-se a acrescentar que a nova proposta de controle para retificadores PWM apresentada
nesse trabalho de dissertacdo € robusta ndo s6 pelo cumprimento dos seus objetivos quanto a qualidade
de energia, mas também pelo fato de poder ser utilizada na regeneracdo de energia, conforme foi visto
no capitulo V, tornando-se uma alternativa bastante interessante como parte de sistemas de

acionamento gerando muito pouco ruido no PAC.

Para futuros trabalhos propde-se:

1- Validacdo das simulacGes efetuadas através da construcdo de protétipo e utilizando-se dos
controles aqui propostos implementados em DSP;

2- Efetuar estudos do comportamento das topologias e controles apresentados para cargas nao
lineares;

3- Efetuar estudos para otimizacdo dos controles, reducdo dos esforcos e perdas no
chaveamento para aplicacdo em sistemas de poténcia de maior poténcia.

4- Aprofundar os estudos nas propostas de controle apresentadas simulando os circuitos
apresentados onde a tensdo de alimentacdo apresenta simultaneamente desequilibrios em

modulo e fase e distarbios harménicos .
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APENDICE A

NORMAS E RECOMENDACOES

A preocupagdo com o comportamento dos dispositivos e equipamentos elétricos ligados ao sistema de
poténcia com problemas de qualidade da energia é crescente e estd no centro das atengdes dos
pesquisadores que buscam de forma incansavel a melhoria dos equipamentos que serdo incorporados a

rede de distribuicéo.

Até o ano 2000 estimava-se que de toda energia elétrica gerada, 60% era totalmente processada de
algum modo através de métodos de estado-solido. Esse cenario ndo mudou e muito pelo contrario
intensificou-se o uso de equipamentos e/ou de cargas de estado-sélido. Isso se deve em particular pelo
fato desses equipamentos incorporarem quesitos superiores de conservacdo de energia, e controle se
comparados com 0s equipamentos mais tradicionais. Porém, equipamentos de estado-sélido tém uma
natureza ndo-linear inerente a carga sendo inevitavel num primeiro momento a injecdo de harmonicos
no sistema elétrico de poténcia. Por isso torna-se essencial a criacdo de meios para controlar esses

contetidos harmoénicos.

Normas e recomendacdes geralmente destinam-se ao controle da tensdo e da frequéncia, uma vez que
essas grandezas representam a qualidade da energia fornecida. As normas estabelecem niveis dentro
dos limites aceitaveis por consumidor e concessionario distribuidor. Observa-se, no entanto, que 0s
padrGes de desempenho estabelecidos aplicam-se a novas instalacfes da rede basica, e os requisitos
minimos ndo se aplicam diretamente as instalacdes preexistentes. Em funcdo das restricbes impostas
pelas normas para as aplicacGes monofasicas e trifasicas em baixa poténcia, foi feito um trabalho
especializado nos Estados Unidos que recomenda limites de tensdo e correntes harmonicas. Esse
trabalho foi disponibilizado pelo IEEE em maio de 1992. Preparado por peritos no Grupo de
Aplicacdes da Industria é um valioso documento de referéncia e provavelmente serd considerado por
outros comités de padronizacdo ao redor do mundo. Em [2] est4d a norma que é aplicada a todos os
tipos de conversores de poténcia estaticos usados na industria, comércio e sistemas de poténcia. Nela
se estabelece procedimentos para o controle de harmdnicas em sistemas de poténcia, juntamente com
os limites recomendados para injecbes de corrente harménica de distorcdo que afetam o0s
equipamentos, sistema de distribuicdo e telecomunicacdes. Espera-se que o sistema de energia elétrica
seja suficientemente livre de distdrbios para ser uma fonte de poténcia para todos os usuarios de

eletricidade.
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No Brasil, os 6rgdos regulamentadores tém-se empenhado na busca de solugdes e propostas destinadas
a atingir uma regulamentacdo nacional, tanto que em fevereiro de 1993 foi emitido um documento
“Critérios e Procedimentos para o Atendimento a Consumidores com Cargas Especiais”, de autoria do
Grupo Coordenador para Operagdo Interligada — GCOI e Grupo Coordenador para Protecdo do
Sistema — GCPS, onde foram estabelecidos critérios e procedimentos para o planejamento e a operacao
dos sistemas elétricos de poténcia. Tais diretrizes dizem respeito a avaliacdo e o controle das
perturbacdes causadas por cargas ndo-lineares, intermitentes ou desequilibradas. Em novembro de
1997, este documento foi complementado por outro, denominado “Procedimentos de Medigdo para
Afericdo da Qualidade da Onda de Tensdo Quanto ao Aspecto de Conformidade (Distorgéo

Harmonica, Flutuacdo e Desequilibrio de Tensdo)”.

O ONS define os padrbes de desempenho da rede bésica e os requisitos minimos para suas instalagdes.
O desempenho sistémico da rede béasica de transmissdo é quantificado a partir da avaliacdo de um
conjunto de quesitos que traduzem a qualidade da operacdo da mesma. Entre estes quesitos estdo, por
exemplo, a tensdo, a frequéncia, e o nivel de harmonicas entre outros. Pode-se estabelecer um ou mais
indicadores que devem ser monitorados de forma a caracterizar o desempenho da rede bésica referente
a cada quesito. Nas tabelas a seguir estdo os niveis e limites recomendados de distor¢do harménica

para 0s parametros de tenséo e corrente em cada uma das aplicacdes classificadas apresentadas em [2].

Tabela A.1 - Niveis de tensGes harmdnicas para sistemas de poténcia de baixa e média tensao
(expressos como porcentagem da tensdo nominal).

Harmﬁr]icgs impares ndo Harmpn_icos impares Harmonicos pares
multiplos de 3 multiplos de 3
Tengéq Ordem Tengéq Ten§éq
Ordemh Harmonica h Harmonica Ordemh Harmonica
(%) (%) (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 15 4 1
11 3,5 15 0,3 6 0,5
13 3 21 0,2 8 0,5
17 2 >21 0,2 10 0,5
19 1,5 12 0,2
23 1,5 >12 0,2
25 1,5
>25 0,2+1,3 x (25/h) [ >21 0,2 10 0,5
NOTA - DISTORCAO HARMONICA TOTAL (DHT): 8%
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Tabela A.2 - Limites de distor¢do harmonica de tensdo em % da nominal [2].

TENSAO NOMINAL |DISTORCAO HARMONICA TOTAL

DO PAC DE TENSAO - DHTy,, (%)
V, < 69kV 3%
69 kV < V,<161 KV 5%
Vn <161 kV 10%

Os documentos do IEEE sdo organizados segundo uma hierarquia que vai desde ‘“Manuais” e

“Praticas Recomendadas™ os quais possuem um carater instrutivo até os regulamentadores, que sdo as

“Normas”. Em particular [2] se enquadra em um documento de “Praticas Recomendadas”, sendo

utilizada para orientar projetos de sistemas elétricos, com destaque ao suprimento de cargas nao-

lineares. Além disso, sdo também empregados limites para a definicdo da adequabilidade operacional

de instalages, ressaltando-se o seu funcionamento em regime permanente.

A responsabilidade de manter a qualidade da tensdo em todo o sistema fica atribuida a concessionaria.

Nesse sentido, a tabela A.2 apresenta os limites de distor¢édo de tensdo estabelecidos para diferentes

niveis de tenséo.

Tabela A.3 - Classificacdo e Limites de Distor¢do de Tensdo Para Consumidores

Individuais (Sistemas de Baixa Tensdo).

CLASSE DE SISTEMA

DISTORCAO HARMONICA TOTAL (DHT)

Aplicacdes Especial 3%
Sistema Geral 5%
Sistema Dedicado 10%
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Tabela A.4 - Limites de distor¢do harmonica de corrente (1h) em % de IL.

Vn <69 KV
Isc/IL h<11|11<h<17|17<h<23|23<h <35 |35<h |TDD (%)
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20-50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50-100 | 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100-
1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
>1000 | 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0
69 kV <Vn <161 KV
<20 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
20-50 3,5 1,75 1,25 0,5 0,25 4,0
50-100 5,0 2,25 2,0 1,25 0,35 6,0
100-
1000 6,0 2,75 2,5 1,0 0,5 7,5
>1000 7,5 3,5 3,0 1,25 0,7 10,0
Vn > 161 kV
<50 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
>50 3,5 1,75 1,25 0,5 0,25 4,0

Tabela A.5 - Base para determinacéo dos limites de distor¢do harmonica de corrente.

PAC Max.¢§nggzt?;%?3ide£|T% )' ST Consideracbes Relacionadas
10 2,5-3,0 Sistema dedicado
20 2,0-25 1 - 2 Grandes consumidores
50 10-15 Relativamente grandes
100 05-1,0 5 - 20 Consumidores Médios
1000 0,05-0,1 Muitos consumidores pequenos

Tabela A.6 - Limites da IEC-61000-3-4 — Distor¢do harmonica de corrente.

Ordem Corrente Harmonica Ordem Corrente Harmonica

Harménica n Admissivel (1,/11) (%0) Harmaonica n Admissivel (1,/11) (%0)

3 21,5 21 <

5 10,7 23 0,9

7 7,2 25 0,8

9 3,8 27 <0,6

11 3,1 29 0,7

13 2 31 0,7

15 0,7 >31 0,6

17 1,2

19 1,1 par <8/mou<0,6

191



APENDICE B

METODOS PARA CALCULO DO FATOR DE DESEQUILIBRIO
B.1 - Introducéo

Apresenta-se neste item algumas formas alternativas para determinacdo do fator de desequilibrio. O
objetivo destas formulacbes é definir valores numéricos que possam traduzir a intensidade do

desequilibrio através de célculos simplificados que ndo envolvam grandeza vetoriais.

Objetivando a simplicidade de calculo, principalmente no que se refere ao uso de grandezas que
possam ser obtidas por medicdo, apresenta-se a seguir algumas propostas alternativas bem como o

estudo comparativo dos indices gerados.

1 - NEMA: Esta norma faz uso do méaximo desvio das tensdes em relacdo a tensdo média e da média
aritmética dos médulos das tensdes trifasicas para expressar o fator desequilibrio de tensdo. Para isso,

toma-se como referéncia as tensées de linha. Sua expressao € a seguinte:

AI/mrir
DNEMA = V— 100

médio

(B.1)

Sendo: AVpax - Maximo desvio das tensdes em relacdo a Vmggio;

Vmedio - Média aritmética dos modulos das tensdes trifasicas.

2 - CIGRE: Para representar o fator de desequilibrio, o CIGRE (Congress Internationale desGrand
Réseaux Electriques a Haute Tension) utiliza uma grandeza adimensional que correlaciona as tensoes

fase-fase. Calcula-se o desequilibrio da seguinte forma:

1-+3-6.
Dcigre = _—jy.lOO 5.9
1+ 3-6y (B.2)
4 4 4
g Y
Sendo: y =- ”b1 | bc\ '
Vab _ +|Vbr . + Vm (BS)

Vab, Ve € Vea - MOdulo das tensoes fase-fase
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3 - IEEE: Uma relacdo que expressa a maior diferenca entre as tensées medidas e 0 somatorio das
mesmas, € utilizada pelo IEEE para expressar o grau de desequilibrio. O calculo para o desequilibrio é
feito da seguinte maneira:

3(r

mdx

V.
mm'].lOO

D —
N A (B.4)

Sendo: Visx - Maior valor dentre os médulos das tensdes trifasicas;
Vmin - Menor valor dentre os modulos das tensdes trifasicas; Va, Vi, V¢ - Modulo das tensdes
de fase;
A Figura B.1 apresenta um grafico comparativo das formulagdes desenvolvidas para o célculo dos
indices de desequilibrio de tensdo. Observa-se que a formulacéo sugerida pelo CIGRE é a que mais se
aproxima dos valores obtidos atraves da relacdo entre componentes negativa e positiva (V,/V1), ou seja,
pela definicdo original, com uma vantagem de que em sua formulacdo o CIGRE utiliza apenas as

amplitudes das tensdes de linha.
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12
n
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Deosequiibno rmposto [76]

Figura B.1 - Indices de desequilibrios calculados nas diferentes formulacdes.
B.2 - Limites e Recomendagdes
A crescente preocupacgdo com os niveis de desequilibrios nas redes elétricas e suas consequéncias

sobre a operacdo dos equipamentos e sistemas tém motivado a proposicao de indices de conformidade

por parte das diferentes 6rgdos reguladores de diferentes paises, entre 0s quais destacam-se:
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a) International Electrotechnical Commission - IEC. Em uma extensdo da norma IEC 555-2, sob a
denominacdo IEC 1000-2-2 (1990) estdo contidas as questbes relacionadas com desequilibrios nas
redes elétricas. Esta recomendacdo sugere 2% como nivel aceitivel de desequilibrio de sequéncia

negativa em sistemas de baixa tenséo.

b) Grupo Coordenador para Operacdo Interligada — GCOI. No documento denominado “Critérios ¢
Procedimentos para o Atendimento a Consumidores com Cargas Especiais”, foram estabelecidos as
diretrizes para o planejamento e a operagdo dos sistemas elétricos. Esta norma recomenda que o fator
de desequilibrio de tenséo provocado pela operacdo conjunta de todos os consumidores deve ser menor
ou igual a 2% em qualquer ponto do sistema. Quando provocado por um Unico consumidor, nao deve
ultrapassar 1,5%. Nestas condi¢des o fator de desequilibrio deve ser avaliado conforme proposto na
definicdo, ou seja, pela relagdo entre as componentes de sequéncias negativa (V) e positiva (V1),
(V2/Vy).

c) European Committee Electrotechnical Standardization - CENELEC. A norma européia EN50160
surgiu em 1994, apds um processo de revisdo do documento EN61000-2-2 feito pelo CENELEC. Este
documento da as diretrizes para os padrdes de qualidade para os paises europeus e fornece as
principais caracteristicas a serem atendidas pela tens&o nos terminais de suprimento dos consumidores,
nos niveis de distribuicdo de baixa (< 1KV) e média tensdo (1-35KV). Particularmente, a norma
EN50065-1 refere-se aos desequilibrios nas redes elétricas e estabelece que, sob condi¢cdes normais de
suprimento, durante o periodo de uma semana, 95% dos valores eficazes da componente de sequéncia
negativa, devem estar na faixa de 0 a 2% da componente de sequéncia positiva. Tais valores eficazes
consistem da média dos pontos medidos durante 10 (dez) minutos consecutivos. Esta norma admite

desequilibrios da ordem de até 3% para consumidores monofasicos ou bifasicos.

d) National Electricity Regulator — NER. Este 6rgdo elaborou em 1996 a norma NRS 048 que tem
como meta a regulamentacdo da qualidade de suprimento de energia elétrica. Para sistemas elétricos
trifasicos o nivel maximo de desequilibrio de tensdo deve ser de 2%, podendo, entretanto chegar a 3 %

para consumidores monoféasicos ou bifasicos.

e) American National Standards Institute — ANSI. Para estabelecer os valores nominais de tenséo e
tolerancias operacionais de 110V a 230KV em 60Hz a ANSI desenvolveu a norma C84. 1 — 1995, a
qual recomenda que os sistemas de suprimento elétrico devem ser projetados e operados de modo a
limitar o maximo desequilibrio de tensédo em 3%, sob condicdes a vazio. Neste caso, recomenda-se que
o fator de de desequilibrio seja calculado através de (B.1), que leva em conta apenas 0s desvios em

relacdo a uma média de tensdes.
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f) Operador Nacional do Sistema — ONS. Baseado em estudos comparativos envolvendo os diferentes
limites recomendados nas diferentes normas bem como a forma de avaliacdo dos fatores de
desequilibrio de tensdo, recentemente o ONS definiu os limites a serem observados nos pontos de
suprimento de energia elétrica. Para a determinacdo do nivel de desequilibrio recomenda-se o0 uso da
férmula alternativa que produz resultados mais proximos daqueles preconizados na definicdo formal,

ou seja a equacéo (B.2), proposta pelo CIGRE.

O limite maximo recomendado para o nivel de desequilibrio é 2%. Este indice resulta basicamente de
um compromisso envolvendo fornecedores de energia e fabricantes de equipamentos. Por um lado,
para se ter um desequilibrio proximo de zero os equipamentos utilizados apresentam um alto custo
para os fornecedores de energia na implantacdo dos sistemas elétricos. Ja para os fabricantes de
motores a flexibilizacdo dos limites de desequilibrio admissiveis representam altos custos na
implantacdo de tecnologia de fabricagdo que garantam a manutencdo do desempenho operacional. A
Figura B.2 ilustra resultados qualitativos de estudos especificos nesta Gtica de abordagem do problema,
0s quais sinalizam que um valor em torno de 3% de desequilibrio proporciona 0 menor custo
combinado. O valor de 2% adotado representa, portanto uma garantia de que equipamentos elétricos

néo terdo sua operacdo comprometida.

Custos Combinados
— — —  Custos de Utilizacio

""""" Custos de Fabricaciao

Aumento de Custo Anual para o
Consumidor

% de Tensido Desbalanceada

Figura B.2 - Custo anual em funcdo % de desequilibrio.
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B.3 - Conclusdes

Um sistema assimétrico ou desequilibrado é caracterizado pela presenca simultdnea de duas
componentes sequenciais. Os desequilibrios de tensdo produzem reflexos imediatos nos custos
operacionais dos equipamentos e sistemas elétricos podendo ocasionar grandes prejuizos financeiros.
Neste contexto, destaca-se a acentuada queda de rendimento dos motores elétricos mediante

alimentacdo desequilibrada.

O aumento da diversidade de cargas sensiveis a problema de qualidade da energia tornou o
desequilibrio de tensdo um fator muito preocupante. Este aspecto tem sido frequentemente observado
mediante ao aumento do numero de reclamacdes por parte dos consumidores com respeito a ma
qualidade do fornecimento de energia elétrica em varios paises industrializados. Considerando-se a
dimensdo do problema, os 6rgdos reguladores formalizaram recomendacbes e normas fixando-se
limites maximos tolerdveis para os desequilibrios de tensdo. Particularmente no Brasil, 0 Operador
Nacional do Sistema (ONS) baseado na experiéncia internacional estabeleceu como limite um indice
de desequilibrio de tensdo de 2%, calculado pela relacdo percentual entre as componentes de sequéncia

negativa e positiva ou pela formula alternativa proposta pelo CIGRE.
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APENDICE C

METODOS DE COMPONENTES BASEADOS NA TEORIA DE VETORES ESPACIAIS
C.1 - Introducéo

Segundo [10], a Teoria de Vetores Espaciais € adequada para o tratamento matematico de valores

instantaneos de tensdes e correntes em circuitos trifasicos. Um terno de sinais instantaneos s(t) , ss(t) ,
si(t) , de um sistema trifésico a trés fios pode ser associado a um vetor espacial S no plano of (Figura
C.1). O vetor S pode ser escrito tanto como uma combinagéo linear dos vetores #, 5 ,t como dos

vetores @, . Os vetores 7, § ,f sdo igualmente defasados de 120° e ndo constituem uma base.

S = %cgr_m.;r ss(r).;+ si(r).?)’ = sa(r).g+ s,g(f)-ﬁ

(C.1)

N&o serdo consideradas as componentes de sequéncia zero dos sinais, assim a soma dos sinais
instantaneos é dada por:
Se(t)+ss(t)+s¢(t) (C.2)

A transformacdo de coordenadas do sistema rst (sq(t), ss(t), si(t)) , para o sistema af (s4(t),ss(t)),
também conhecida como transformada de Clarke, é uma transformacdo algébrica de um sistema
trifasico em um sistema de referéncia estacionario onde se passa a trabalhar apenas com duas variaveis
(sistema af3), o que proporciona menor complexidade no tratamento das variaveis do sistema. Em (C.3)

tem-se os coeficientes de transformacdo entre os sistemas s,(t),ss(t) e se(t), Ss(t), si(t).
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] 2|t -2 -2 e o
Lﬁ(r)} 1o 3 —f% Z((r)) (C3)

Mostra-se que Sy(t)+ So(t),ss(t) + So(t) e si(t) + so(t) também representam o mesmo Vetor S. Por este
motivo, a anti-transformada possui infinitas solucGes. Para o caso particular de (C.2), ou seja,

sequéncia zero nula, a antitransformada € dada por (C.4).

s, (1) L0 5 (8
{s,() | =] —1/2 ‘/_% .La(fj
s | 15 —Is/z g

O lugar geométrico do vetor S gerado por um conjunto de sinais trifasicos senoidais e equilibrados

(C.4)

com valor de pico Sy € um circulo com raio S,. Adota-se que os sinais de sequéncia positiva produzem
um vetor § que gira no sentido anti-horario e os sinais de sequéncia negativa produzem um vetor no

sentido oposto.

Além da notacdo vetorial, como apresentado, tem-se a notagdo complexa onde os eixos a e P

correspondem aos eixos real e imaginario do plano complexo. O vetor S passa a ser representado por
(C.5).

2T 2

S = ?mm.l rs,0.€ 7 +s e’

P)=s, 0+ js0=50. " =50))00)  (cs)

C.1.1 - Sistema de Referéncia Fixa (Método de deteccdo em tempo real através de vetores espaciais
(DTRVE))

Em [64], para uma sinal genérico com harmonicos e desequilibrios, associam-se 0s sinais sy(t), Ss(t),
si(t) a um vetor espacial instantaneo §(t), em um sistema de referéncia fixo (af), utilizando-se (C.5). O
vetor §(t), é descrito na notagdo complexa por §(t) = S(t) )@ , com S(t) e 0(t) variantes no tempo, de
modo que S(t) percorra um percurso arbitrario, conforme mostrado a seguir na Figura C.2. Na notac&o

complexa, 0 eixo o corresponde a parte real e o eixo  a parte imaginaria.
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Figura C.2 - Vetor §(t) e sua trajetoria (pontilhada).

O vetor §(t) pode ser decomposto em duas partes, §1(t):Sl(t) ) ¢(t) , correspondente aos

componentes do sinal na frequéncia fundamental (Figura C.2 em verde), e §h(t):Sh(t) )P (t) que

inclui todas as componentes harménicas (Figura C.2 em azul).

O vetor §1(t) pode ainda ser decomposto nas parcelas §+(t) e §-(t), correspondentes aos componentes

de sequéncia positiva e negativa na frequéncia fundamental, de acordo com (C.6).
$,(N=S.(N+S_(N=5.(0)¢ () +5. ()¢ (1) (C.6)

Onde .
o ()=¢, +@t

¢ (=9, —@1

Conforme mostrado em [64] é possivel calcular-se §‘+(t) e §_(t), seguindo as etapas abaixo descritas.

Calcula-se inicialmente o vetor §(t) a partir de (C.5), decompondo-o nas projecdes s.(t) e sp(t) (Figura
C.3) conforme (C.7) e (C.8).

s, (1) =8(1).cos(6(1) =S, (1).cos(¢” (1)) + S_(1).cos(¢ (1)) + ZSh (r).cos(gbf'(r)) (C7)

5,(1) = S(t).sen(B(t)) =S (t).sen(@” (1)) + S _(t).sen(¢ (1)) + Z S, (1).sen(g" (1)) (C.8)
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Figura C.3 - Vetor S(t) projetado no sistema of.

As parcelas s,(t) e sx(t) séo filtradas por dois filtros passa-baixas independentes (com ganho unitario
(de modo a néo alterar a amplitude dos sinais), e fase (-¢) na frequéncia fundamental) eliminando-se as
componentes harmonicas e introduzindo uma defasagem (-¢) na componente do sinal de frequéncia
fundamental conforme a Figura C.4. Apds a filtragem, os componentes s,f(t) (parte real) e ssf(t) (parte
imaginaria) que contém as componentes das sequéncias positiva (S+(t); Ss+(t)) € negativa (Sus-(t);Ss-
(t)) da frequéncia fundamental podem ser reescritas conforme (C.9) e (C.10) respectivamente.

S (1) = S..cos(¢” () —@)+ S_.cos(¢p (t)— @) = S o (1) £ 5 (1) (C.9)

sg()=S5, sen(@ (H)—@)—S_sen(¢p (1)—@) = S (D) + 55 (7) (C.10)

Re (o)

Figura C.4 - Projegdo no sistema af3 do vetor S apos a filtragem.

Para separar as projecOes das componentes de sequéncia positiva (S, +(t); Sp+(t)) € negativa (Se(t);
Spr.(t)) de s.(t) e s(t), € proposto em [64] criar-se um novo vetor (Sueo(t);Ssr 90(t)), obtido a partir do

vetor original (Se(t); ss(t)), rotacionando-o de -n/2, o que resulta em (C.11) e (C.12) respectivamente.
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S uro0 (1) = S..cos(p™ (1) —¢ —%) +8_.cos(g™(1)—¢ _g) —

S, sen(¢ () —@)+ S _.sen(¢p (1) — @) (C.11)

Spps0() = S.sen(9™ (1) = p=2) = S_sen(d™ (D)= 9= 7) =

C.12
—S,.cos(¢” ()~ @)+ S_.cos(¢p™ (1) — ) (€42

Os componentes desejados de sequéncia positiva (Sq-+(t); Spr+(t)) € negativa (S (t); Ss-(t)) séo obtidos a
partir dos valores de (Sq(t); Spr(t); Safoo(t); Sproo(t)) utilizando-se de (C.13), (C.14), (C.15) e (C.16).

(Saf (1) =S grao (f))

Ser- (1) = 5 (C.13)
(55 () +5 4700 (1))

Sq-(1)= 2 (C.14)
S, () + 50 ()

S (1) = s 29@’90 ) (C.15)

sy (D)= sy = 500)

2 (C.16)

Agrupando-se (C.13), (C.14), (C.15) e (C.16) obtém-se (C.17).

SO ] T —1 1 0] Sean®]
S 111 0 0 1]]Sgoe(
s, 270 1 1 0/s,0 (C.17)
S g (r)_ -1 0 0 l,_Sg (1) |

Para se corrigir o deslocamento da fase (-¢) causado pelo filtro, é necessario rotacionar-se o0s vetores
(Sar+(t); Spr+(1)) € (Sar-(t); spr(t)) de acordo com o deslocamento (), obtendo-se assim os valores dos
componentes de sequéncia positiva e negativa (Sq+(t); Sp+(t); Se(t); S-(t)) respectivamente em (C.18) e
(C.19).

5, ()] {cosgo —sing || . (0]

_Sﬁ_(f)__ sin @ cosga_'isﬁﬂ(r)i (C.18)

s, (0)] { cosp  sing | _'9@«_(?)_
| Sp-(0) ]

—sing cosgp_'_sﬁf(r)_ (C.19)
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Os sinais instantaneos de sequéncia positiva e/ou negativa (Sref r-(t), Sref s-(t), Srer t-(t)) sdo obtidos por
(C.4), substituindo-se os valores de s,(t) por Se+(t) (S.(t)) e sa(t) por ss+(t) (sp(t)). O diagrama de
blocos do Método DTRVE mostrando a extragdo da sequéncia negativa é apresentado na Figura C.5.

Saf(t)
Sp(1), Ss(t), s(t Sa(t
(1), ss(1), se(t) a(t) Satvo(t) 5af+(f) 0 -1 1 0 Safgo(f)
Rotagdo -90°
—p ——»( e ’ Sge] 111 0 0 1] 5gelf)
3 rsto : “2l0 1 1 0f
— r1st/of ! FPB ! Rotagio -90° > 5547(7) < Saf(f)
sy 0| L1 00 15,0
sp(t) sproo(t) g 7
spi(t) 1
A 4
Sat(0) |  Corregdo da defasagem causada
> pelo filtro e transformada » Srer (0, Srer s (), Sref 1 (N
> af/rst L >
spe()

Figura C.5 - Diagrama de blocos do método DTRVE (extracao de sequéncia negativa).
C.1.2 - Sistema de Referéncia Girante

O método de referéncia girante positiva requer a mudanca do sistema de coordenadas fixo aff para o
sistema de coordenadas girante dg. O sistema dqg gira com velocidade o de modo que o angulo entre os
eixos o e d (B e q) tenha valor (ot ). A transformagao das coordenadas do vetor do sinal no sistema of
(sistema de referéncia fixo) para o sistema dq (sistema girante), também chamada Transformada de
Park [60],[62] e [63] € efetuada por (C.1) e (C.20) e observada na Figura C.6.

sq(0)| | cos(ar)  sen(on)|| s, (1)
s, (1) - —sen(at) cos(mr) 'sﬁ(f) (C.20)

o

Figura C.6 - Vetores em um sistema girante de referéncia.
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Esse sistema esta sendo rotacionado a uma velocidade constante em sincronismo com uma referéncia o

que torna necessario um circuito de sincronismo do tipo PLL para a obtencéo de (ot ).

O vetor § pode ser descrito pela soma das componentes fundamental S1 e harménicos Sy, mostrado na
Figura C.3. O vetor da componente fundamental do sinal analisado S pode ser descrito pela soma dos
vetores S, e S. correspondentes aos componentes de sequéncia positiva e negativa da fundamental do

sinal. No sistema af, S. tem velocidade angular o, enquanto S_ tem velocidade angular -o conforme a
Figura C.7.

Figura C.7 - Vetores dos componentes fundamentais em um sistema fixo de Referéncia.

No sistema de referéncia girante o vetor S, de sequéncia positiva permanece parado. Deste modo , as
projecdes de S. nos eixo dg apresentam amplitude constante. No sistema dq o vetor S. gira com
velocidade angular “-2.”, fazendo com que suas proje¢des nos eixos dq apresentem frequéncia “2.®”,
conforme pode ser visto na Figura C.8. Harmdnicos de sequéncia positiva de ordem h produzirdo
componentes no sistema dg com frequéncia (h —1)., enquanto que os de sequéncia negativa terdo
frequéncia (h +1).0. Assim, a parte oscilatéria das coordenadas do vetor S no sistema dq é formada

tanto por harménicos como por componentes de sequéncia negativa.

v

d

—
S.
2ot

Figura C.8 - Vetores da componente fundamental representada em um sistema fixo e num sistema
girante de referéncia.
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Portanto, no sistema dg o componente fundamental de sequéncia positiva pode ser filtrado utilizando-
se um filtro passa-baixa. A parte oscilatoria ( $q(t) , 34(t) ) corresponde aos harmonicos e sequéncia
negativa extraidos do sinal no sistema dg. A proximidade entre as frequéncias da parcela associada a
sequéncia negativa (2.0) e das parcelas associadas aos harmonicos ( (h £1).») nos sinais sq € Sq, torna
dificil sua separacdo pela filtragem. O diagrama de blocos do Método RSP mostrando a extracdo da

sequéncia negativa e harmonicos é apresentado na Figura C.9.

(1) ) s 5, () Sl Sye_r ()
S(t)_, " ap/dg [HLEPA M dgiaB [ apist s (1)
s rst/ofl  —pl —» [PA [ > — s (1)

—> - Sref -
0 o T T T u s, (0 s

Vi PLL. Vs PLL, Vi PLL

Figura C.9 - Diagrama de blocos do método RSP.

Em [60], [62] e [63] € utilizado uma estratégia semelhante & da referéncia girante positiva, para a
extracdo da sequéncia positiva de sinais distorcidos num método chamado de referéncia girante
negativa (RSN). Neste método, apds a extracdo do componente constante correspondente a sequéncia
positiva (Sq(t), 54(t)), representa-se o vetor associado as variaveis oscilantes (34(t), Sq(t)) em um novo
sistema d’q’, que gira no sentido horario, com velocidade -2 com relacdo ao sistema dq original,
utilizando (C.21).

s.(0) | cos(=2ar)  sen(=2er) —:§d(r)
s;j(r) - —sen(=2at) cos(=2ar) | - (C.21)

S, ()

No sistema d’q’, a componente de sequéncia negativa da fundamental apresenta-se como um valor
constante ( s’q(t), s'q(t) ), que pode ser isolado via um filtro passa-baixa. Os sinais no sistema rst
(Sref r(t), Sref s(t), Sref «(t)) Séo obtidos atraves da (C.21), (C.22) e (C.23) substituindo-se os valores de
54(t), por San(t), Sq(t) por Sgn(t), S«(t) por su(t) e ss(t) por ss(t).

5.(%»(” _|:COS(—2(1)T) —sen(—2(or)} 5(1}

S;,, 0 sen(—2mt)  cos(=2mt) g( N (C.22)
|:.S'ac(7)} _ {cos((m) —sen(a)r)} 5, (1)
su)] Lse cos(n) || ¢ (C.23)
S g (1) sen(wt)  cos(an) 5.0)
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O diagrama de blocos do Método RNP mostrando a extracdo da sequéncia negativa é apresentado na
Figura C.10.

87q(D) —

SU(t) Sd(t) S-d (T) S;i (f)
FPB

st ® ap/ [P FPA [P do/ ™™ —> d’q’/ >

si(t) —
SS(I) —> § d da 3 d
s()—> “P | 99 | ppa [ 49 [ B [ N >

SB“)H ® S"(Iﬁr Sa(0) s;(r)ﬂj

® 2m 20
Vi PLL. Vs PLL. Vi PLL
:(>OJ
5ur () Sac(l)
™ dg/ ap/ » 5',-@‘7,.7(f)vsrz:ﬂs—(f)’sref,rf(r)
M op p| 15t |—»

0 ﬁr 30
-0

Figura C.10 - Diagrama de blocos do método RNP.

Uma variante do método de Referéncia Girante Positiva chamada de Referéncia Girante Positiva
Modificada é apresentada em [73]. Nela, o angulo de referéncia para rotacdo do sistema é calculado
utilizando diretamente os sinais no sistema rst. Nao necessitando assim de um circuito de sincronismo.
A velocidade da referéncia girante pode ndo ser mais constante. Ela varia instantaneamente

dependendo da forma de onda do sistema de tensao trifasico.

O angulo de referéncia (wt ) é varidvel no tempo segundo (C.24), (C.25) e (C.26).

s] a2t -2 -12 50
Lﬁ(r)}?o V3 -3 z((g (C.24)
cos(mf)z%
\SL () +5,(0) (C.25)
SAf
sin(wt) = 5 0)

NEHOREXH O (C.26)

Em [73] é mostrado que o método Referéncia Girante Positiva Modificada apresenta um desempenho
idéntico a0 método de Referéncia Girante Positiva se os sinais forem equilibrados e simétricos, no
entanto o desempenho piora quando for distorcido ou desbalanceado, o que remete a necessidade de

um circuito PLL.
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APENDICE D

TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER/METODO RADIX-2
D.1 - Introducgéo

Neste apéndice descreve-se a Transformada Rapida de Fourier (FFT) e alguns algoritmos para seu

processamento.

D.2 - Introducdo a Transformada de Fourier

Formulada por Jean-Baptiste Joseph Fourier, a transformada de Fourier mostra que funcdes nédo
periddicas podem ser expressas por integrais de funcdes senoidais de frequéncias diferentes, cada uma
multiplicada por um coeficiente préprio, desde que a area sob a curva dessa funcéo seja finita.

D.2.1 - Funcao Continua

Para uma funcdo continua de uma variavel f(t), a transformada de Fourier F( f) é definida por

F(f) = 25 f(t)e 72T tdt

(D.1)
e sua inversa por
00 i
f(t) = J2o F(f)errtdf (D.2)
Onde e/*=cos(j) + jsen(n) e j=+v—-1.
D.2.2 - Funcao Discreta
Seja uma série de nimeros complexos x( k ) com N amostras, a transformada X( k ) é definida por
- . N-1, AT kn v — _
X(n) =3y o(B)Wx*, paran=0, 1, ..., N-1 (D.3)
e sua inversa por
z(n) = 1/N SN X (k)W paran=0, 1, ..., N-1 (D.4)

onde Wy = e_]zn/N (fator twiddle).
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Podemos observar que para calcular X( k ) para um determinado valor de k, sdo necessarias N
multiplicacdes complexas e N-1 somas complexas. Ou seja, sdo necessarias N? multiplicacdes
complexas e N(N-1) somas complexas para se obter os N valores da série transformada. Em termos de
esforco computacional, a transformada discreta tem complexidade O(N? ), o que a caracteriza como

lenta e ineficaz para aplicacGes de alto desempenho.

D.3 - Transformada Répida de Fourier

Para otimizar a resolucéo da transformada discreta foi proposto um método eficiente para esse célculo:
a Transformada Répida de Fourier [74]. A Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier Transform -
FFT), também chamada de algoritmo Cooley-Tukey, tem como idéia bésica dividir a transformada
discreta em transformadas menores recursivamente, afim de diminuir o esforgo computacional.
Existem diversos algoritmos para o calculo da FFT, entre eles, os Radix-2 utilizado neste trabalho de

dissertacdo, o qual serd melhor detalhado na préxima secao.

D.3.1 - Algoritmos Radix-2

Esses algoritmos foram desenvolvidos por Cooley e Tukey em 1965 e necessitam que N se seja
poténcia de 2, dai seu nome. Podem ser aplicados no dominio do tempo, chamado de decimacdo no
tempo ou DIT (decimation-in-time) e no dominio da frequéncia, chamado de decimacdo na frequéncia
ou DIF (decimation-in-frequency).

A equacdo da transformada discreta pode ser reescrita utilizando a operacdo chamada "borboleta”
(Figuras D.1 e D.2), que é aplicada a dois pontos da série de cada vez. Essa operagdo consiste de uma
multiplicacdo complexa e duas somas complexas. Para aplicar o algoritmo de decimagdo no tempo a
entrada precisa ser rearranjada para a ordem bit-invertido de indices (vide Tabela D.1), onde o0s
elementos sdo separados em dois grupos de acordo com o bit menos significativo na primeira
separacdo, com o segundo bit menos significativo na segunda separacdo e assim sucessivamente.
Depois de rearranjada, a série passa por log, N etapas onde N/2 borboletas (como a da Figura D.1) séo

aplicadas.

Na Figura D.3 tem-se o algoritmo aplicado a uma série de 8 amostras.
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Tabela D.1 - Exemplo de ordenacéo por bit-invertido

Indice 0 1 2 3 4 5 6 7
Equivalente em binario | 000 | 001 | O10 | OI'1 | 100 | 101 | 110 | 111
Binario em bit-invertido | 000 | 100 | O10 | 110 | 001 | 101 | O11 | 111
Indice em bit-invertido 0 4 2 6 | 5 3 7
® a+tbW",,
e a-bW",
Figura D.1 - Operacéo de borboleta — DIT.
Jde > ® gth
WFN
b® - > ® (a-b)W'y,

Figura D.2 - Operacéo de borboleta — DIF.

O algoritmo de decimacdo em frequéncia é ligeiramente diferente, tendo como entrada a série na
ordem normal, mas seu resultado é ordenado em bit-invertido. Possui 0 mesmo nimero de etapas e

borboletas (como a da Figura D.2), mas é aplicado conforme a Figura D.4.

Esses algoritmos aplicam um total de (N/2)log,N operacbes de borboleta, totalizando (N/2)log,N
multiplicagbes complexas e Nlog,N somas complexas, o que em termos de esforco computacional

significa uma complexidade de ordem O(Nlog,N).

D.3.2 - Outros Algoritmos

Os algoritmos Radix-2 podem ser estendidos para Radix-4, Radix-8, Radix-16, que melhoram o
desempenho por necessitarem de menos etapas e menos operacGes de borboleta por etapa, mas

necessitam que o tamanho das séries sejam poténcias de 4, 8 e 16 respectivamente.
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x[0] X/
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Figura D.3 - Grafo do algoritmo radix-2 por decimacgédo no tempo.
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x - 13/
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7] - - ;j xf77

Figura D.4 - Grafo do algoritmo radix-2 por decimacéo na frequéncia (estratégia adotada ).

Existem outras tentativas de melhorar o desempenho da FFT, como o algoritmo splitradix proposto por
[75], que mescla borboletas de 2 e 4 entradas para diminuir o numero total de operacGes aritméticas.
Na sua forma original também possui a desvantagem de necessitar que o tamanho da série seja de
poténcia de 4, mas pode ser combinado com qualquer outro algoritmo de FFT para suprir essa

desvantagem.
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A seguir apresenta-se o arquivo (.m) usado em ambiente MatLab® para efetuar o Radix-2 com

decimacéo em frequéncia.

Arquivo .m

% Radix 2 Decimacédo em Frequéncia

% Entrada : Ordem Normal, Matriz de comprimento N
% Saida : Bits invertido - X[K]

function radix2(x);

xcheck=x;

p=nextpow2(length(x));

x=[x zeros(1,(2"p)-length(x))];

N=length(x);
M=N/2;
for stage=1:10g2(N); % NUmero de decimacGes
for index=0:(N/(2"(stage-1))):(N-1); % Ajuste do indice de variacdo da borboleta para cada
estagio
for n=0:M-1;

a=x(n+index+1)+ x(n+index+M+1);
b=(x(n+index+1)- x(n+index+M+1)).*exp((-j*(2*pi)/N)*(2"(stage-1))*(n));
X(n+1+index)=a;
x(n+M+1+index)=b;
end;
end;
M=M/2;
end;
X=bitrevorder(x)
Y check=fft(xcheck,N)
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