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RESUMO: Este trabalho apresenta uma nova topologia para um conversor trifasico
P.W .M. unidirecional, com fator de poténcia unitério, voltado para aplicagdes regidas por
normas rigidas, como fontes de alimentagio para centrais de telecomunicagdes.
Inicialmente, apresenta-se a concepg¢do do conversor, em seguida efetna-se uma andlise
detalhada e um equacionamento completo do conversor, de forma que se possa
dimensionar todos os componentes do circuito de poténcia. Apresenta-se ainda a obtengéo
de um modelo de pequenos sinais para o conversor. Na sequéncia, apresentam-se o
pracedimento de projeto, resultados de simula¢do e resultados experimentais. Por fim,
desenvolve-se uma técnica de andlise, modelagem e controle de conversores CA-CC
trifasicos, utilizando a transformacgio de Park, baseada num conversor CA-CC trifasico
bidirecional. Mostra-se entéio sua aplicagéo para o conversor unidirecional proposto e para
um retificador trifasico trés niveis, sendo apresentada ainda para este uma técnica para

controlar o desbalango de tensfo nos capacitores de saida.
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ABSTRACT: This work presents a new topology for a unidirectional P.W.M. three-phase
AC-DC converter, with unit power factor, for applications ruled by rigorous standards, like
those concerning telecommunications power supplies. Initially, the converter’s conception
1s presented. Then, a detailed analysis and mathematical treatment is done, in order to
calculate all power circuit’s components, yet, it’s also presented a converter’s small signal
model. After this, the design’s procedure, simulation and experimental results are
presented. At the end, an analysis, modeling and control technique of three-phase AC-DC
converters is developed, using the Park transformer, based on a bi-directional three-phase
AC-DC converter. It’'s showed its application in the proposed unidirectional AC-DC
converter and in a three-level three-phase rectifier, and presenting also for this a technique

to control the voltage unbalance at the output capacitors.
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INTRODUGAO GERAL

A era da eletrbnica de poténcia iniciou em 1948, quando houvé a primeira
revolugéo ligada aos componentes eletrénicos, com as invengdes do diodo e do
transistor de silicio por Bardeen, Brattain e Schockley nos laboratorios da Bell
Telephone. Em 1956, a Bell Laboratories inventou os primeiros transistores PNPN
com gatilho, chamados de tiristores ou SCR (Silicon-Controlled Rectifier).

A segunda revolugéo teve inicio em 1958, com o desenvolvimento dos
tiristores comerciais, triacs, GTOs (Gate Turn Off Thyristor) pela General Electric
Company. Com o passar dos anos foram desenvolvidos outros semicondutores,
como por exemplo o Power MOSFET, em 1976, o MCT (MOS-Controlied
Thyristor) e IGBT (Insulated-Gate Bipolar Transistor), que estdo provocando
mudangas radicais em diversos setores de produgéao industrial.

~Nos ultimos anos, a rede elétrica tem sofrido sérios problemas, devido a
grande quantidade de equipamentos industriais das mais variadas
funcionalidades, utilizando estes semicondutores operando em alta frequéncia,
com auséncia de filtros de condicionamento das grandezas elétricas.

As fontes de alimentacao trifasicas, disponiveis em aplicagbes industriais,
geralmente sdo mais indicadas para sistemas de poténcias elevadas (acima de
1kW), onde a conversdo CA-CC de energia tem sido dominada por retificadores
convencionais que utilizam diodos, ou retificadores controlados que utilizam
tiristores.

No entanto, as caracteristicas de entrada destes retificadores criam
problemas para a rede comercial de energia elétrica, dentre os quais podem ser
destacados:

e Distorcdo da tensdo de alimentagdo, devido aos altos picos de
corrente, requeridos pelos retificadores, o que pode prejudicar o
funcionamento de outros equipamentos conectados ao mesmo ponto;

e Aumento das perdas nos elementos das redes de transmissdo e

| distribuicao;

e Reducgao do fator de poténcia na entrada do retificador;
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* Necessidade de geragéo de grandes quantidades de poténcia reativa,
elevando os custos de todo o sistema; |

e Diminui¢ao do rendimento da estrutura, devido ao elevado valor eficaz
da corrente de entrada do retificador;

¢ Interferéncia eletromagnética em sinais de controle e comunicacéo.

Muitos trabalhos tém sido apresentados pela comunidade cientifica,. afim
de proporcionar a utilizagéo de conversores CA-CC com fator de poténcia unitario.
Estes estudos sdo decorrentes de exigéncias das especificagées militares, das
agéncias governamentais de energia e de normas que régem algumas aplicagées
especificas, como o setor das telecomunicagdes, que se apresenta como o de
maior interesse neste momento.

As unidades retificadoras empregadas em fontes de alimentagdo para
centrais de telecomunicagbes, devem obedecer atualmente a especificacbes
extremamente rigidas, no que diz respeito a corrente drenada da rede de
alimentacdo. Elas devem produzir reduzido conteldo harménico e baixos niveis
de ruido eletromagnético.

Quanto a tensao de saida, ndo deve apresentar oscilagdes ou variagdes
periodicas significativas, além responder com uma dinamica extremamente rapida
e nao apresentar erro estatico.

A obtenc¢ao de unidades retificadoras que atendam a estas especificagbes
tem sido objeto de intensas pesquisas na area de eletronica de poténcia, nos
ltimos anos. Varias técnicas de correcdo de fator de poténcia tém sido
propostas, de forma que tém sido estudadas varias topologias e técnicas de
controle.

No entanto, ao contrario dos retificadores monofasicos, para os
retificadores trifasicos com fator de poténcia unitario, ndo existe uma solucéo
padrdo. Desta forma, a proposta desta.dissertacdo de mestrado é obtencdo de
uma unidade retificadora trifasica de alto desempenho, que seja capaz de atender
as mais rigidas normas.

Assim, neste trabalho apresenta-se um novo conversor CA-CC trifasico
P.W.M., unidirecional, com fator de poténcia unitario, sem neutro, operando com
frequéncia constante.
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No capitulo 1, apresenta-se a definigido e algumas consideragdes sobre
fator de poténcia, uma reviséo das topologias utilizadas para retificagéo trifasica,
comparando-se entdo estas topologias, de forma a escolher a que apresenta o
melhor desempenho.

No capitulo 2 efetua-se uma andlise detalhada do conversor escolhido,‘
que na verdade € uma nova topologia, apresentando-se um equacionamento
completo, para que se possa dimensionar todos os componentes do circuito de
poténcia e do sistema de controle

No capitulo 3, apresenta-se a metodologia de projeto, resultados de
simulagao e experimentais para um conversor de BkW.

No capitulo 4 é desenvolvida uma técnica para analise, modelagem e
controle de conversores CA-CC trifasicos, a partir de um conversor CA-CC
trifasico bidirecional, apresentando-se ainda metodologia de projeto para o circuito .
de controle e resultados de simulacéo. |

No capitulo 5, efetua-se a adaptagéo da técnica, desenvolvida no capitulo
4, para o conversor unidirecional proposto no capitulo 2, bem como para um
conversor CA-CC trifasico trés niveis, mostrando-se ainda uma forma de controlar

o desbalango de tensao nos seus capacitores de saida.



CAPITULO 1

1 - REVISAO DOS RETIFICADORES TRIFASICOS E ESCOLHA DE
- UMA TOPOLOGIA

1.1 - INTRODUGAO

A descoberta e o grande desenvolvimento dos componentes semicondutores
possibilitaram o desenvolvimento da eletrénica de poténcia e da conversdo CA-CC de
energia para varias aplicagdes. Estes conversores sdo conhecidos como retificadores.

Além disso, em aplicagbes onde a poténcia de entrada € elevada, faz-se
necessaria a utilizagdo de retificadores trifasicos, de forma a equilibrar a poténcia
drenada de cada fase. '

No entanto, a utilizagdo generalizada dos retificadores convencionais causa
distor¢do harménica das correntes drenadas da rede, 0 que leva consequentemente a um
reduzido fator de poténcia. '

Além disso, estas correntes distorcidas causam varios problemas, além do baixo
fator de poténcia, como interferéncias elefromagnéticas e desperdicio de energia nas
linhas de transmisséo, além de causar distor¢ao harménica também nas tensdes da rede
de alimentagao, devido as impedancias de linha.

Atualmente, existem normas bastante rigidas para as fontes de alimentagdo
empregadas em areas como telecomunicagdes, normas estas que exigem baixa
distor¢cdo harménica e elevado fator de poténcia para as correntes drenadas da rede de
alimentagao, impondo ainda limites para emissao e absorgao de ruidos eletromagnéticos.

Desta forma, estdo sendo feitas pesquisas afim de se buscar novas técnicas de
retificacéo trifasica, visando minimizar os problemas ja citados, de forma que ao menos
se enquadrem nas normas que regem as aplicagbes a que se destinam estes
conversores. .

Neste capitulo serdo apresentadas algumas das técnicas mais utilizadas para a
retificagao trifasica, efetuando-se uma comparacgao entre elas, de forma a se escolher a
melhor estrutura, que sera entio utilizada neste trabalho.

Entretanto, a quantidade de topologias de retificadores trifasicos é muito grande,
de forma que uma analise exaustiva foge ao escopo deste trabalho. Desta forma,
escolhem-se as topologias consideradas mais importantes e as mais utilizadas que serao

entdo analisadas de forma mais cuidadosa.



Capitulo 1 — Reviso dos retificadores trifasicos e escolha de uma topologia. 2

1.2 - DEFINICAO DE FATOR DE POTENCIA
1.2.1 - Fator dé poténcia para formas .de onda senoidais:

Supde-se inicialmente uma rede monoféasica, onde a tensao de alimentagao seja
senoidal, definida por:

V({t)=V,-sen(w-t) (Eq.1.1)

Supondo que a carga alimentada por esta rede seja linear, a forma de onda da
corrente drenada também sera senoidal e pode ser dada por: -

I(t)=1, sen(®-t+¢) (Eq.1.2)

Define-se entdo como fator de poténcia (F.P.) como sendo a razdo entre a
poténcia média consumida pela carga, ou poténcia ativa, e a chamada poténcia aparente,
definida como sendo o produto entre a tensdo eficaz e corrente eficaz na fonte de
alimentacgao:

rpo?
S

(Eq.1.3)

S=V

1 - (Eq.1.4)

Tem-se ainda a chamada poténcia reativa, que é definida por: .
Q=+S'-P (Eq.1.5)

Desta forma, a poténcia instantanea drenada pela fonte de alimentagdo é
definida como sendo o produto instantaneo de tensao e corrente:

PHy=1(t)-V(t) - (Eq.1.6)
Logo, a partir da (Eq.1.1) e da (Eq.1.2) tem-se:
P(t)=V, I, -sen(w-1)-sen(®-1+9) (Eq.1.7)

Sabe-se que a definicdo de poténcia média, é:
1 T
P, =P=—|P(t)-dt Eq.1.8
vt =P = j ® (Eq.1.8)

" Entao:
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2z

P=V,-1, 2—1— J.sen(w -1)-sen(w -t + @ )dot (Eq.1.9)
.7[ 0
Logo:

P=

o Ls -cos(¢) (Eq.1.10).

A tensdo de entrada eficaz é definida por:

7 ) _ _
= |—- V() -dt : Eg.1.11
Vy T! (t) (Eq.1.11)
Entao:
1 2-n 5
Vy=Vp- |=—" [sen(w-1) -dox (EQ.1.12)
2. _
Logo:
Ve :
Vv, =—£ Eq.1.13
) ‘ | (Eq )
Da mésma forma:
1 27 5
Iy=1I,- |=—"- [sen(w-1+¢) - dor (Eq.1.14)
PAY I
Logo:
1 =1 (Eq.1.15)
) 1.

Desta forma, substituindo a (Eq.1.12) e a (Eq.1 .14) na (Eq.1.9):
P=V,-1,-cos(®) (Eq.1.16)
Desta maneira, substituindo a (Eq.1.4) e a (Eq.1.16) na (Eq.1.3) se obtém:
F.P.=cos(9) (Eq.1.17)

A expressao da (Eq.1.17) é valida apenas para tenséo e corrente senoidais. No
entanto, se a tensédo de alimentagdo, assim como a corrente de entrada, nao forem

perfeitamente senoidais, esta expressao deixa de ser valida.
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1.2.2 - Fator de Poténcia para quaisquer formas de onda periédicas:

Supde-se entdo que a tensdo de alimentagao seja periddica, desta forma pode-
se expressa-la por:

V()= ZV(t) ZV -sen(n-@-1+6,) (Eq.1.18)

n=1 n=1

Desta forma, o valor da tensao de alimentacao eficaz pode ser calculado por:

T 27 o 2 '
V= f%-J’V(t)2 -dt = \/—2—1—-— I[ZVP . sen(n-w-t+0 )] -dax  (Eq.1.19)
0 _ 0

f—- f{i[V,,_n -sen(n-a)-t+9n)y}-dwt+

1
2 * ﬂ: n=1 .
v, = el (Eq.1.20)

+2.17;>-f 2\ Ve sen(n-@-1+6,)- 3V, ,-sen(i-w-1+6,) |;-dot+
) .

N

n=l

i#n

- Assim, na (Eq.1.20) pode-se observar que o resultado da segunda integral é

obviamente zero, de forma que se obtém simplesmente:

I ., Ve
— )V, , =— |1+ 1+
2 ; Fr \/5 n=2 VP2 1 1 a8 2[

Onde naturalmente Vi corresponde a tensdo eficaz da componente

] (Eq.1.21)

fundamental da tensdo de alimentagéo V(t). Pode-se definir entdo a taxa da distorgao

harmdnica da tenséo por

2 2
= (V = (V
TDH., = Y| = Y|t (Eq.1.22)
n=2 Vp_l n=2 V]_g/

A (Eq.1.21) pode ser escrita como:

V=V, ,/1+T.D.H.,2, (Eq.1.23)

A corrente de entrada pode ser dada, de forma genérica por:

I() = 21 (1) ZIP ,-sen(n-@-t+¢ ) (Eq.1.24)

n=l1
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O valor eficaz da corrente pode entdo ser calculado por:

%j ) -dt = J— j[ZI,, sen(n-@-t+¢, )] -dot  (Eq.1.25)

1

27 o : . ‘
1 {Z[]P_n-sen(n-a)-t+q0n)]2}-da)t+

I, = _ (Eq.1.26)
Z I, , sen(n w- t+(pn) ZIP ; sen(z w- t+(p) -dwt +

0 | n=l i=1
i#n

+
3|
|
—_—y

Novamente o resultado da segunda integral é obviamente zero, de forma que:

1_ef

. 2
l &, Ip - ; (1, o
I, = /—- 2 =2fL. SNy - Eq.1.27
B IR LR R P Yy L, \/ 25{1 ( :

Onde |,_¢ corresponde a corrente eficaz da n-ésima componente da corrente de

entrada I(t). Pode-se definir entdo a taxa da distor¢cdo harménica da corrente por
2 2 ‘
< ]P n - ‘In ef
TDH,= > = Y| -2=L (Eq.1.28)
n=2 IP_] n=2 Il_ef

I,=1 ,1+T.D.H (Eq.1.29)

Logo, a poténcia aparente é dada por:

Logo:

S=V, ;-1 - I+T.D.HZ2 -1+T.D.H? (Eq.1.30)

A poténcia média, ou poténcia ativa, é dada por:

[P@)-di=—-[lr@)-1(0)) e (Eq.1.31)

o'—,‘ﬂ

p=L. 1
T T

Logo, a partir da (Eq.1.18) e da (Eq.1.24) tem-se:
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oo

P=—.1-- fl:iV,,_” -sen(n-w~t+6n):l-l:21,,_n -sen(n-w-t+¢n)]-dt (Eq.1.32)

n=l

27 o
I[ZVP_,, —sen(n-a)-t+6,,)-IP_.,;_-sen(n-w~t+¢n]-dwt+
0 .

- . =1

[
_
3

VP_,,-sen(n-a)-t+0n)-211,_,.-sen(i-a)-t+(p,.) T-H (Eq.1.33)
n=1 i=1
i#n

~
I
[\ &)
3 ""
-
ISy S
M

+I Z IP_n'sen(n-a)ot+qon),-ZVP_,.'-Sen(i-w-t+0i) T
o | n=l i=1 ’
L 1 L i#n dj

Se observa entéo claramente que o resultado da segunda e da terceira integral é

zero, desta forma, a (Eq.1.33) resume-se a:

sV I 2.
P=Z—P‘—££'Jsen(n-w-t+9,,)-sen(n-w-t+<p,,)-da)-t (Eq.1.34)
n=1 T 0 E
Logo:
=V, -I
P=3 —ecos(, -9,) (Eq.1.35)
n=l1
Ou:
P=2Vn_ef .In_ef 'COS(¢n) (Eq136)
n=1
Onde:
¢,=9,-6, (Eq.1.37)
Ou ainda:
=V .1 - COS
P=V, y1,_; cos(¢):| 1+ —=F—=7 @.) (Eq.1.38)
B - n=2 Vl_ef 'Il_ef 'COS((PI)

Definindo-se;
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i -7 - COS
TDH.,=Yy = "2 @.) (Eq.1.39)
n=2 I/l_ef 'Il_ef 'COS(¢1)
Tem-se:
P=V1_ef -Il_ef ~cos(¢,)-(1+T.D.H.,) (Eq.1.40)

Desta forma, substituindo a (Eq.1.30) e a (Eq.1.40) na (Eq.1.3) obtém-se:

Vi -1 g -cos@) (14 T.D.H.,)

F.P.= (Eq.1.41)
V, ;o0 g JI+T.D.HZ \I+T.D.H?
Logo, tem-se a expressao genérica para o fator de poténcia dada por:
1+T.D.H.
F.P.=cos(¢)- ( p) (Eq.1.42)
JI+T.D.H? - I+TDH?
Onde:
o T.D.H, corresponde a taxa de distorcdo harménica da corrente, definida na
- (Eq.1.28);
e T.D.H.y corresponde & taxa de distor¢do harménica da tensao, que é definida
na (Eq.1.22);

e T.D.H.,p corresponde a taxa de distorcdo harmoénica definida na (Eq.1.39),
que na verdade representa a poténcia ativa proveniente das componentes
harménicas de tens&o e de corrente, normalizadas em relagdo a poténcia
ativa das fundamentais de tensdo e de corrente. Deve-se observar que,
obviamente, se T.D.H., ou T.D.H., forem nulas, T.D.H.r, sera também
necessariamente nula.

e ¢ = ¢, corresponde ao angulo de defasagem entre as componentes

fundamentais de tensao e corrente, além disso cos(¢) € conhecido como
fator de deslocamento, pois se observa que se as taxas de distorgéo
harmonica da tensdo e da corrente forem nulas, cos(¢) corresponde ao fator

de poténcia. Isto ocorre quando a tensdo de alimentacédo é perfeitamente

senoidal e a carga que ela alimenta ¢ linear.

Ainda, se a tensdo de alimentagdo for perfeitamente senoidal, tem-se que
T.D.H.y é igual a zero, consequentemente T.D.H.p também se anula, de forma que a
(EqQ.1.42) se reduz a:
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cos(¢,)

J1+T.D.H?

Na verdade, em termos praticos, a expressao da (Eq.1.43) é a mais utilizada,

F.P.=- (Eq.1.43)

nao somente pela visivel simplicidade, ja que principalmente a T.D.H.p é dificil de se
determinar, mas também porque geralmente T.D.H., e T.D.H.p realmente apresentam
valores bastante préoximos de zero. ' '
Pode-se ainda dividir a poténcia reativa em duas parcelas:
e Q: Proveniente do fator de deslocamento, ou seja, do deslocamento entre as
componentes fundamentais da tenséo e da corrente; |

e H: Proveniente da distor¢ao harmdnica da tensdo e da corrente.

Desta forma, a poténcia aparente passa a ser definida como:

S=\P +Q*+H* (Eq.1.44)

Com isso, tem-se entdo um tetraedro de poténcias, que é mostrado na Fig.1.1:

Fig.1.1: Tetraedro de poténcias.

O fator de poténcia é dado entao por:
F.P.=cos(¢)- cos(y) (Eq.1.45)

Onde :
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1+T.D.H.
cos(y) = ( r) (Eq.1.46)
JI+#T.DH? - 1+T.D.H? |
Ou, quando se despreza a taxa de distorcdo harmoénica da tenséo:
1
(Eq.1.47)

c0s(y ) = —————
JI+TDH?

Pode-se notar ainda, a partir do tetraedro de poténcias, que se forem
desprezadas as taxas de distorcdo harménica da tensdo e da corrente, tem-se H=0,
obtendo-se entéo o ja conhecido tridngulo de poténcias.

Deve-se lembrar ainda, que esta interpretacdo geométrica das poténcias, -

provém da representacao fasorial (vetorial) das grandezas envolvidas.

1.3 - RETIFICADORES TRIFASICOS CONVENCIONAIS

A seguir, serdo apresentadas algumas topologias de retificadores trifasicos
passivos, ou seja, que ndo apresentam interruptores comandados. No entanto, como ja
foi comentado, a quantidade destas topologias é muito grande, de forma que escolhem-
se para apresentar as topologias consideradas de maior relevancia, ou seja, as mais
utilizadas e, reconhecidamente, de melhor desempenho.

' Serao entdo efetuadas algumas simulagGes, sendo apresentadas as formas de
onda de maior importancia, além das taxas de distorcao harménica das correntes de
entrada e fator de poténcia. Vale ressaltar que a preocupagao neste momento é apenas
avaliar o desempenho das estruturas, de forma que os detalhes das simulagdes
efetuadas nao serdo apresentados.

Serao também comentadas as principais vantagens e desvantagens observadas

e encontradas na literatura para as estruturas apresentadas.

1.3.1 - Ponte de Graetz com filtro capacitivo na saida:

Inicia-se entdo pela topologia mais utilizada e conhecida para retificacéo
trifasica, que é o retificador trifasico de onda completa com seis diodos, conhecido como
“ponte de Graetz”, apresentado na Fig.1.2, deve-se observar que as indutancias L, sdo
as indutancias de linha (acrescidas das indutancias de dispersdo dos transformadores, e
de outras possiveis indutancias parasitas). Esta topologia & encontrada como estagio de
entrada em muitos equipamentos eletrénicos.
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DX D,X DX

[ -

C,T R,2

A ‘
Dyz Dﬁ; D6{|;

Fig.1. 2: Ponte de Graetz.

Esta estrutura apresenta como principal vantagem a robustez, baixissimos peso,

volume e custo além da simplicidade. No entanto, apresenta uma desvantagem muito

grande no que diz respeito a corrente de entrada, que apresenta uma taxa de distor¢éo

harménica muito elevada, com fator de poténcia muito baixo. Apresenta ainda corrente

eficaz elevada, o que leva a perdas elevadas.

Tem-se entdo na Fig.1.3 as formas de onda de tensdo e corrente na fase 1,

obtidas a partir de simulago realizada utilizando o software Pspice.

400

-400

Fig.1.3: Tensdo e corrente de entrada para a ponte de Graetz.

Obtém-se entdo uma taxa de distorcdo harmdnica da corrente, T.D.H., igual a

142% e um fator de poténcia, F.P., de 0,57. Deve-se ainda lembrar que quando se deseja

controlar a tensdo de saida deve-se substituir os diodos por tiristores, no entanto isto

implica numa taxa de distor¢do harmoénica da corrente ainda mais elevada, reduzindo

ainda mais o fator de poténcia.

Pode-se concluir entdo que obviamente estd descartada a utilizagdo desta

estrutura em fontes de alimentagio para sistemas regulamentados como a area de

telecomunicagdes.
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1.3.2 - Ponte trifasica de diodos com filtro capacitivo na saida e filtro indutivo na
entrada:

Surge entdo como uma evolugdo da estrutura anterior, a ponte trifasica de
diodos com filtro capacitivo na saida e filtro indutivo de entrada, cujo circuito é

apresentado na Fig.1.4:

D& D, D&

Fig.1.4: Ponte trifasica de diodes com filtro capacitivo na saida e filtro indutivo na entrada.

Observa-se que esta estrutura € praticamente idéntica a ponte de Graetz
apresentada na Fig.1.2, a diferenga esta justamente nas indutancias de entrada, onde
obviamente as indutancias de filtro L1, Lo e L5 do circuito da Fig.1.4 sdo substancialmente
maiores que as indutancias de linha apresentadas no circuito da Fig.1.2.

Este circuito também apresenta como vantagem a robustez € a simplicidade.
Além.disso, em relacdo a ponte Graetz, apresenta uma melhora bastante grande na taxa
de distorcao harménica da corrente e no fator de poténcia. |

Deve-se no entanto ficar atento para o fato de que um aumento das indutancias
de filtro diminui a taxa de distorcdo harménica, mas aumenta o fator de deslocamento, o
que pode reduzir o fator de poténcia, devendo-se entao respeitar certos limites.

As desvantagens desta estrutura dizem respeito novamente a corrente de
entrada, que apesar de apresentar uma melhora em relagdo a ponte de Graetz, ainda
apresenta taxa de distorcéo harmoénica elevada e baixo fator de poténcia para aplicagbes
. como fontes de alimentacéo para sistemas de telecomunicagdes. Além disso, se compara
da a ponte Graetz, esta estrutura apresenta um aumento no custo, peso e volume, devido
aos indutores de entrada.

Além disso, a tensdo de saida aqui é dependente da carga, pbde-se no entanto
novamente controlar a tensdo de saida substituindo os diodos por ftiristores, todavia,

assim como para a ponte de Graetz, esta solugdo degrada ainda mais a qualidade da
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corrente de entrada. Pode-se entdo observar na Fig.1.5 as formas de onda de tensédo e

corrente na entrada do conversor, para a fase 1:
400

-400 — —_—

0.984s 0.988s 0.992s 0.996s 1.000s
0 30*I(Ll) ¢ V(V1:+)-V(Vl:-)

Fig.1.5: Tensdo e corrente de entrada para o retificador trifasico mostrado na Fig.1.4.

Obtém-se entao:

T.D.H. = 39%;

F.P.=0,9.

Entdao, com a necessidade de conversores de pequeno volume e alto
rendimento, além de melhor qualidade das correntes de entrada, a utilizagdo deste
conversor também esta descartada.

1.3.3 - Ponte trifasica de diodos, com filtro LC na saida:

Esta topologia é apresentada na Fig.1.6:

LO
7YY\,
i DI D5 D&
L
L
A CoTF R Z
LL T\ T\
D4ZE Dszlg D62';

Fig.1.6: Ponte trifisica de diodos, com filtro LC de saida.

_ Esta topologia apresenta uma melhora na taxa de distor¢cdo harménica e no fator
de poténcia, se comparada as estruturas apresentadas nos itens 1.3.1 e 1.3.2, podendo
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inclusive utilizar um capacitor de saida menor, além de ser uma topologia simples e
bastante robusta.

Novamente ndo se tem controle sobre a tensdo de saida, que independe da
carga, pode-se, no entanto, controlar a tensdo de saida substituindo os diodos por
tiristores, todavia isto novamente degrada as correntes de entrada, aumentando a taxa de
distor¢ao harmoénica e reduzindo o fator de poténcia.

Esta estrutura apresenta como grande desvantagem o volume, peso e custo do
indutor de filtragem, ja que opera em baixa frequéncia e com componente CC de
corrente.

Além disso, apesar da melhora na taxa de distor¢gdo harménica e no fator de
poténcia, a qualidade das correntes de entrada ainda é aquém da que se espera em
aplicagbes mais exigentes, como para fontes de alimentagéo para telecomunicagdes.

Novamente foram efetuadas simulagdes utilizando o Pspice, sendo
apresentadas entdo na Fig.1.7 as formas de onda de tensdo e corrente na entrada do

conversor. -
400

-400

"0 I(L1)*30 o V(V1i:4)-V(V1i:-)

Fig.1.7: Tenséo e corrente na entrada do conversor apresentado na Fig.6.

Obtém-se ainda:
T.D.H., = 30%;
F.P.=0,95.

0.984s 0.988s 0.992s 0.996s 1.000s
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1.4 - RETIFICADORES TRIFASICOS P.W.M.

Pode-se observar entdo, a partir da analise apresentada no item 1.3, que os
retificadores trifasicos passivos, ou seja, que nao utilizam interruptores comandados, nio
apresentam caracteristicas suficientemente boas para serem utilizados em aplicagdes
regulamentadas por normas rigidas, como em fontes de alimentagdo para sistemas de
telecomunicagdes.

Conclui-se entdo que se faz necessaria a utilizagdo de retificadores trifasicos

'P.W.M. para se obter melhores resultados. Observou-se, no entanto, que ao contrario
dos conversores CA-CC unidirecionais monofasicos, onde usualmente se utiliza uma
ponte completa de diodos seguida de um conversor Boost, para o caso trifasico ndo ha
uma topologia consolidada.

Deseja-se encontrar entdo uma estrutura onde se observe fator de poténcia
proximo da unidade, baixa distor¢do harmdnica das correntes de entrada, regulagao da
tensdo de saida, simplicidade de controle e projeto, robustez, além de baixo peso, custo
e volume. |

Desta forma, a partir de uma revisdo bibliografica, foram escolhidas trés
topologias de conversores CA-CC trifasicos, dois niveis, unidirecionais P.W.M. sem
neutro.

. Efetuaram-se entdo diversas simulagdes, utilizando o software Pspice, sob as
mesmas condi¢ées, ou seja, para a mesma. poténcia, tensdo de entrada e saida,
frequéncia de chaveamento, mesmos capacitores de saida e indutores de entrada.
Utilizaram-se ainda diodos e interruptores ideais. Além disso foram‘ utilizados
controladores de corrente iguais para os trés conversores e as cargas foram substituidas
por fontes de tensao.

 Astrés topologias analisadas séo apresentadas a seguir:

Fig.1.8: Conversor A.
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Fig.1.10: Conversor C.

Os parametros utilizados na simulégéo para os trés conversores sao:

e Poténcia de entrada: P = 12kW; ,

¢ Tenséo de alimentag&o: Viy = 220V (eficazes de linha);

e Corrente de entrada: iy = 31,5A (eficazes de linha);

e Tensdo de saida: Vo = 450V;

o Frequéncia de chaveamento: fs = 30kHz;

e Indutores de entrada: trés indutores de 1mH para os conversores A e B, e

seis indutores de 500uH para o conversor C.

Os circuitos implementados no Pspice, para os conversores A, B e C, sdo

apresentados, respectivamente, na Fig.1.11, Fig.1.12 e Fig.1.13:
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Fig.1.12: Circuito implementado no Pspice para o conversor B, mostrado na Fig.1.9.
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¥

Fig.1.13: Circuito implementado no Pspice para o conversor C, mostrado na Fig.1.10.

Assim, as Fig.1.14, Fig.1.15 e Fig.1.16 apresentam as correntes de entrada de
linha, para os conversores A, B e C respectivamente:

S0A

0A-

-50A: T 1 t
0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms
o -I(R41l) ¢ -I(R42) v -I(R43)

Time

Fig.1.14: Correntes de entrada, de linha, para o conversor A, mostrado na Fig.1.8.
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S0A

-50A:

T T T T
Os 10ms 20ms 30ms 40ms S0ms
0 -I(R4l) o -I(R42) ¥ -I(R43)

Time

Fig.1.15: Correntes de entrada, de linha, para o conversor B, mostrado na Fig.1.9.

50A

oA’; 3 ! ’ i

~-50A

T 1
Os 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms
o -I(R41) ¢ -I(R42) v -I(R43)

Time

Fig.1.16: Correntes de entrada, de linha, para o conversor C, mostrado na Fig.1.10.

Observa-se entéo, a partir das correntes de entrada obtidas para os trés
conversores, que se obtém fator de poténcia bastante préximo da unidade, pois tem-se
defasamento nulo entre tensdo e corrente, além das componentes harmdnicas que se
observam serem de alta frequéncia (frequéncia de chaveamento), de forma que podem
ser facilmente filtradas com filtros de reduzidas dimensées.

Ent&o, a partir das simulagdes efetuadas, elaborou-se uma tabela comparativa
entre os trés conversores, onde se objetiva escolher a topologia que apresentou melhor
desempenho:
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Tab.1.1: Comparacio entre os resultados de simulacio obtidos para os conversores A, B e C.

| CONVERSOR | CONVERSOR | CONVERSOR
A ' B C
Numero de Interruptores 3 6 3
Numero de Diodos 18 18 18
Numero de Indutores 3 3 6
Valor das Indutancias 1 mH 1 mH 500 uH
Ondulagéo nas correntes de entrada: Aln% 6 % 6 % 9%
Corrente média nos interruptbres: Is-med 11A 55A 195A
Corrente eficaz nos interruptores: ls.ef 19A 13,5A 26 A
Corrente de pico nos interruptores: ls.pico 46 A 46 A 46 A
Tensao de pico nos interruptores: Vg.pico 450V 450V 450V
Corrente de pico nos indutores: | .pico 46 A 46 A 46 A | -46A
Corrente média nos indutores: li.med 0A 0OA 28A | -28A
Corrente eficaz nos indutores: | 32A 32A 32A | 32A
Numero de diodos 6 6 6
Diodos Corrente de pico: lyico 46 A 46 A 46 A
Da Tens&o de pico: Voo 450 V 450V 300 V
Corrente média: Imeq 14,5 A 9A 14,5 A
Corrente eficaz: I 225A 175A 225A
Namero de diodos 6 6 6
Diodos Corrente de pico: lpico 46 A 46 A 46 A
Db Tenséao de pico: Vpico 450 vV 450V 300V
Corrente média: lneq 55A 55A 14,5 A
Corrente eficaz: | 13,5 A 13,5A 225 A
Numero de diodos 6 6 6
Diodos Corrente de pico: lpico 46 A 46 A 46 A
De Tensao de pico: Vpico 450V 450 V 450V
Corrente média: Imeq 9A 9A 9A
Corrente eficaz: lgs 18 A 18 A 18 A

seguintes conclusdes:

conversores Ae C:

Entdo, a partir dos resultados apresentados na Tab.1.1 pode-se chegar as

e O conversor C apresenta claras desvantagens, se comparado aos
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1. Apesar de utilizar o dobro de indutores, embora cada qual tenha somente
metade da indutancia dos outros dois conversores, apresentou uma
ondulagao de corrente 50% maior que os outros 2;

2. Apresentou correntes de pico, média e eficaz nos interruptores muito
superior que os outros dois conversdres; A

3. Apesar da tensdo de pico nos diodos Da e Db ser inferior, as correntes
média e eficaz nos diodos Db sdo bem maiores que nos outros
conversores analisados;

4. Sua utilizagao fica entdo descartada.

e Assim, descartada a utilizagido do conversor C, a escolha da topologia a ser
utilizada restringe-se aos conversores A e B, de forma que sao feitas, entao,
algumas comparagdes entre eles:

1. O conversor A apresenta como vantagem o fato dev utilizar a metade dos

interruptores utilizados pelo conversor B, embora a corrente eficaz nos

interruptores deste seja 1/ V2 da corrente eficaz nos interruptores do
conversor A e a corrente média seja a metade, ainda assim a vantagem é
expressiva.

2. Por outro lado o conversor B apresenta correntes média e eficaz nos
diodos Db inferiores as observadas para o conversor A,

3. Todos os outros dados observados para os dois conversores sao idénticos.

Entdo, a partir das primeiras observagbes, descartou-se a utilizagdo do
conversor C, além disso, se conclui que a vantagem do conversor A sobre o conversor B,
no que diz respeito aos interruptores, é maior do que a vantagem do conversor B sobre o
A, com relagso aos diodos Db. '

Conclui-se entdo, finalmente, que o conversor A, mostrado na Fig.1.8,
apresentou-se como a melhor topologia a ser utilizada para o conversor CA-CC trifasico,

dois niveis, unidirecional P.W.M. e sem neutro, com fator de poténcia unitario.
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1.5 - CONCLUSAO

Este capitulo apresentou, inicialmente, uma revisdo do conceito de fator de
poténcia e das taxas de distorgdo harménica, mostrando ainda as simplificagbes que se
adotam comumente, de forma a facilitar os calculos, sem no entanto comprometer
significativamente sua confiabilidade.

Em seguida, a partir de uma reviséo bibliografica, foram citados e rapidamente
analisados os principais retificadores trifasicos convencionais (passivos), ou seja, que
nao utilizam interruptores comandados, mas somente diodos e tiristores. Observou-se, no
entanto, que estas topologias ndo atendem as normas mais exigentes, como as que
regem as fontes de alimentagéo para sistemas de telecomunicagbes.

Desta forma, ja que estes retificadores “convencionais” ndo apresentaram as
caracteristicas desejadas, optou-se pela utilizagdo dos conversores CA-CC trifasicos,
P.W.M. unidirecionais e sem neutro. Novamente, a partir de uma reviséo bibliografica,
foram escolhidas trés topologias para serem estudadas. '

Foram efetuadas entdo algumas simulagbes, utilizando o software Pspice,
fazendo-se posteriormente uma comparag¢ao dos resultados obtidos para eles, de forma
que finalmente pdde-se escolher a melhor topologia para atender a aplicacdo a que se
destina. |



CAPITULO 2

2 - APRESENTAGAO, ANALISE E EQUACIONAMENTO DO
CONVERSOR CA-CC UNIDIRECIONAL PROPOSTO

2.1 - INTRODUGAO

A topologia escolhida no capitulo 1, foi apresentada em [2]. Inicialmente sera
entdo apresentada a topologia escolhida para o conversor CA-CC unidirecional sem
neutro proposto, bem como uma sequéncia légica como esta topologia pode ter sido
concebida. Além disso sera apresentado um equacionamento completo do conversor,
que compreende a obtengdo das fun¢des de transferéncia (de corrente e de tensao),
estratégia de controle, dimensionamento dos elementos do circuito e finalmente os

esforcos de tensao e de corrente em todos os elementos do circuito de poténcia.

2.2 - CONCEPGAO E APRESENTAGAO DO CIRCUITO DO CONVERSOR

Quando se deseja projetar um conversor CA-CC unidirecional monofasico com
fator de poténcia unitario, ha uma estrutura consagrada e reconhecida como a melhor
solugdo, pelo menos para a maioria das éplicagées. Trata-se do retificador em ponte
completa de diodos, seguido de um conversor boost com filtro capacitivo, operando em
modo de condugao continua, conforme apresentado na Fig.2.1.

Entretanto; como € sabido, para niveis mais elevados de poténcia, visando evitar
um desbalangco entre as fases, necessita-se de alimentagdo trifasica, o que
aparentemente nao traria maiores problemas, ja que a solugdo natural seria a utilizagao
de trés conversores monofasicos.

| Todavia, para algumas aplicagdes, como por exemplo para fontes que
alimentam sistemas de telecomunicagdes, com poténcias elevadas, necessita-se de
alimentacgao trifasica e ndo se dispde de neutro, ou seja, a utilizagdo de trés conversores
monofasicos ndo é mais possivel.

Assim, a topologia apresentada a seguir € uma evolugdo do conversor

monofasico, como se pode observar na sequéncia evolutiva apresentada a seguir:
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No entanto, a partir da estrutura
original, pode-se reposicionar o

H By indutor boost e adicionar um diodo
"'i': T 3 sem alterar o funcionamento da

estrutura.

Fig.2. 1: Retificador boost monofisico. @ ’
N
j 1
™~

- A seguir, 0 mesmo circuito é
apresentado, apenas desenhado
de forma diferente, para que se
possa visualizar melhor.

BLLE
AAA
A A4

i

Fig.2. 2: Evolugdo do circuito apresentado na Fig.2.1.

Agora, associa-se trés
conversores monofasicos
alimentando a mesma carga, onde
} se obtém o circuito que segue.

I
LA
AAA
\AAZ

Fig.2. 4: Evolucio do circuito apresentado na Fig.2.3.

Desta forma, o circuito apresentado na Fig.2.4 apresenta trés conversores
monofasicos alimentando uma mesma carga, onde se pode considerar que o capacitor
de saida seja suficientemente grande, o que garante que cada conversor monofasico
opera de forma independente.
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" No entanto ainda ha a presencga do neutro, fato este indesejado, entretanto se o
neutro for retirado, o conversor ainda pode funcionar de forma satisfatéria, devendo-se
observar no entanto que a forma de operacéo é totalmente alterada, como sera visto
mais adiante no item 2.3. Assim sendo, a estrutura final do conversor proposto é

apresentada na Fig.2.5:

Fig.2. 5: Circuito proposto para o conversor CA-CC trifasico unidirecional sem neutro.

- 2.3 - ESTADOS TOPOLOGICOS

Analisando-se o conversor apresentado na Fig.2.5, pode-se observar que este
apresenta funcionamento distinto, porém simétrico, para cada um dos seis setores de 60°
dentro de um periodo de rede, (definidos pela fase que apresenta a maior corrente em
modulo).

| Assim sendo, apresentacdo dos estados topoldgicos, bem como toda a analise
do conversor, pode ser feita para um determinado setor e entdo estendida para os
demais, compreendendo entdo todo o periodo de rede.

Inicialmente definem-se as tensdes de alimentagéo (de fase) por:

Vi(t)=V, -senlw-1) |
V,t)=V, -sen(w-t —120°) (Eq.2.1)
Vi() =V, -sen(w-1+120°)

Considerando-se que as correntes sejam uma imagem das tensdes, escolhe-se
para efetuar a anélise o setor definido por 60° < w-7<120°, de onde se pode chegar a

algumas conclusbes:



Capitulo 2 — Apresentagdo, anélise e equacionamento do conversor CA-CC unidirecional proposto. 25

V,()>0
V,()<0 (Eq.2.2)
5@)<0

Ainda:

pl/w-t=60°

B3

POl =re )= 27,

V()| = |V2_,m (t)‘ = g v, , (Eq.2.3)

V@] =[5 (1) =0

A

L

plo-t=90°
[ = ’Vl—mle: Ve (Eq.2.4)
@l =l 0=
pl/w-t=120°
[ 3
II/I (t)| = V/lﬁmin (t)] = _‘\/2; ’ VP
(Eq.2.5)

W@ = )] =0

5

,V3 (t)' = le_min (t)‘ = —; Ve

Pode-se observar que a corrente de fase I4(t) € a maior em modulo neste setor,
além disso, sera adotada a hipétese de que ¥V, >+/3-V,, ou seja, a tensdo de saida

deve ser maior que o pico da tensdo de linha da rede de alimentacéo, hipdtese esta que
sera demonstrada mais adiante na (Eq.2.40).

Observa-se ainda que o conversor, apresentado na Fig.2.5 apresenta trés
interruptores comandados, cada um com dois estados possiveis (aberto ou fechado), de

onde se conclui que os estados topolégicos séo 8:
(Estados topolagicos possiveis para cada interruptor)Nimero deinterruptores — 53

Desta forma, as etapas de funcionamento e os estados topolégicos do conversor
proposto sao apresentados a seguir:
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2.3.1 - Primeiro estado topologico =» S1=fechado S2=fechado S3=fechado

N

Fig.2. 6: Primeiro estado topolégico.

Tem-se entao:

Km+nm+nm=o
Vi) =V, () =V, () =V, () =Vi() = V,4(D) (Eq.2.6)
]L](t)+IL2(t)+IL3(t)=0 . v

Sera entao considerado a partir daqui, para facilitar o equacionamento e a

analise do conversor, que Li1=L,=L3;=L, desta forma, a partir da (Eq.2.6) tem-se:

dILl(t) + dILz (t) + dILz(t) =
dt dt dt

0

. dILl (t) +L . dILZ(t) +L . dILZ(t) = 0
dt dt dt

L

V@) +V,(0)+V,5()=0 (Eq.2.7)
Logo, substituindo-se a (Eq.2.7) na (Eq.2.6) e resolvendo o sistema obtém-se:

IMOSA)
Vi, () =V, (@) (Eq.2.8)
Vi = V3 ®

Desta forma, a partir da (Eq.2.2) e sabendo-se que as correntes sdo uma

imagem das tensdes, pode-se concluir que:

FASE ' 1 2 3
Estado do interruptor Fechado | Fechado { Fechado
Sinal da corrente Positivo | Negativo | Negativo

Sinal da derivada da
corrente

Positivo | Negativo | Negativo
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2.3.2 - Segundo estado topoldgico = S1=fechado S2=fechado S3=aberto

. 2 SR T

Pl HL T

1

Fig.2. 7: Segundo estado topologico.

Logo:
V(O +V, (1) +V5(1)=0
@) -vu@=r,0)-v,0)=V,@O)+V, -V, _ (Eq.2.9)
I, O+1,0)+1,,0)=0 =V, O+ V_L2 ®O+V,®)=0
Obtém-se entéo:
.
V
VLI (t) =V, (t) _‘f‘
VO
Vi, (@)= Vz(’)*? (Eq.2.10)
2
V, ()= V3(t)+§- v,
Desta forma, tem-se:
FASE 1 2 3
Estado do interruptor Fechado Fechado | Aberto
Sinal da corrente Positivo Negativo | Negativo
Sinal da derivada da Positivo se V4(t)>Vo/3 | Negativo | Positivo
corrente Negativo se V4(t)<Vo/3
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2.3.3 - Terceiro estado topolégico = S1=fechado S2=aberto S3=fechado

,”.'4 II" I
E—-J | |

T . 2 7

=

Fig.2. 8: Terceiro estado topolégico.

T

Logo:

no+r,@m+r@=0
N@=vu@)=v,0)+V, -V, () =V,@)=V;;(1) (Eq.2.11)
ILl(t)+1L2(t)+IL3(t)=O = VLl(t)+VL2(t)+VL3(t)=O

Obtém-se entéo:

[
V()= Vla)—%o-

Vi, () =V, (t)+—§--VO (Eq.2.12)

3

Vst) = V()22
L

Desta forma, tem-se:

FASE 1 2 3
Estado do interruptor ~ Fechado Aberto | Fechado
Sinal da corrente Positivo Negativo | Negativo
Sinal da derivada da Positivo se V4(t)>Vo/3 | Positivo | Negativo
corrente Negativo se V;(t)<Vo/3
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2.3.4 - Quarto estado topolégico & S1=fechado S2=aberto S3=aberto

| — T .

L ]
L

Fig.2'. 9: Quarto estado topol()gico.

Logo:

Vio+V,(0+V(6)=0
Vi@ =V, =V,0)+V, =V, =V,@0)+V, =V ,5(0) (Eq.2.13)
IO+, O)+1,,0)=0 =V, @O)+V,@)+V,;(1)=0

Obtém-se entéo:

—Vu (= Vl(’)‘%'Vo

. VLz(z) =V, (z)+VTO (Eq.2.14)

: v,
{Vm(t) = Va(t)'*‘T |

Desta forma, tem-se:

FASE 1 2 3
Estado do interruptor Fechado Aberto ' Aberto
Sinal da corrente Positivo Negativo Negativo

Sinal da derivada da Negativo | Negativo se -V, (t1)>Vo/3 | Negativo se —V;(t)>Vo/3

corrente Positivo se —V,(t)<Vo/3 Positivo se —Va(t)<Vo/3
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2.3.5 - Quinto estado topoléogico & S1=aberto S2=aberto S3=fechado

i ]

Fig.2. 10: Quinto estado topdlégico.
Logo:

no+7,0+v;(6) =90
W) =Vu@)=V,0)+V, =V, () =V;(0)+V, —V5() (Eq.2.15)
ILl(t)+IL2(t)+IL3(t)=O = VLl(t)+VL2(t)+VL3(t)=O

Obtém-se entdo:

'Vu<t>=V,<r)——§—-Vo

M/Lz(t)=Vz(t)+—V32  (Eq.2.16)

V@)=V, (0)+ —’;—

Desta forma, tem-se:

FASE 1 2 3
Estado do interruptor Aberto Aberto fechado
Sinal-da corrente Positivo | Negativo Negativo

Sinal da derivada da Negativo | Negativo se —V,(t)>V/3 Negativo se —V;(t)>Vo/3
corrente

Positivo se —V(1)<Vo/3 Positivo se —V3(t)<Vo/3

Pode-se observar que os resultados obtidos sao absolutamente idénticos aos
apresentados para o quarto estado topoldgico, ou seja, as correntes comportam-se de
maneira idéntica, mesmo alterando-se o estado topolégico dos interruptores.
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2.3.6 - Sexto estado topolégico = S1=aberto S2=fechado S3=fechado

. P

>— T —

]
:

Fig.2. 11: Sexto estado topologico.
Logo:

o+v,0)+v, (=0 L
M@ =V, =V,@)+V, =V, @0)=V3()+V, =V,,5(0) (Eq.2.17)
ILl(t)+]L2(t)+IL3(t)=O. = V,@O+V,0O+V,@)=0

Obtém-se entéo:
[ 2
V,® =V —E-VO

VL0 =V, (t)+%0— (Eq.2.18)

Vs (t) =V, (0) +K30—

Desta forma, tem-se:

FASE 1 2 3

Estado do interruptor Aberto - Fechado Fechado
Sinal da corrente Positivo Negativo Negativo

Sinal da derivada da Negativo | Negativo se -V, (t)>Vo/3 Negativo se —V;(t)>Vo/3

corrente Positivo se —Va(t)<Vo/3 Positivo se ~Va(t)<Vo/3

Mais uma vez nota-se que os resultados obtidos s&o idénticos aos apresentados

para o quarto estado topologico, ou seja, trata-se de mais um estado redundante.
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2.3.7 - Sétimo estado topolégico & S1=aberto S2=fechado S3=aberto

T ]
i

Fig.2. 12: Sétimo estado topolégico.
Logo:

V(O + V() + V(1) = 0 |
ho-v,@="7v, (t)+Vo -V, @=V,®+ Vo "VL3(1) (Eq.2.19)
]Ll(t)+]L2(t)+IL3(t)=0 = VLl(t)+VL2(Z)+VL3(t)=O

Pode-se observar que as equacdes sao idénticas as apresentadas na (Eq.2.13),
obtendo-se entao:
[ 2
VLl(t) =V1(t)"§'V0

JL@=%@+%— | (Eq.2.20)

14
Vis() =V, (t)+—30-

Desta forma, tem-se:

FASE 1 2 ‘ 3
Estado do interruptor Aberto Fechado _ Aberto
Sinal da corrente Positivo Negativo Negativo

Sinal da derivada da Negativo | Negativo se —V,(t)>Vo/3 Negativo se —V;(t)>Vo/3

corrente

- Positivo se —V,(t)<Vo/3 Positivo se —V;(t)<Vo/3

Novamente o estado topologico é redundante.
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2.3.8 - Oitavo estado topolégico & S1=aberto S2=aberto S3=aberto

i

|
7

Fig.2. 13: Oitavo estado topoldgico.

Logo:
i@+, +V,(H)=0
Vi@ =V,@)=V,(0)+V, =V,0)=V,@)+V, V()
IO+ 1,0 +1,,0)=0 = V,(O+V,(O+V,0)=0

(Eq.2.21)

Novamente as equacdes sao idénticas as apresentadas na (Eq.2.13), obtendo-

se entdo:
[ 2
V= Vl(t)—g Vo
VO
V@) =V, () S (Eq.2.22)
V
LVB(I) = V3(t)+-—39

Desta forma, tem-se:
FASE 1 2 3
Estado do interruptor Aberto | Aberto Aberto
Sinal da corrente Positivo Negativo Negativo
Sinal da derivadada | Negativo | Negativo se —V,(t)>Vo/3 Negativo se —V;(t)>Vo/3
Positivo se —V;(t)<Vo/3

corrente Positivo se —Va(t)<Vo/3

Mais uma vez pode-se concluir que o estado topologico apresentado é

redundante.
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2.4 - ESTRATEGIA DE CONTROLE

A partir dos estados topologicos apresentados no item 2.3, pode-se observar
que existem apenas quatro estados topoldgicos distintos, apesar de haver oito possiveis
combinacgdes para os estados dos interruptores. Nota-se que os estados topologicos 5, 6,
7 e 8 sio redundantes, ou seja, quando o interruptor referente a fase 1 (qUé apresenta a
maior corrente em médulo) esta aberto, o estado dos outros dois interruptores nao altera
o funcionamento da estrutura. Estd observacéao logicamente também ¢é valida para os
outros cinco setores. v |

Na verdade esta limitagdo era de se esperar, exatamente pelo fato de nao haver
a presenga do neutro, o que gera uma restricao definida por: I41(t) + I(t) + I5(t) = 0,-de
forma que se pode atuar somente sobre duas correntes de cada vez. Este fato, no
entanto, ndo compromete o funcionamento do conversor, mantendo as correntes
senoidais. '

Assim sendo, a estratégia de modulagédo sugerida mantém feqhado 0 interruptor
correspondente a fase que apresenta a maior corrente em modulo, comandando-se
apenas os outros dois interruptores e controlando diretamente as respectivas correntes.
Consequentemente a corrente na fase que mantém o interruptor fechado, I4(t) para o
setor analisado, € definida por:  14(t) = -Ix(t) — I3(t), e segue conseéquentemente o formato
senoidal de Vi (t). - | ~

Utilizando esta estratégia, o conversor proposto apresentado na Fig.2.5 pode ser
representado, dentro do setor analisado, sem perda de generalidade pelo circuito da
Fig.2.1g. Além disso podem-se obter circuitos equivalentes para os demais setores de

forma analoga.

A0
D,y % y D,
']‘Io(l)
SIS
LZ Ll L3

+ + +
ACKCIAOROIA)

Fig.2. 14: Circuito equivalente do conversor apresentado na Fig.2.5 operando no setor definido pela
(Eq.2.2).
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A obtencéo dos circuitos equivalentes, a partir deste apresentado na Fig.2.14,
para os demais setores pode ser feita de forma bastante simples, de acordo com o
seguinte raciocinio:

. Se a maior tenséo (corrente) de fase em modulo é positiva, basta trocar

Vi(t) pela tenséo de fase correspondente (a maior em moédulo);

o  Se a maior tensao (corrente) de fase em mddulo é negativa, basta trocar
Vi(t) pela tensdo de fase correspondente (a maior em méddulo) e inverter o
sentido do diodo, ja que os sinais das tensdes e correntes serdo todos
invertidos. | | .

Pode-se observar que o circuito equivalente apresentado na Fig.2.14 apresenta
funcionamento semelhante a um “duplo boost”. A utilizagdo deste circuito equivalente
facilita ndo somente a analise do funcionamento do conversor, possibilitando uma visdo
mais clara deste, mas também todo o equacionamento, que sera apresentado no item
2.5.

2.5 - EQUACIONAMENTO
2.5.1 - Calculos preliminares e condigdes de operagao |

O equacionamento apresentado a seguir sera efetuado a partir do circuito
equivalente apresentado na Fig.2.14.

Considera-se ainda que:

Vi(t)=V, - sen(w-t) L(t)=1,-sen(w-1)
V,(6) =V, -sen(w-t—120°) e {I,(t)=1, sen(w-t—120°) (Eq.2.23)
V,()=V, -sen(®-t+120°)  |I,(t)=1,sen(w-1+120°)

Desta forma:

Fo _3Vely (Eq.2.24)

n 2

I, = 2-Fo (Eq.2.25)
3-n-v,

. Onde m representa o rendimento total do conversor. Entdo do circuito da
Fig.2.14, lembrando que D.(t) e Ds(t) representam as razdes ciclicas dos interruptores S,

e S;, respectivamente, pode-se escrever:
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V(=Y (6)=[l-D, )}V, +V,, () =V, (1) =0
V)=V, () =[1-Dy()]- ¥, + V5 (1) =V, (1) =0

Eq.2.26
V(1) +V, @)+ V() =0 | (Fq:2.26)
ILI (t)+[L2(t)+IL3(t) =0= VLI (t) + VLZ (Z) + VLB(t) =0
Resolvendo-se o sistema se obtém:
3.7,(1)=3-V,,()=2-D,(1)-V, + 1+ D,(®)]- v, =0 (Eq.2.27)
3-V,(0)=3-V,,(0)-2-Dy(0)-V, +[1+ D, ()] ¥, = 0 e
Entéo, substituindo a (Eq.2.23)‘e a (Eq.2.25) na (Eq.2.27) tem-se:
2.
3.V, .sen(w-t—120°)—3.L-i Fo -sen{w -t —120°) [+
dt|3-n-V, (Eq.2.28)
+V, -1+ D;(1)=2-D,(H)]=0
e:
3.V,,-sen(a>-t+120°)—3.L-fl— 2P -sen(@-t +120°) |+
dr|3-n-v, (Eq.2.29)
+V, - l+D,(r)-2-D,(n]=0
lL.ogo:

3.7, -[2- sen(w -1 —120°)+ sen(w - 1 +120°)]+

-3%"7“’-'5[2-cos(w-t—120°)+ cos(w- £ +120°)|+3-7, -Ll— D, ()] =0
Fp

< 3.V, [2-sen(w-1+120°)+ sen(w -1 —120°)]+

| _i%o;;)_éb-cos(w-t+120°)+ cos(®@ -1 -120°)]+3-¥, -[1- D, ()]= 0
Vp

(Eq.2.30)

Entao, utilizando identidades trigonométricas obtém-se:

Dz(t)=1—*/§'V"- sen(w.t+30°)-—2'—P‘L“Vl;—Ii-cos(w.z+30°)
] J§OV - . ”L (Eq.2.31)
Dy(6) =1-2222 | sen(w - 1 =30°)= =22~ cos(w- £ —30°)
_ Vs ] 3-n-V, ]

Ainda, a partir do circuito equivalente apresentado na Fig.2.14, desprezando-se
a ondulagéo de alta frequéncia na corrente de saida Io(t), ou seja, considerando-se seu

valor médio dentro de um periodo de chaveamento, pode-se escrever:
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Io() ==L, [l- D,]- 1) [I- D, (®)] (Eq.2.32)
Assim, substituindo a (Eq.2.23) e a (Eq.2.31) na (Eq.2.32) tem-se:

V3V, 2R L
Y ’ P2

2-P-w-L
3.7}

P

I,(t) =—I, - sen(w -t —120°)- sen(w -t +30°)- cos(@ ¢+ 30°)]

(Eq.2.33)

—1, - sen(w- £ +120°)-

'\/E'Vp
V.

0

: [Se,,,(w -1—30°)— cos(w- 1 - 30°)]

Utilizando-se novamente identidades trigonométricas, obtém-se faciimente:

- 3.V,-1
I,() =—%-=2 ‘ Eq.2.34
0o () 2.7, | (Eq )
Ou seja, nota-se que a corrente de saida Io(f), de forma ideal (desprezando-se
as quedas de tensdes nos interruptores e nos diodos), ndo apresenta ondulagao de baixa
frequéncia, essa propriedade sera explorada mais adiante, no dimensionamento do
capacitor de saida.

Define-se ainda:
V .
oa=-r (Eq.2.35)
Sabe-se ainda que as razdes ciclicas estdo limitadas fisicamente ao intervalo
[0,1], ou seja:

0<D,(H)<1
0< D, (<1 (Eq.2.36)
0<D,(1) <1

Assim, para o setor analisado, sabe-se que D4(t)=1, entao da (Eq.2.31) tem-se:

0s1—3/—§V'£. sen(w~t+30°)—ﬂﬂ;i-cos(w-t+30°) <1
. J—O - ’ - (Eq.2.37)
0<1- 27 | on(w-1-309)- 222 L ogw-1-30%)| <1

v, 3.0V

Logo:
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] -
OS\B'VP- sen(a)-t+3O°)-—2—'&£;£-cos(a)-t+30°) <1
V, 3-n-V;
1 Ay - p o - (Eq.2.38)
0< X272 | sen(@- £ —30°) - =202 2 cog(e- 1~ 30°) | <1
ool 3-n-V; ]
Ou:
3., sen(a)-t+30°)—££&;£'cos(w't+30°) SV, <o
1 L ) ”L : (Eq.2.39)
V3.V, | sen(@-1-30°)= =222 o1 —30°) | < ¥, < oo |

Yp

Assim, para os casos limites, ou seja, para @-t=60° e

o -t =120° respectivamente, obtém-se:

v, 237, : (Eq.2.40)
Ou ainda:
0<os—— (Eq.2.41)
o< 2.

Fica, desta forma, comprovada a hipétese adotada anteriormente (pg. 25).
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2.5.2 - Obtengéao da fungéo de transferéncia I(s)/D(s)

Para simplificar a analise, os interruptores S; e S; serdo substituidos por fontes
de tenséo controladas, considerando-se ainda que a tensdo sobre elas corresponde ao
valor médio dentro de um periodo de chaveamento, ou seja, desprezar-se-do aé
componentes de alta frequéncia. Além disso, para obter a fungdo de transferéncia da
corrente em fungdo da razdo ciclica, a tensdo de saida sera considerada constante e
igual a Vy, para simplificar a analise. '

Desta forma as tensdes sobre os interruptore's s&o dadas por:

Ve, () =[1-D,0)] -7,
{Vss O =[-D,017, (Fa.242)
Assim, a partir da (Eq.2.27)
3.V,(f)-3-L- a0 _,. D,(t)-V,+1+D,(0]V, =0 (Eq.2.43)
3~V3(t)~3-er—fifL)—2oD3(t)- V,+[l+D,0) v, =0  (Eq.2.44)

Adicionam-se entdo pequenas perturbagdes as variaveis de interesse, da

- seguinte forma: |

{ @O =1, +i,0) para a (Eq.2.36);
D,(t) = D, +d ,(t)

{ s =Lt (Eq.2.37).
D;(t) =D, +d,(¢)

Desta forma, substituindo as perturbagdes nas respectivas equacdes obtém-se:

—3-L-d—i621@-2-d2(z)-vo=0
! (Eq.2.45)

-3.L-

di. (¢
—Zé—)—z-dB(t)-VO:o

Aplicando a transformada de Laplace:
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i, (s) __2V
d,(s) 3-s-L
Ws) 2%, (Eq.2.46)
d3(s)_ 3-5-L

Deve-se observar no entanto que o sinal negativo & relativo e deve ser
interpretado. Se a analise for efetuada para um setor onde a maior corrente (ou tensao, ja
é suposto que uma é imagem da outra) em moédulo é negativa, este sinal se inverte,
considerando-se entdo que o controle sera efetuado sobre o médulo das correntes (de
interesse pratico) o sinal negativo desaparece, desta forma a fungcdo de transferéncia

simplificada “genérica” para o conversor estudado é definida por:

I(s) 2-V,
"D(s) 3-s-L

(Eq.2.47)

2.5.3 - Obtengéo da fungao de transferéncia V(s)/I(s)

Inicialmente deve-se lembrar que o controle da corrente é efetuado sempre
sobre duas fases, em cada setor, entretanto deseja-se obter um modelo mais abrangente
que represente a varia§éo da tensao de saida em relagdo a cada uma das correntes de
entrada.

No entanto pode-se utilizar apenas uma malha de tensao, desde que o fluxo de
poténcia nas fases esteja equilibrado, de forma que a malha de tens&o controla apenas a
amplitude das correntes de entrada, por isso esta malha de tensdo deve ser
suficientemente lenta para evitar distorcdo nas correntes de entrada. Assim sendo, a
corrente io(t) (ver Fig.2.14) é diretamente proporcional as correntes de pico na entrada.
Tem-se entao:

av,(t)y V(o)
C,—224+- 9] (¢ Eq.2.48
0 di R, o(®) (Eq )

Aplicando a transformada de Laplace:

C,-s-V,(5)+229 1 (5) (Eq.2.49)

o

R
Vo(s) _ 0 (Eq.2.50)

I,(s) 1+s:R,-C,

Ou, de forma mais genérica:
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Vo

v
o(s) _ P02 (Eq.2.51)
I,(s) 1+S,V0'C0

P

o

Assim, como a malha de tenséo vai controlar apenas a amplitude das correntes
de entrada, tem-se, a partir da (Eq.2.34) e da (Eq.2.51) que:

2.3 2V

Vols) _ 3Ve- Py 5 V() _ 3V, R (Eq.2.52)
Li(s) |, .Y Co ) |, YeCo
P, P

2.5.4 - Dimensionamento dos indutores dev entrada

Sabe-se que a corrente de entrada € controlada por largura de pulso (PWM),
desta forma tem-se: '

Al

VL-_—L' VL.At
At

> Al = (Eq.2.53)

Observa-se que a maior ondulagdo de corrente ocdrre exatamente quando a
corrente é maxima, que ocorre para a corrente |;(t) quando @-7=90°.

Assim, a partir da (Eq.2.31), desprezando-se a parcela correspondente ao
cosseno, que realmente é muito menor que 1, pode-se observar que para @-t =90° tem-
se D,(t) = Ds(t), ou seja, os interruptores S, e S; abrem e fecham no mesmo instante, de

forma que existem apenas dois estados topolégicos possiveis:
e Primeiro estado topolégico, quando: S;=fechado, S,=fechado, Ss;=fechado,

V,,(t)=V,, logo a corrente I 4(t) apresenta derivada positiva;

e AQuarto estado topoldgico, quando: Ss=fechado, S,=aberto, Sz=aberto,
v, )=V, —%-VO , logo a corrente 1,4(t) apresenta derivada negativa.

Assim, a partir da (Eq.2.31) tem-se:

D,(w-t=90°)= D,(w-t=90°)=~1- - sen(120°) (Eq.2.54)

'\/E'Vp
V

o

Ou seja, o intervalo em que os trés interruptores permanecem fechados é dado
por:
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sl (1B B (Eq.2.55)
fs Vo 2
Logo:
2.V, -3V
Ar=ZTo =2 Vr (Eq.2.56)
2. fsV,

Entdo, substituindo-se a (Eq.2.56) na (Eq.2.53), sabendo-se que durante o

intervalo definido por At a tenséo sobre o indutor L, é igual a Vp, tem-se:

Al, =KP_. 2Vo=3Vp (Eq.2.57)
L\ 2-f-V,

Entao, a partir da (Eq.2.25):

2-P 2V, =3V,
Al %- g =-I—/ﬂ- ——VO———i : (Eq.2.58)
3n-V, L 2-fs-V,
Logo:
2
=32 [2-7,-3-7,] (Eq.2.59)
fs-Al,%-4-P,-V,
Ou:
2
. 2 -3.
L3 2-3-0] (Eq.2.60)
fs-AlL%-4-F,
Define-se a indutancia normalizada por:
— i — Al %-2-P
=L 3V -)L=L~ﬁ;AIL/°22 0 (Eq.2.61)
fs-AlL%-2-F, 3-V,
Logo:
— 3
L= -(1——2--05) (Eq.2.62)

Devendo-se lembrar que OSaS%, tem-se assim na Fig.2.15 a variacdo da

indutancia de entrada normalizada, em fungéo de o
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Fig.2. 15: Indutincia de entrada normalizada, em fung¢io de o

A corrente eficaz que circula em cada indutor € exatamente a corrente de fase
correspondente, desta forma:

_V2-R

= Eq.2.63
L_ef 3'VP’T’ ( q )

Pode-se observar entdo que a corrente nos indutores ndo depende de o, mas

basicamente da poténcia e da tensdo na entrada.

2.5.5 - Dimensionamento do capacitor de saida

Observando-se a (Eq.2.34), nota-se claramente que n&o ha ondulagdo de baixa
frequéncia na corrente de carga, o que leva a conclusdo de que se faz necessario apenas
um capacitor de saida para filtrar as componentes de alta frequéncia. No entanto, na
pratica, para poténcias elevadas, tem-se uma corrente eficaz sobre o capacitor de saida
muito elevada, necessitando-se utilizar uma capacitancia muito elevada, por limitagdo
tecnolégica.

Ja para a ondulagao de alta frequéncia, observa-se que novamente, para o setor
analisado, o pior caso ocorre quando ®-t=90°, desta forma, a partir da (Eq.2.31),
desprezando-se a parcela correspondente ao cosseno, assim como para o calculo das
indutancias de entrada, tem-se:

-‘/iV’KP— - sen(120°) (Eq.2. 64)

0

D,(@-1=90°)=D,(w-t=90°)=~1-

Logo, o intervalo no qual os interruptores S, e S; permanecem fechados é dado
por:
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At=_1_.(1_£&£)=z_ﬁ)_—zﬁ

(Eq.2.65)
S " 2 2-f5-V,

Assim, observando-se o circuito equivalente da Fig.2.14, pode-se concluir que
quando S; e S; estdo fechados, I5(t)=0, ou seja, circula pelo capacitor a corrente drenada
pela carga (resistor), assim:

2.V,=3Vp
2V
P
AQc, = | ?/Q--dt (EQ.2.66)
0 o ’
Logo:
P -2-V,-3-V,
AQ,, =2 2%, - P)=CO'AVO=C0'AV0%‘V0 (Eq.2.67)
2-fs-V,
Entao:

_P,-(2V,-37,) c _P,a’-(2-3-a)

= ou = Eq.2.68
°© 2. VAV, % ° 2. V2NV, % (Fq.2.68)
Define-se entéo a capacitancia normalizada por:
— P — 15- f5-V; - AV, %
C,=C,- 0 3>C,=C,- SVe A% g4 2 69)
15- f5-V, - AV, % P,
Logo:
- ) 3
C,=15-a"- 1—5-05 (Eq.2.70)

Desta forma, tem-se na Fig.2.16 a capacitancia de saida (p/ alta frequéncia)

normalizada em fungéo de a:
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Fig.2. 16: Capacitiancia de saida (p/ alta frequéncia) normalizada, em funcio de o.

7 No entanto, como foi mencionado anteriormente, o fator determinante para o
dimensionamento do capacitor de saida é a corrente eficaz que circula por ele. Desta
forma, a partir da simetria observada para setores de 60°, pode-se efetuar o calculo para
o setor que vem sendo analisado, definido pdr 60°<w-t<120°. Observa-se ainda; na
corrente do capacitor de saida, uma simetria entre a primeira e a segunda metade deste
setor, de forma que a corrente eficaz no capacitor de saida para o intervalo dado por
60° < -t <£90° é a propria corrente eficaz em um periodo de rede.

Assim, a partir da (Eq.2.31) tem-se as expressdes que representam o
comportamento das razdes ciclicas nos dois interruptores que estdo efetivamente sendo
comandados. No entanto opta-se por desprezar a parcela relacionada ao cosseno, pois
apresenta amplitude bastante reduzida de forma que se for levada em conta, aumenta
demasiadamente ‘a complexidade dos calculos sem aumentar significativamente a
precisdo dos resultados obtidos. Assim, a (Eq.2.31) reduz-se a:

Dz(t)=1—[37/i/i-sen(a)~t+30°)
° (Eq.2.71)

V3.7,

D5 (1) =1———V—i-sen(a>-t—30°)

0

Observa-se ainda que, para o intervalo dado por 60°<w-r<90°, tem-se
D,(t) < D,(t), considera-se ainda que, dentro de um periodo de chaveamento, as

correntes de fase permanecem constantes. Desta forma a corrente eficaz no capacitor de

saida para um periodo de chaveamento pode ser calculada por:
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. 1 D, Ts D;-Ts Ts
ICo_ef_Ts= _|: J.[‘IRO]Z'dt'*' I[_Iz_]Ra]z'dt+ J-[“Iz"la“]zeov]z'dt (EQ-2-72)

Ts 0 D, Ts Dy Ts

Onde Ts representa um periodo de chaveamento, deve-se observar ainda que
I2(t) e 15(t) foram considerados constantes, assim com Dy(t) e Ds(t) (para um periodo de
chaveamento). Além disso Ig, representa a corrente que circula pela carga e é

considerada constante para todo o periodo de rede, sendo definida por:

%

; =5 . (Eq.2.73
Ro VO ( q . )

Desta forma, resolvendo-se a (Eq.2.72) tem-se:

Ibo_qf_rs =\/bz 'Ilio +(D3 "Dz)'(]Ro +]2)2 +(1_D3)'(IR0 +12 +I3)2 (EQ-2-74)

Ent&o, a corrente eficaz para um periodo de chaveamento é dada por:

I [‘[Co_ef_Ts ((D‘t)]2 ' d(l)'t (Eq-275)

Co_ef =

W | & 0 | B

1
T
6

Logo, substituindo a (Eq.2.74) na (Eq.2.75) e lembrando que a soma das trés
correntes de fase € nula, obtém-se: ‘

Dz(a)-t)-goz—+[D3(a)-t)—-Dz(a)-t)]-[%+12((o-t)] +

| 2
I 4= ;-h ° 0 . dw-t (Eq.2.76)
6 3

+ [1_,33(@.,)].{1_;2_,] (w-t)]z

o

Desta forma, substituindo a (Eq.2.23), a (Eq.2.25) e a (Eq.2.71) na (Eq.2.76)
tem-se: '
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NN %

- =
1- £ . sen(w-1+30°)[- -2 1+
V.
0 _ _ o :
® -F{\EV.VP -[sen(w -1 +30°) - sen(w - 1 —30°)]-
1 7 0
I, = —-h , . dw -t (Eq.2.77)
N T || P, 2-P, o
1 6 3'|l=—+ -vsen(a)'t—120) +
Vo 3-m-V,
. P 2
+ 37, - sen(w -t —30°) -|:—O————£Q——-sen(w~t)]
L Vs | Vo 3-n-V, |
Entdo, resolvendo a integral apresentada na (Eq.2.77):

P, [0613-V,-2-n-

co ef=—"-\/ 613 g 20V, (EqQ.2.78)

- Vo n 'VP
Ainda, sabe-se da (Eq.2.35) que a=£ﬂ, entdo a (Eq.2.78) pode ser escrita
o
como:

P 13=2-n-
I, ef=_o.a.\/0,6 3-21-a 0279
B Ve n-a
Define-se entdo a corrente eficaz normalizada por:
F, 3.7
ICo__ef = 3VP .ICo_Ef > IC?_ef =—I;O—Il Co_ef (Eq280)
Logo:
0,613-2-n-.
I, o =3'O"\/ .6 3 1 OC+1’ (Eq.2.81)
_ o

E apresentada entdo na Fig.2.17 a corrente eficaz no capacitor de saida
normalizada, em fun¢éo de «, para alguns valores de rendimento:
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Fig.2. 17: Corrente eficaz no capacitor de saida normalizada, em funcfio de @, para rendimentos de
90%, 95% e 100% em ordem decrescente.

1 N ) )
Deve-se ter em mente sempre que 0 <o < —, entdo como a corrente eficaz é

V3

o fator determinante no dimensionamento do capacitor de saida, deve-se procurar evitar

a regiéo onde nitidamente a corrente apresenta valores maximos.

2.5.6 - Dimensionamento dos interruptores

Assim como foi feito para o calculo da corrente eficaz no capacitor‘ de saida,
também para o célculo das correntes média e eficaz nos interruptores sera considerado
que as correntes de fase e as razdes ciclicas permanecem constantes dentro de um
periodo de chaveamento.

Assim, para um periodo de chaveamento, a corrente eficaz no interruptor S; é

dado por:

D;Ts

]Si_ef_Ts = %;' B[[ISi]z -dt =1g-\D, (Eq.2.82)

No entanto, para se calcular a corrente eficaz real (para um periodo de rede),
deve-se observar que as razdes ciclicas e as correntes que circulam por um determinado
interruptor dependem do setor analisado. Entretanto, ainda pode-se utilizar as
observagdes feitas para um determinado setor, devido a simetria observada, ou seja, 0
interruptor S; por exemplo em um dado setor apresenta funcionamento idéntico ao
interruptor S, no setor estudado, ja para um terceiro setor apresenta funcionamento

idéntico ao do apresentado para o interruptor S; no setor estudado.
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Desta forma, a corrente eficaz nos interruptores para um periodo de rede é
definida pela raiz quadrada da soma quadratica das correntes eficazes nos trés

interruptores, no periodo estudado, ou seja:

]S__ef = ’\/2 'I(ISl_ef_seror_l )2 + (ISZ_ef_setor_l )2 + (IS3_ef_setor_1 )ZJ (Eq283)

Entdo, a partir da andlise apresentada em 2.3, pode-se determinar a corrente

eficaz nos interruptores por:

.

]

[, D)+ 1,00 - D)) deo-1

[RR R | S

I, = ;1[-« u . L (Eq.2.84)
I | j[]z(t)z D, (1)) dw-1+ j[13(z)2 -D,(0)) dw -t
L 3 3
Logo:
2x |
Iy = [, D, +1,* D, dw-1 (Eq.2.85)

_ef

| o
W A —

Assim, substituindo a (Eq.2.23), a (Eq.2.25) e a (Eq.2.71) na (Eq.2.85) e

resolvendo a integral, obtém-se:

B [,-163-7,
n-ve 5,7-V,

P 1-1,63 ¢ '
Is g = -1( < (Eq.2.87)
n-Vp :

Define-se entdo a corrente eficaz normalizada nos interruptores por:

I , = (Eq.2.86)

Ou ainda:

I, 3T, =122l gy (Eq.2.88)

;o= h
i B AN 2

Logo:
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Is ,=+/1-163-0 (Eq.2.89)

Apresenta-se entdo na Fig.2.18 a corrente eficaz normalizada nos interruptores,

em funcéo de o

1

0.92 ] :
™ |

0.84 TR

0.76 ——

0.68 S

I a) 0.6 ~
S_ei‘
0.52 ‘ ' \
0.44 : \
0.36 j ]
| \
| !

]
\
|

02 - ‘
01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06

o

Fig.2. 18: Corrente eficaz normalizada nos interruptores, em funcio de o.

Para determinar a corrente média nos interruptores, pode-se utilizar o mesmo
raciocinio usado para determinar a corrente eficaz, desta forma a corrente média sobre o

interruptor S; para um periodo de chaveamento é dada por: \

ISi__med_Ts =

- Seguindo entdo o mesmo raciocinio, a corrente média nos interruptores pode ser
calculada pela simples soma das correntes médias de S;, S; e S; para o setor analisado,

entdo:

\
n
B

[1,)- D)+ I,()- Dy (1)) dow -t +

WA C—

. d ‘ L (Eq.2.91)

]S_med =

q |~
[}
3
[\ ]
3

E
|

+ |l D, ()] doo-1+ |1,()- D,(0)]- doo 1

W N ey
W | N Cm—t |

Logo:
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N

3

[1,@)- D)+ 1,(t)- D, (0] dew - £  (Eq.2.92)

.

SRS

‘[S_med =

W | A

Assim, substituindo a (Eq.2.23), a (Eq.2.25) e a (Eq.2.71) na (Eq.2.92) e

resolvendo a integral, se obtém:

P | . |
Ls e == i 2o (Eq.2.93)
- nv, \3m 3

Define-se entédo a corrente média normalizada por:

4-P,
3.7;-.77.VP

3-r-n-V, I

4'P S _med (Eq294)
0

IS_med = L5 med > IS_med =

Logo:

Ty o = (1 —”—2‘5) (Eq.2.95)

Pode-se observar entdo na Fig.2.19 o comportamento da corrente média

normalizada nos interruptores, em func¢ao de o

1
0.9

0.8 L

07 \\
0.6 \\
Is med(®) 0.5 ‘ T i
— : e
0.4 ] st
TN
0.2 N

01 ™

e

0 .
01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06

o

Fig.2. 19; Corrente média normalizada nos interruptores, em funcio de o.
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2.5.7 - Dimensionamento dos diodos D, 3,

Para dimensionar os diodos D13,D14, D23, D24, D33 € D34 (ver Fig.2.5), deve-se
observar, a partir da analise apresentada no item 2.3, que circula por eles a respectiva

corrente de fase integralmente durante meio periodo de rede, assim:

ol

IDi_3/4_ef = \/5 (Eq.2.96)
Entao, a partir da (Eq.2.25):
P
Ipi 314 o =—202— (Eq.2.97)
Pisf-d 3.y,
Entdo obviamente a corrente média nos diodos D;_34 € dada por:
Ip; 3/4_mea =—-1—--}Ip-sen(w-t)-da)-t (Eq.2.98)
R 2y
Resolvendo a integral:
IP
Ipi 314 mea = (Eq.2.99)
/4
Logo, da (Eq.2.25):
2-P
Ipi 314 mea = gﬁV: (Eq.2.100)

Desta forma, se conclui que a corrente nos diodos D; 34 depende exclusivamente

da poténcia e da tenséo de entrada.

2.5.8 - Dimensionamento dos diodos D5

Para se dimensionar os diodos D15, D1g, D25, D2s, D3s € D3s também é necessario
observar a andlise apresentada em 2.3, onde pode-se observar que por eles circula
exatamente a mesma corrente do respectivo interruptor, no entanto somente durante
meio periodo de rede em cada um, ou seja, a corrente do interruptor S;, por exemplo,
circula por D4s durante meio periodo de rede e por D¢ durante o outro meio periodo.

Desta forma, a corrente eficaz que circula pelos diodos D; 56 pode ser calculada
por:
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] _ IS_ef
Di_5/6_ef — \/’2—

Assim, substituindo a (Eq.2.86) na (Eq.2.101):

P, V. -163-V
I si6 o = L. | L (Eq.2.102)
S5 Ty, 11507,
| P 1-163-«
I, = d Eq.2.103
Di_5/6_ef nv, 115 (Eq )

Define-se entéo a corrente eficaz normalizada por:
_ £

I D T e ] =1V L3
Di_5/6 1V, JiLs Di_5/6 Di_5/6_ef P,

(Eq.2.101)

Ou:

I s/6_or (EQ.2.104)

Logo:

Ini si6.q =1-L63-0 (Eq.2.105)

Logo, obviamente, a corrente eficaz nos diodos D; s normalizada € equivalente
a corrente eficaz normalizada nos interruptores e seu comportamento pode ser
observado na Fig.2.18.

De forma analoga ao calculo da corrente eficaz, a corrente média nos diodos
D, s pode ser calculada por:

] €
I 516 mea = s2_ d . (Eq.2.106)

Logo, substituindo-se a (Eq.2.93) na (Eq.2.106) tem-se:

P, 2 o
1, me =2 |=_-= (Eq.2.107)
it (22)

Define-se entéo a corrente média normalizada nos diodos D; s por:

2-P,

_3r-n-V,
3-m-n-V,

'IS_med > ]S_med _—i?—']s_med (Eq2108)
0 N

IS_med =

Logo:

I e =(1———”'aJ - (Eq.2.109)
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Assim, como era de se esperar, a corrente média normalizada nos diodos D; s €
idéntica a corrente média normalizada nos interruptores e seu comportamento, em fungéo

de o pode ser observado na Fig.2.19.

2.5.9 - Dimensiohamento dos diodos D,

Novamente se valendo da analise apresentada em 2.3, agora para dimensionar

os diodos Dy4, D12, D21, Das, D3y € D3s (ver Fig.2.5), pode-se observar que, para o diodo
D11 por exemplo, tem-se I, =1, +I,, ou I, =1I,,—1, parameio periodo de rede,
para o outro meio periodo I,,, =0, aléem disso, o diodo D¢; s6 apresenta corrente néo

nula durante o mesmo meio periodo de rede que D,y apresenta corrente ndo nula. Esta
- analise obviamente pode ser estendida para os demais diodos do grupo de diodos D 15,

desta forma pode-se facilmente calcular sua corrente eficaz por:

. 7}
(IDi_3/4_ef)z =[ST_;} +(1Di_1/2_ef)2 (Eq.2.110)

Entéo, a partir da (Eq.2.86) e da (Eq.2.97) tem-se:

P 1 1(V,-1,63-V
]Di_1/2_ef =—(IZ/_'\/?_E.(_O§_7V—PJ (Eq.2.111)
n-ve s Vo :
Logo:
P V,+6,1-V, '
I 1y g == |72 £ (Eq.2. 112)
nv, \ 47,
Ou:

P /1+61-a
1, =9 . - Eq.2.113)
Di _1/2_ef nv, 43 (Eq )

Define-se entdo a corrente eficaz normalizada nos diodos D; 12 por:

P NV, 43

Ipivp g =——=dpi 12 o0 D Ipi12 = 1, 1), o (Eq.2.114)
Di_1/2_ef 17~Vp-~/:1_3— Di 1/2_ef Di_1/2_ef Po Di 1/2_ef

Assim:

I 1p o =146 (Eq.2.115)
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Pode-se observar entdo na Fig.2.20 o comportamento da corrente eficaz

normalizada nos diodos D;_1» em fungéo de o

22 ‘
2.1 " [

2 /
1.9 e
1.8 e

Ip; o) 1.7 ;
Di 12 ef - »
—— 16 /,/ |
1.5 i /’ ;
14 /

13 7

01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06
o

Fig.2. 20: Corrente eficaz normalizada nos diodos D; 4> em funcdo de o

Para calcular a corrente media em D, ;> pode-se seguir o mesmo raciocinio

seguido para determinar a corrente eficaz, desta forma tem-se:

1

_ S _med

I
S _med
1Di_3/4_mea’ - 2 +IDi_I/2_med > IDi_l/Z_med _IDi_3/4_med -

Eq.2. 116
> (Eq )

Entao, a partir da (Eq.2.93) e da (Eq.2.100) obtém-se:

2-P P,
IDi_1/2_med= . - ( 2 Ot) (Eq.2.117)

3-n-n-V, —n-V,, ' 3.r 3
Logo:
P -« '
Iy, = Eq.2.118
Di_1/2_med 3.V, (Eq )
Define-se entéo a corrente média normalizada nos diodos D; 4> por:
IDi_l/z_med = 3’77(?VP .IDi_1/2_med > IDi_l/Z__medv =T1Di_1/2_med (Eq2119)
Logo:
Ipi 112 mea = (Eq.2.120)

Tem-se entéo na Fig.2.21 a corrente média normalizada nos diodos D; 1, em

funcdo de o
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0.6

0.55 /

0.5

0.45

0.4

IDi 1 2 med(*) 035

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1
01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06
[0

Fig.2. 21: Corrente média normalizada no diodos D; 12, em funciio de o

2.6 - CONCLUSAO

Pode-se obsérVar entdo que, ao contrario do comportamento apresentado pelas
correntes nos interruptores e nos diodos D; s, as correntes média e eficaz para os diodos
Di 1> aumentam com o aumento de ., ja as correntes nos diodos D;_3,4 nao variam com a
variagdo de «, enquanto a corrente eficaz no capacitor de saida apresenta um
comportamento parabdlico, com ponto de maximo.

Isto pode levar a se concluir que deve-se evitar trabalhar com valores de o
préximos aos extremos, assim como proximo ao ponto de maximo da corrente eficaz no

capacitor de saida, apesar de sua variagdo n&o ser muito expressiva.



CAPITULO 3

3 - PROJETO, SIMULACAO E EXPERIMENTACAO DO
CONVERSOR PROPOSTO

3.1 -INTRODUCAO

Neste capitulo sera apresentada a arquitetura geral do conversor e a estratégia
de controle proposta, entdo, a partir do equacionamento apresentado no capitulo 2, sera
desenvolvida uma metodologia de projeto para o conversor.

Na sequéncia, a partir da metodologia desenvolvida, sera efetuado o projeto do
conversor CA-CC trifasico unidirecional sem neutro para uma poténcia de 6kW, poténcia
esta qué ja torna necessaria a alimentacao trifasica. Este nivel de poténcia é tipico, por
exemplo, em fontes de alimentagao para sistemas de telecomunicag¢des, onde também é
comum a auséncia de neutro. A frequéncia de chaveamento escolhida é de 30kHz.

Seréo entdo apresentados os resultados obtidos a partir de simulagdo numérica
do circuito completo do conversor, utilizando o software Pspice e empregando o modelo
dos componentes reais escolhidos para a experimentacgao.

Finalmente seréo apresentados os resultados experimentais obtidos a partir do
protétipo imp'lementado em laboratério.

Posteriormente estes resultados serdo analisados, visando verificar a
confiabilidade do equacionamento e da metodologia de projeto desenvolvidos, sera
também observado se a estrutura escolhida apresenta as caracteristicas desejadas e
atende as especificacdes estabelecidas, afim de se chegar as conclusdes necessarias

| para justificar a escolha da topologia proposta. '

Deve-se ressaltar ainda que o enfoque do trabalho esta voltado exclusivamente
para o estudo da topologia proposta para o conversor, de forma que nao serdao
apresentados, por ndo serem de interesse neste momento, o projeto dos circuitos
periféricos ao conversor, como circuitos de comutagéo suave, fonte auxiliar, circuitos de

- supervisao e protecdo, assim como o projeto fisico dos indutores, etc..
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3.2 - METODOLOGIA DE PROJETO

58

A partir do equacionamento apresentado no capitulo anterior, a estratégia de

controle proposta para o conversor estudado pode ser observada na Fig.3.1.

Sensor
Corrente

L)

yvv

Sensor
Corrente

<_ Sensor
Tenséo

Sensor
Corrente

¢

1,(0)

Sensor
Tenséo

LI;(t)

¢

Sensor
Tensao

40

N ¢
g JAC

Referéncia
Tenséo

[

[ V@)
E |

Detector
Valor
Eficaz

E Sensor
Tensdo

Vo()

é_

Controlador
Tensao

Controlador
Corrente

D)

Modulagao
P.W.M.

________

Controlador
Corrente

D, (1)

Modulagéo
P.W.M.

Controlador
Cortrente

D,

Modulagdo |
P.W.M.

Fig.3. 1: Arquitetura proposta para o sistema de controle do conversor proposto.

Pode-se observar entdo que o sistema de controle proposto utiliza trés malhas

de corrente, uma para cada fase operando de forma independente e uma Unica malha de

tenséo e de feed-forward, de forma que a implementacao pode ser efetuada utilizando o

circuito integrado UC3854 convencional, utilizado para controlar os conversores AC-DC

~monofasicos do tipo boost com elevado fator de poténcia. Entdo, a partir da arquitetura

apresentada suger'e-se a metodologia de projeto que é apresentada a seguir.
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3.2.1 - Especificagoes:

s Poténcia de saida = Po;
e Tensao de saida = V;
e Tenséao de pico de fase da rede de alimentagdo = Vp;
e Ondulacgio na corrente fase (porcentagem da corrente de pico) 2 Al%;
¢ Ondulagéo na tensado de saida (porcentagem da tenséo de saida nominal)=>»
AVo%;
~ e Frequéncia de chaveamento = fs;
e Frequéncia da rede de alimentagao =» fr;

¢ Rendimento do conversor = 1.

3.2.2 - Dimensionamento dos indutores:_

3., 2.7, -3-7,]
f5-AM,%-4-P,-V,

V2-P,

3.7,

Valor da indutancia: L 2

o Corrente eficaz: I, , =

N

2-P

e Corrente de pico: [, pic = W% 0
- . P.’rl

e Corrente média: 1, ., =0

e Tensgo de pico: ¥, . =V 0-(

3-J§-VP+2-VO]

6V,

3.2.3 - Dimensionamento do capacitor de saida:

P,-(2-V,-3.V,)

e Valor da capacitancia: C, 2 ——
2-f5-Vy AV, %

P
e Corrente eficaz: ]Co_ of =70.. \/

0

0,613V, 21V,

: 1
n-v,

e Corrente de pico: /

Co _ pic (]

P
=1, =9
VO

e Corrente media: /., ., =0

e Tenséo: Vg, ,, =V, ,ea =Vo
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3.2.4 - Dimensionamento dos interruptores:

Corrente eficaz: I; = 5 . Vo =1,63-Vp
h n- Vp 5,7 . VO

. 2-P
o Corrente de pico: I . =1, ,. = 2
) B 3-Vpem
P _ 2.V,
o Corrente média: I, ,,, = ——- 4 27
- v, 3o 347,
o Tens&o de pico: Vs . =V,

3.2.5 - Dimensionamento dos diodos D; 4:

P {V +61-V
Corrente eficaz: 1,, ,,, g = o Lo ol
T n-v 43.V,

| 2.P
e Corrente de pico: 1), /5 i = 2
S 3-Veem
o P,
o Corrente média: 1, |, 0 =
- 3-n-V,
o Tens&o de pico: Vy, 115 i =V

3.2.6 - Dimensionamento dos diodos D; ;4:

P
o Corrente eficaz: 1), ;,, , = 3 OV
T ‘n-7p
2-P,
o Corrente de pico: 1), ;4 ,. = W 077
V-
2-P,
e Corrente média: 1), 3,4 =3___0V_
- TNV

Tensé&o de pico: Vy, 3,4 . =V,

60
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3.2.7 - Dimensionamento dos diodos D; s:

Tenséo de pico: V),

Corrente de pico: I, 55 i =

Corrente média: [, ; 16 _med =

_5/6_ pic

5

V,-1,63-V,

Corrente eficaz: I, 5, = .

n-vp

5

11,57,

2.P,
3-Vpem

=V,

3.2.8 - Projeto do controlador de corrente:

(2 7
3'_” 3V0

61

A partir da arquitetura do sistema de controle apresentado na Fig.3.1, pode-se

representar o sistema pelo diagrama de blocos equivalente apresentado na Fig.3.2:

Vo rer \q_\ Vo amo(S)

Ventmda (S )
14 2

entrada_eficaz

N

Controlador
Tensfo

_aé(} 1,(5)

() e Q)

+

Controlador

Caorrente

ZONN IS B[O e
D(s) 1(s)

Ganho amostragem
Corrente

Fig.3. 2: Diagrama de blocos da arquitetura de controle apresentada na Fig.3.1.

Ganho amostragem
Tenséo

ZON
4

Sabe-se que a funcdo de transferéncia da corrente de fase em funcdo da

respectiva razao ciclica & dada por:

()

I(s) 2.V,

D(s) 3-s-L

| Sugere-se entdo a utilizagdo do controlador apresentado na Fig.3.3:

—
MW

_[l— Comando
Interruptor

. Fig.3. 3: Circuito proposto para o controlador de corrente.

(Eq.3.1)
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Entdo, considerando que o amplificador operacional seja ideal, a fungdo de
transferéncia do controlador é dada por:
' S

=41
a)Z

s-[—s—+l]
Wp

K
K - shunt
! VT'Rl’(Cl"'Cz)

1
Rz 'Cz

C,(s)=K, - (Eq.3.2)

Onde:

@, =

\ ' o, = C +C,
R,-C,-C,

Onde Kqhunt representa o ganho de amostragem da corrente (ganho do sensor de
corrente multiplicado pelo valor do resistor Rb) e Vr é a tens&o de pico da onda “dente-
de-serra” utilizada na modula¢do P.W.M.

Entdo, a partir da fungdo-de transferéncia da planta apresentada na (Eq.3.2),
determina-se a frequéncia de cruzamento do sistema como sendo um quarto da
frequéncia de chaveamento. Esta escolha pode ser explicada pelo teorema de Shannon,
que determina a maxima frequéncia de cruzamento como a metade da frequéncia de
chaveamento.

Escolhe-se no entanto um quarto da frequéncia de chaveamento para garantir
uma margem de segurancga, lembrando que se deseja a maxima frequéncia de
cruzamento possivel para garantir a melhor resposta dinamica do sistema.

Posiciona-se ainda a frequéncia do zero do controlador uma década abaixo da
frequéncia de corte para garantir a margem de fase, o p6lo é posicionado na metade da
frequéncia de chaveamento, para atenuar as componentes de mais alta frequéncia
(ruido).

fs

Tem-se entdo: f =7 fz=

5 _S
40 T2

Onde fc é a frequéncia de cruzamento, fs a frequéncia de chaveamento, fp a

e fp

frequéncia do pélo e f; a frequéncia do zero. Pode-se entdo seguir os seguintes passos

para dimensionar os componentes do controlador:



Capitulo 3 — Projeto, simulagdo e experimenta¢io do conversor proposto. 63

1. Deve-se respeitar que: Ra=R, >> Rb;

2. Escolhe-se C;;

3. Determina-se R, por: @, = L =2-7r-£-)R,=__2g__;
R,-C, 40 Tomefs-C,
C +C |
4. Determina-se C, por: w,,:———‘———z-—=2.n.£.) C = G :
R,-C -C, 2 n-fs-R,-C,—-1
_ 1(i.
5. Determina-se R, por: C,(j-wc)--—(l_—a-)c—)=1 > a)c=2-rc-£;
D(J'wc) 4
J.wCH 2.V
K, - et '3 L.'O =1;
j-wc-[————J wc+1] I %
@p
Kshum 2. VIOI 4. VO 1 R 17V0 .Kshunt

Vi R (G +Cy) n-ﬁ;\/g 3-L-m-fs ] 7-L-f5* -V, (C +C,)
v 4

3.2.9 - Projeto do controlador de tensao

A partir do diagrama de blocos equivalente apresentado na Fig.3.2, supbe-se
que a malha de tens&o seja muito mais lenta que a malha de corrente, desta forma pode-
se representar a malha de corrente apenas por um ganho, assim a malha de tensdo
resume-se a:

V enrada(S)
72

entrada_eficar

Planta
Vo vs ¥ Vo ero(S) | Controlador 1 (s) JGanho Maiha| J(s) V(s) Vo(s)
Tenséo I Corrente - 7

+ 1(s)

Ganho amostragem

Tensao

Fig.3. 4: Diagrama de blocos equivalente para a malha de tensfo.

Desta forma, analisando a malha de corrente, supondo que a malha de tensao
seja muito mais lenta que a malha de corrente, pode-se supor que a frequéncia tende a
zero, de forma que toda a malha de corrente resume-se a:
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lim G, (j- @) = (Eq.3.3)

shunt
Sabe-se ainda, da (Eq.2.52), que a fungéo de transferéncia tensdo/corrente da

planta é dada por:

2.V,
14 3-V,-P, :
() __ 3V 0 (Eq.3.4)
I(s) l+s. v;-C, :
PO
Sugere-se entdo a utilizagdo do controlador apresentado na Fig.3.5:
| C1 Iref
al ‘
R2 c2
R W ——
y
N ’
Fonte de corrente
controlada por tenséo
Rx R1 7
Vref Kx <

Fig.3. 5: Circuito proposto para o controlador de tensdo.

A funcao de transferéncia do controlador apresentado na Fig.3.5 é dada pbr:
24
wZ

S.[LH]
@p

Kx-Vref
KShunt 'Rl '(C1 + Cz)' Vo

C,(s)=K, - (Eq.3.5)

Onde:

K, =

_ 1
Rz'cz

@,

C,+C,
Wp =———
Rz 'C1 'Cz
Onde Kx representa o ganho da malha de feed-forward e da fonte de corrente
controlada por tenséo multiplicado pelo resistor Ra da malha de corrente, dividido pela
tensao de pico de fase (Vp); Vref representa a tensao de referéncia da malha de tensao.
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Escolhe-se ent&o a frequéncia de cruzamento da fungéo de transferéncia de lago
aberto da malha de tensdo como sendo um quarto da frequéncia da rede, ja o zero é
posicionado uma década abaixo da frequéncia de cruzamento, para garantir a margem
de fase. O pdlo sera posicionado duas décadas acima da frequéncia de cruzamento, com
o intuito de atenuar as componentes de frequéncia mais elevada, sem comprometer a
margem de fase do sistema. Seja fr a frequéncia da rede, sugere-se entdo a seguinte

metodologia para dimensionar os componentes do controlador de tensao:
r fr
fe= f fz =25 fr.

Entao:
1. Escolhe-se Cy;

2. Determina-se R; por: a)z=_i__=2.7;.£.)R2= 20 ;
2.C2 40 n'frcz
c,+C,

3. Determina-se C, por: a),,=——————1+ 2 =2.77-25- fr;
Rz'Cl'Cz

G,
C, = ;
50-m- fr-R,-C, -1

4. Determina-se Ry por: |C, (j- @, )- ——< Vi o) =1 w.=2-7- fr

I(j'wc) 4°
J -0 +1 - 2V,
Kx-Vref . o, 3-V,-P, .
Kg R (G +C,) 7, j.wc.lij'wc +1} 1+j°wC-V02'CO
Dp Fy
2.V,
Kx-Vref 2 V101 3.V, P, _1
K g Ry - (G, +C,) s \/101 Pl+n’ flvi.cy
100 P;

40V -Kx -Vref

R =
3 Kgp (Co+Co) Vo om - fro P} 47 i V5 - C

5. Determina-se Rx por: Rx =R,;

6. Determina-se Ry por: —EX_.VO =Vref & Ry=Rx- V,—Vref ;
Rx+ Ry Vref
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3.3 - EXEMPLO DE PROJETO

3.3.1 - Especificacgoes:

Poténcia de saida = Po=6kW;

Tensao de saida = Vo=450V;

Tenséao de pico de fase da rede de alimentagéo = V=180V;

Ondulagao na corrente fase (porcentagem da corrente de pico) = Al%=10%;
Ondulagéo na tenséo de saida (porcentagem da tensdo de saida)=>
AV6=0,5%;

Frequéncia de chaveamento = fs=30kHz;

Frequéncia da rede de alimentagéo = f=60Hz;

Rendimento esperado do conversor = 1=0,96.

3.3.2 - Dimensionamento dos indutores:

Valor da indutancia: L > 1mH

Corrente eficaz: 7 Lo = 16,44

Corrente de pico: / =23,14

L _ pic

Corrente media: /, ., =0

Tenséo de pico: V, . =305V

_ pic

3.3.3 - Dimensionamento do capacitor de saida:

Valor da capacitancia: C, = 80uF
Corrente eficaz: /., , =104

Corrente de pico: [ =13,34

Co _ pic

Corrente media: /., ., =0

Tenééo: Ve, =450V

Obs.: Devido a elevada corrente eficaz que circula pelo capacitor de saida, se

fez necessaria a utilizagdo de um banco com seis capacitores, cuja capacitancia

equivalente é de 3mF.
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3.3.4 - Dimensionamento dos interruptores:

« Corrente eficaz: s o =864

e Corrente de pico: =2314

S _ pic

e Corrente media: I ., =5,54

e Tens&o de pico: ¥V .. =450V

_ pie

o Interruptor escolhido: IXFK44N60 (3 unidades)

3.3.5 - Dimensionamento dos diodos D; 42:

e Corrente eficaz: 1), ,,, , =9,84

e Corrente de pico: /), =2314

1/2_ pic
e Corrente média: 1,, ,,, ,.. =464

e Tensao de pico: V', =450V

i_1/2_ pic

« Diodo escolhido: HFA15PB60 (6 unidades)

3.3.6 - Dimensionamento dos diodos D, 3:

e Corrente eficaz: 1, ;,, , =11,64
e Corrente de pico: 1, 5, ,, =23,14
o Corrente media: 1, 3,4 0 =744
e Tens&ode pico: V), 5,4 i, =450V

e Diodo escolhido: HFA25TB60 (6 unidades)

3.3.7 - Dimensionamento dos diodos D; se:

e Corrente eficaz: 1, 5,5 ,, =6,04

e Corrente de pico: 1), 56 , =23,14

o Corrente média: I, 56 ey = 2,84 |
e Tens&o de pico: Vp, 56 . =450V

e Diodo escolhido: HFA25TB60 (6 unidades)

67



Capitulo 3 — Projeto, simulagéio e experimentagdo do conversor proposto. 68

3.3.8 - Projeto do controlador de corrente:

Considerando que : K¢hunt=0,1 € V1=5,2V, entao:
Co=1nF;

R2=220kQ;

C1=56pF;

R,=Ra=22kQ.

Lembrando que K =K, -Rb, onde Ky representa o ganho do sensor de

shunt

corrente, desta forma, se K, =10, entdo Rb=100Q. Pode-se entdo observar nas

Fig.3.6 Fig.3.7 o diagrama de fase e de médulo, da planta, do controlador e da fungao de

transferéncia do sistema em lago aberto da malha de corrente:

60 T ; : ™
- ! % R

50 AN : i F 504

20 ‘”\"QK ‘ o

» o [k

30 Jroied : by

G (D i

20

CiH 10

N\‘

e | i

GUD+C (D O™~ T N
- | \

-10 ; ] T

-20 |-

ph

-30 : f SRk J
REE IRl N
100 1910° . jer10t 1*10°

—40

Fig.3. 6: Diagrama de médulo, em dB, da planta (vermelho), do controlador (azul) e da funcfo de
transferéncia de laco aberto da malha de corrente.

-225 g
-45 | / ...... i) N
Fase G(f) . =67.5 et <

Fase_C(f) -90
F C
ase_G( f) + Fase_C(f) “112.5

T135 /, . \\
g
A :

~157.5 e ‘-.\

~180

100 1910° ; 1e10* 1910°
Fig.3. 7: Diagrama de fase, em graus, da planta (vermelho), do controlador (azul) e da funciio de

transferéncia de laco aberto da malha de corrente.
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Pode-se observar que para o projeto efetuado, a frequéncia de cruzamento da
funcao de transferéncia de lago aberto esta exatamente onde foi projetada para estar:

£

Jc = i 7,5kHz . Além disso, tem-se uma margem de fase de 56°.

3.3.9 - Projeto do controlador de tensao

Sabendo-se que V.~=7,5V e supondo que Kx = 2 tem-se:

Co=1uF;

R,=100kQ;

Ci=1nF;

R1=100kQ;

Rx=100kQ;

Ry=5,6MQ;

Obs.: Na verdade Rx & um resistor variavel, através do qual se ajusta a tenséo
de saida, ou seja, se Vref=7,5V, para se ter 450V na saida é necessario que Rx=94,9kQ.

Pode-se entao observar na Fig.3.8 e na Fig.3.9 o diagrama de fase e de médulo,
respectivamente, da planta, do controlador e da fungdo de transferéncia do sistema em
laco aberto da malha de tenséo: '

60 : T ; 1 I

50 ; 3

40 j

‘ g1l 5

G D o y 1B il

20 [T i |

C (D N\, | . !
I 10 :

—_— N

|
GH+CyH o <
|
|

-10

—20

-40
0.1 1 10 . 100 1010° 1e10*
Fig.3. 8: Diagrama de médulo, em dB, da planta (vermelho), do controlador (azul) e da funcéo de

transferéncia de laco aberto da malha de tensio.
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Fig.3. 9: Diagrama de fase, em graus, da planta (vermelho), do controlador (azul) e da funcio de
transferéncia de laco aberto da malha de tensdo.

F’ode-se observar que a frequéncia de cruzamento da malha de tensdo
encontra-se na metade da frequéncia da rede, ou seja, 30Hz, 0 que na verdade esta uma
oitava acima do valor projetado, isto se deve a escolha dos componentes dos
controladores, ja que a variagdo de seus valores disponiveis € discreta.

Esta fato, no entanto, ndo deve causar maiores problemas, no entanto seria
possivel refazer o projeto de forma a se obter uma frequéncia de cruzamento inferior, o
que neste caso n&o se faz necessario.

Observa-se ainda que a margem de fase que se obtém para a malha de tensdo

& de aproximadamente 90°.

3.4 - RESULTADOS DE SIMULAGAO

Afim de comprovar a validade do equacionamento apresentado no capitulo
anterior, bem como do projeto apresentado neste, foram efetuadas simulagdes utilizando
o software PSpice, onde o circuito foi implementado utilizando os modelos dos
componentes reais escolhidos, disponiveis em suas bibliotecas.

O circuito simulado é apresentado na Fig.3.10 e todos os componentes
utilizados sé@o os escolhidos no projeto apresentado no item 3.3, é apresentada apenas a
malha de corrente da fase 1, ja as outras duas sao idénticas.
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Malha de Tensdo

L AAA

X

D
1
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J o o
o e e
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1C 2C 3C
1B 2B 3B
1A 6 2A‘s 3A&

Malha de Corrente

vDeme-Sma

Fig.3. 10: Circuito simulado no software Pspice.

Na Fig.3.11 sdo apresentadas as correntes de entrada I4(t), Ix(t) e I3(t), onde
pode-se verificar seu formato senoidal e o equilibrio entre as fases. A corrente de pico
para cada fase &€ de 24A (incluindo a ondulagdo de alta frequéncia devida ao
chaveamento) e a corrente eficaz € de 16A. A poténcia de entrada entado é de 6,1kW, de
onde pode-se concluir que o rendimento, em simulagéo, observado para o conversor € de
98,3%, rendimento este superior ao previsto nas especificagbes de projeto, o que pode
justificar pequenas discrepancias entre os valores de corrente calculados e os valores

que serao aprésentados a seguir, obtidos a partir da simulagéo.
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20A

OA T

-20A-W£

...........

Fig.3.11: Correntes de entrada.

'Na Fig.3.12 sdo mostradas a corrente e a tensio (dividida por 6) na fase 1.

Pode-se observar que a corrente € uma imagem da tensao e ndo ha defasamento entre

elas.

-20AT

Fig.3. 12: Tensdo (dividida por 6) e corrente na fase 1.

Na Fig.3:13 tem-se em detalhe no pico a corrente de fase 14(t), que &€ obviamente

a corrente sobre o indutor L. Observa-se uma ondulag¢ao de 2,5A, o que equivale a cerca

de 10,5% da corrente de pico.

23.87AT:

23.00A :

22.00A

21 .00A

Fig.3. 13; Corrente I;(t) em detalhe no pico.
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Na Fig.3.14 é mostrada em detalhe a passagem por zero da corrente |4(t), pode-
se observar entdo uma distorgdo bastante pequena da corrente na passagem por zero, o
que comprova o bom desempenho da malha de corrente.

5.0A

0A

~-5.0A

Fig.3. 14: Detalhe da passagem por zero da corrente de I;(t).

Na Fig.3.15 tem-se a tensdo sobre o indutor L1 onde, apesar de néo ficar muito
claro na figura, se for filtrada a ondulagédo de alta frequéncia (frequéncia de chaveamento)
pode-se observar, obviamente, uma tensdo senoidal e defasada 90° em relagéo a

corrente sobre ele.
400V~

Fig.3. 15: Tensao sobre o indutor L;.

Na Fig.3.16 é mostrada em detalhe, no pico, a tensdo sobre o indutor L4, onde

pode-se observar uma tensao de pico de 303V.
320V -

g 0 v O q 0 v v g v v v g v ] v
.......... s o6 o < o oo o sfe 2t s g ® s of o Lot Lt - & e o e o taafe ol o te .

200V

oV

-193V:

Fig.3. 16: Tensdo sobre o indutor L; em detalhe no pico.
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A forma de onda da corrente sobre o interruptor S; é apresentada na Fig.3.17, as
correntes sobre os interruptores S; e S; sdo equivalentes e por isso ndao serdo
mostradas. Observa-se uma corrente mécia de 5,5A e uma corrente eficaz de 9,3.

Fig.3. 17: Corrente sobre o interruptor S;.

Tem-se na Fig.3.18 a corrente sobre o interruptor S; em detalhe no pico, onde
verifica-se uma corrente de pico de 24A.

R et R B RN i B P el M e I S R
20A
v T T % L L D e 2 W e WgE W e W iR g @ . " "
F v =« £« « 2 & 4 L D T T I S P I ST (UL P
10A ]
ond — L 1 I £ e

Fig.3. 18: Corrente sobre o interruptor S; em detalhe no pico.

E apresentada na Fig.3.19 a tensdo sobre o interruptor S;, que assim como a

corrente, é equivalente a tenséo sobre os interruptores S; e S;.

500V~

= " " i " " L | + " . " M : N N N " " i |

Fig.3. 19: Tensao sobre o interruptor S,.
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A Fig.3.20 mostra em detalhe a tensao sobre o interruptor S, onde se observa

uma tensao de pico de 450V, que é a propria tensdo de saida.

500V . ;

SFYRIRE U VPN SRS TN SRR RPN TN INCAN. ) AR SRR S B U SRR D0
250V

LA T I e e o og .oy e o )
oV : ; :

Fig.3. 20: Tensdo sobre o interruptor S; em detalhe.

E apresentada na Fig.3.21 a corrente sobre o diodo D;4, equivalente a corrente

nos diodos D; 1,2, onde se registra uma corrente média de 4,5A e uma corrente eficaz de

8,8A.

Fig.3. 21: Corrente sobre o diodo Dy;.

A Fig.3.22 mostra a corrente sobre o diodo D41 em detalhe no pico, onde pode-

se observar uma corrente de pico de 24A, que € a propria corrente de pico de fase.

f*“"‘*—m :

20A
b :‘ """" b
' ' T wm t E 59" TN "s\; . .
10a{— : : : : : :
4 4 L o o b ¢ ¢ % o ats cfete « 4 L P e b o a%jle e @ 0%a @ o' = ¢ ! o o @ o = 1
0A . v : . . :

Fig.3. 22; Detalhe no pico da corrente sobre o diodo Dy;.
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Na Fig.3.23 é apresentada a tensédo sobre o diodo D44, equivalente a tensdo
sobre os diodos D; 42, onde se observa uma tensado de pico de 450V.

500V~

= : " t " " " " 2 2 s " " " 1 . L " " M e

Fig.3. 23: Tensio sobre o diodo Dy;.

A Fig.3.24 apresenta a corrente sobre o diodo D43, equivalente a corrente nos
diodos D, 34, onde se observa uma corrente média de 7,2A, corrente eficaz de 11,3A e
corrente de pico de 242

............ L eale ate o' 4 3 L e te o' o d e L - o'e a2 L
20A+ -
"""""" I.T..-..-“-. B B e € Byt R P ® WyR Momiog ®opow
Lfa B &' e [ ofh 0% «*T Y e gow U ow T et P d el e bSath talle T ool % B % T et % ol bada ¥ ula
10A- . —r
oA

Fig.3. 24: Corrente sobre o diodo D3, equivalente a corrente no grupo de diodos D; 3.

Na Fig.3.25 pode-se observar a tensao sobre o diodo Dj3;, que assim como a
corrente, € equivalente a tenséo sobre o grupo de diodos D; 34. Pode-se observar uma
tensao de pico de 450V.

500V

250V
e T I .
oV - - :

Fig.3. 25: Tens#o sobre o diodo Dy3, equivalente a tensiio nos diodos D; 4.
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Apresenta-se na Fig.3.26 a corrente sobre o diodo D4s, equivalente a corrente

nos diodos D; s, onde se tem uma corrente média de 2,7A e uma corrente eficaz de

6,6A.

20V+=

10V+

oV

Fig.3. 26: Corrente sobre o diodo D;s, idéntica, a menos de um defasamento, 2 corrente no grupo de

diodos Di_5/6-

A Fig.3.27 mostra a corrente no diodo D15 em detalhe no pico, onde se observa

uma corrente de pico de 24A, como era de se esperar.

=Sure

.........

.............

d e -
20v—— L
10V+—s

ov

Fig.3. 27: Detalhe no pico da corrente no diodo D;s.

E apresentada na Fig.3.28 a tens&o sobre o diodo Ds, onde se observa uma

tens@o de pico de 450V.

500V~

Fig.3. 28: Tensao sobre o diodo D;s, equivalente a tensdo sobre o grupo de diodos D; s.
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Na Fig.3.29 é apresentada a corrente sobre o capacitor de saida, onde a
corrente média € obviamente nula e a corrente eficaz é de 9,3A.

g v
' ' ' . . g . .
0 - - - ¥ - v " CEE IR R 1= =a= o = 4 - . - r - - -
0 . ' ' ' 0 ' 0 . '
'

Fig.3. 29: Corrente sobre o capacitor de saida Co.

A Fig.3.30 mostra a corrente no capacitor de saida em detalhe no pico, onde
observa uma corrente de pico de 13,3A (negativa), que € a prépria corrente média no
resistor de saida, como era de se esperar.

20A 0 ; ; : o : 0 0 0 : ;

- EyT 'R W™ e R E T AN T e e e K i, STy ST S Y e TS g TR Ry & Ry WS Y BT ¥y 2w
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b o 2'a o ' d o o b o 0t o o'e 4 d e - o o 'f o e o Lo e = 'efe a'e o ‘e o « % o o'c a e o § « o “ o =
T i T RN ¥ T e .
-20A ; e g RS M

Fig.3. 30: Corrente no capacitor de saida em detalhe no pico.

E apresentada na Fig.3.31 a tens&o de saida, ou seja a tens&o no capacitor de
saida, onde se observa uma tensdo média de 449,9V, o ajuste fino desta tensédo pode ser
feito através do resistor variavel Rx.

450.5V1r+— e R G = : : s
P & W e o ' ' . ' ' ' . '
B B T T N S LI L D e om e -
' ¢ W oe T . iy o A '
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FORRC R i S i T Tl it e TR S A et i Sl o SF AT R T ¥ OAr wumTaw TA o

' ' ' T

450.0V

' . ' 0 ' ' ' ' .
- - 1 L e = r - ' - r - - i r T LA A v - v e - - ¢ =
. ' . . . ' . . ' . 0 . ' . . ' ' 0

449 .5V " " - " " i L N M N " i

Fig.3. 31; Tensdo no capacitor de saida Co.
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A Fig.3.32 mostra em detalhe a tensdo no capacitor de saida, onde se pode
observar uma ondulagdo de 50mV, o que equivale a 0,011% da tensdo de saida.
Observa-se também que ndo ha ondulacdo de baixa frequéncia, somente de alta

frequéncia (frequéncia de chaveamento), conforme previsto.

-:)f;'h-

449.950V - . . /’“f

449 .925V

449.900V

Fig.3. 32: Tensdo de saida em detalhe.

Séao apresentados a seguir os resultados previstos em projeto e os resultados
obtidos por simulagdo, visando comprovar a validade do projeto e garantir maior
seguranga na implementacgao do protétipo:
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VALORES VALORES
TEORICOS %%&%DSASC?(?
Tensdo de saida = Vo 450V 449,9V
Poténcia de saida =» Po 6kW 6kW
Rendimento do conversor = 1 96% 98,3%
Ondulag¢do na tensdo de saida = AV% 0,5%%* 0,011%
Corrente eficaz no capacitor de saida = Ic, ef 10A 9,3A
Corrente de pico no capacitor de saida = Ic, pic 13,3A 13,3A
Ondulag¢do na corrente de entrada =» Aln% 10% 10,5%
Corrente média nos interruptores = Is meq 5,5A 5,3A
Corrente eficaz nos interruptores = I ¢ 8,6A 9,3A
Corrente de pico nos interruptores = Is pic 23,1A 24A
Tensdo de pico nos interruptores = Vs pic 450V 450V
Corrente de pico nos indutores = Ip_pic 23,1A 24A
Corrente eficaz nos indutores = I ¢ 16,4A 16A
Corrente média nos indutores = I mea 0A 0A
Tenséo de pico nos indutores = V pic 305V 303V
Corrente de pico = Ipi 12 pic 23.1A 24A
Diodos Corrente média = Ipi 12 med 4,6A 45A
Di in Corrente eficaz = Ipi 112 ef 9,8A 8,8A
Tensao de pico = Vpi 112 pic 450V 450V
Corrente de pico = Ipi 34 pic 23,1A 24A
Diodos Corrente média =@ Ipi 3/4 med 7,4A 7,2A
D; 34 Corrente eficaz =P Ip; 34 er 11,6A 11,3A
Tensdo de pico = Vpi 34 pic 450V 450V
Corrente de pico = Ipi s/ pic 23,1A 24A
Diodos Corrente média = IDi_S/(-S_med 2,8A 2,7A
D; s Corrente eficaz =P Ip; s/ ef 6,0A 6,6A
Tensdo de pico = Vi 56 pic 450V 450V

* Valor previsto para a utilizagdo de uma capacitancia de saida de 80uF, no entanto
utilizou-se uma capacitancia de saida de 3mF, por motivos ja e}(plicados anteriormente.

Pode-se notar entdo que os resultados obtidos por simulagdo estdo bastante
proximos dos resultados previstos em projeto. Pode-se comprovar entdo a validade dos
resultados obtidos a partir do projeto efetuado e consequentemente confirma-se também
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a validade do equacionamento e da metodologia de projeto desenvolvida. A préxima
etapa passa a ser entao a implementagao do protétipo.

3.5 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com base no projeto apresentado no item 3.3, além da comprovagédo de sua
validade através da simulacéo apresentada no item 3.4, construiu-se um protétipo com as
mesmas especificacdes estabelecidas no projeto apresentado. A implementagédo do
protétipo foi efetuada pelo engenheiro Yales Romulo de Novaes, M.Sc.

Lembra-se novamente que nao serao apresentados detalhes do projeto e da
construgdo do prototipo, ja que o objetivo da implementacdo € unicamente obter
resultados experimentais que comprovem o funcionamento do conversor, de acordo com
0 equacionamento e a metodologia de projeto desenvolvidos e apresentados.

Séao entéo apresentadas na Fig.3.33 as correntes de entrada. Pode-se observar
no entanto uma pequena distorgédo nas correntes, além de desequilibrio entre as fases.
Isto se deve ao fato de que as referéncias de corrente sdo definidas pelas respectivas
tensdes de fase, no entanto se observou uma distor¢éo, além de um desequilibrio, das
tensdes de alimentagédo, o que obviamente acabou por se refletir nas correntes. Esta
distor¢do pode ser explicada pela presenca de impedancias de linha, além do fato de se
ter utilizado um variador de tensdo durante as experimentagdes, de forma que sado
esperados resultados bem melhores para as correntes, se for possivel dispor de tensées

de fase de melhor qualidade.

ToKk fars; 10.0K5/ Wik < ToK fur: 25065 Wi

—
-
-

AN /\é Fh W,
\ an
\

5\'——“: 2k /—l'\.-x
Y RO

J\VALTERVIAY }/ \/ >< \
AN ALALHL

IS[M‘U'L“QS?V 26 jun 2003 WL T 7002V 23 jue 2001

Ref2  10.0mV  5.00ms e Ref3  100mv  2.00ms V13648
Fig.3. 33: Correntes de fase de entrada (10A/div).

L [ T=<

Na fig.3.34 pode-se observar a tensdo e a corrente na fase 1, bem como a
referéncia de corrente. A partir desta figura pode-se comprovar claramente que a
distorcdo na corrente de fase proveniente da experimentacdo do protétipo se deve
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basicamente a distor¢gdo na tensdo de fase. Pode-se observar ainda que praticamente

nao ha defasamento entre tensao e corrente.

Tk Rue: 25,06/ HiRas

- 4
fd
* 9
D\
gg“‘W W DR 2 20 e 2001

15:13:58
Fig.3. 34: Tensdo, referéncia de corrente e corrente na fase 1.

Tem-se na Fig.3.35 o espectro harmdnico da corrente de fase I4(t), onde se pode
observar uma taxa de distorgdo harménica (T.D.H.) de 4,1%, entdo considerando que
n&o ha defasamento entre tensédo e corrente , chega-se a um fator de poténcia de 0,999.

2.9% THD=4,16%
2.6%
2.3%
2.0%
1.7%
1.4%
1.2%
0.9%
0.6%
0.3%

0.0%
o2 4 6 81012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude

Fig.3. 35; Espectro harménico da corrente de fase I;(t), como porcentagem da componente
fundamental.

Na Fig.3.36 sdo apresentadas as curvas de rendimento do conversor para a
tensdo de alimentagdo nominal (220V eficazes de linha) e para uma tensdo de
alimentagéo de 154V eficazes de linha, ou seja, 30% inferior. Para o primeiro caso
observa-se uma variagdo muito pequena no rendimento do conversor, ja para o segundo
caso, observa-se uma consideravel queda de rendimento a medida que se aumenta a
poténcia. Este fato era esperado, visto que ao se reduzir a tensdo de entrada,
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aumentaram-se os niveis de corrente, aumentando consequentemente as perdas por
conducéo, devendo-se ressaltar ainda que o conversor passa a operar fora do ponto de
operacgao para o qual foi projetado.

CURVA DE RENDIMENTO

98%
o Vin=2§0V

95% i

93% .7\.\.\. = .

— Vin=154V
88%
n%
85%
83%
80% T T T e v T T T
870 1670 1820 3560 4460 5260 5670 5960 6140
Pout [W]

Fig.3. 36: Curva de rendimento para o retificador trifisico.

3.6 - CONCLUSAO

Neste capitulo apresentou-se inicialmente o projeto e o dimensionamento do
conversor CA-CC trifasico, unidirecional, sem neutro, proposto no capitulo 2. Na
sequéncia efetuou-se uma simulagdo do conversor, utilizando o software Pspice, para
comprovar a validade do equacionamento e da metodologia de projeto desenvolvidos.
Foram entéo finalmente apresentados os resultados obtidos a partir da experimentagédo
de um protoétipo implementado em laboratério.

Pode-se notar que, a partir da metodologia desenvolvida, o projeto do conversor
é simples e direto e os resultados bastante confiaveis.

Os resultados obtidos foram excelentes: baixa distor¢éo na corrente de entrada,
bom controle da tensado de saida, alto rendimento e simplicidade do circuito de poténcia e
de controle, podendo-se utilizar inclusive os circuitos integrados comumente utilizados
nos conversores CA-CC unidirecionais monofasicos boost (3854).

Enfim, pode-se concluir que a topologia estudada é altamente recomendavel
para aplicacbes em conversores CA-CC trifasicos sem neutro, onde se necessite de
regulacdo da tenséo de saida e fator de poténcia unitario, como por exemplo em fontes
para sistemas de telecomunicagbes, pois atende claramente as rigidas normas
estabelecidas.



CAPITULO 4

4 - ANALISE, MODELAGEM E CONTROLE DE CONVERSORES
CA-CC TRIFASICOS, UTILIZANDO A TRANSFORMAGAO DE
PARK

4.1 - INTRODUGAO

O estudo de conversores CA-CC trifasicos com elevado fator de poténcia ainda
€ pouco difundido, de forma que as metodologias empregadas sdo muitas vezes
complexas ou pouco eficientes, deixando uma importante lacuna para os projetistas,
principalmente no que diz respeito aos conversores ainda nao estudados.

Seria entdo de grande interesse a obtencdo de uma metodologia de estudo
rapida e simples, porém eficiente e confiavel, para estes conversores. Desta maneira, vé-
se na utilizagdo da transformacdo de Park a possibilidade de se obter um método de
analise que apresente as caracteristicas desejadas.

Sera entdo apresentado neste capitulo o desenvolvimento de uma metodologia
simples e genérica para efetuar a analise, modelagem e controle de conversores CA-CC
trifasicos em geral. Esta metodologia sera desenvolvida para o conversor CA-CC (ou CC-
CA) mais simples e difundido na literatura, comumente usado como inversor trifasico (ver
Fig.4.1). Sera entdo efetuado um projeto e em seguida apresentados os resultados de
simulacgéo.

O desenvolvimento desta técnica objetiva efetuar o controle do conversor
unidirecional proposto e estudado no capitulo 2, de forma que a técnica sera adaptada
para o conversor de interesse no capitulo seguinte, no entanto esta técnica pode ser

utilizada para qualquer conversor CA-CC ou CC-CA trifasico.
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4.2 - CONSIDERAGOES GERAIS

A técnica sera entdo elaborada para o conversor CA-CC ftrifasico bidirecional
apresentado na Fig.4.1.

+
Sy ! Dy, S D, Sy D;,
Co T Ro§ Yo .
Sp Dy, Sn l Dy, S3 |éDsz '

+ + +
140) 0] V(0

Fig.4.1: Circuito do conversor CA-CC trifasico bidirecional analisado.

Supde-se que a alimentagdo é senoidal e equilibrada, de forma que as tensdes
de fase séo definidas por: '

Vi(t) =V, sen(e-1)
V,®)=V,  sen(w-t—-120°) (Eq.4.1)
V@)=V, sen(w-t+120°)

Desta forma, as tensdes de linha sdo dadas por:

V() =V, () =V, (1) =3 -V, - sen(@-t +30°)
V() =V, () =V, () =3 -V, - sen(w - 1 —90°) (Eq.4.2)
Va (@) =Vi()=V,() =3 -V, - sen(w - t +150°)

Assim, as tensbes de linha e de fase podem ser representadas vetorialmente
conforme apresentado na Fig.4.2, onde a referéncia permanece em repouso e os vetores
que representam as tensées girém no sentido anti-horario com velocidade angular
correspondente a frequéncia da rede.
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12
AN |\CO ! AN
Vll(t) / Refe7réncia
V0

3 Va3

Fig.4. 2: Representagio vetorial das tensdes de fase e de linha.

Alterando-se a referéncia convenientemente, conforme a Fig.4.3, onde a
referéncia- ainda estd em repouso e os vetores (que representam as tensdes)

permanecem girando no sentido anti-horario, tem-se:

Vi) - Vg@

V20

Referéncia

Fig.4. 3: Representacgio vetorial das tensdes de fase e de linha, com a referéncia convenientemente
deslocada (atrasada 60° em relagfio a referéncia da Fig.4.2).

Entao, a partir da Fig.4.3, com a referéncia deslocada ( 60° atrasada em relagao

a referéncia anterior apresentada na Fig.4.2), as tensées de linha sdo dadas por:
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V() =~3-V, -sen(®-1+90°) = /3 -V, - cos(@- 1)
Vo () =3 -V, -sen(@-1-30°) =+/3 -V, - cos(w -1 —120°) (Eq.4. 3)
V() =3V, -sen(@-1+210°) = /3 -V, - cos(w -1 +120°)

4.3 -OBTENGAO DO MODELO DO CONVERSOR VISTO A PARTIR DA
ENTRADA (CA)

O circuito do conversor apresentado na Fig.4.1, pode ser representado pelo
circuito simplificado da Fig.4.4 sem perda de generalidade:

s

L

Lo |
Vi0) L 5 %
: 5o / Ya
X
0 L, Vi) /S/ b L *
» Co Roé Vo)

]2(1) / Yb T
Vit 1, Ve () S, Xc
O I.¢ | Y

Y Vs30) ‘

__H :

Fig.4. 4: Circuito equivalente ao conversor CA-CC trifasico bidirecional apresentado na Fig.4.1.

A partir do circuito apresentado na Fig.4.4, pode-se observar que quando o
interruptor S, esta na posigédo Xa, tem-se Vs.(t) =Vo(t) e quando S, esta na posicdo Ya
tem-se Vs,(t) = 0, a partir desta observagéo, considerando ainda que a tenséo de saida é
constante, ou seja, Vo(t)=V, e seguindo 0 mesmo raciocinio para os interruptores S; e S,

pode-se escrever:

Va($) =Dy (1) Vo
Ve, ()=D,(t)-Vo (Eq.4.4)
Ve (1) = Dy (0)-Vo

Onde:
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FD 0 _‘ 1,se § »Xa = §,, = fechado e S,, = aberto
1 - 0 ,se SI -Ya = S“ = aberto e SIZ =fechado

l,se S, > Xb = S,, = fechado e S,, = aberto
D, (1) = ' \ (Eq.4.5)
0,se S, >Yb = §,, =aberto e S,, = fechado

A

D.(f) = 1,se S »Xc = 8,, = fechado e S,, = aberto
i 70, se S, »Yc = §;, =aberto e S,, = fechado

Desta forma, considerando que a tensao de saida se mantém constante, pode-

se representar o circuito da Fig.4.4 pelo circuito equivalente apresentado na Fig.4.5:

- ho L Lo
,_@._r\/’\mm » :
o + VLl(t) -
- o +
. L L@
~®__J’V\ﬁf\__;_
+ VLz(t) -
- V3(t) +

0
_®___/'\mr\
+ VL3(t) - :
+ + +
nga@vsza e

Fig.4. 5: Circuito equivalente ao apresentado na fig.4.4.

Pode-se entdo, a partir da Fig.4.5, escrever:

V() -v, 0=V, (O -V, 0O+ Vs @ -V, )]

V(0 -V, 0)=. ) -V 01+ Ve (0 -V, (0] (Eq.4.6)
;) -7, ®))=V () -V, )+ Vs (6) -V, (0)]
Entao, substituindo a (Eq.4.4) na (Eq.4.6) tem-se:
V.o -v,0l=V,»-v,,0]+[D,0-D,0] 7,
W, -v,0l=lV,O-v,0l+ [0, -D®] 7, (EqQ.4.7)

V.0-vol=l,0-v,0l+D,»-D,0] v,

Define-se entao:
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D, =D,()-D,(1)  [Via(®) =V @)=V, ()
Dy (1) = Dy (1) = D (1) @ {V,55(8) =V, () = V(1) (Eq.4.8)
D31(t)=D3(t)—-D1(t) VL31(t)=VL3(t)_VL1(t)

Logo, substituindo a (Eq.4.2) e a (Eq.4.8) na (Eq.4.7) obtém-se:

Vlz (t) = VLIZ ® +D12 () Vo
Vs () =V, (D) + Dy () -V, (Eq.4.9)
Val(t) =V3 (t)+D31(t) : Vo

Sera considerado ainda que as trés indutancias (L,, L, e L3) s&o iguais:

L=L=L=L (Eq.4.10)
Logo, pode-se escrever:
| B 3 B .dll(t)_ .dlz(t)_ 'i _
Vi =Vu@®=Va®=1-—L=-L-—2 ==L~ [7,()-1,(0)]
3 3 _ _dlz(t)_ .a’]3(t)= .i _
Vin@ =V =V, =L-—2=-L =2 =L~ [7,()-1,(0)] (Eq.4.11)
_ N B .d13(t)_ _dll(t)z ._d_ 3
LVu,(t)—Vma) Vu@)=L-—2=-L “ L— [, -1,0)]

Define-se entdo:

L,(0)=1()-1,()
L,)=1,(0-1,() (Eq.4.12)
Lo=5®0-1,(

Logo:

[ dl, (1)
VL12 (Z) =L- "'ﬁ,‘t“—

V()= L'EHZ;T(” (Eq.4.13)

dl, (f)
,._VLSI(I) =L_301't_—

A

Entao, substituindo a (Eq.4.13) na (Eq.4.9):
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V=12 ’2(’)>+Dn(z) v,

V@)=L

dl Z ® +D,(1)-V, (Eq.4.14)

L8 b )7,

Vsl(t)=L

Sabe-se, no entanto, que a poténcia de entrada é dada por:
P (&) =V, (0)- L) +V,(0)- L) + V5 () - I, (1) (Eq.4.15)

Ainda, considerando que as correntes e as tensdes de entrada sejam sendides
perfeitas e apresentem defasamento nulo, além de todas as tensdes terem a mesma
amplitude (Vp) assim como todas as correntes (lp), pode-se escrever, a partir da (Eq.4.15)
que: '

Vlz (t)'Ilz(t)+ V23(t)'123(t)+V31(t)'I31(t)

P1N(t)= 3

(Eq.4.16)

Ou ainda:

Vel 1o Ve Iy, Va®) Ly

BB BB BB

Divide-se entdo convenientemente a (Eq.4.14) por V3 dos dois lados,

P1N (t) =

(Eq.4.17)

obviamente sem altera-la, desta forma tem-se:

B! 1 dl,(®
—-V L. D, (1) -V,
5 ()= B )+ JE (-
Ly L0 1 . -
3 2 V(@)=L 5 d +J§ D,,(1)-V, (Eq.4.18)
1 1 dl, @)
—.V =L — 224 _.D, v,
7 3 (1) 54 T RP )
Sejam os seguintes vetores:
210 1@ | Dy, (2)
Vlz_;z__' st(t) Ly =—=-|1®|; D3 =—=-| Dy (0 (Eq.4.19)
¥ Vi (0 ¥ 1,(7) v3 Dy, (1) .

Substituindo a (Eq.4.19) na (Eq.4.18), obtém-se
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Viy=L- :1;1123 +V, - Dy (Eq.4.20)

S
Entdo, a partir de [1], sabe-se que a transformagédo de Park sobre um vetor

qualquer X,,, é definida por:

—-—_1 —
Xgyo=B Xy ou Xy =B-X, (Eq.4.21)

p ’ ) .z . ~ __1
Onde X,,; representa o vetor das variaveis antes da transformacgdo, B

representa a matriz que efetua a transformagéo e X, , representa o vetor das variaveis

resultantes da transformacédo de Park aplicada a X,,,. Assim, a matriz B e definida

" por:.
(L L T
Bl T ;3 7
B ==l cos(@-t) cos(w-1-120°) cos(w-r+120°) (Eq.4.22)

—sin(@-7) —sin{w-1—120°) —sin(w-£+120°)

L . -

Sabe-se ainda de [1], que para garantir que a poténcia seja invariante, a
transformacéao deve ser ortogonal, ou seja:

B =B ou B=B (Eq.4.23)
Logo: |
—% cos(w-t) —sin(w-?) . “

B= —i- % cos(w-1~120°) —sin(@-1~120°)| (Eq.4.24)
L% cos(w-£+120°) —sin(w-7+ 120°)~

Desta forma, pode-se afirmar que:

Vis =B dg0
I, =B-I,, (Eq.4.25)
D, =B dg0

Assim, substituindo a (Eq.4.25) na (Eq.4.20) se obtém:
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transformacio de Park.

_-— dF= — - —
BV, =L-EE-quO]+VO-B-Dng

Pré multiplicando-se a (Eq.4.26) por B, tem-se:

sl - {2 e B Al
Como:
B~ -B =1 (Matriz identidade)
Entéo:
o =28 [ 45) LB [ 475, B
Lpgo:

92

(Eq.4.26)

(Eq.4.27)
(Eq.4.28)

(Eq.4.29)

(Eq.4.30)

Necessita-se entao determinar o resultado do produto E_l [%E] . Assim sendo,

a partir da (Eq.4.22) e da (Eq.4.24), tem-se:

L 1 ]
— [d = D) V2 2 2
B -[ZB]= 3 cos(w-7) cos(@w-1—120°)  cos(w-7+120°)
—sin(w-7) —sin(w-7-120°) —sin(w-+120°)
”L | cos(w-¢) —sin\(a)-t) ]
V2
: %-% 71_5 cos(a).-t—120°) ~sin{w - £ ~120°)
1
— cos(w-t+120°) —sin(w-7+120°
5 ( ) —sin( )_

Aplicando-se a derivada a segunda matriz:

(Eq.4.31)
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1 L 1

—[d=]1 2 V2 2 2

B -[—B]=§-w- cos(w-#) cos(@-1—120°) cos(w-¢+120°)
—sin(@w-¢) —sin(w-7—-120°) —sin(w-7+120°)

(Eq.4.32)

0 —sin(w 1) —cos(w-1)
10 —sin(w-7-120°) —cos(w-7-120°)
0 —sin(@-7+120°) —cos(@w-¢+120°)

Efetuando-se o produto das -duas matrizes e utilizando-se identidades

trigonométricas, obtém-se:

00 0
E"l-[—d—ﬁ]=3 o (Eq.4.33)
dt 3 ' 2
02 o
| 2 |
Logo:
. 00 0
E"-[%E]:w. 00 -1 (Eq.4.34)
01 0
Substituindo entéo a (Eq.4.34) na (Eq.4.30):
[ dl, ()]
v, (t dt o 1 [b,
o (@) a0 NG
Vo) |= 1| =22+ Lo | =1,0) | +V | Dy 0) (Eq.4.35)
1,0 dl, (1) 1,(0 D, (1)
| dr

Aplicando-se a transformacao de Park as tensées de linha, pode-se escrever:
V,@®)=0

Vv, ()= \E -V, ' (Eq.4.36)

V,(1)=0

~ Onde Vp corresponde a tensao de pico de fase. Desta forma, substituindo a
(Eq.4.36) na (Eq.4.35), se obtém:



Capitulo 4 — Analise, modelagem e controle de conversores CA-CC trifasicos, utilizando a 94
transformagao de Park.

0=2.%W  p b o

<\/§°VP=L-dI—;(‘Q—®-L-1q(I)+Vo'Dd(t) (Eq.4.37)
dl (1)

{OzL- — +w-L-1,)+V,-D,(1)

Entao, a partir da (Eq.4.37), obtém-se 0s circuitos equivalentes de sequéncia 0,
sequéncia d e sequéncia ¢, apresentados na Fig.4.6, na Fig4.7 e na Fig.4.8

respectivamente:
L
e YV
___.9
1,()
+
C) Vo Dy(1)
Fig.4. 6: Circuito equivalente de sequéncia 0.
L - L
— Y — Y Y Y\
> — >
.\ 1,(0) . 1,0 .\

‘:-__ 27 q> Vo D,(0) g) V,-D,()
. i
+< > | .

a)'L~Iq(t)- -a)-L~Id(t)

Fig.4. 7: Circuito equivalente de sequéncia d. Fig.4. 8: Circuito equivalente de sequéncia q.

Deve-se lembrar no entanto, que a corrente de sequéncia 0 é nula por defini¢éo,

ja que a transformacao de Park é aplicada as correntes 145(t), 123(t) e 134(t), desta forma:

1,(9) :%'{Ilz(t)"'ln(t)""]u(t)}

1,(0)= § {0 -LOWLO-LOWLO-LoE=0  (Eq4.38)

A mesma observacao pode ser feita para as razdes ciclicas, ou seja:
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Do(®) =5+ D)+ Dy + Dy (0}

D,(t)= % AD, (0 - D, )]+ [D, (1) - D, ]+ [D,()-D,(O]}=0  (Eq.4.39)

Assim observando a (Eq.4.38) e a (Eq.4.39) se conclui que o circuito de
sequéncia 0 pode ser desprezado. Entdo, a partir dos circuitos equivalentes
apresentados na Fig.4.7 e na Fig.4.8, ou da (Eq.4.37) tem-se:

M:w.] (t)+\/§-—V£——KO—-Dd(t)

q
dt ' L L (Eq.4.40)
dlq(t)——w-l (t)—&-D )
dt 4 J

Agora, visando obter a fung¢éo de transferéncia das correntes em fungdo das
razdes ciclicas, substituem-se as variaveis da (Eq.4.40) por um valor fixo (definindo o
ponto de operagdo) somado a uma pequena perturbagio, da seguinte forma:

| Pld(t): I, +1i,()
1O =1,+i/)
<Dd(t)'_—Dd +d,(7)
D,()=D,+d, (1)

(Eq.4.41)

Substitui-se entédo a (Eq.4.41) na (Eq.4.40):

Lo
?j_[]d +id(t)]=w'[1q +iq(t)]+\/g'%_%'[Dd +dd(’)] 4@3‘)’*
t - | (Eq.4.42)

I+, 0l l1, +i,0]-22[D, +d,0)]

dt
Logo:
%(t—)=a)-iq(t)—z‘l-dd(t) j (e
. zt) LV L (Eq.4.43)
zl't ="w'id(t)‘_LQ“dq(t) ’

Aplica-se entzo a transformada de Laplace na (Eq.4.43), de forma que se obtém:
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s-id(s)za)-iq(s)—KLo—-dd(s)

., (Eq.4.44)
s-iq(s)=—a)-id(s)—-—Lo—-dq(s)
Entéo, desenvolvendo a (Eq.4.44): 7
+
p
z’d(s)=TO.[—dd(s)-sz__;_gw2 —czlq(s)-S:Z fwz] / Bi’
. . L (Eq.4.45)
() = 2. L 5
()= L I:dd(s) s’ +w? 4,(5) s2+a)2]
Ou:
| v, 1 [-s -o] d,(s)
[iq(s)]_ L s*+o? [w —s] [dq(s)] v (Eq.4.46)

Desta forma, tem-se na (Eq.45) ou na (Eq.46) a fungao de transferéncia das

correntes em funcdo das razdes ciclicas, deve-se lembrar no entanto que as razées

ciclicas Dqy(t) e Dq(t) ndo séo efetivamente grandezas fisicas, mas varidveis as quais

deve-se aplicar a transformada inversa de Park, para entdo se obter as razdes ciclicas

reais, este estudo sera apresentado com detalhes mais adiante, na definicio da

arquitetura do sistema de controle.

4.4 - OBTENGAO DO MODELO DO CONVERSOR VISTO A PARTIR DA
SAIDA (CC)

Utilizando novamente o circuito equivalente da Fig.4.4, além das consideragées

apresentadas na (Eq.4.5), pode-se afirmar que:

1,(6) = 1,())- D, () + 1,(8)- D, (1) + I,(r) - D, (2)  (Eq4.47)
Por outro lado:

Ilz(t)'Dlz (t)+123 (t)'D23(t)+]31(t)'D31(t)= [11 (t)_lz (t)] [Dl (t)—Dz(t)]"'

+ [Iz - 13(1)]- [D2 (t)- D, (t)]+ [[3 O-1, Ol [D3 (t)-D, (t)] (Eq.4.48)

Entado, desenvolvendo a (Eq.4.48):
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[, D,()+ 1,(t)- D, (t) + I, (1) - Dy (1)] =

=5[1”(’)'DH(’)“’za(t)-ng(tHIu(z)-Dsl(z)] (Eq.4.49)
Logo:
| .D124(t).
IO(t)z{—‘/%.[IU(t) =0 131(0]} % 1;238 -~ (Eq.4.50)

Desta forma, substituindo a (Eq.4.19) na (Eq.4.50), pode-se escrever na forma
vetorial:

—_
Io(0) =1,y -Dyy (Eq.4.51)

Lembrando que B~ =B, ou [B“l] = B, pode-se escrever:

—_— —_—! t —

7 —_—1 - —f —p .
quo =(B ‘1123)1':1123 B =1, B (Eq.4.52)

Ainda, a partir da (Eq.4.51):
—_— —i ] - - -1
I,(6) =1,y 'E'B ]’Dlzs =[1123 'B]' - Dy (Eq.4.53)

Entéo, substituindo a (Eq.4.21) e a (Eq.4.52) na (Eq.4.53), pode-se obter:

——  —

Io()=1,4, "Dy (Eq.4.54)

Sabe-se ainda da (Eq.4.38) e da (Eq.4.39) que Io(t) e Do(t) sdo nulos, desta
forma a (Eq.4.54) resume-se a;

1,(t)=1,(0)-D,(1)+1,(6)- D, (z) (Eq.4.55)

O circuito equivalente visto a partir da saida (CC), é apresentado na Fig:4.9

Io(t) <_
~
+
/\> 1,()-D,(1) 1,(6)-Dy(1) CO — Ry Vo(t)

Fig.4. 9: Circuito equivalente visto pela saida (CC).
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Entao, a partir do circuito equivalente da Fig.4.9, obtém-se facilmente:

Vo(s) _ R,

- Eq.4.56
iy(s) 1+s-R,-C, (Eq.4.56)

Desta forma, afim de obter é funcdo de transferéncia da tensio de saida, em
fungéo das correntes l4(t) e 14(t), substituem-se as variaveis da (Eq.4.55) e da (Eq.4.56),
por uma constante (que. define o ponto de operagcdo) somada a uma pequena
perturbacdo, da seguinte forma: '

PVo(t) =Vo+vo ()
(o @ =1, +i5()
1,(0)=1,+i,(t)
11,0 =1, +i,)
D,(#)=D,+d,(1)
_Dq(t)=Dq +d (9

(Eq.4.57)

Entao, substituindo a (Eq.4.57) na (Eq.4.55):
I, +i,(=[1,+i, (z)]- [D, +d,0+|1, +i,®]|D, +d,]  (Eq.4.58)

Considerando que o produto de duas perturbagdes seja suficientemente
pequeno para ser desprezado, e desenvolvendo a (Eq.4.58) se obtém:

io®)y=1,-d,O)+D,-i,()+1,-d,O)+D,-i (5 (Eq.4.59)
Aplica-se entao a transformada de Laplace na (eq.4.59), de forma que se obtém:
iog(sy=1,-d;(s)+D,-i,(s)+1,-d (s)+D,-i,(s) (Eq.4.60)

Desta forma, se observa que é necessario determinar o ponto de operagédo do
conversor, para se obter a fungdo de transferéncia de tenséo/corrente.
Sabe-se que a poténcia de entrada do conversor, em valores médios, € definida

por:

{P,N=Vd-ld+Vq-Iq Eq.4.61)

QIN =V, 'Iq —Vq 1y

No entanto, a partir da (Eq.4.36), devido a referéncia adotada para a aplicagdo
da transformacdo de Park e na definicdo das tensdes de alimentagdo apresentada na
Fig.4.3 e na (Eq.4.3), pode-se observar que V4=0, deste forma a (Eq.4.61) resume-se a:
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Py =V,1,
(Eq.4.62)
{QIN = Vd 'Iq
Além disso:
p=tn 5 Lol (Eq.4.63)
n Vi |
Tem-se ainda da (Eq.4.36) que:
3
V,= 5 Vo (Eq.4.64)
Entao, substituindo a (Eq.4.64) na (Eq.4.63):
2' .P. .
I, = V2-Fp:n (Eq.4.65)
N3-7,
Ainda, substituindo a (Eq.4.64) na (Eq.4.62):
7.
I, = V2 O (Eq.4.66)
'\/§ * Vp

A partir da (Eq.4.40), considera-se que as correntes l4(t) e I4(t) sdo constantes

(para um ponto de operagéo), logo suas derivadas séo nulas, desta forma:

V (Eq.4.67)
0——w-1d——i)—-Dq
Logo:
V
DdszL I,+ %V_P
0 i 0 (Eq.4.68)
Dq=_wV. 1,
o

Substituindo a (Eq.4.65) e a (Eq.4.66) na (Eq.4.68), se obtém:
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D, \/— ®-L- QIN P
N3V, -V, 2 v,
(Eq.4.69)
«/E-a)-L-PO-n
D, =-
o ‘/E'VP'VO

Entao, substituindo a (Eq.4.65), a (Eq.4.66) e a (Eq.4.69) na (Eq.4.60), se obtém:

io(s)=M-dd(s)+|:ﬁ.w.L.QlN +\/; Z :| i,(5)+

‘/E'VP ' V3. Ve Vo
(Eq.4.70)

\/-Z_'QIN W/E'w‘L'Po'rl - :

+ -d,(s)- -1, (s)
By, NERANA
Ainda, a partir da (Eq.4.44) pode-se escrever:
d ( )=

(Eq.4.71)

L . .
dq(s)=—7-s-zq(s)— 7

0 o

'id(s)

Logo, substituihdo a (Eq.4.71) na (Eq.4.70), tem-se:

io(s)=id(s)-[ LBy \E V] 532 Lo a )

S-
3y, v, 3.V, Y,
Ou:
i,(s)= \/g.VP- i,(s)-|1- 2_L_P_n i(s)-s- 20w L (Eq.4.73)
V2.7, 3.7 3.7}
Substituindo entdo a (Eq.4.73) na (Eq.4.56):
2.L.P. -
R By, id<s>.[1_s._3__§g_’7)
vo(s) = Q PR LSS ' P L (Eq.4.74)
1+s-R,-C, |27, 2.0y -L
=s-i () ———5—
3'VP

Logo:
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s 2-L-P,'n
2
Vo . 2. .
Vo(s)=m' i,(s)- 3-Vp fiq(s)' QINZL. ul (Eq.4.75)
2.7, 1+s-R,-C, 3.V 1+s-R,-C,

—

No entanto, como seria de se esperar para garantir fator de poténcia unitario em

ll - ra - 0 » - ~ . 0
ll um conversor CA-CC trifasico unidirecional, se a poténcia reativa na entrada for nula, a

@.4.75) resume-se a:

——S.—.__z__.
vo(s) V3V, Ry 3.7}
i;(s) \/E-VO 1+s-R,:C,

(Eq.4.76)

Além disso, fazendo uma intersegdo dos circuitos equivalentes vistos pela
entrada apresentados na Fig.4.7 e na Fig.4.8, com o circuito equivalente visto pela saida
apresentado na Fig.4.9, pode-se obter um circuito equivalente para o conversor, que é
apresentado na Fig.4.10:

L ‘ L
— Y s K Y Y Y
+ Id(t) + Iq(t)
%'VP—:—— | | Si Co== RoZv,() Sy
B g > =~ £
w-L-1,(0) -L-1,(0)

~ Fig.4.10: Circuito equivalente para o conversor, visto pela entrada ou pela saida, quando
aplicada a transformacgao de Park.

Onde os interruptores Sy’ e Sy’ se comportam da seguinte maneira:
(S,'= aberto, se D,(f) =1

S,'= fechado, se D,(t)=0

T S,'=aberto, se D, (1) =1

“Sq'= fechado, se D (t)=0
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4.5 - PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE

Inicialmente, considera-se que o conversor vai operar como conversor CA-CC,
com poténcia reativa nula, ou seja, Qn=0, desta forma, observando a (Eq.4.62), observa-
se que para que se tenha poténcia reativa nula na entrada, a corrente de sequéncia q,
lo(t) deve seguir uma referéncia nula, ou seja, sua referéncia deve ser zero.

Por outro lado, se a poténcia reativa for nula, a partir da (Eq.4.75) se obtém a
(Eq.4.76) desta forma tem-se uma funcdo de transferéncia bastante simples para a
tensédo de saida em fungdo da corrente de sequéncia d, podendo-se entéo implementar
uma malha de tensdo, que ira gerar diretamente a referéncia para a corrente de
sequéncia d, l4(t).

Deve-se lembrar ainda que é necessario aplicar a transformagéo inversa de Park
sobre as variaveis de controle Da(t) e Dq(t), obtendo-se entdo Dqy(t), Das(t) € D3(t), entdo
a partir destas pode-se obter Dq(t), Dy(t) e Ds(t), sobre as quais aplica-se a modulagédo
P.W.M. para comandar diretamente os interruptores. A arquitetura proposta para-o

sistema de controle é apresentada na Fig.4.11:

I,
Conversor CA-CC 1 / /
Triasico Co= =
L —1— Légica para g‘z((’t;
Modulagdol | jeterminar DB
P.WM ] Dl(t), Dz(t)eD3(t) 31(’)
lq_ref=0
1,0 130 16
+
- lg_erro
I, @) Dt
@1 _t Transformada | ; Controlador Transformacao
de Park ] 40 de Corrente Dyt Inversa de Park
Id_erro /'\

-t

Vo_erro S X))

Ne

Controlador Jé

de Tensao T\
+
Vo_ref

Fig.4. 11: Arquitetura do sistema de controle proposto.
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Entdo, como foi apresentado, ja que a poténcia reativa desejada na entrada é
nula, a tensdo de saida depende unicamente da corrente I4(t) de forma que se pode
utilizar um controladdr linear convencional para a malha de tenséo.

Ja para a malha de corrente, a fun¢do de transferéncia das correntes em fungéo

das razdes ciclicas, apresentada na (Eq.4.45), é:

id(S)=&‘[—dd(S)'—z—L‘:*dq(S)' d 2]
L s t+w”

s’+w

(Eq.4.77)

iq(s)=Kg'|:dd(S)' 2 X 7= dg(8) - 2]
L s°+o s+ w
Entretanto, como o objetivo neste momento néo é otimizar a resposta dinamica
do sistema, mas basicamente comprovar a validade do estudo apresentado, serdo feitas
algumas consideragdes, afim de simplificar o projeto dos controladores.
Inicialmente define-se que a frequéncia de cruzamento da fungdo de
transferéncia de lago aberto da malha de corrente deve estar ao menos uma década

abaixo da frequéncia da rede, desta forma pode-se afirmar que:

s+o=w
{ (Eq.4.78)

st+ 0’ =’

Adotando entéo esta hipétese, a fungédo de transferéncia da (Eq.4.77) resume-se

a:
i,(s) __ Vo
dq(s)— o-L
) (Eq.4.79)
i,(s) _ Vo
d,(s) o-L

A validade desta equagdo pode ser comprovada a partir da (Eq.4.68), de onde
se obtém, para um determinado ponto de operagdo (considerando que as variaveis

envolvidas permanecem constantes), a seguinte relagao:

Vo

1=V0D_\[§.VP
" w-L Y N2 oL

Na verdade esta relagao ja era esperada, pois em termos praticos, controla-se a

(Eq.4.80)

tensédo sobre os indutores - desprezando-se as altas frequéncias (frequéncia de
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chaveamento) - controlando-se entédo indiretamente a corrente sobre os indutores e

consequentemente as correntes de entrada do conversor.

Desta forma, a partir da (Eq.4.9) pode-se definir um circuito equivalente para se
analisar a corrente ly,(t), que é apresentado na Fig.4.12, lembrando que o circuito é

idéntico e os resultados analogos para as correntes l3(t) e 134(t):

+

@Vll(t)

L

Vin(t) -

ILi2(t) = In2(t)

@Dlz(t).Vo

Fig.4. 12: Circuito equivalente visto pela corrente I;,(t).

No entanto, devido a caracteristica tensdo X corrente sobre os indutores, onde
se observa por definicdo um defasamento de 90°, sabe-se que a tensdo de sequéncia q

sobre o indutor (determinada por Dq(t)) controla a corrente de sequéncia d 14(t) sobre ele

e a tensdo de sequéncia d sobre o indutor (determinada por Dy(t)) controla a corrente de

- sequéncia q l4(t) sobre ele.

Entdo, a partir das hip6teses adotadas, pode-se implementar malhas de controle

independentes para controlar as correntes l4(t) e I4(t), de forma que o sistema de controle

proposto pode ser representado pelo diagrama de blocos mostrado na Fig.4.13:

Vo, TN o | Controlador \la_rer 21N _erro | Controlador| Ps | 1.(5) 1 Vo(s) Vo
Ky N Tensao N Corrente D,(s) 1(s) >
Yo
KV K.s'hun
KﬂmOS
Iy _ref N4 \1‘1-5’"’ Controlador| Da 1,(s) I,
7 “\ ( Corrente D (s) -
1
K,

Fig.4. 13: Representacao por diagrama de blocos, para o sistema de controle proposto.

K
> shun

Outro aspecto que deve ser levado em conta € o fato de que razdes ciclicas

negativas sdo impraticaveis, devendo estar necessariamente no intervalo [0,1], ou seja,
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as razdes ciclicas reais D,(t), D2s(t) € D31(t) devem ser maior ou igual a zero e menor ou
igual a 1.
Desta forma, dispondo-se das razdes ciclicas Dgy(t) e Dg(t), que em regime

permanente sdo aproximadamente constantes, sobre elas a

deve-se aplicar
transformagéo inversa de Park, de onde se obtém D12(t), D2s(t) e Da(t), no entanto estas
razdes ciclicas “de linha” séo senodides, assumindo obviamente valores negativos, motivo
pelo qual ndo se pode obter diretamente as razdes ciclicas reais, ou seja, as razdes
ciclicas “de fase” Ds(t), Da(t) e Da(t).

Faz-se necessaria entdo a utiIiZagéo de uma logica para determinar D4(t), Dx(t) e
Ds(t) a partir de Dia(t), Das(t) € Day(t), lembrando ainda a necessidade de respeitar os
limites fisicos ja citados para as razdes ciclicas D4(t), Da(t) e Ds(t).

Lembrando que:

Dy, (1) + Dy () + Dy, (1) =0 (Eq.4.81)
Alem disso, os seguintes casos sdao obviamente impossiveis de ocorrer:
D, (t)>0; D, .(t)>0; D, (>0
12(0) 2 (1) 3 (0) (Eq.4.82)
D, (1)< 0; D, (t) < 0; D, ()<0-

Desta forma, a partir das razdes ciclicas “de linha”, sugere-se a seguinte regra
para a determinagdo das razbes ciclicas de “fase”, garantindo que essas sejam
respeitadas e estas estejam dentro dos limites fisicos estabelecidos:

Tab.4.1: Légica proposta para determinar D4(t), Da(t) e Dj(t),
conhecendo D4,(t), D,s(t) e D3(t).

D1a(t) D2s(t) Da1(t) Da(t) Da(t) Ds(t)
>0 >0 >0 Nunca ocorre.
>0 >0 <0 -Da(t) Da2s(t) 0
>0 <0 >0 Di2(t) 0 -Daa(t)
>0 <0 <0 Di2(t) 0 -Daa(t)
<0 >0 >0 0 -Dia(t) Das(t)
<0 >0 <0 -D31(t) Dos(t) 0
<0 <0 >0 0 -Dia(t) Ds(t)
<0 <0 <0 Nunca ocorre.

Pode-se observar entdo claramente que as razdes ciclicas “de fase” séo
garantidamente ndo negativas, além disso, a diferen¢ca entre duas razdes ciclicas “de

fase” tem como resultado sempre a razao ciclica “de linha” correspondente. Deve-se



_ Capitulo 4 — Anélise, modelagem e controle de conversores CA-CC trifasicos, utilizando a 106
transforma¢do de Park.

limitar ainda as razdes ciclicas “de linha” D1(t), D2s(t) e Dx(t) ao intervalo [-1,1], desta
forma se garante que as razdes ciclicas “de fase” D1(t), Dy(t) e Ds(t) estardo no intervalo
[0,1], desta forma pode-se entdo aplicar sobre elas a modulacdo P.W.M. e comandar os
interruptores de acordo com a relagéo definida na (Eq.4.5).

O resultado da légica é apresentado a seguir, onde para Dq(t) € D4(t) constantes,
tem-se na Fig.4.14 as razdes ciclicas “de linha” e na Fig.4.15 as raz8es ciclicas “de fase”,
ou seja, as razdes ciclicas reais, sobre as quais se aplica modulagdo P.W.M. para

comandar os interruptores.
1.0V~

Qv

-1.0V

Fig.4. 15: Razdes ciclicas “de fase” Dy(t), D,(t) e Ds(t).

4.5.1 - Projeto do controlador de corrente:

A partir da (Eq.4.79), pode-se observar que é possivel utilizar o mesmo
controlador de corrente tanto para controlar a corrente l4(t), quanto para a corrente I4(t),
exceto por uma inversdo de sinais, 0 que pode ser resolvido facilmente, bastando
realimentar positivamente a corrente I4(t).

Assim sendo, tem-se na (Eq.4.45):
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, ja que

e

(Eq.4.83)

transformagao de Park.
Considerando a relagdo Vo/L unitaria, a Fig.4.16 apresenta o médulo da relagdo

Capitulo 4 — Analise, modelagem e controle de conversores CA-CC trifasicos, utilizando a
ia(s)/dq(s) desprezando dgy(s), que &€ 0 mesmo para iq(s)/dq(s) desprezando dq(s), enquanto

guando for o caso, utiliza-se realimentagdo positiva, para garantir uma inversido de fase

a Fig.4.17 apresenta o diagrama de fase, o sinal negativo esta sendo desprezado
de 180°.
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, que e 0 mesmo para

transformacdo de Park.
Da mesma forma, considerando unitaria a relagdo Vo/L, a Fig.4.18 apresenta o

Capitulo 4 — Anélise, modelagem e controle de conversores CA-CC trifasicos, utilizando a
iq(s)/dq(s) desprezando d«(s), enquanto a Fig.4.19 apresenta o diagrama de fase.

diagrama de modulo para relag@o iq(s)/dq(s) desprezando dq(s)
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Fig.4. 19: Diagrama de fase, em graus, para ig(s)/dg(s) ou ig(s)/d(s).
Desta forma, posiciona-se a frequéncia de corte de fungdo de transferéncia de

corresponde a frequéncia de ressonancia observada na Fig.4.16, na Fig.4.17, na Fig.4.18

laco aberto uma década abaixo da frequéncia da rede, ja que a frequéncia da rede
e na Fig.4.19.
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Pode-se observar entdo que, para baixas frequéncias (uma década abaixo da
frequéncia de ressonéncia), a relagao iys(s)/dq(s) € desprezivel se comparada a relagéd
ig(s)/dq(s), assim como iq(s)/dy(s) € desprezivel se comparada a iq(s)/dq(s).

Além disso, para esta faixa de frequéncia, as relagdes iy(s)/dq(S) € ig(S)/da(s)
encontram-se na faixa plana, de forma que se pode-utilizai’ as relagdes da (Eq.4.79):

i (s) __ b
d(s) oL |
A (Eq.4.84)
1q(S)'_ Vo
1d,(s) o-L

Deve-se lembrar ainda da nao-linearidade dada por:

0<D(1),D,(t),Dy(1) =1
ou - (Eq.4.85)
—1< Dy, (1), Dy (1), Dy, (1) <1
Entdo, a partir da (Eq.4.21) e da (Eq.4.24), tem-se:

[ 7

% cos(w - ¢) —sin(w@ )
D, (?) 5 12 Dy (2)
D, (?) =\/: |—= cos(w-r-120°) —sin(w-7-120°)|-| D,(t)| (Eq.4.86)
3 (42 |
Dy, (1) 1 . ) Dq ®
— ‘cos(w-#+120°) —sin(w-+120°)
V2 .
Logo, substituindo a (Eq.4.86) na (Eq.4.85), sabendo que Dg(t) = 0, tem-se:
2 2 |
-1< 3 -cos(@-1)-D, (1) - 3 -sen(w-1)-D, (1) <1 (Eq.4.87)
Logo:
2 2.3
D,#)"+D, (1) 55 _ (Eq.4.88)

Deve-se entao respeitar o limite estabelecido na (Eq.4.88), para que o sistema
se comporte linearmente da forma como foi analisado, em termos praticos esta ndo-
linearidade limita a resposta dindmica do sistema. Vale lembrar ainda que se este limite

nao for respeitado pode-se inclusive levar o sistema a instabilidade.
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Destav forma, a partir da (Eq.4.84), sugere-se a utilizagdo do controlador
apresentado na Fig.4.20, para as duas malhas de corrente, que na verdade é apenas um
integrador, para garantir erro estatico nulo.

R
o—W— >

R c
oW

Fig.4. 20: Circuito proposto para o controlador de corrente.

Entdo, considerando que o amplificador operacional seja ideal, a fungdo de
transferéncia do controlador é dada por:

K
C,(s)= el (Eq.3.1)
S
Onde:

Ke = EI?

Tem-se ainda um ganho Kgnnt, representa o ganho de amostragem da corrente,'
deve-se observar um possivel ganho existente na aplicagdo da transformagéo inversa de
Park, que deve multiplicar a fun¢ao de transferéncia, além de Vr, que é a tensdo de pico
da onda “dente-de-serra” utilizada na modulagdo P.W.M., que deve aparecer
multiplicando no denominador da fungéo de transferéncia de corrente.

Vale lembrar, mais uma vez, que ndo ha preocupagdo neste momento com a
resposté dindmica do sistema, que poderia ser bastante melhorada se fosse
implementado um controle mais elaborado, a partir da fungdo de transferéncia completa
do sistema apresentada na (Eq.4.45) e na (Eq.4.77).

Desta forma, pode-se escolher o capacitor C do controlador da Fig.4.20 e
determinar o valor de R por:

| Kshunr . 1 . VO | = (Eq489)
|VT.R.C j-2-TC'fC a)-Ll
Logo:
10-V,-K ... (Eq.4.90)

4.;*- fi* L-V,-C
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4.5.2 - Projeto do controlador de tensao:

Como ja foi comentado, a poténcia reativa Qi que se deseja na entrada é nula,
que é garantida através da referéncia nula para a corrente de sequéncia q lq(t), desta
forma a tenséo de saida depende unicamente da corrente de sequéncia d l4(t), podendo-
se entao utilizar a relagéo ja apresentada na (Eq.4.76):

2-L-P,1
BRI a—
“)O(S)z\/g'VP'RO. 3.VP (Eq491)
i,(s) ﬁ.Vo l1+s-R,-C,
ou:
: BRI —
VO(S)=\/§'VP'V0. 3-Vy (Eq.4.92)
i) 2-P, v} o
l+s-—-C,
PO

Observando o diagrama de blocos da Fig.4.13, se observa que a malha de
corrente (corrente de sequéncia d) pode ser representada por:

v, 1
— VTR.CS(DL — %(shum
Gl(s)—1+ o A G’(s)-HS,VT*R-C-w-L (Eq.4.93)
V. R-C-swL K, -V,

Desta forma, a fungao de transferéncia total da planta & dada por:

2-L-F,-n

-5 ——2—
G(s) = \/‘EE PV”KVO : W i Vs - (Eq.4.94)

Lo- shunt 1+S' T : - . 1+S‘V—O‘Co .
Kshunl ' VO PO
Ou:
S

G(s)=K, - e (Eq.4.95)

Onde:
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K — \/§'VP'VO

' \/E.PO.Kshunt
o = 3.7;

Zl1 N

2-L-Fom (Eq.4.96)

W, = Kshunl'VO

"2.mV, RC-frL

P

sz:VZ-OC -
L o (&)

No entanto, para simplificar o projeto do controlador, determina-se que a

frequéncia de cruzamento da fungéo de transferéncia de lago aberto @, seja tal que:

a)Zl

10

Dpy

10

o <
’ (Eq.4.97)
0. <

Em termos praticos, sera possivel observar mais adiante que estas
consideragdes sao factiveis, principalmente com relagéo a frequéncia do zero, que alias
esta no semi-plano direito, o que faz com que seu diagrama de fase, na frequéncia, se
comporte como se fosse um zero, desta forma o fato da frequéncia deste zero ser
bastante elevada em relagao a frequéncia de cruzamento facilita o projeto do controlador.

Assim sendo, feitas as consideragbes da (Eq.4.97), a fungcdo de transferéncia
apresentada na (Eq.4.95) resume-se a:

K (Eq.4.98)
)

a)Pl

G(s) =

Sugere-se entédo a utilizagdo do controlador apresentado na Fig.4.21:

Fig.4. 21: Circuito proposto para o controlador de tensio.
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Entao, considerando que o amplificador operacional seja ideal, a fungdo de
transferéncia do controlador é dada por:

C()=K,- 2

. Onde:
1
K =
! Rl'(C1+C2)
@ = 1
: Rz'Cz
C +C,
Oy =—T"7"
R,-C,-C,

Entdo, respeitando as limitagbes estabelecidas na (Eq.4.97) define-se a
frequéncia de cruzamento de lago aberto do sistema @.. Posiciona-se entao o zero do
controlador uma década abaixo da frequéncia de cruzamento, para garantir a margem de

fase. Ja o pdlo sugere-se que seja posicionado duas décadas acima da frequéncia de
cruzamento, desta forma tem-se:

_Jc |
Sz = 10 (Eq.4.99)
fp=100-f.

Sugere-se ent&o seguir a seguinte metodologia para dimensionar o controlador
de tensao:

1. Determina-se a frequéncia de cruzamento por: f. = Min[

S fer].
10°10 |’
2. Escolhe-se o capacitor C;

10

3. Determina-se R; por: R, =———;
2. f.-C,

C2

4. Determina-se C, por: C, =
200-7-f.-R,-C, -1
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K
.V 'KI' . 'Kamosr
) .
1+_J__C_ JwC[L_a)_C+1:l
D p @p

Kamost representa o ganho de amostragem da tensao de saida, desta forma:

5. Determina-se R; por:

onde

' ] @c 4
ﬁ'VP 'VO . 1 . 1 . W, K
i : amost
V2B Ko 1449 R -(C+C)) j.wc-[-l'wc_+l] |
Q)Pl wP
Logo:
R = 1,95.VP .VO'Kamosr
1= v :
4-7%. f..V. -R-C- #-L
PO.KShunr'fC'(Cl‘*‘Cz)' 1+ n fC VT C fr
Kshunt 'VO

Lembrando que:
-Kamost ¥ Ganho do amostrador de tens&o; v

V1 =» Tenséo de pico da onda “dente de serra” utilizada na modulagdao P.W.M.;
R =» Resistor do controlador de corrente; |

C =» Capacitor do controlador de corrente;

Fr = Frequéncia da rede de alimentagéo;

Kshunt @ Ganho do amostrador de corrente;

L = Indutor de entrada do conversor.

4.6 - EXEMPLO DE PROJETO

Nao se esta interessado neste momento em dimensionar todos 0os componentes
do conversor, mas somente o sistema de controle, desta forma os parametros definidos

para o projeto dos controladores s&o:
e Poténcia de saida 9 Po = 12kW:
e Tensao de saida = Vo=450V;
e Tensao de pico de fase da rede de alimentagéo = V=180V,
e Frequéncia de chaveamento = fs = 30kHz;
e Frequéncia da rede de alimentagéao = fr = 60Hz;

e Rendimento do conversor & n = 1;
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Capacitor de saida = Co = 1mF;

Indutancia de entrada = L = 1mH;

Ganho do amostrador de corrente = Kshunt = 0,1;
Tensao de pico da “dente de serra” = V1 =5,2V;

Ganho do amostrador de tensdo = Kamnost = 0,01.

Desta forma tem-se para o controlador da malha de corrente:

C = 10uF;

= 120 V02 shunt = R = 60kQ escolhe-se entdo R = 56 kQ.

E para o controlador da malha de tensao:

2
fC=Min _@,IP_Z ')fclen 3 VP , ‘PO2 -
10 10 40-m-L-P,-n 20-m-V;-C,
fo =Min[65Hz,1Hz| & f. =1Hz
Cz=10UF;
R, = 10 2 R; = 159kQ escolhe-se entdo R, = 150 kQ;
2.7[.fC.C2 ] ‘
C
C = 2 = C, = 10nF;
200-7- f.-R,-C, -1
R = 1’95'VP.V0‘Kamosl
b ' 2
4.7 f..V. .R-C-fr-L
PO.Kshunt'fC'(C1+C2)'\/1+( fC L f )
’ Kshunt.VO .

R, = 130kQ escolhe-se entio Ry = 120KQ.

4.7 - RESULTADOS DE SIMULAGAO
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Desta forma, a partir do projeto apresentado no item anterior, foram efetuadas

modulagao P.W.M. também é efetuada utilizando componentes légicos.

O circuito simulado no PSpice é apresentado na Fig.4.22:

simulagdes utilizando o software Pspice, lembrando que os componentes utilizados foram
dimensionados no item 4.6, além disso utilizaram-se diodos e interruptores ideais para
efetuar a simulagdo. A implementacao da transformagdo de Park, da transformacgao
inversa de Park, assim como da légica de controle apreéentada na Tab.4.1, foi efetuada

utilizando somadores e multiplicadores, disponiveis no software utilizado. Além disso a
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Circuito de poténcia

649 444 449 993
RRRLR

Transformag¢&o de Park Controladores de tensdo
sobre as correntes de entrada e de corrente

..............

Transformagdo inversa
de Park, sobre as
razdes ciclicas

e sV N A

__________________

Fig.4. 22: Circuito simulado no Pspice.
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Assim, na Fig.4.23 sdo apresentadas as correntes de entrada I4(t), 12(t) e Ia(t),
onde pode-se verificar seu formato senoidal e o equilibrio entre as fases. A corrente de
pico para cada fase € de 44,5A, obtendo-se uma corrente eficaz de aproximadamente

31,5, de forma que se observa uma poténcia de entrada de 12kW, como era de esperar.
50A

OA:

-50A T * . * * 1

Fig.4. 23: Correntes de entrada.

Na Fig.4.24 ¢ apresentada em detalhe na passagem por zero a corrente l4(t),
pode-se entdo observar que ndo ha qualquer tipo de deformacéao na corrente.

5.0A

0A

LR AN e

. Fig.4. 24: Detalhe na passagem por zero da corrente I;(t).

Na Fig.4.25, pode-se observar a tensdo e a corrente na fase 1.

200

200 L —

Fig.4. 25: Tensdo e corrente na fase 1.
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Na Fig.4.26 s3o mostradas as correntes ficticias l12(t), l2s(t) € Iz4(t):

100A —— -

-100A+— . - . . . . . —

Fig.4. 26: Correntes ficticias I;2(t), I;3(t) e I5;(t).

A Fig.4.27 apresenta a passagem por zero da corrente ficticia li5(t), que é

equivalente a passagem por zero das correntes Ix3(t) e l34(t):
5.0A

[07:X

-5.0A

Fig.4. 27: Passagem por zero da corrente ficticia I,,(t).

A Fig.4.28 apresenta as razdes ciclicas reais, ou razdes ciclicas “de fase” Dy(t),
D,(t), e Ds(t), sobre as quais aplica-se diretamente a modulagdo P.W.M. para comandar
os interruptores Sq1, Sy1 € Sas.

1.0v _

Fig.4. 28: Razées ciclicas “de fase”.
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A Fig.4.29 apresenta as razdes ciclicas complementares “de fase”, sobre as
quais aplica-se diretamente a modulagdo P.W.M. para comandar os interruptores Si,, S,
e 832:

0.
ovd— X ) Z , ' ' N : f I .
Fig.4. 29: Razdes ciclicas complementares “de fase”.
Na Fig.4.30 sdo mostradas as razbes ciclicas “de linha” D1a(t), Das(t) e Da4(t):
1.0V S—
oV
1. ovd— . I Z ' ' I I ) L

Fig.4. 30: Razdes ciclicas “de linha”.
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Na Fig.4.30 podem ser observadas a corrente de sequéncia d I4(t) e a corrente

sequéncia q ly(t). Nota-se que a corrente |,(t) segue a referéncia nula, enquanto a

corrente l4(t) apresenta valor positivo, que corresponde ao conversor operando como

retificador e fornecendo 12kW a carga.

60V

40V

.....

...................

...........................

.....

...................

...................

20V

L

.....

...................

(A%

Fig.4. 31: Corrente de sequéncia d I4(t) (maior) e corrente de sequéncia q I4(t) (menor).

A Fig.4.31 mostra a tensdo de saida, onde pode-se observar que a tenséo

permanece regulada em 450V.

450.5V

450.0V

449.5V

...........................................

t

.....

.....

........

...................................

Fig.4. 32: Tensdo de saida.

Os resultados apresentados a seguir, também obtidos a partir de simulagéo
utilizando o Pspice, foram obtidos para o mesmo conversor, porém em outros pontos de
operacao, funcionando inclusive como inversor e compensador de poténcia reativa, onde
foram alteradas apenas as referéncias para as correntes I4(t) e I4(t), substituindo ainda a
carga por uma fonte de tensao, assim os resultados obtidos s&o apresentados a seguir:

Na Fig.4.33 sao apresentadas a tenséo e a corrente de entrada na fase 1, para
uma poténcia de entrada Py = 12kW (retificador) e uma poténcia reativa Qn = 12kVAr

(indutivo):



Capitulo 4 — Analise, modelagem e controle de conversores CA-CC trifasicos, utilizando a 121
' transformagéo de Park.

200

200

Fig.4. 33: Tensdo (maior) e corrente na fase 1 para Pyy = 12kW e Qv =12kVAr.

A Fig.4.34 apresenta a tensdo e acorrente de entrada na fase 1, para uma

poténcia de entrada P\ = 12kW (retificador) e poténcia reativa Qu = -12kW (capacitivo):
200

200F——tt L PO R bk —

Fig.4. 34: Tensio (maior) e coArrente na fase 1 para Py = 12kW e Qin = -12kVAr.

Na Fig.4.35 tem-se a tensdo e a corrente de entrada na fase 1, para uma

poténcia de entrada P\ = -12kW (inversor) e poténcia reativa Q = 0.
200

200

Fig.4. 35: Tensdo (maior) e corrente na fase 1 para Pyy =-12kW e Qiy = 0.
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4.8 - CONCLUSAO

Primeiramente deve-se salientar que a utilizagdo da transformacédo de Park
permite visualizar o conversor de uma forma diferente da qual se esta habituado, mesmo
que ndo se utilize tal ferramenta diretamente em seu controle.

Por outro lado, utilizando-se a transformagao de Park diretamente no controle do
conversoi’, nota-se que as correntes seguirdo naturalmente um formato senoidal, de
forma que os controladores determinarao apenas magnitude e fase destas correntes.

No caso do conversor analisado, observa-se a facilidade com que se pode variar
tanto a poténcia ativa, podendo-se inclusive fazé-lo operar como inversor, quanto a
poténcia reativa, podendo ter carater indutivo ou capacitivo.

Com relagdo aos controladores, pode-se notar que o sistema simulado é
bastante estavel e robusto, no entanto deve-se lembrar que a nao-linearidade causada
pela limitacao das razées ciclicas (limitadas entre 0 e 1), além da aproximagéo do
acoplamento existente na funcéo de transferéncia das correntes por um sistema
desacoplado, podem causar problemas de estabilidade, de forma que se deve manter a
resposta do sistema suficientemente lenta (ou seja frequéncia de cruzamento
suficientemente baixa), para que o sinal de controle (razbes ciclicas) n&o atinja os limites
que o levem a saturacgao.

Assim, de maneira geral, conclui-se que os resultados obtidos sdo bastante
positivos, de forma que a extensdo da metodologia apresentada, para outros

conversores, inclusive para inversores, € muito promissora.



CAPITULO 5

5 - APLICACAO DA TECNICA DE ANALISE, MODELAGEM E
CONTROLE, UTILIZANDO A TRANSFORMACAO DE PARK, PARA
OUTROS CONVERSORES

5.1 - INTRODUGAO

O conversor proposto no capitulo 2, ja foi apresentado, analisado, projetado e
implementado de maneira convencional. No entanto, neste capitulo, o objetivo é estender
para outros conversores, principalmente para o conversor proposto, a técnica de analise,
modelagem e controle de conversores CA-CC trifasicos, utilizando a transformacgéo de
Park. _

Assim sendo primeiramente a técnica sera adaptada para o conversor proposto
no capitulo 2, e posteriormente para um conversor CA-CC trifasico, P.W.M., unidirecional,
sem neutro, trés niveis, onde vale ressaltar o objetivo de controlar o desbalanco das
tensdes nos capacitores de saida.

Sera feita entdo uma analise tedrica e em seguida, serdo entdo efetuadas
algumas simulagdes, utilizando o software Pspice, para se comprovar a validade da

analise realizada.
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5.2-APLICACAO DA TECNICA PARA O RETIFICADOR TRIFASICO
PROPOSTO NO CAPITULO 2

A técnica de andlise, modelagem e controle utilizando a transformacao de Park,
apresentada no capitulo 4, sera entdo adaptada para o conversor proposto no capitulo 2,

gue € novamente mostrado na Fig.5.1:

+
a0

Fig.5.1: Circuito do conversor proposto, apresentado no capitulo 2.
5.2.1 - Calculos preliminares:

Supde-se que as tensdes de alimentagdo sejam senoidais e equilibradas, de

forma que as tensoes de fase sao definidas por:

Vi@ =V, sen(w-t)
V() =V, - senl(or:¢ 1209 (Eq.5.1)
V,(t)=V, -sen(w-t+120°) .

Desta forma, as tensdes de linha sdo dadas por:

Vo () = V() =V, (t) =3 -V, - sen(w - 1 +30°)
V() =V, () =V,(6) =3 -V, - sen(@ - 1 —90°) (Eq.5.2)
V() =V,(0) -V, (1) =3V, - sen(w - t +150°)

Fazendo-se entdo a devida mudanca de referencial, explicada de forma

detalhada no capitulo 4, tem-se as tensées de linhas definidas por:



Capitulo 5 — Aplicagdo da técnica de andlise, modelagem e controle, utilizando a transformagdo de Park, 125
para outros conversores.

V@) =V,()=V,()) =3V, -cos(@-1)
V() =V, () =V, (£) =3 -V, - cos(w - £ —120°) (Eq.5.3)
V() =V3(8) =V, (8) =3V, - cos(w- £ +120°)

Deve-se lembrar ainda, que o interruptor correspondente a fase que apresenta a
maior corrente de fase, em modulo, deve permanecer fechado, condicédo esta que deve
ser observada mais adiante, quando for definida a légica para determinar as razdes

ciclicas reais ou “de fase”. Entao, define-se:

1,se S, — fechado
0 ,se S, —aberto

1,se S, = fechado
0,se S, — aberto

1,se S; — fechado
0,se S, —aberto

D](t)={

1D, (?) = { (Eq.5.4)

D, () ={

Define-se ainda:

Dy, (t)= D, (1) - D,(?) Vle(t)z Vi (t)_VLZ(t)
| D,(t)= D, (t)"D3(t) € VL23(t) = VLz(t)_Vi,} ® ' (Eq.5.5)
D, 0)=D;@®)-Dy(t) V(D =V,;(0)-V, () '

Observa-se ainda uma particularidade, o funcionamento do conversor é
diferenciado, se a maior corrente de fase em modulo, apresentar valor absoluto positivo
ou negativo. Entéo, seja Imax a corrente de fase, cujo médulo € maior que o médulo das
outras duas correntes de fase, na verdade o médulo de |ax, € igual ao médulo da soma
das outras duas correntes. Entéo, a partir da (Eq.5.3) e da (Eq.5.5), equacionando-se o
circuito do conversor apresentado na Fig.5.1, com o auxilio da analise apresentada no

capitulo 2, obtém-se:

[[V2() = V12 () + Dy () -V, (1)

Vs (@) =V, () + D,y (1) -V, (1), 51y 20
V(@) =V (0 +Ds, () -V, (2)

{ Vo) =V, (0) =Dy, (1) -V, (1)

Vs () =V 53 (0) = D3 (8) -V (t),s€ 1 1 <O

[ V31() =V 15, () = Dy, (1) - ¥ (1)

(Eq.5.6)

Pode-se, no entanto, para facilitar a analise do conversor, definir as seguintes
razGes ciclicas ficticias:
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D, (1) = Dyy(0)

1Dy, (t) = Dy (t) ,sel,, 20
1D, (1) =Dy, (1)

rDX(t) =-Dy,(?)

D, () ==Dy(#),sel,, <0
_Dz @) =_D31(t)

A

5.2.2 - Obtencdo do modelo do conversor visto a partir da entrada (CA)

(Eq.5.7)

A partir das relagdes definidas na (Eq.5.7), além do equacionamento do circuito

da Fig.5.1, considerando que a tehséo de saida permanece constante, obtém-se

Vi (6) =V, () + Dy (6) -V,
V23(t) = VLzs(t)+Dy(t)‘Vo
Vi (©) =V () + Dy () V,

Além disso, sabe-se que:

( L)
VLIZ(t)=L'—#
dl,, (1)
TVLBQ):L'_;_
dl, ()
.VLB](I)zL'_%

Desta forma, substituindo a (Eq.5.9) na (Eq.5.8), tem-se:

df,, (t)

Va0 =129y b 0.y,

V@)=L 23(’)+D D)V,

dI dly (1) (t)

Val(t) L +D,(0)V,

(Eq.5.8)

(Eq.5.9)

(Eq.5.10)

Observa-se, desta forma, que a (Eq.5.10) é absolutamente idéntica a (Eq.4.14),

ou seja, a partir deste momento, todo o equacionamento é idéntico ao apresentado no

capitulo 4, para a obtengdo do modelo do conversor visto pela entrada (lado CA), de

forma que ser&o apresentados apenas 0s passos principais.

Sé&o entao definidos os seguintes vetores:
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I A0 1,0 D, ()
Vis ===V lyy=—Ff="|1n | D Eq.5.1
=5 Of; I = 5 OYE I y (0 (Eq.5.11)

V3 () I, (@) | D, ()

Substitui-se entdo a (Eq.5.11) na (Eq.5.10), de forma que se obtém, na forma

vetorial:

— d_._. - .

Vi = L';,;Im +Vo Dy (Eq.5.12)

Aplica-se entao a tvransformagéo de Park sobre a (Eq.5.12) (ver capitulo 4),

obtendo-se:
0=L- dl(t)+V - Dy (1)
1 ; V= 0.4 (t) w-L-I,(0)+V,-D, () (Eq.5.13)
0=L- d()+w L-1,)+V,-D,(®)

Além disso, conforme prova apresentada no capitulo 4, pode-se desprezar o
circuito de sequéncia 0, ficando entéo a (Eq.5.13) reduzida a:

ER dl,(@)

: ~@-L-1,()+V,-D, (1)

Eq.5.14
dl (Eq.5.14)

0=L- +w-L-1,()+V,-D, (@)

Entao, tem-se nas Fig.5.2 e 'Fig.5.3 os circuitos equivalentes de sequénciad e q:
L

1,0

©-L-1,(1)

Fig.5. 2: Circuito equivalente de sequéncia d. Fig.5. 3: Circuito equivalente de sequéncia q.

Desta forma, baseado novamente no equacionamento mostrado no capitulo 4,

obtém-se o seguinte modelo, para pequenos sinais:

)
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w
s* +w’

L
iq(s>—%[dd(s)-s2+ —d,(s)- +w]

~d,(s)-

zd(s)— [-dd(s)- S |
$ o (Eq.5.15)

Pode-se observar que, logicamente, o modelo é idéntico ao obtido para o

conversor estudado no capitulo 4.

5.2.3 - Obteng¢ao do modelo do conversor visto a partir da saida (CC)

Valendo-se novamente da analise apresentada no capitulo 2, pode-se observar
que a corrente de saida lo(t) pode ser dada por:

{1 o)=L =D O L0 I-D,O L) 1-Dy0] se T 20

I, =L)-1-D,@I+ L,O-1-D,O+ L) -f-D,®)], se I, <0

Logo, como obviamente a soma das trés correntes de fase é nula, tem-se:

{Io(t)=Il(t)‘Dl(t)+Iz(t)'Dz(t)+IS(t)'D3(t)’ $€ Lo 2 (Eq.5.17)

I,(0)=1,(1)- D)+ 1,(2)- D, (1) + I;(1)- D3 (2), se Iy, <0

Ou:

Io(t) :l'[Ilz(t)'Dlz(t)+123(t)'D23(t)+]31(t)'D31(t)], sef .20
-;’ (Eq.5.18)
Io(t) =5'[Ilz(t)'Dlz(t)"'].a.s(t)‘Dzs(t)+131(t)’_D31(t)]= sel . <0

Logo, a partir da (Eq.5.7), pode-se escrever a (Eq.5.18) como:
1 _
{[0(1) =§’[112(t)'DX (t)+123(t)‘Dy(t)+I31(t)'Dz (t)] (EQ-5-19)

Ou, de forma vetorial:

Dy ()
10<t>={%-[1u(r> NG 1310)]}- % Dy (2) (Eq.5.20)
. D, (1)

QOu ainda:
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I,()=In Dy (Eq.5.21)
Pode-se observar claramente que, assim como o modelo do conversor visto pelo
lado CA, também seu modelo visto pelo lado CC é equivalente ao obtido para o
conversor estudado no capitulo 4, bastando para isso comparar a (Eq.5.21) com a
(Eq.4.51). |
Desta forma, a partir do equacionamento apresentado no capitulo 4, aplicando a
transformagao de Park sobre a (Eq.5.21), se obtém:

I,0)=1,)-D;®)+1,(2)-D,(2) (Eq.5.22)

Desta forma, o circuito equivalente visto pela saida € apresentado na Fig.5.4:

lo(t) ~_
-~
+
1,(0)-D,(1) 1,(0)- D, (1) Co == 'R0§Vo(t)

Fig.5.4: Modelo equivalente do conversor, visto a partir do lade CC.

Obviamente, como o circuito equivalente visto pelo lado CC ¢ idéntico ao obtido

para o conversor do capitulo 4, o modelo de pequenos sinais também o &, logo:

_ 2L B
2
V. . 2. .
vo(s)=_“/§_VL_I_{2. i (s)- 3-Vp —iq(s)- QINZL. 5 (Eq.5.23)
V2.V, I+s-R,-C, - 3Vy 1+s-R,-C,

Onde o ponto de operagao do conversor € dado por:
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;N2 R

d \/—3_'Vp

I .=\/5'Q1N

N Y .
] d (Eq.5.24)
D _‘[i'w'L'QIN+ 37

ST E T AR,

NERAA 2 ¥,

D *_ﬁ.w.L.Po.n

L ’ \/E’VP'VO

Da mesma forma, se a poténcia reativa, Qu, for nula, ou seja, se a referéncia
para a corrente l4(t) for igual a zero, a expresséo da (Eq.5.23) reduz-se a:

__2:L-P

S
vo(s) _V3-Vp Ry 3.7 (Eq.5.25)
i,(s) 2.1, 1+s-R,-C,

Novamente, fazendo-se a intersecé@o do circuito equivalente visto pelo lado CA,
com o circuito equivalente visto pelo lado CC, obtém-se o circuito equivalente geral para
o conversor, no dominio da transformacéo dq0, mostrado na Fig.5.5, que é logicamente

idéntico ao obtido para o conversor do capitulo 4:

L L
— Y Y Y ' e Y Y Y
+ 1,(0) " 1,
R va Co= Roz ¥, 5y

— > | <>
o171, | oL T,0)

Fig.5. 5: Circuito equivalente para o conversor, visto pela entrada ou pela saida, quando aplicada a
transformacio de Park.

Onde os interruptores Sy’ e S, seguem a seguinte légica:
[ S,'= aberto, se D, (1) =1

S, = Jechado, se D,(t)=0

1 S, '= aberto, se D, (1)=1

S, '= fechado, se D (t)=0
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5.2.4 - Projeto do sistema de controle

A arquitetura do sistema de controle, mostrada na Fig.5.6, € basicamente
idéntica a utilizada para controlar o conversor do capitulo 4, a unica diferenca, que esta
ligada @ mudanca de topologia, esta na logica para determinagdo das razdes ciclicas
reais Dq(t), Da(t) e Ds(t).

Ir,®
l +
Conversor CA-CC
’ Vo(f) >
Trifasico Co Ro Vo) >
Loai Dy (1)
—}—{ Logica para
M;dvt\jllal\jao L1 determinar g Y g;
e DD, D1y e Dy(2) | £
Iq_ref=0
1,0 L0 1.()
+
lg_erro
D,
"@f ) Transformada Controlador Transformagao
de Park 1) I__> de Corrente 122 inversa de Park
id_erro
+ .
Id_ref v -
Controlador | VO8O~ - ¥,(0)

(N

de Tensao E T
+
Vo_ref

Fig.5.6: Arquitetura do sistema de controle proposto.

Como ja foi apresentado, os modelos de tensdo e corrente do conversor
analisado,_séo iguais aos obtidos para o conversor do capitulo 4, de forma que n&o serdo
apresentados novamente os projetos das malhas de tensao e corrente.

Como ja foi comentado, a unica diferenga esta na logica para se determinar as
razdes ciclicas reais Di(t), Do(t) e Ds(t), a partir de Dx(t), Dy(t) e Dz(t), provenientes da
transformada inversa de Park aplicada sobre Dq(t) e Dq(t). Entao, da (Eq.5.7), tem-se:

D, (1)~ D, (1) = Dy (¢)

3D, ()= Dy(t) = Dy () ,se1 ,, 20
LD3 (t)—D, ()= D, ®)

-D] - D, ()= "DX ®
D,(t)—D;(t)=—D;(t),sel,, <0
]D3 ) -D, )= “Dz @

(Eq.5.26)
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Sugere-se entdo a utilizagado da légica de controle apresentada na Tab.5.1:

Tab.5.1: Légica de controle para obter D,(t), D,(t) e D3(t) a partir de Dy(t), D23(t), e D3(t).

(1) Io(t) la(t) D(t) Da(t) Da(t)
>0 >0 >0 Nunca ocorre.
>0 >0 <0 1-Das(t) | 1+Daa(t) 1
>0 <0 >0 1+D12(t) 1 1-Daa(t)
>0 <0 <0 1 1-D1a(t) | 1+Da4(t)

<0 >0 >0 1 1-Daa(t) | 1+Ds4(t)
<0 >0 <0 1+D12(t) 1 1-Daa(t)
<0 <0 >0 1-Dag(t) | 1+Daa(t) 1
<0 <0 <0 Nunca ocorre.

Logo, a partir da (Eq.5.26), a Tab.5.1 pode ser representada pela Tab.5.2:

Tab.5.2: Légica de controle para obter D,(t), D,(t) e D3(t) a partir de Dx(t), Dy(t), e Dz(t), que sio

obtidas ao se aplicar a transformagio inversa de Park sobre Dg(t) e Dy(t).

Imax h(t) I2(t) I5(t) Di(t) Da(t) Da(t)
—— >0 >0 >0 " Nunca ocorre.
Cond1 <0 >0 >0 <0 14D5(t) | 1-Dy(t) 1
Cond2 <0 >0 <0 >0 1-Dy(t) 1 1+Dy(t)
Cond3 >0 >0 <0 <0 1 1-Dy(t) | 1+Ds(t)
Cond4 <0 <0 >0 >0 1 14Dx(t) | 1-Da(t)
Cond5 >0 <0 >0 <0 1+Dx(t) 1 1-Dy(t)
Cond6 >0 <0 <0 >0 1-Dy(t) | 1+Dy(t) 1
. I <0 <0 <0 Nunca ocorre.

pela Tab.5.2. Pode-se representar ainda as relagdes da Tab.5.2 pela Tab.5.3:

Pode-se observar que as relagdes estabelecidas na (Eq.5.26) sdo respeitadas
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Tab.5.3: Légica de controle para obter D,(t), D2(t) e D3(t) a partir de Dx(t), Dy(t), e Dz(t), em fungio
das correntes I15(t), I3(t) e I3¢(t).

l2t) | l2a(t) | 1x:(t) | Da(t) Da(t) Da(t) Como 0<D()<1
Cond1 | <0 * >0 <0 | 1+Dzt) | 1-Dv(t) 1 -1<D, <0 e 0<D, <1
Cond2 | <0 >0 <0 * 1-Dx(t) 1 1+Dy(t) | ~1<D, <0 e 0<D, <1
Cond3 | >0 >0 * <0 1 1-Dx(t) | 1+Dz(t) | —-1<D, <0 e 0<D, <1
Cond4 | <0 <0 * >0 1 1+Dx(t) | 1-Dz(t) | -1<D, <0e 0<D, <1
Cond5 | >0 <0 >0 * 1+Dx(t) 1 1-Dy(t) | —-1<D, <0 e 0<D, <1
Cond6 | >0 * <0 >0 | 1-Dz(t) | 1+Dv(t) 1 -1<D,<0e0<D, <1

* Pode ser maior ou menor que zero, no referido setor, isto pode ser observado, a partir
da Tab.5.2.

Sabe-se da (Eq.5.16) que:

{10 ) =-1,0)-1-D,®)]-L,(0)-1-D, ]~ I, -1 - D, ()], se I, 20

I, =1,0-1-D,®O)+ L) -1-D, )]+ 1,0 -1 - D, (], se I, <O (Fa5.27)
Entao, substituindo a (Eq.5.27) e a Tab.5.2 na Tab.5.3 se obtém:
(Condl= 1,(t)=1,(1)-[1-D,(0]+ L,®)- 1 - D, ®)]+ 1, (1) - |- D; (1)]
Cond2= 1,(t) =1,()-|I- D)+ 1,(®)- [l - D, O]+ I, (1) - [ - D, ()]
Cond3= 1,(t)=~1,(t)-[l- D,()]-L,(®)-[1- D,(®)]- L,(t) - [ - D, ()] (£0.5.28)

|conda= 1,4 = 1,0)-1- D, )+ L) -1~ D, )]+ L,()-[1- D, )]
Cond5= 1,(t) =-1,(t)-1I- D, ®]- 1, -[1- D, ]~ L,®)-[1- D, (®)]
Cond6=> 1,(1)=~I,(t)-1- D,(0]-1,(0)-[1- D, ®)]- I, (&) - 1 - D, ()]

Logo, substituindo os resultados da Tab.5.3 na (Eq.5.28):

(Condl= 1,(t)=-1,(t)-D,(1)+1,(t)-Dy(t) = 1,(t)>0,1,(t)>0,D,(#)<0,D,(t) >0
Cond2= 1,(t)=1,(t)-D,(t)—1,(t)- D, () =1,(t)>0,1,(t)>0,D,(t)=20,D,(1)<0
Cond3= 1,(t)=-1,(t)- D, (t)+1;(t)-D,(t) = 1,(1) < 0,1,(t) < 0,D, (1) 2 0,D, () <0
‘ Cond4= I,(t)=—-1,(t)- D, () + 1,(1)- D, (1) = 1,(t) > 0,1,(t) >0,D, (1)< 0,D,(1) 20
Cond5= 1,(t)=1,(t)-D,(t)-1,(¢)-D,(t) =1,(1)<0,1,(1)<0,D,(1)<0,D,(#)=0
| Cond6= I,(y=~I,(t)-D,(t)+ I,(t)- D, (¢) #Il(t)<O,Iz(t)<0,DY(t)£0,DZ(t)ZO

(Eq.5.29)

Deve-se observar ainda que, na verdade, cada uma das seis condigdes

estabelecidas, correspondem a um dos seis setores dentro do periodo da rede, no qual o
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conversor muda seu funcionamento, conforme ja foi explicado no capitulo 2. Pode-se

observar entao, claramente, a partir da (Eq.5.29) que:

I,()20 (Eq.5.30)
Sabe-se ainda, da (Eq.2.40), que V, () 2 «/§-VP, entdo, obviamente:
Vo(t)>0 (Eq.5.31)

Além disso, a poténcia de saida do conversor € dada pelo produto da tenséo de

saida pela corrente de saida:
By(0)=V,,(t)-1,(0) (Eq.5.32)
Logo:
P (620 (Eq.5.33)

Fica entdo provada, matematicamente, a unidirecionalidade do conversor.

Além disso, pode-se representar a légica definida na Tab.5.2 e na Tab.5.3, de
forma simplificada, que facilita bastante sua implementagdo, pela I6gica mostrada na
Tab.5.4:

Tab.5.4: Logica para obter D;(t), Dx(t) e Ds(t), a partir de Dx(t), Dy(t) e Dz(t), comparando-se ¢ médulo

das correntes de fase.

Lol | L) |7, (1) D) b0 By@
Maior | e | oo 1 =D, @] | 1-|D, ()|
.......... Maior e 1-p,) | 1 1D, ()|
.................... Maior 1-|p,@)| | 1-|D, () L

Deve-se lembrar ainda que as razdes ciclicas Dx(t), Dy(t) e Dz(t) sdo senoidais,

obtidas aplicando-se diretamente a transformacéo inversa de Park sobre Dy(t) e D(t).
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5.2.5 - Resultados de simulagao

Novamente, as simulagbes que serdo apresentadas a seguir, foram efetuadas
utilizando o software Pspice. V

Vale lembrar ainda, que as fungbes de transferéncia obtidas para o conversor
apresentado na Fig.5.1, no dominio da transformagéo de Park, sédo idénticas as obtidas
para o conversor estudado no capitulo 4, de forma que foram utilizados os mesmos
controladores, até mesmo pa.ra comprovar que os modelos sdo iguais.

As especificagdes de projeto também s&o as mesmas estabelecidas para o
conversor estudado no capitulo 4 e estéao Iisfadas a seguir:
e Poténcia de saida 9 Po = 12kW;,
o Tensdo de saida = V=450V,
e Tenséo de pico de fase da rede de alimentagdo = Vp=180V;,
e Frequéncia de chaveamento = fs = 30kHz;
e Frequéncia da rede de alimentagdo = fr = 60Hz;
e Rendimento do conversor =& n = 1;
e Capacitor de saida = Co = 1mF;
e Indutancia de entrada & L = 1mH;
e Ganho do amostrador de corrente = Kghurnt = 0,1;
¢ Tensao de pico da “dente de serra” = V= 5,2V;

¢ Ganho do amostrador‘de tensdo =» Kamoest = 0,01.

Além disso, assim como na simulagdo efetuada para o conversor do capitulo
anterior, a implementagdo da logica de controle, mostrada na Tab.5.4, assim como a
transformacao de Park e a modulagédo P.W.M., foram efetuados utilizando componentes
I6gicos disponiveis no Pspice.

O circuito simulado no Pspice € mostrado na Fig.5.7, pode-se observar que,
exceto pela légica de determinagé@o das razfes ciclicas e pelo circuito de poténcia, o

circuito simulado é o mesmo apresentado para o conversor do capitulo 4.
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Circuito de poténcia

Modulagdo P.W.M.
das razoes ciclicas.

;2 ! ! | z} ...............
;ﬂﬁ ; ﬁLi é}“*tm
___________ s Transformacgdo de Park
Senides utilizadas pela transformagao de Park sobre as correntes de entrada
444 444 444 299 fp-
999 999999 999 L
"""" Controladores de tensdo | - S

e de corrente

e Transformagao mversa
%f_—r@i LI P ; de Park, sobre as

<+ ot S ; razoes c1chcas

Logica para determinams razdes ciclicas reais "‘”% é P :
Di(t), Da(t) e D3 o o

< -P3
I —P3
0

-2
' (] B
! P2
'r
. = 0 -P1
\ 1
.
(]
. -P1 %
,

Fig.5. 7: Circuito simulado no Pspice.
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Assim, na Fig.5.8 sdo apresentadas as correntes de entrada l1(t), lx(t) e I5(t),
onde pode-se verificar seu formato senoidal e o equilibrio entre as fases. A corrente de
pico para cada fase é de 44,5A, resultanco em uma corrente eficaz de aproximadamente

- 31,5, de forma que se observa uma poténcia de entrada de 12kW, como era de esperar.

RN ~
1N pd Y
NN AN 7\
N4 N ) N\ ) AY )
N, / N\, / N
I ~N S/ N/ N/

v v

-4024

A e A anee amA At Ama AR~ amm meen sAA faee ans Amman

Fig.S. 8: Corrente de entrada I;(t), I(t) e I5(t).

Na Fig.5.9 é apresentada em detalhe na passagem por zero a corrente de fase
l4(t), pode-se entdo observar que ndo ha deformagdo na corrente, nota-se no entanto
uma alteracdo de simetria na forma de onda da corrente, no instante em que ela passa

por zero, fato este, intuitivamente, esperado.

5.04:

0A-

FETIRTN. ama ABRema ame AAAa

Fig.5. 9: Detalhe, na passagem por zero, da corrente I;(t).

Na Fig.5.10, podem-se observar as correntes de sequéncia d e de sequéncia q,
onde se nota claramente que a corrente de sequéncia q segue a referéncia nula,
enquanto a corrente de sequéncia d apresenta valor positivo, correspondente a poténcia
ativa processada pelo conversor.

Observa-se ainda uma pequena ondulagao nestas correntes, no entanto elas

podem ser minimizadas, otimizando o projeto dos controladores.
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60

50

40

30V

20

10°

-10V

r—— Arn Anean amA ATan ama AR e YT - PR

Fig.5.10: Correntes de sequéncia d (maior) e de sequéncia q.

A Fig.5.11 mostra a tensdo e a corrente de entrada, para a fase 1, onde se

observa claramente que a corrente € uma imagem da tenséo.

60 //— \\
N2 N\

0

-15

N g
N

Fig.5.11: Tensfo (dividida por 3) e corrente na fase 1.
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5.3 - APLICAGAO DA TECNICA PARA UM RETIFICADOR TRIFASICO P.W.M.
TRES NiVEIS

Deseja-se entdo adaptar a técnica de analise, modelagem e controle,

apresentada no capitulo 4, para o conversor CA-CC trifasico P.W.M. trés niveis, que é
mostrado na Fig.5.12:

— V() +
, D% D3 Dn (% dn@)],
: 45 " CO‘ Vor ()
L, S, ' - ,
/TN r™N_~" + R0§ Vo(t)
L, S, ]
Y A o C,, Vo, (2)
D D D -
42's ° zls ° zlS ]Co2 (t) _

Fig.5.12: Circuito do retificador trifasico P.W.M. trés niveis, sobre o qual se propdes aplicar a técnica
de analise, modelagem e controle usando a transformacio de Park.

Serdo utilizadas as mesmas consideragbes adotadas para o estudo do

conversor do item 5.2, de forma que n&o serdo apresentadas novamente, por exemplo,
as defini¢des das tensdes de alimentagao.

Assim, analisando o circuito da Fig.5.12, pode-se escrever:

[[V.(0) =V, () +[1-D, ()} Vo (D +V, (1), sel,(£) 20
V(@) =V, () =[1=D,()] Vo (0 +V,, (1), seI,(1) <O
{Vz O =V,,(O)+[-D,®O] Vo, () +V, (), sel, (1) 20

N0 =V ==y 0] Yy (1) + 7, (0), se1,(1) <O (£a.5:34)
V,(0) =V, () + 1= D, ()] Vo, (1) + V3 (1), seI,(1) 20
V() =V, () -[1-D, 0] V,, )+ 7V, (©), se (1)< 0
Onde:
[ {1",86 S, = fechado
D1 (t) =
0,se S, —aberto
D.(1) = 1,se S, — fechado £ 535
7700, se S, — aberto (Eq.5.35)

1,se S, — fechad
D3(t)={ se S, — fechado

0,se S; —aberto
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Define-se entdo as seguintes razdes ciclicas ficticias, para facilitar a analise do
conversor:

[[D, (1) =1-D,(t), sel,(t) 20
{DA(t)=—1+D1(t), sel ()<0
) {DB &) =1-D, (1), seI'z »=0 (Eq.5.36)
Dy(t)==14+D,(t), sel,(t)<0
D.(t)=1-D,(t), sel;(t)=0
h{DC (H)=-1+D,(1), seI,(1) <0

Ou:

D,(®)=1-D,(®), sel,(1)20
{Dl(t)=1+DA(t), sel,(1)<0
) {Dz (1) =1-Dy(1), sel,(1)20 (Eq.5.37)
D,(t)=14+D,(t), sel,() <0

D,(t)=1-D.(1), sel,(1)=0
_{D3(t) =1+ D (1), sel,(t)<0

Desta forma, substituindo a (Eq.5.37), na (Eq.5.34) se obtém:

[ =V, () + D, () Vor 1)+ V(1) se ], (1) 20

{Vl(t) =V, +D,(6) Vo () +Vy (1), sel, (1) <0

4 {Vz =V, + Dy (1) V5, (1) +V, (1), sel,(£) 20 (Eq.5.38)
Na@) =V, () + Dy () Vo, () +V, (1), sel, (1) <0
V@)=V, +De(8) Ve (1) +V (1), sel; (1) 20

L{Va(t) =V @O+ D (1) Vo, (1) +Vy (1), sel;(1) <0

5.3.1 - Obtencao do modelo do conversor visto a partir da entrada (CA)

Inicialmente, para a obtengdo do modelo do conversor visto a partir do lado CA,

sera considerado que as tensdes de saida nos capacitores Co1 € Co, sd0 constantes e
iguais, ou seja:

Var () =V, (1) = —Vzi (Eq.5.39)

Entao, substituindo a (Eq.5.39) na (Eq.5.38), tem-se:
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r

V() =V, (0)+D, (z)-zz‘iww)

W0 =Va®+ Dy 02247,

)=+ D) 2247,

Sabe-se que:

VaO=V,(0-V:(t)  [Dyp®=D,0)-Dy(t) [V =V,()=V,5(2)
st(t)=V2(t)_V3(t) ) DBC(t)=DB(t)_DC(Z) € VLZB(t)=VL2(t)_VL3(t)
V31(t) =V3(t)_V1(t) DCA(t)=DC(t)_DC(Z) Vle(t) =VL3(’)_VL1(0

Logo, a partir da (EqQ.5.40), pode-se escrever:

- v
VlZ(t) = VLIZ(’)+DAB(t)'70
Vo
st(’) = VLzs(t)"‘DBc(t)“z-
| ' vV,
V31 (t) = VL31 (t)_"‘ DCA (t) M
Sabe-se ainda que:
[ o dlL(
Vuz (,) —_ L.__l-_(_)_
dl (1)
V)= L-——zt———
dl, (¢t)
.VL}l(t) =L'%‘
“Logo, substituindo a (Eq.5.43) na (Eq.5.42):
[ dl,, () 14
Vlz(t)=L‘ Z +DAB(t)'70
dl,, (1) V
NG =L-;—3+D3C(t)-70
Va@)=L- () +D,, (t)'lgo—
L

(Eq.5.40)

(Eq.5.41)

(Eq.5.42)

(Eq.5.43)

(Eq.5.44)

Pode-se observar entdo claramente, que a (Eq.5.44) é equivalente a (Eq.4.14)

obtida para o conversor analisado no capitulo quatro, e, logicamente, é equivalente a

(Eq.5.10), exceto pelo fato de que a tensao de saida aparece dividida por dois.
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Pode-se notar que a unica diferenga observada entre as trés equacgdes esta no
indice das razdes ciclicas, ou seja, em termos praticos, a unica diferenga entre os trés
conversores esta na légica que se deve aplicar as razdes ciclicas de linha (obtidas a
partir da transformacgao inversé de Park sobre Dq4(t) e Dq(t)) para obter as razées ciclicas
reais D(t), Da(t) e Ds(t).

Obviamente o modelo de pequenos sinais obtidos para este conversor,
analisado a partir do lado CA, é equivalente ao obtido para os outros dois conversores e
é apresentado novamente a seguir. A apresentacdo dos calculos n&o sera repetida, ja
que estes séo absolutamente iguais aos apresentados no capitulo anterior, exceto pelo

fato de que V, aparece agora dividido por 2.

L L
e XN Y e Y Y
1,0 1,@) 5
+ +

1

"1,
YT

S

) V,-D,(f) : > V,D,(t)

(N ()
/ | —/

+ - : - +
~@-L-1.(0) ) w-L-1,(t)
Fig.5. 13: Circuite equivalente de sequéncia d. Fig.5. 14: Circuito equivalente de sequéncia q.
v, 8 o
i,(s)= A-d,(s)——-d (5) ———
+(5) 2-L [ /) s*+ o 7 s+’ '
y (Eq.5.45)
w s
i(s)=—2%-|d (5)———d (5) ———
‘ 2-Lv[ T st rer T S+ P
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5.3.2 - Obtengéo do modelo do conversor visto a partir da saida (CC)

_ Analisando novamente o circuito do conversor, mostrado na Fig.5.12, pode-se
escrever:

0,se1,(1)<0

; 1,()-[i- D, se 1,(6) 2 0 . L®-L-D,®), se )20 .
ca () = 0,sel,(1)<0
+[1 ,@)-1-D,0)], se[(z)>0]_lm(0

0,se I,(1)<0

: ' - : (Eq.5.46)
I = 0, seI(t) 0 +0,se]2(t)20 ' ' N v
co? ~1,@0)-[1-D,0)), se () <0| |-1,()-1-D,(®)], se I,(1) <0

0,sel,(t)=0
+ _—IRo(t)
[— L@)-l-D,)], se 1) < 0] |

Deseja-se, num primeiro momento, controlar a tensdo total de saida, ou seja
Vo(t), sabendo-se que:

Vo) =Ven(®)+ V3 (1)

(Eq.5.47)
Sabe-se ainda que:
dav. (¢
I, @0)=Cy —C;tl(_)
a0 (Eq.5.48)
I N=C,. —C2\/
C02( ) 02 dt
Supde-se entdo que Coq = Coz = Co, desta forma:
dv., (1) 1
I, (0)=C,- Ven®) 21 =—I,(?)
dt t Co
av..(t) = a0 . (Eq.5.49)
I 7t=C . Co2 Co2 =—.] 1
Co..( ) ] dt dt CO C02( )
Além disso:
dV.,(t) dV.,@t) d av,(t)
o + o =—1. (O+V. . (D]= Q0 Eq.5.50
d d dt[ co () Vo ( )] i (Eq )

Logo, substituindo a (Eq.5.49) na (Eq.5.50):

dv,(t) 1

dr =“C“0"[Icm(t)+1cz;2(t)] (Eq.5.51)
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Pode-se supor entdo que existe um Unico capacitor equivalente de saida, Co, de

forma que a corrente que circula por ele é:
ICO(t) =ICo](t)+IC02(t)
Seja entéo a corrente Io(t) dada por:

Io(t)'_-_]cD(t)'*'IRg(t)

Logo, substituindo a (Eq.5.46) e a (EqQ.5.52) na (Eq.5.53) se obtém: »

hxﬁz[—hayh—DmoLseLa>so

L0 -[-D;®], se 1,20
~ I, [1-D;(®), se I,(£) <0

—L(0)-l-D,(®)], se I, (1) <0

Substituindo ent&o a (Eq.5.37) na (Eq.5.54) tem-se:
Io(0)=1,(t)-D () +1,(t)- Dy(1) + I;(1)- D (1)

Ou ainda:

To()) =3 1) D, 0+ L0 Dy )+ I, 1)+ Dy 0]

L@)-l-D,@)], se 1,()20 ] [Iz(t)-[l—Dz(t)], se 1,() 20 ]+

(Eq.5.52)

(Eq.5.53)

(Eq.5.54)

(Eq.5.55)

(Eq.5.56)

Pode-se entédo observar que a (Eq.5.56) € equivalente a (Eq.4.50) obtida para o

conversor analisado no capitulo 4, e, logicamente, é equivalente a (Eq.5.19).

Novamente, assim como para o modelo do conversor observado a partir do lado

CA, o modelo de pequenos sinais obtidos para este conversor, analisado a partir do lado

CC, é igual ao obtido para os outros dois conversores e é apresentado novamente a

seguir:
lo(t) <
=
+
1,(1)-D,(t) 1,()-Dy(1) Co —— Ry §V0(t)

Fig.5. 15: Modelo equivalente do conversor, visto a partir do lado CC.

O modelo de pequenos sinais é dado por:
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‘ S.Z'L'Po'n
3V,oR, | 3wE . 2:0n-L s
Vo(s) =—="21i,(s)- e —i () Q’N2 . (Eq.5.57)
V2.7, 1+s-R,-C, 3.¥? 1+s-R,-C,
O ponto de operagao do conversor pode ser calculado por:
d \/§VP
Ji ___‘/E'QIN
q \/§'VP

X (Eq.5.58)

V20-L-0, [3V

p, ="y ST
By, V27

D, =-

_ NERAn A

Além disso, logicamente, o0 modelo genérico do conversor no dominio da

transformacéo de Park, obtido a partir da interse¢do do modelo visto pelo lado CA com o

modelo obtido a partir do lado CC, é idéntico ao obtido para os outros dois conversores:

L L
_ — Y Y Y > K} Y Y Y
+ 1) + Iq(t)
—371 VP‘::" S; Co Ro 0 S,
<> < »
a)-L-]q(t) o-L-1,@)

Fig.5.16: Circuito equivalente para o conversor, visto pela entrada ou pela saida, quando aplicada a

transformacio de Park.
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5.3.3 - Controle do desbalang¢o das tensdes nos capacitores de saida

Na verdade, a partir do modelo obtido no item 5.3.2, pode-se controlar apenas a
soma das tensdes nos capacitores de saida, ou seja, a tensao total de saida.

Deve-se, no entanto, controlar a tensdo sobre cada um dos dois capacitores de
forma independente, ou controlar duas combinagdes lineares independentes destas duas
tensoes, de forma a garantir, indiretamente, o controle sobre cada uma delas.

Opta-se entao pelo controle da diferenga destas duas tensdes, pois obviamente,
na pratica, deseja-se que esta diferenga, ou desbalango, de tensdes seja nula, podendo-
se entdo implementar uma malha de controle cuja referéncia é zero.

Define-se esta diferenga de tensdes por:
Vi 1) =V (8) = V,n (8) (Eq.5.59)
Controla-se entéo, efetivamente, Vo(t) e Vpi(t), definidas por:

{Vow RANOTEAND

VDif(t) =V () =V, (1) (Eq.5.60)

Observa-se claramente que se trata de uma combinagdo linearmente
independente das tensdes Vco1(t) € Veoolt).

Pode-se escrever entdo que:

AV () av. () V,,(t
Vo )= Vo (0= Vo) =20 = LD Ve D) (Eq.5.61)
Logo, substituindo a (Eq.5.49) na (Eq.5.61):
AV (1) 1
’—Z,;- = —C: [ICol -1, (t)] (Eq.5.62)

Pode-se assim supor, novamente, a existéncia de um capacitor ficticio, de

capacitancia Co, cuja corrente é dada por:
Iy =1c,(0)—1g,, (1) (Eq.5.63)
Assim, substituindo a (Eq.5.46) na (Eq.5.63), se obtém:

L,o=1,0-1-DOl+LO-I-D,0]+ ,®)-I-D,)]  (Eq.564)
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Desta forma, observa-se que a diferenga das tensdes nos capacitores de saida

pode ser controlada pelas correntes de entrada, ou pelas razbes ciclicas “de fase”, ou

seja, as razbes ciclicas reais, sobre as quais se aplica a modulacdo P.W.M. para
comandar diretamente os interruptores.

No entanto, deseja-se que as correntes de fase ndo sejam deformadas, para que
n&o haja distorcéo destas correntes. Sabe-se ainda que estas correntes s@o controladas
pelas razdes ciclicas “de linha”, de forma que se utiliza uma légica conveniente para
determinar as razdes ciclicas reais.

Observa-se entdo a hip6tese de variar as razdes ciclicas reais, sem alterar as
razdes ciclicas de linha Dag(t), Dsc(t) € Dca(t), controlando ent&o a diferenca de tensdo
nos capacitores de forma independente, sem deformar as correntes. Deve-se lembrar
mais uma vez, que as razdes ciclicas Dag(t), Dsc(t) € Dca(t) devem ser respeitadas, pois
elas sdo obtidas da transformacgéo inversa de Park sobre Dq(t) e D(t), que devem
necessariamente ser respeitadas.

Sabe-se, da (Eq.5.37), que:

[[D,(t) =1-D, (1), sel,(1) >0
{D,(t) =1+D,(t), sel,(1)<0
D,(t) =1-D,(t), sel,(1) 20

{Dz(t) =14+ D, (1), sel,() <O

{D3 (O)=1-D.(¢), sel,(1)=0

(Eq.5.65)

D,(t)=1+D_(1), sel,(t) <0

Define-se entdo a variavel Do(t) como variavel de controle para o desbalango

nas tensdes de saida, definindo a seguinte légica para determinar as razdes ciclicas

reais:

Tab.5.5: Légica para determinar as razdes ciclicas reais Di(t), D1(t) e Ds(t), a partir de

D 45(t), Dc(t) € Dca(t), para Do(t) = 0.

la(t) [ 12(t) | ls(t) Da(t) Dx(t) Dc(t) Da(t) Da(t) Da(t)
Cond1| <0 | >0 | >0 | <0 | -Doalt) | Declt) 0 1+Dca(t) | 1-Dac(t) 1
Cond2 | <0 | >0 | <0 | >0 | Das(t) 0 Dac(t) | 1-Das(t) 1 1+Daclt)
Cond3 | >0 >0 | <0 | <0 0 -Das(t) Dca(t) 1 1-Dag(t) | 1+Dca(t)
Cond4 { <0 <0 | >0 { >0 0 -Das(t) Dca(t) 1 14+Dpg(t) | 1-Dca(t)
Cond5| >0 <0 | >0 | <0 Das(t) 0 -Dgc(t) 1+Dap(t) 1 1-Dgc(t)
Cond6 | >0 | <0 | <0 | >0 | -Dealt) | Declt) 0 1-Deat) | 1+Dac(t) 1
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Tab.5.6: Légica para determinar as razdes ciclicas reais D;(t), D;(t) e Ds(t), a partir de

Dag(t), Dpc(t) e Dca(t), para Do(t) > 0.

Imax(t) Da(t) Ds(t) Dc(t) Di(t) ‘ Da(t) Da(t)
<0 -DCA(t) Dsc(t) 0 1+DCA(t) 1 -Dac(t) | 1
' Das(t) -Dac(t) 1-Das(t) : 1+Dgc(t)

" Tab.5.7: Légica para determinar as razées ciclicas reais D;(t), Dy(t) e Ds(t), a parﬁr de
Dg(t), Dpc(t) e Dca(t), para Do(t) < 0.

Cond5 | >0 Das(t) 0 -Dac(t) 1+Daa(t) 1 1-Dac(t)
Conds | >0 Dealt) Dac(t) 0 1-Dea(t) 14Dgelt) 1

Pode-se observar entdao que, a pariir dé l6gica estabelecida nas tabelas Tab.5.5,
Tab.5.6 e Tab.5.7, as seguintes relagdes sempre serdo observadas:

DA(t)-DB,(t) =DAB(t)
Dy (1)~ D¢ (1) = Dy (t) (Eq.5.66)
Dc(1)—D,(t) = D, ()

Entdo, se a relacdo da (Eq.5.66) for observada, se garante que as razdes
ciclicas Dg(t) e Dgy(t) serdo respeitadas, garantindo assim a ndo deformagdo das
correntes. Deve-se lembrar ainda, que as razdes ciclicas reais apresentam como limite

fisico a seguinte relagao:
0<D(f) <1 (Eq.5.67)

Desta forma, a partir da Tab.5.5, pode-se estabelecer algumas condi¢gdes, que
s&o apresentadas na Tab.5.8: ' '
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Tab.5.8: Algumas condi¢des que devem ser respeitadas, para que se garanta que todas as

razdes ciclicas reais, D(t), D2(t) eDs(t) estejam entre 0 e 1, quando Do(t) = (.

Imax(t) | 1a() | 120t) | 1s(t) |  Da(t) Da(t) Ds(t) Condigéo 1 Condiggo 2
<0 | >0 | >0 | <O | 1+Dca(t) | 1-Dsc(t) 1 ~1£D,(1)<0 | 0D, (1) <1
Cond2 | <0 [>0| <0 | >0 | 1-Das(t) 1 1+Dgc(t) | —1< D, (<0 | 0<D,,(1)<1
Cond3| >0 | >0} <0|<0 1 1-Dag(t) | 1+Dca(t) | -1<D,, (<0 | 0<D,(1)<1
Cond4 | <0 | <0 |>0]|>0 1 14+Das(t) | 1-Dealt) | -1<D (<0 | 0< D, ()<1
Cond5| >0 | <0 | >0 | <0 | 1+Dag(t) 1 1-Dec(t) | =1 D,(H<0 | 0<D,.(1)<1
Conds | >0 | <0 | <0 | >0 1-Dea(t) | 1+Dgc(t) T —1S Dy (<0 | 0D, (<1

Da mesma forma, quando Do(t) é diferente de zero, devem ser respeitados

alguns limites, que podem ser facilmente determinados a partir da Tab.5.6 e da Tab.5.7.

Observa-se entdo que Do(t) também apresenta algumas limitagdes fisicas, além disso, a

malha de controle do desbalanco das tensdes nos capacitores s6 atua durante trés

setores, dos seis setores nos quais o periodo de rede é dividido para analisar o

conversor, em cada sentido.

Isto significa dizer que durante trés setores pode-se aumentar a tensédo sobre um

dos capacitores de saida, enquanto se diminui na mesma propor¢édo a tensdo sobre o

outro capacitor. Nos outros trés setores pode-se fazer o processo inverso. Lembrando

ainda que estes setores sao intercalados.

Sabe-se da (Eq.5.55) que:

Io()=1,()- D, () +1,(t)- Dy () + I; (1) - D (1)

[1,(8) ==1,(t)- De, (£) + 1, () - Dy (1) = p/ Condl
1o(t)=1,()- D 45 (t) = I,(1) Dy (1) => p/ Cond2
Io(t) ==1,(1)- D 45 (1) + 1,(2)- D, ()= p/ Cond3
VLo (0) ==1,(1)- D 15 (6) + 1,(t)- D, (1)=> p/ Cond4
Io(t)=1,(t)" D 45 (1) = 1,(t) Dy (1) = p/ Cond
15 (6)=—1,(t) Doy () + 1, (1) Dy ()= p/ Cond6

transformagéo inversa de Park sobre D4(t) e D(t), sdo sendides dadas por:

(Eq.5.68)

Entéo, a partir da Tab.5.5, para Do(t)=0, a (Eq.5.68) pode ser escrita como:

(Eq.5.69)

Sabe-se ainda que as correntes de fase e as razbes ciclicas obtidas da
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IL,(=1, sen(®-1) D, (®)=D, -sen(w-t+5)
I,(t)=1, sen(w-t-120°) e D,.(t)=D, -sen(®w-t+ 86 —120°) (Eq.5.70)
I,()=1, -sen(®w-t+120°) |D_,(t)=D, -sen(®w-t+ 86 +120°)

Entéo, substituindo a (Eq.5.70) na (Eq.5.69):

o[- sen(w-1)- sen(w - t + & +120°) + sen(w - t —120°) - sen(w - ¢ + & -120°)] = Cond1

[I,()=1,-D
I,()=1,-D, [sen(®-1)-sen(w-t+8) - sen(w-t +120°) - sen(w -t + & -120°)] = Cond?2
I, =1,-D, -[-sen(®-1-120°) - sen(w-1 + &)+ sen(®w -1 +120°)- sen(®- t + & +120°) | = Cond3
Vo) =1, - D, -[- sen(@-1-120°) - sen(@-1 + ) + sen(@- 1 +120°)- sen(@ - 1+ & +120°)] = Cond3
I,()=1, D, [sen(®-1)-sen(w-t+ 8)—sen(w-t +120°)- sen(@ -t + & ~120°)] = Cond5
1,()=1,-D, -[sen(@-1)-sen(w -t + & +120°) + sen(® -t —120°) - sen(®- 1 + & —=120°)] = Cond6
(Eq.5.71)

Desta forma, a partr da (Eq.5.71), utilizando aIgUmas. identidades
trigonométricas, se obtém:

I,()=1,-D, % -sen(8 + 60°) = Cond]
I,()=1, D, —‘/2—3- -sen(8 + 60°) = Cond?
V3 o\ .
I,)=1,-D, ~7-sen(5+60 ) = Cond3 ~ (Eq.5.72)
<
I,))=1,-D, -?-sen@ +60°) = Cond4
I,()=1,-D, ? - sen(8 +60°) = Cond5
I,(O=1,-D, ? - sen(8 + 60°) = Cond6

Observa-se entédo, assim como ja foi observado para o conversor proposto no
capitulo 2, que a corrente Io(t) apresenta apenas ondulagdo de alta frequéncia
(frequéncia de chaveamento), de forma queA desprezando-se as componentes de alta
frequéncia, a corrente Io(t) € igual e constante para os seis setores de um periodo de
rede, ou seja:

I,0)=1,-D, X2 sen(d +60°)=1, =cte. (Eq.5.73)

e

Deve-se ressaltar ainda que, mesmo para Do(t) #0, a corrente Io(t) ndo é
alterada, pois observando a Tab.5.6 e a Tab.5.7, nota-se razées ciclicas Dag(t), Dgc(t) e
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Dca(t) ndo séo alteradas, podendo-se entdo observar a (Eq.5.69) e concluir que Io(t)
também néo é alterada, de forma que independe de Do(t).

Além disso, a partir da (Eq.5.64) e da Tab.5.5, pode-se escrever:

(1,() =1, [- Do, O]+ 1, (®) - [Dye (0] = p/ Condl
L) =10 [D O]+ I,@)-[- Dye ()] p/ Cond2
I, =L®) DO+ L, -[- D, ()= p/Cond3 -
1,0 =L F Dy O+ L) gyl prconas E4S™
L) = 1,0 [- Dy O]+ L) [Dye ()]= p/ Conds

[ ]

1, =1,()-[De, O]+ L, () - |- Dy (0)]= p/ Cond6

Comparando ainda a (Eq.5.74) com a (Eq.5.69), conhecendo a relagdo
estabelecida pela (Eq.5.73), pode-se obter a seguinte tabela:

Tab.5.9: Corrente In(t), em fungio da corrente Io(t), que é constante e igual a I, quando Do(t) = 0.

Imax(t) In(t)
Cond1 <0 lo
Cond2 <0 lo
Cond3 >0 -lo
Cond4 <0 lo
Cond5 >0 -lo
Cond6 >0 -lo

Observa-se, desta forma, que a corrente In(t), desprezando as componentes de
alta frequéncia, & uma corrente quadrada, de frequéncia igual a trés vezes a frequéncia
da rede e de valor médio igual a zero

Entdo, a partir da Tab.5.6, da Tab.5.7, da (Eq.5.64), da (Eq.5.74) e da Tab.5.9,
pode-se obter In(t), para qualquer valor de Do(t), considerando que Do(t) permanece
aproximadamente constante dentro de um setor de 60°, como pode ser observado na
Tab.5.10:
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Tab.5.10: Corrente Ix(t), para qualquer valor de Do(t).

Imax(t) In(t), se Do(t) =0 In(t), se Do(t) > 0 In(t), se Do(t) <0

<0 I, 1, To =2 |10 () Do(2)|

Cond2 | <0 I, I, Io =2\ (1) Do(?)]
Cond3 >0 -1, — I, +2|I . () Do(t)| -1,

Covnd4 <0 I, I, Io =21, (£)- Do(2)|
Cond5 | >0 -1, —I,+2:|I .. () Do(2)| -1,
Cond6 | >0 -1, —I,+2:|1,..(6)- Do(t)| -1,

0 I med___B-IP-Do I, m2d=_3-1P-Do

- ¥ - T

Deve-se lembrar ainda, que Inax(t), corresponde a corrente de fase que

apresenta o maior valor, em modulo. Além disso, a malha de controle do desbalango de

tensédo nos capacitores de saida, deve ser suficientemente lenta, para que Do(t) possa

ser considerado aproximadamente constante dentro de um intervalo de 120°, desta

forma:

IN(t) =

Do(t).3']”

Logo, a partir da (Eq.5.62), tem-se:

dVDif @ 1

da  C,

— 1y (t) = Do(t)- C

3-1,

0"

Aplicando a transformada de Laplace, tem-se:

Vo (s) 3.1,

Do(s)

s-Com

(Eq.5.75)

(Eq.5.76)

(EQ.5.77)

Pode-se implementar entédo, de forma independente, uma malha para controlar

diretamente o desbalango de tensdo nos capacitores de saida. Além disso, como esta

malha deve ser lenta, pode-se utilizar simplesmente um controlador proporcional.
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5.3.4 - Resultados de simulagao

Assim como para o conversor apresentado no item 5.2, pode-se utilizar-a mesma
arquitetura para o sistema de controle, bem como os mesmos controladores de tensao e
de corrente. A diferenca esta na logica utilizada para determinar as razées ciclicas reais,
Ds(t), Da(t) e Ds(t), a partir das razdes ciclicas ficticias, neste caso Dag(t), Dac(t) € Dca(t),
obtidas a partir da transformagéo inversa de Park aplicada sobre Dq(t) e Dq(t).

Além disso, para este conversor, ha uma malha para controlar o desbalango de
tensdo nos capacitores de saida. No entanto, como vjé foi mencionado no item 5.3.3,
pode-se utilizar simplesmente um controlador proporcional, de forma que o projeto é
bastante simples.

A arquitetura proposta para o sistema de contrqle é mostrada na Fig.5.17:

Vo) +V o, (8)
Conversor CA-CC Vor ver=0 | 4
'TTr‘ifési'CO. : C ) 5| Controlador Dy(®)
eis
res niv Vo) =V, () dif. tensdes
I D) v D,5(t)
12X0) | Logica p/ definiras  |Dpc (1)
D0 razdes ciclicas reais [Dcy(®)
L L LO
D,()
-t Transformagao Controtador Transformagao
de Park ﬁ de Corrente inversa de Park
Id_erro Dq(t)
-t

Jom~ L Yo

Controlador

de Tensao

SF,\
VO_ ref

Fig.5.17: Arquitetura proposta para o sistema de controle.
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As especificacbes de projeto também sdo iguais as utlizadas para os

conversores do capitulo 4 e do item 5.2, para que se possa utilizar os mesmos

controladores:

Poténcia de saida = Pgo = 12kW;

Tensao de saida = V=450V,

Tensao de pico de fase da rede de alimentagdo = Vp=180V;
Frequéncia de chaveamento = fs = 30kHz;

Frequéncia da rede de alimentagdo = fr = 60Hz;
Rendimento do conversor = n=1;

Capacitor de saida = Coq = Co, = 1mF;

Indutancia de entrada = L = 1mH;

Ganho do amostrador de corrente 2 Kgnt = 0,1;

Tensdo de pico da “dente de serra” = V1 =5,2V,

Ganho do amostrador de tensdo =2 Kaimest = 0,01

O circuito simulado no Pspice é mostrado na Fig.5.18:
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Circuito de poténcia

Modulagdo P.W.M.
das razdes ciclicas.

|
!

Transformagdo de Park
Senodides utilizadas pela transformac¢fo de Park sobre as correntes de entrada

VY gOG 499 999 agd-

§44 464444080 T

_-f>~0..0—_»f_-D__D_--o-_f-_o—A.a-——n_»o»l ‘m 8 --——{>—o'“
Controladores de tenséo ; :p.(?_p

e de corrente : LT :

R T T T TR _ Transformag@o inversa
_Djé_,.,_”}@i ] —] Y, . de Park, sobre as

Logica para determinar as razdes ciclicas reais % % P I
Da(t), D2(t) e D3 i |

Fig.5.18: Circuito simulado no Pspice.
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Assim, a Fig.5.19 mostra as correntes de fase, de entrada, com a poténcia

equilibrada nos dois capacitores de saida, Co1 € Co. Observou-se ainda uma taxa de

distorg@o harménica das correntes igual a 1,55% e um fator de poténcia de 0,999.

50A
40A
30A

20A:
10A

OA

J”ﬁ ﬁ‘\‘ : : %

-10A

-20A

\ N T N A

N A 4

B it o A~ N S~

Fig.5.19: Correntes I;(t), I,(t) e I3(t).

Foram efetuadas ainda algumas simulagdes, utilizando dois resistores de carga,

Ro1 € Ro2, em paraielo com Co¢ e Co,, cada um dissipando uma poténcia igual a Po; e

Po2 respectivamente, de forma a testar a eficiéncia da malha de controle do desbalango

das tensbes nos capacitores.

Pbode-se observar entdo, em todos os casos que serdo apresentados a seguir,

‘que a tensdo total de saida, Vo(t), permaneceu controlada em 450V, assim como a

tensdo em cada um dos dois capacitores permaneceu em 225V, notando-se apenas uma

pequena deformacao nas correntes de entrada, mostradas a seguir:

A Fig.5.20 mostra as correntes de entrada, para Po1 = 5,5kW e Po, = 6,5kW,

com In_mes = -4,1A, observando-se uma taxa de distor¢do harménica das correntes igual a
1,60% e um fator de poténcia de 0,999.

50A

oa+

-50A

Fig.5.20: Correntes de entrada, para Pg; = SKW e P, = TkW.

A Fig.5.21 mostra as correntes de entrada, para Poi = 7kW e Po, = 5kW, com

In_med = 8A, Observando-se uma taxa de distor¢do harménica das correntes igual a 1,80%

e um fator de poténcia de 0,999.
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50A

oA+

-50A + . g — * * ¥ — —

Fig.5.21: Correntes de entrada, para Po; = 8kW e Pg; = 4kW.

Na Fig.5.22, pode-se observar a razdo ciclica real D4(t), além de Do(t) que

controla o desbalango das tensées de saida.
1.0V

ov -

Fig.5.22: Razio ciclica real D,(t) (maior) e o sinal Do(t).
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5.4 - CONCLUSAO

Pdde-se observar que o modelo obtido para os conversores analisados é
totaimente idéntico ao obtido para o conversor bidirecional estudado no capituio 4, de
forma qué se pode utilizar inclusive os mesmos controladores, a diferenca esta
unicamente na logica utilizada para se obter as razdes ciclicas de fase (sobre as quais
aplica-se a modulagdo PWM para comandar os interruptores), a partir das razées ciclicas
obtidas da transformacao inversa de Park sobre D4(t) e D(t).

Além disso, assim como foi observado para o conversor do capitulo 4, esta
técnica de controle apresenta uma caracteristica bastante interessante, que é o fato de
as correntes serem naturaimente senoidais, de forma que os controladores definem
apenas o médulo e o defasamento (em relacéo as tensbes) destas correntes.

Ainda, para o conversor CA-CC trifasico P.W.M. trés niveis, estudado no item
5.3, pdde-se implementar uma malha de controle independente para a diferenga das
tensbes nos capacitores de saida, através da variavel Do(t).

Pode-se observar entdo, que a utilizagdo da transformagdo de Park para
analisar, modelar e controlar conversores CA-CC ftrifasicos, pode ser estendida para
outros conversores, obtendo-se sempre 0os mesmos modelos, de forma que para cada
conversor diferencia-se apenas a légica utilizada para determinar as razées ciclicas reais,
a partir de razdes ciclicas ficticias, obtidas da transformacéo inversa de Park sobre as

razdes ciclicas no dominio da transformagao de Park, Dq4(t) € Dq(t).
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CONCLUSAO GE RAL

Este trabalho apresentou um estudo teérico e pratico, para um novo conversor
CA-CC P.W.M. trifasico, unidirecional, com feduzida taxa de distorcdo harmdnica das
correntes de entrada e fator de poténcia.quase unitario, de forma a se enquadrar nas
mais rigidas normas, como as do setor das telecomunicagées.

A topologia estudada opera em alta frequéncia, onde esta frequéncia de
comutacao é fixa.

No primeiro capitulo deste trabalho, apresentou-se inicialmente uma reviséb dos
conceitos de fator de poténcia e de taxa de distor¢do harmdnica. Efetuou-se também uma
revisdo geral sobre algumas das mais utilizadas técnicas de retificagao trifasica. Fez-se
ainda a apresentacgdo de trés topologias de retificadores trifasicos P.W.M., comparando-
as atraveés de simulagao e eécolhendo-se a topologia que mostrou melhor desempenho.

No capitulo 2, mostrou-se a concepgédo e um equacionamento completo do
conversor escolhido no capitulo 1, de forma que se possa projetar os controladores e
dimensionar os componentes do circuito de poténcia.

No terceiro capitulo, baseado no equacionamento apresentado no capitulo 2,
desenvolve-se uma metodologia de projeto, definindo-se ainda a arquitetura do sistema
de controle. Efetua-se entdo o projeto para o conversor processando 6kW, sendo
apresentados resultados de simulagao e experimentais. |

No capitulo 4, foi desenvolvida e apresentada uma técnica geral para analise,
modelagem e controle de conversores CA-CC trifasicos, técnica esta desenvolvida para
um conversor bidirecional. Definiu-se ainda a arquitetura do sistema de controle, sendo
apresentada uma metodologia de projeto para os controladores. Efetuou-se entdo um
projeto, apresentando-se finalmente resultados de simulagdo. Concluiu-se ainda, que a
técnica utilizada garante naturalmente o formato senoidal das correntes, de forma que os
controladores de corrente determinam apenas moédulo e fase, de forma que estas malhas
de corrente podem ser lentas, ou seja, podem ser tio lentas quanto a malha de tensao.

No quinto e ultimo capitulo, mostrou-se a aplicagdo da técnica, desenvolvida no
capitulo 4, para o conversor proposto e estudado no capitulo 2. Péde entdo ser provado
que os modelos obtidos, quando aplicada a transformag¢ao de Park, sdo absolutamente
idénticos aos obtidos para o conversor estudado no capitulo 4, ou seja, o conversor CA-
CC trifasico bidirecional. A unica diferenca observada foi na logica utilizada para
determinar as razdes ciclicas reais, a partir das obtidas da transformacgao inversa de Park

sobre as razdes ciclicas no dominio da transformacgéo de Park.
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Desta forma, puderam ser utilizados os mesmos controladores do capitulo 4,
apresentando-se ainda os resultados obtidos por simulagdo, onde se pdde observar que
as correntes de entrada sao senoidais. v

Foi apresentada ainda, no capitulo 5, a aplicagdo desta técnica para um
conversor CA-CC trifasico trés niveis. Basicamente foram feitas as mesmas observagoes,
notando-se que os modelos obtidos também s&o iguais, podendo-se, novamente, utilizar
os mesmos controladores. Foi desenvolvida, também, uma nova técnica para controlar o
desbalango nas tensdes dos capacitores de saida deste conversor, implementando uma
malha de controle independente, sem causar deformagdo nas correntes de entrada.
Finalmente, para comprovar a validade da analise efetuada, foram apresentados
resultados de simulagéo, utilizando o software Pspice.

Pode-se sugerir entao, como continuidade deste trabalho, a implementagao da
técnica de controle desenvolvida no capitulo 4, possivelmente utilizando processadores
digitais de sinal (DSP), ficando também aberta a possibilidade de se otimizar o projeto
dos controladores.
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