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Resumo: Este trabalho € resultado de uma parceria da empresa REIVAX e do Instituto de
Eletronica de Poténcia INEP, no qual é apresentada uma estratégia de controle para pontes
retificadoras que operam em paralelo, alimentando o enrolamento de campo de geradores.
Em sua grande maioria, os sistemas de excitagdo ndo provéem o controle da corrente
individual de cada ponte ou da corrente que pode circular entre as mesmas. Normalmente,
um circuito de disparo envia, para as pontes, pulsos simultineos que controlam a corrente
no campo do gerador. Porém, pequenas variacdes na resisténcia e indutincia do
barramento que conecta as pontes, diferengas no tempo de disparo e impedancias entre
tiristores podem resultar em desequilibrio de corrente. Sobreaquecimento, baixo
rendimento, falhas e até a destrui¢do de tiristores podem ser algumas das conseqii€ncias
causadas pelo desequilibrio de corrente. A estratégia apresentada no trabalho proporciona o
controle das correntes médias nas pontes mediante desequilibrios naturais inerentes nos
circuitos e componentes que compdem um sistema de excitagdo. Para a implementacio
pratica, um protétipo de um sistema de excitagdo da REIVAX, contendo uma CPU 586, foi
utilizado e adaptado para este trabalho, possibilitando uma maior flexibilidade na

implementagdo da topologia de controle.
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Abstract: This work results from a partnership between REIVAX enterprises and INEP
Power Electronics Institute, in which a control strategy is proposed for rectifiers bridges,
which operate in parallel, feeding generators’ field. In their majority, the excitation
systems do not provide each bridge’s individual current control and neither the control of
the current that can circulate between them. Usually, a firing circuit sends the bridges
instantaneous pulses, which control the current on the generator field. However, small
variations on the resistance and inductance of the bus that connects the bridges; differences
on the firing time and impedance between thyristors can result in a current unbalance.
Overheating, low efficiency rate, failures and even the destruction of thyristors can be
some of the consequences resulting from current unbalance. The strategy presented on this
work allows the average current control on the bridges due to natural imbalances, inherent
to circuits and components which are part of an excitation system. For the practical
implementation, a prototype of an excitation system from REIVAX, containing a CPU
586, was utilized and adapted for this work, allowing a higher flexibility on the

implementation of the control topology.
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SIMBOLOGIA

Simbolo Significado

a Angulo de disparo dos tiristores

w Freqiiéncia angular da rede

yz, Angulo de comutacio

W, Freqii€ncia angular do pdlo do compensador

aw, Freqiiéncia angular do zero do compensador

C(s) Fungdo de transferéncia do compensador

Ci(s),

Ca(s) Fungdo de transferéncia dos compensadores das pontes 1 e 2
D.(s) Denominador do compensador

Dgy(s) Denominador da planta do sistema

Dyi(s) Denominador do sensor de corrente

f Freqiiéncia da rede

fe Freqiiéncia de cruzamento

Jpcomp Freqiiéncia do pélo do compensador

Secomp Freqiiéncia do zero do compensador

Gp(s) Funcao de transferéncia da planta do sistema tnico
Gpari(s),

Gpara(s) Fungdo de transferéncia das pontes 1 e 2

Gpsi(s),

Gps2(s) Funcio de transferéncia de acoplamento das pontes 1 e 2
Gr(s) Funcao de transferéncia do retificador

Hi(s) Funciao do sensor de corrente

1, I, Corrente média fornecida por cada ponte

1. Corrente instantdnea na ponte 1 do circuito elétrico

I Corrente instantdnea na ponte 1 do modelo matemaético
iLceq Corrente na indutincia equivalente de entrada

1, Corrente média na carga

X1



K; Ganho proporcional do compensador
Kr Ganho do retificador
l Induténcia série vista pelo retificador

Indutincias parasitas juntamente com as indutancias de acoplamento

L;, L, das pontes 1 e 2

L. Indutincia de entrada

Leeg Indutancia equivalente de entrada

L; Indutancia interna da fonte de alimentacao
L, Indutancia da carga

Ly, Ly, Indutancias parasitas das pontes 1 e 2
LR Lugar das raizes

L, Indutéancia total do sistema

My Margem de fase

M, Maximo valor de ultrapassagem
N(s) Numerador do compensador

Ngy(s) Numerador do sistema

Nui(s) Numerador do sensor de corrente

P Indice de pulsagio do retificador

Resisténcia que representa no modelo matematico a queda de tensdo
7 devido a comutagdo simultanea
r Resisténcia da fonte de alimentagdo

Resisténcias parasitas juntamente com as resisténcias dos indutores de

R, R acoplamento das pontes 1 e 2

Rparr Resisténcia de desequilibrio

R; Resisténcia interna da fonte de alimentagao
R, Resisténcia da carga

Ry1, Ry2 Resisténcias parasitas das pontes 1 e 2

R; Resisténcia total do sistema

T Periodo da rede

Constante de tempo associada ao atraso médio estatistico do circuito de
T, disparo dos tiristores
tr Tempo de acomodagéo

T, Constante de tempo associada a carga e a fonte de alimentagdo
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Ue

Ucemax
Ucmin
UDSpico

Vi, Vo, Vs

Veomp
Vi
Vet

Vi

Vie

Vo

Vo, Vo2
Vo(s)
L(s)
Aa

£

Sinal de controle ou de referéncia

Valor maximo do sinal de controle

Valor minimo do sinal de controle

Valor de pico do sinal dente de serra

Tensao de fase da rede

Sinal compensado

Tensao de linha eficaz de entrada do retificador

Tensao de fase eficaz de entrada do retificador

Queda de tensdo devido ao fendmeno da condugdo simultanea
Tensao no indutor de entrada

Tensdo média na carga

Tensdes de saida nas pontes 1 e 2

Tensao de saida no dominio s

Corrente de saida no dominio s
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ABREVIATURAS

Simbolo Significado
T), T3, Ts,

Ty, Ts, Ts Tiristores da ponte retificadora

T;i Tiristor i da ponte j

SCR’s Retificadores Controlados de Silicio

FCIM Maédulo de Interface de Controle de Disparo
BCMs Maédulos de Controle de Ponte

ITs Isolagdo do Transdutor

CMs Monitores de condugio

Field Programmable Gate Array (Matriz de Campo Programavel de

FPGA Gate)

Gy, Gy, G3,

G4, Gs, G Sinais de gate dos Tiristores

DSP Digital Signal Processor

FTLA Fungéo de transferéncia em laco aberto
FTMF Funcéo de transferéncia em malha fechada
MA Malha aberta

MF Malha fechada
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1 INTRODUCAO GERAL

Este trabalho abordard um assunto que para muitos € algo do passado, porém se
engana aquele que pensa que pontes retificadoras a tiristor ndo é um tema atual. A
importancia deste assunto se evidencia no momento que grandes empresas buscam
solugdes para problemas ligados ao paralelismo de pontes retificadoras a tiristor.

Os tiristores sd@o semicondutores ativos comandados que surgiram nos anos 60 e até
hoje t€m grande aceitacdo em sistemas que operam com poténcias elevadas. Pelo fato dos
sistemas de excitagdo de alta poténcia necessitarem de pontes sobressalentes ou pelo
simples fato de somente uma ponte ndo conseguir suprir a poténcia do campo da maquina,
as mesmas muitas vezes devem ser associadas em paralelo.

Os geradores de alta poténcia geram muita energia, o que se traduz em muito
dinheiro envolvido. Dessa maneira um gerador parado traz muitos prejuizos as plantas de
geracdo. Com o intuito de minimizar as falhas de um gerador, o sistema de excitacio deve
estar sempre funcionando bem.

Quando se tém pontes a tiristor operando em paralelo, se espera com isso a divisdo
exata da corrente de carga entre as mesmas, porém isso pode néo ser facil de se conseguir,
pois qualquer diferenca entre as pontes pode comprometer esta divisdo exata de corrente.
Estes desequilibrios podem ocorrer por alguns motivos, dentre os quais os principais sio:

¢ Diferenca nas resisténcias e/ou indutancias dos barramentos de interconexao
da saida das pontes, ou nos barramentos trifasicos de alimentacio;
¢ Diferengas intrinsecas nas caracteristicas dos tiristores, como por exemplo,
atraso no disparo ou resisténcia de conducgdo diferente;
e Torque de aperto desigual nos parafusos das conexdes dos barramentos de
saida das pontes.
Estes sdo alguns problemas que podem levar as pontes a um desequilibrio de corrente entre

si.

INTRODUCAO GERAL
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Os desequilibrios podem trazer consigo vdrias conseqiiéncias e dentre elas podem-
se destacar:

e Sobreaquecimento nos tiristores da ponte que conduz maior parte da
corrente;

¢ Perdas adicionais nos componentes semicondutores e nos condutores devido
a circulacdo de corrente que pode ocorrer entre as pontes;

¢ Diminui¢do do rendimento global do sistema;

e Falha de componentes semicondutores;

e Parada do sistema de excitagdo do gerador.

Para evitar todos estes problemas e outros que ndo foram citados, a empresa
Reivax® Automagido e Controle tomou a iniciativa de formar uma parceria com o INEP —
Instituto de Eletronica de Poténcia, para que fosse desenvolvida uma solugdo para este
problema. Portanto, este trabalho tem o objetivo de propor uma solugéo para o problema de
desequilibrio de corrente média entre pontes retificadoras a tiristor.

A proposta oferecida por este trabalho para a solu¢cdo do problema consiste em
modificar a estratégia de controle utilizada atualmente. A nova estratégia consiste em
implementar uma malha de controle de corrente para cada ponte retificadora envolvida no
paralelismo. Desta maneira, cada ponte devera impor sua parcela de corrente, que somada
as outras resultard na corrente de carga, ou seja, do enrolamento de campo do gerador. A
maneira usual consiste em controlar somente a corrente da carga, portanto se houver um
desequilibrio entre as pontes o sistema ndo poderd atuar. Neste tipo de controle os pulsos
de disparo dos tiristores de uma ponte sdo os mesmos nas outras, fazendo com isto o
disparo simultaneo de todas elas.

A estrutura de controle proposta individualizard os disparos entre as pontes,
permitindo dessa maneira a atuagdo em pontes separadas, podendo-se ajustar as correntes
médias caso estejam desequilibradas.

Desta maneira a temperatura das pontes também ficara equilibrada evitando assim o
desligamento por sobreaquecimento. Serd possivel minimizar as perdas, aumentar o

rendimento do sistema deixando-o muito mais confiavel.

INTRODUCAO GERAL
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentada uma breve revisdo bibliografica sobre a topologia
do conversor que serd estudado neste trabalho, bem como uma abordagem sobre onde e
porque estas topologias sdo utilizadas associadas em paralelo.

O paralelismo de pontes retificadoras com o objetivo de diminuir o conteddo
harmonico gerado € usual e se utiliza de um método simples e eficaz para limitar a corrente
de circulagdo entre os retificadores. Isto € feito por meio de um transformador de interfase.

Uma metodologia para resolver o problema de desequilibrio de corrente em pontes
conectadas em paralelo ja patenteado, também serd apresentada. Este método chamado de
skip firing remove a diferenca de corrente média das pontes em paralelo por meio da

supressdo de disparos dos tiristores que conduzem mais que sua devida parcela de corrente.

2.2 ToPOLOGIA UTILIZADA

A topologia ou estrutura que serd utilizada nos estudos deste trabalho é o conversor
alternado-continuo em ponte completa a tiristor. Tais conversores, que podem ser
chamados de retificadores, sdo sistemas normalmente ndo-lineares por apresentarem
formas de onda das tensdes e correntes de entrada e saida diferentes das formas cldssicas
[1]. A estrutura de um retificador em ponte completa a tiristor estd apresentada na Fig. 2.1.

Os tiristores, neste caso os SCR’s (Retificadores Controlados de Silicio), sdo
semicondutores unidirecionais em corrente que t€ém sua entrada em condugio condicionada
a um comando externo, porém sua abertura depende do circuito onde estd inserido. O que
ainda atrai a utilizacdo dos tiristores é o fato de permitirem o manuseio com poténcias

bastante elevadas em relag@o aos transistores IGBT’s, MOSFET’s e Bipolares.

CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA
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Fig. 2.1 — Topologia do retificador em ponte completa a tiristor.

Os sistemas onde sdo utilizados tiristores também sdo mais robustos e confidveis
por serem utilizados desde o inicio das atividades de conversdo de energia através da
eletronica de poténcia. Os retificadores a tiristor podem ser utilizados em um grande
ndmero de aplicagdes, tais como:

e Sistemas de excitag@o de geradores de alta poténcia;

¢ Transmissdo de energia em corrente continua em extra alta tensdo;
e Acionamento de maquinas elétricas a velocidade varidvel;

¢ Eletroquimica e eletrometalirgica;

e UPS’s de alta poténcia;

¢ Armazenamento de energia com recurso a eletrdlise da dgua;

e Aproveitamento de energias renovaveis.

Os retificadores em ponte completa totalmente controlados, ou seja, com seis
tiristores como na Fig. 2.1, t€m a particularidade de serem reversiveis podendo funcionar
como inversores. Assim podem transferir poténcia do lado continuo (carga) para o lado
alternado (alimentacdo trifasica CA), operando no quarto quadrante da sua caracteristica
tensdo/ corrente de saida, ou seja, com corrente média de saida I, positiva e tensdo média
V, negativa, como pode ser observado na Fig. 2.2.

O valor instantdneo da corrente de saida de um retificador é sempre positivo ou
nulo, no entanto, em regime permanente esta corrente podera ser do tipo continuo, ou seja,
que ndo se anula, ou descontinuo, que se anula ciclicamente durante alguns instantes. O

modo descontinuo é pouco utilizado, pois as correntes médias podem apresentar valores

ToPOLOGIA UTILIZADA
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muito inferiores ao valor nominal, o que pode trazer problemas de controle para o sistema

[1].

Vo

Retificador

\ 4

Inversor

Fig. 2.2 — Zonas de funcionamento de um retificador reversivel.

No capitulo 3 serd apresentada a modelagem matemética deste tipo de conversor e
posteriormente serd definida e dimensionada a malha de controle, a qual serd

implementada através de simulag@o e experimentacao.

2.3 ESTRUTURAS CONECTADAS EM PARALELO

O paralelismo entre pontes retificadoras pode ser aplicado em diversas situagdes,
porém, observou-se maior utilizagdo em dois casos: quando se deseja aumentar o indice de
pulsacdo do sistema e quando ha necessidade de divisdo da corrente de carga, método que

por sinal deu origem a este trabalho.

2.3.1 AUMENTO DO INDICE DE PULSACAO DO RETIFICADOR

No primeiro caso anteriormente citado, o paralelismo com a finalidade de aumentar
o indice de pulsag¢do de retificadores é utilizado quando se deseja diminuir o contetdo
harmonico produzido pelos retificadores. As harmonicas sdo indesejaveis, pois provocam a
circulag@o de poténcia reativa nos geradores, transformadores e cabos de alimentacdo, que
por sua vez provocam interferéncia eletromagnética. Tais interferéncias podem

comprometer o funcionamento de dispositivos e equipamentos alimentados pela mesma
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fonte ou instalados proximos das linhas de alimentagdo [3]. As harmoénicas de corrente
também causam distor¢do da tensdo da fonte, provocando perdas adicionais em cargas
supridas pela mesma fonte.

Quando se deseja aumentar o indice de pulsacdo do sistema retificador e a carga
requer uma tensdo baixa, ao invés de associar os retificadores em série, adota-se a
associacdo em paralelo, minimizando as perdas nos tiristores. O esboco de dois
retificadores conectados em paralelo com o auxilio de um transformador de interfase pode

ser observado na Fig. 2.3.

Ponte 1

=

2

' Transformador

Va | de Interfase

Vs

- = ) Ponte 2
Transformador de

Alimentacao >

Fig. 2.3 — Dois retificadores conectados em paralelo com o auxilio de um transformador de

interfase.

O transformador de interfase nada mais é do que dois indutores acoplados
magneticamente, e tem a funcdo de limitar o valor da componente alternada de corrente
que circula entre os retificadores, causado pela diferenca entre as tensdes instantaneas [3].
As tensdes t€m seus valores instantaneos diferentes, pois ha diferenga de fase de 30 graus
entre os dois retificadores. Isso ocorre pela utilizacdo de dois secundarios no transformador
de alimentacdo, um ligado em delta e outro em estrela. A freqiiéncia da componente
fundamental da tensdo na carga é duas vezes maior que aquelas produzidas pelas pontes
individualmente, sendo entio a sua freqiiéncia igual a 720Hz. E esse aumento de
freqiiéncia que traz os beneficios na reducdo das harmonicas dos retificadores

mencionados anteriormente.
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2.3.2 DIVISAO DA CORRENTE DE CARGA ENTRE RETIFICADORES

H4 casos em que a associagdo de pontes retificadoras em paralelo ¢é
indiscutivelmente necessdria. Em sistemas de excitacdo de geradores de alta poténcia isto
ocorre muito frequentemente. Um problema comum neste tipo de sistema € o desequilibrio
de corrente entre as pontes retificadoras que estdo dividindo a condugdo da corrente que é
entregue a carga. Desta maneira, uma ou mais pontes podem ser prejudicadas por estarem
fornecendo mais corrente que as demais. Irving A. Gibbs desenvolveu um método para
corrigir os desequilibrios de corrente entre as pontes, método este que serd abordado

superficialmente para contextualizar uma solucio existente.

a) Meétodo Skip Firing

O método de controle ativo da corrente de pontes retificadoras conectadas em
paralelo, que tem como ag¢do principal suprimir periodicamente o disparo de tiristores é
chamado de skip firing. Tal estratégia apropriadamente implementada remove o
desequilibrio de corrente média periodicamente, ndo disparando os tiristores que estdo
conduzindo mais do que sua devida parcela de corrente. Além disso, o skip firing pode ser
usado para reduzir ou aumentar a corrente média a fim de ajustar temperaturas dos
tiristores, propiciando a acomodacdo de diferencas térmicas permitindo a refrigeracdo dos

tiristores [8].

b) Descricao do Funcionamento do Skip Firing

Na Fig. 2.4 estdo apresentados os principais componentes do circuito de controle
digital de disparo. Os elementos de principio incluem um Moédulo de Interface de Controle
de Disparo (FCIM), Mddulos de Controle de Ponte (BCMs), cartdes de Isolacdo do
Transdutor (ITs), e Monitores de condugdo (CMs).

O FCIM contém um microprocessador que gera referéncias de controle de disparo
usando um phase-locked-loop (PLL) baseado na fonte CA trifasica que alimenta as pontes
retificadoras, recebidas de um cartdo IT. O FCIM envia sinais de controle de gatilho via

uma rede dupla de fibra 6tica ligada em estrela para todas as pontes.
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Fig. 2.4 — Topologia do controle digital de disparo para o skip firing [8].

Nesta rede mostrada na Fig. 2.5, sinais de controle de disparo sdo diferenciados de outros
tipos de sinais (como de dados) por um bit padréo identificador, seguido por um comando

de disparo, e entdo um sinal skip fire permissivo.

BRIDGE BRIDGE
CAONTROL THYRISTER
FIRING CONTROL
INTERFACE MODULE
MODULE Y
FCIM SKIFFIRE FIRING
PERMISIVE | COMMAND | IRENTIFIER 52
[cPuje=kFPaA & > : GATE
ISOLATION DRIVE O |
TRANSDUCER
LT

SCALING

Fig. 2.5 — Controle de pulso do gate [8].

O comando de disparo identifica os tiristores em particular que devem ser
comandados. O sinal skip fire permissivo habilita as pontes especificas a ndo dispararem.

Os tiristores sdo disparados imediatamente quando recebem o sinal de disparo, a menos

ESTRUTURAS CONECTADAS EM PARALELO
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que estejam bloqueados pela légica skip firing no BCM. Pelo fato de ser critico o disparo
dos tiristores em pontes em paralelo precisamente no mesmo instante, um Field
Programmable Gate Array (FPGA) € usado para decodificar o sinal de disparo e disparar
diretamente os tiristores designados. O microprocessador no BCM nio processa o sinal de
disparo para disparar os tiristores; em vez disso, ele processa essa informacdo para
determinar que tiristores foram comandados a serem disparados e para determinar o estado
do skip fire permissivo para o préximo disparo.

As correntes médias dos tiristores sdo calculadas no BCM e enviadas de volta para
o FCIM. O FCIM usa as correntes médias dos tiristores recebidas de todos os BCMs para
calcular o valor da “cota de corrente” para cada tiristor. Por exemplo, se o sistema de
excitacdo utiliza quatro pontes para prover 2400A CC, a “cota de corrente” para cada ponte
seria de 600A. Os tiristores que estdo conduzindo mais que a sua cota devem
periodicamente ter seu disparo suprimido a fim de reduzir sua corrente média. Os tiristores
conduzindo menos que sua cota de corrente ndo devem ter seus disparos suprimidos.

O FCIM calcula com que freqiiéncia cada tiristor em cada ponte deve saltar. O
valor calculado na verdade é o nimero de ciclos de disparo antes de o proximo skip fire ser
permitido, e € chamado de referéncia de skip fire. A referéncia de skip fire para cada
tiristor em cada ponte é enviada pelo FCIM para cada um dos BCMs. O BCM monitora o
nimero de vezes que cada tiristor conduz, e assim reconhece quando é a vez de um
determinado tiristor saltar. O FCIM também envia com cada comando de disparo do
tiristor um sinal permissivo permitindo um BCM particular saltar o disparo dos tiristores
que tém sido reconhecidos desde o ultimo sinal permissivo. Isso garante que um nimero
apropriado de tiristores de bracos paralelos conduzirdo a corrente de carga retificada. Para
funcionar efetivamente, somente um certo nimero de tiristores pode saltar a0 mesmo
tempo. Cada BCM também envia ao FCIM o estado de condugio de cada tiristor. Se um
tiristor ndo estd conduzindo, como ocorrerd se o gate estiver desconectado, o FCIM setara
as referéncias de skip fire para que os tiristores restantes apropriados em bracos paralelos

conduzam a corrente de carga.

¢) Controle das Pontes por Skip Firing

Quando N pontes operam em paralelo, somente N - [ tiristores em paralelo podem

ter seus disparos suprimidos ao mesmo tempo. Se somente um tiristor conduz, entdo toda a
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corrente de campo passard por esse tiristor. Se nenhum tiristor fosse disparado, entdo todos
os tiristores em paralelo saltariam ao mesmo tempo e as ultimas células que estivessem
conduzindo a corrente continuariam a fazé-lo. A tensdo de campo para esta situacio estd
mostrada na Fig. 2.6 e foi criada desconectando dois gates de tiristores paralelos. Essas

situagdes ocorrerdo se o skip firing for habilitado para operar sem nenhuma restricao.

v

" Chl Zoom: 1.0 Yert  1.0% Horz

" 19.0ct 1999
16:00:22

Fig. 2.6 — Ambos tiristores em paralelo saltando. Ch1: escala vertical com 200V/div [8].

Cada tiristor da ponte tem uma “referéncia de skip fire”, um valor que é carregado
num contador. Essa referéncia é o nimero de vezes que o tiristor é permitido a disparar e
conduzir antes de ser permitido a saltar. Por exemplo, se a referéncia fosse igual a 20, o
tiristor saltaria apds disparar e conduzir 20 vezes consecutivas. O contador para cada
tiristor € recarregado com a referéncia apds o tiristor saltar. Quando o contador de um
tiristor diminui até zero, o processador da ponte desabilita o tiristor de disparar na préxima
vez que um determinado tiristor normalmente seria comandado a disparar pelo FPGA. Sem
algum tipo de restri¢do, pontes em paralelo carregadas com referéncias de skip fire no final
alcangariam uma condi¢do onde todos os tiristores em paralelo em um dado brago positivo
ou negativo de uma dada fase saltariam juntos. Para resolver esse problema, o skip firing
deve ser de alguma forma limitado.
Ha uma infinidade de restri¢des possiveis para supervisionar o skip firing. Entretanto, uma
das mais simples e priticas é permitir uma e apenas uma ponte saltar a um dado instante.

Outra possibilidade € permitir metade [ou (V2)N +/- 1] das pontes num sistema a disparar.

ESTRUTURAS CONECTADAS EM PARALELO
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A fim de controlar o nimero de tiristores em paralelo que saltam ao mesmo tempo,
o processador FCIM envia um sinal skip fire permissivo para cada ponte. Esse sinal
permissivo permite que a ponte tenha seu disparo suprimido na préoxima vez que ela
receber um comando de disparar. Em cada ponte BCM, quando o contador de skip fire é
diminuido a zero, uma posi¢do da memoria € setada com o cddigo para aqueles tiristores
naquela ponte que devem saltar (o skip firing ndo ocorre imediatamente quando o contador
chega a zero). O contador € entdo recarregado com a referéncia de skip fire e continua a
diminuir, independente se o tiristor na verdade tinha saltado ou ndo. Quando a ponte recebe
seu sinal permissivo de skip fire do processador FCIM, ela saltard o disparo dos tiristores
com o c6digo salvo de salto na préxima vez que cada um dos tiristores estiver marcado
para ser disparado. Isso requer que a ponte deve ter seis oportunidades consecutivas de
saltar o disparo, a fim de que a oportunidade de saltar o disparo seja dada a todos os
tiristores da ponte.

Considere a seguinte situacdo: o tiristor AP na ponte 1 € disparado, e uma
permissdo para saltar € dada para a ponte. Também, assuma que se espera que AP é um
tiristor que vai saltar. Sendo que AP acabou de ser disparado, ele estara conduzindo. Ele
primeiro precisa parar de conduzir e entdo na proxima vez que for disparado, ser
desabilitado a disparar, a fim de saltar. Isso requererd que todos os outros tiristores na
ponte 1 sejam disparados (ou dados a oportunidade de saltar), e entdo cinco comandos de
disparo adicionais recebidos pela ponte, antes do sinal de disparar AP pelo FPGA seja

desabilitado.

d) Geracao das Referéncias de Skip Firing

O processador FCIM calcula as referéncias de skip firing para cada tiristor em cada
ponte. Esta referéncia ¢ determinada do que é chamado de “cota de corrente”.

O processador FCIM deve primeiro obter as correntes de pico médias como
calculadas por cada processador BCM das pontes. As correntes médias sdo adicionadas e
divididas pelo nimero de tiristores que estdo conduzindo para criar a referéncia da “cota de
corrente” para cada tiristor. Se um tiristor ndo estiver conduzindo; por exemplo se um gate
for desconectado, entdo o nimero de tiristores usados para calcular a cota de corrente é

reduzido. Isso significa que a cota de corrente é aumentada para os tiristores restantes. No
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minimo dois tiristores devem operar em paralelo antes da referéncia da cota de corrente ser
calculada.

A referéncia de skip fire, o nimero de vezes em que um tiristor € disparado antes da
ponte desabilitd-lo de conduzir, é agora calculada comparando-se a “cota de corrente” com
a corrente real no tiristor. Se a cota de corrente for maior que a corrente atual, o tiristor
devera conduzir mais corrente, e assim a referéncia serd aumentada. Se o tiristor estiver
conduzindo mais que sua cota de corrente serd necessdrio saltd-lo mais, e a referéncia serd
diminuida. Quando todas as referéncias estiverem calculadas elas serdo enviadas a ponte.
Depois de um periodo de tempo adequado, permitindo as novas referéncias trabalharem e
se ajustarem ao balanco, o processador FCIM repete o processo, novamente obtendo novas
correntes de pico médias das pontes BCMs e calculando a referéncia de cota de corrente.

O total de desequilibrio que pode ser removido por essa técnica de equalizacdo
ativa de corrente € controlado pela porcentagem de tempo em que a uma dada ponte, ou a
um grupo de pontes, é dada a oportunidade de saltar. Se somente duas pontes estdo
presentes, sendo que um tiristor em cada brago paralelo deve sempre conduzir corrente, o
maximo que qualquer tiristor pode saltar € 50% do tempo. Se um tiristor estd normalmente
conduzindo toda a corrente, quando ele salta ndo conduzird mais corrente, € o outro tiristor,
que previamente ndo estava conduzindo, estard conduzindo toda a corrente. Na média, isso
significa que os dois tiristores conduzirdo a mesma corrente.

Essa técnica ndo oferece eficicia se as correntes dos barramentos positivo e
negativo de cada ponte ndo forem medidas para criar os cédlculos de corrente média para os
tiristores individuais. Entretanto, as perdas nos tiristores crescem numa forma nao-linear
com a corrente direta. Entdo, saltos 50% do tempo, todo o tempo, causariam a cada
componente mais perdas que a soma de dois componentes que possuem uma divisdo
igualitdria de corrente.

Na Fig. 2.7 estdo apresentados os resultados praticos através de um osciloscépio de
um sistema-teste com duas pontes operando em paralelo com uma corrente CC total de
1130A. As curvas 2 e 3 séo as correntes de barramento positivas para as pontes 1 e 2, e as
curvas 1 e 4 sdo as correntes negativas para as pontes 1 e 2, respectivamente. Os tiristores

nessas pontes s@o de diferentes fabricantes e foram deliberadamente ndo combinados.

ESTRUTURAS CONECTADAS EM PARALELO
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Fig. 2.7 SKip firing em duas pontes em paralelo. Chl e Ch2 apresentam as correntes negativa
e positiva da ponte 1 respectivamente. Ch3 e Ch4 apresentam as correntes positiva e negativa

da ponte 2 respectivamente [8]

Tipicamente quando uma ponte salta, um Unico tiristor salta e para 1/3 de um ciclo
ndo ha corrente no barramento — ver tracos 2 e 3. Essa ndo € a unica possibilidade, sendo
que a cada ponte BCM € dada a oportunidade de saltar todos os seus tiristores por seis
intervalos consecutivos. Entdo dois, trés ou até mais, podem saltar consecutivamente,
resultando em mais tempo do que o que a corrente no barramento € nula. As curvas 1 e 4
mostram dois tiristores consecutivos no brago negativo da mesma ponte que salta.

Também € bem factivel introduzir algoritmos adicionais a essa técnica de
equalizacdo ativa de corrente, como adicionando uma malha lenta de realimentagdo externa
que calcula a “cota de temperatura” de cada ponte. Esse valor seria baseado em medidas de
sensores de temperatura encaixados em um ou mais dissipadores dos tiristores e enviado a
cada processador BCM da ponte. As referéncias de skip fire poderiam entdo ser
incrementadas ou diminuidas por um total proporcional a diferenca entre cada medida de

temperatura da ponte e o cdlculo da cota de temperatura [8].

2.4 CONCLUSAO

As caracteristicas e particularidades da ponte retificadora trifasica a tiristor foram

apresentadas a fim de se entendé-la melhor e poder desta maneira propor uma solug¢do para
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o problema de desequilibrio de corrente existente em varias plantas de geracdo muito
complicado de se resolver.

A solugdo para diminuir o conteido harmonico gerado por pontes retificadoras a
tiristor € muito interessante do ponto de vista qualitativo. Nos estudos feitos relacionados a
sistemas de excitacdo de geradores, ndo se encontraram registros sobre a utilizacdo desta
técnica.

O método skip firing apresenta uma solucdo para o desequilibrio de corrente entre
as pontes, porém esta apresenta muita complexidade, o que deve ter demandado muita
pesquisa. Porém, segundo a Fig. 2.7, observou-se que hd momentos em que somente uma
das pontes deve assumir a corrente total da carga instantaneamente, gerando um pico de
corrente com o dobro do valor nominal. Os maleficios ou ndo deste tipo de ocorréncia nio

foram abordados em [8], deixando dividas sobre os resultados a longo prazo.

CONCLUSAO
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3 RETIFICADOR TRIFASICO EM PONTE COMPLETA A
TIRISTOR

3.1 INTRODUCAO

No capitulo 2 foi apresentada uma contextualizacdo do retificador a tiristor trifasico
em ponte completa. No presente capitulo serfo apresentados vérios detalhes deste
conversor que ¢ muito utilizado na industria, principalmente quando envolve altas
poténcias.

Serd apresentada uma modelagem do conversor por valores médios e logo em
seguida uma modelagem da carga envolvida, onde juntos formardo o modelo global deste
sistema. Os tipos de geracdo dos pulsos de disparo serdo abordados, pois os mesmos
influenciam diretamente no modelo do conversor.

A comprovacdo do modelo matemaético serd feita com o auxilio das ferramentas de
simulagdo numérica, onde o software PSIM foi utilizado mostrando-se muito ripido,
eficiente e preciso. As simulagdes serdo feitas com os circuitos real e ideal juntamente com
o modelo matematico para que se possam observar as diferencas entre os mesmos. Para dar
mais credibilidade a validagdo do modelo, os ensaios experimentais foram feitos e
comparados com os resultados tedricos e de simulagdo.

Visto que a modelagem se apresentou muito satisfatéria, passou-se para a etapa de
controle. O controle utilizado é do tipo realimentado. A estrutura do compensador
escolhida foi a PI com filtro, pois a mesma oferece compensagdo com erro nulo ao
seguimento de referéncia e filtragem dos sinais indesejados. Uma metodologia de ajuste do
compensador foi apresentada e utilizada neste trabalho aplicando-se 0 modelo matematico
encontrado.

Para comprovacido dos resultados, foram feitas simula¢des do circuito juntamente

com o modelo matemdtico, ambos agora em malha fechada. Com os resultados
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experimentais, extraidos do protdtipo de um sistema de excitacdo da Reivax, pode-se

comparar os resultados com as simulagdes.

3.2 OBTENCAO DA FUNCAO DE TRANSFERENCIA SIMPLIFICADA DO

RETIFICADOR

As condicdes de polarizagdo direta dos tiristores de uma ponte retificadora fazem
com que o disparo dos semicondutores tenha uma agdo discreta no tempo para qualquer
que seja o tipo de circuito gerador dos sinais de disparo. Os dois processos mais simples
para se obter os pulsos de disparo s@o os do tipo rampa (dente de serra) ou arco cosseno
[1]. A polarizagdo cossenoidal se difere da tradicional rampa pedestal por garantir uma
relacdo linear entre o sinal de controle u, e a tens@o média na carga V,, [2]. Qualquer que
seja entdo o sistema de disparo dos tiristores, haverd sempre um atraso de duragio nao-
linear devido a ndo sincronizacdo entre o aparecimento de uma perturbacdo e a acdo
discreta da associagdo retificador/gerador de pulsos. O atraso introduzido por este tipo de
comando varia de forma uniforme entre zero e 7'/ p, onde T € o periodo da tensdo da rede
de alimentacdo e p é o indice de pulsacdo do retificador. Poder-se-4 simplificar
considerando o valor médio estatistico do atraso como sendo T/2p, o que é valido nas
seguintes condicoes:

» Em regime de pequenos sinais, ou seja, na presenga de pequenas perturbagdes no
sinal de controle u,.

» Quando a freqii€ncia destas perturbac¢des ndo exceder p/T .
» Quando a constante de tempo da carga for muito maior do que 7/2p.

A funcio de transferéncia do conversor associado ao seu sistema de disparo serd de

acordo com a funcdo (3.1) [1].

T

——

Go(s)=Kpe " (3.1)

Onde K é o ganho do retificador, ou seja, o quociente entre a tensdo de saida deste

€ o seu sinal de controle u,.
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Sabe-se que para fontes senoidais ideais que operam com a corrente de saida
sempre continua, o valor médio da tensdo de saida do retificador pode ser expresso pela

equacdo (3.2).

=P'\/§'Vef

: 2
f > cos () (3.2)

Onde V,s€ o valor da tensdo eficaz de entrada e & o valor do dngulo de disparo.

3.2.1 CIRCUITO DE DISPARO DO TIPO COSSENOIDAL

Considerando que as funcdes auxiliares de disparo sdo cossenos, o que pode ser

observado na Fig. 3.1, tem-se a equacdo (3.3).

o = arccos — (3.3)

ucméx

Onde u,. € o sinal de controle fornecido por uma referéncia fixa ou a saida de um
compensador € U, € 0 maximo valor permitido para este sinal. O ganho K em regime

permanente sera:

P'\/E'Vef [ ( ", H
~ 9 .cos| arccos

2'7[ ucmax
K, = (3.4)

u

c

Fig. 3.1 — Geracao dos pulsos de comando com funcio cossenoidal.
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Através de algumas manipulagdes algébricas em (3.4), pode-se chegar a expressao

(3.5) que deixa o ganho Ky independente do valor de «.

K, PNV

R

3.5
2-7T-u (35)

cmdx

3.2.2 CIRCUITO DE DISPARO DO TIPO RAMPA

As funcdes do tipo rampa também sdo usadas para a geracdo dos disparos dos
tiristores em uma ponte retificadora. Na Fig. 3.2 pode ser observado como ¢ feita a geracdo

dos pulsos de disparo com rampas do tipo dente de serra.

Fig. 3.2 — Geracao dos pulsos de disparo com funcoes em rampa.

A partir da Fig. 3.2, pode-se chegar a expressdo (3.6) que determina o angulo de

disparo o em fungéo do sinal de controle u.

) (7 u,
(FHF) -

Em relagdo ao ganho do retificador, parece mais correto trabalhar com seu valor

maximo ao invés do seu valor linearizado, tendo em vista a estabilidade do sistema e dada
a larga margem de funcionamento que se pretende para o retificador. Dessa maneira,
considerando o valor mdximo do ganho e o modelo linear continuo, pode-se garantir que

em nenhum ponto de funcionamento o sistema serd instivel [1]. A partir destas
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consideracdes, pode-se apresentar a expressdo (3.7) que define o maximo valor para o
ganho Kg. E importante ressaltar que desta maneira o funcionamento do retificador estara

otimizado para um ponto de funcionamento préximo ao maximo ganho Kg.

P2V, ( ZTou, ] r
-sen

. 2 T 2 ’ ucma’x . 2 ’ ucmdx
K, ’}11_11)0 = = (3.7)
¢ uc .
2'ucma’x
que fica:
N2V,
K=t (3.8)

cmdx

3.2.3 CIRCUITO DE DISPARO DO TIPO RAMPA UTILIZADO NA PRATICA

Pelo fato de se tratar de um estudo que foi implementado e testado na prética, deve-
se levar em consideracdo o circuito de disparo que serd usado. Neste caso o circuito
gerador de disparos serd do tipo rampa dente de serra, que apresenta algumas diferencas
em relacdo a apresentada anteriormente na se¢do 3.2.2, como pode ser observado na Fig.

3.3.

1
Ucmin IVDSpico

Ucmax

NG
>

o
3

o

Fig. 3.3 — Geracio dos pulsos de disparo usado no protétipo.

Neste caso, pelo fato da rampa ser invertida, a l6gica da excursdo do sinal de
controle em relacdo a rampa também deve ser invertida. Desta maneira quando se aplica o
valor maximo do sinal de controle ao circuito de disparo, a barra pontilhada u. da Fig. 3.3

se posiciona na base da rampa e quando o sinal de controle ¢ minimo a barra pontilhada u.
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se posiciona no topo da rampa, alcancando o valor de pico do sinal dente de serra Vpspico.

Por este motivo a expressdo que determina o dngulo o passa a ser:

a= uDSpico B uc T (3'9)

uDSpiw

Para se obter uma expressdo linearizada do ganho do retificador, parte-se da

equacdo (3.2). Apds algumas manipulacdes algébricas chega-se a expressao (3.10).

2V
K, =LY o gt (3.10)
2 ’ VDSpico DSpico

A funcdo de transferéncia apresentada em (3.1) ndo consegue reproduzir as néo-
linearidades do conversor provenientes do fendmeno da comutagdo, ou seja, da conducio
simultinea entre tiristores. Esse fato pode ser facilmente contornado em retificadores cuja
carga seja fortemente indutiva, isto é, cujo termo indutivo da impedancia de carga @L, seja
muito maior que o termo equivalente @ da fonte de alimentacdo visto pelo conversor, e do
que o termo resistivo R, da carga.

Nestas condi¢des é possivel modelar a queda de tensdo devido a comutagédo
simultanea na indutincia de entrada [/, considerando apenas o seu valor médio [1]. Essa

queda de tensdo € representada por uma resisténcia como pode ser observada na expressio

@3.11).

@3.11)

A resisténcia r; é acrescentada ao valor da resisténcia interna equivalente da fonte
trifasica.

Uma vez conhecidos os pardmetros da funcdo de transferéncia do retificador, esta
pode ser simplificada se sua carga apresentar constantes de tempo elevadas em relagdo ao

valor do atraso estatistico T/2p.

Desta maneira a expressdo (3.1) pode ser reescrita da seguinte maneira:
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K
G, (s)= 2 (3.12)

e6 2p
oL
A funcdo e 2’ desenvolve-se em série de Taylor [1]:
T 2
e 2”::l+s-i+l- s-l +... (3.13)
2p 2 2p

Tomam-se apenas os dois primeiros termos da equagdo (3.13) (aproximagdo valida
para 0T/2p<0,6). Desta maneira, a expressdo que determina o atraso médio estatistico do
gerador dos pulsos de disparo pode ser observada em (3.14) [1]:

T
T,=—=z=" (3.14)
2p pw

Portanto a funcdo de transferéncia que representa o retificador e que € do tipo

continuo esta representada em (3.15).

K
G,(s)=—2F 3.15
#(5) 1+5T, -15)

Embora esta expressdo seja uma aproximagdo simples ao comportamento do
retificador, védlida para perturbagdes de freqiiéncia inferiores a p/T, o seu uso pode ser
justificado pela facilidade com que se obtém um sistema com boas condigdes de

estabilidade, erro estitico nulo e boa velocidade de resposta.

3.3 OBTENCAO DA FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO SISTEMA GLOBAL

O circuito equivalente do sistema global pode ser observado na Fig. 3.4. As
constantes R; e L; representam as impedancias da fonte de alimentac¢do juntamente com a
impedancia interna do retificador, podendo ser calculadas em termos dos seus valores
médios pelas equacdes (3.16) e (3.17), desde que o angulo de comutacio # seja menor que

60°.
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lo
Ro
Lo
Conversor ', ; Carga
Fig. 3.4 — Circuito equivalente do retificador e sua carga.
R <[2_, .(i.rj+(ﬂ.£.1j+(l"w"j (3.16)
p 2z 2 2 2z
2z p p 1
L~ 22—yl 2|4+ g = 3.17
l(p ﬂJ(Zﬂ'j(laZﬂ'Zj G1D

Nas equagdes (3.16) e (3.17), r e [ sdo as impedancias da fonte de alimentagdo, i é
o angulo de comutac@o ou condugfo simultdnea e @a freqii€ncia angular da rede [1].
Aplicando a lei das malhas ao circuito da Fig. 3.4 e supondo que a corrente de saida

serd sempre continua, pode-se escrever:

di

VU:(RI.+R0).i0+(L,,+L0)dt (3.18)

Onde,
R =R +R, (3.19)
L=L+L, (3.20)

Substituindo as equagdes (3.19) e (3.20) em (3.18) e aplicando a transformada de
Laplace, para pequenas variagdes, obtém-se a expressdo (3.21), desprezando as variagdes

de R;e L; com i
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V.(s)=R -1,(s)+sL -1(s) (3.21)
Adotando-se:
L
T =—" 3.22
TR ( )
Obtém-se:

V.(s) R(+sT)

O diagrama de blocos do sistema em malha aberta pode ser observado na Fig. 3.5.

Retificador Carga

Fig. 3.5 — Diagrama de blocos do sistema em malha aberta.

A funcio de transferéncia do sistema em malha aberta Gp(s) fica entao:

1
(L+sT,)(1+5T)

KR
Gy(s) =2 (3.24)

3.4 COMPROVACAO DO MODELO MATEMATICO

Com o objetivo de comprovar a autenticidade do modelo linearizado para pequenas
perturbagdes, foram feitas as comparagdes entre os resultados obtidos através do modelo e
das simulagdes do circuito da estrutura béasica. Os resultados de alguns cdlculos também
serdo apresentados, porque através dos mesmos chegou-se aos pardmetros utilizados no
modelo linear. E importante ressaltar que este sistema também foi implementado na

prética, portanto foram utilizados os mesmos parametros tedricos para a concepg¢do do
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protétipo, possibilitando assim a comparacdo dos resultados tedricos e de simulagdo com

os resultados experimentais. As especificacdes do projeto estdo apresentadas na Tabela 3.1.

Especificagdes Valores
Tensdo eficaz de entrada do retificador (linha) — V,r 220V
Tensdo de pico de entrada (linha) — V)ico 311V
Indutancia de dispersdo do transformador referida ao secundério — / 260uH
Freqiiéncia da rede — f 60Hz
Freqiiéncia angular da rede — @ 377rad/s
Resisténcia de carga — R, 4Q
Indutancia de Carga — L, 10mH
Corrente média na carga — I, 50A
Tensdo média na carga — V, 200V
Maximo sinal de controle — 1 11V
Indice de pulsagio do retificador — p 6

Tabela 3.1 — Dados do sistema implementado na pratica.

3.4.1 CALCULO DO ANGULO DE DISPARO ol

Para se obter a corrente de carga pré-estabelecida de S0A, € necessdrio que a tensdo
média na carga seja imposta pela ponte retificadora. Portanto o dngulo de disparo & deve

ser calculado. Utilizando-se a expressdo (3.2) para efetuar o célculo de o, obtém-se:

o =47,688°

3.4.2 CALCULO DO SINAL DE CONTROLE

De posse do angulo de disparo o e partindo do principio que o circuito de disparo
usado na prética € do tipo rampa dente de serra, pode-se entdo calcular o valor do sinal de

controle u, a partir da expressao (3.9).

COMPROVACAO DO MODELO MATEMATICO
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u, =8,086V

3.4.3 CALCULO DO ANGULO DE COMUTACAO

O angulo de comutacdo que é também conhecido como angulo de conducgio
simultinea ou de recobrimento, € conseqiiéncia da comutagdo entre tiristores. Tal
fendmeno ocorre, pois as indutincias presentes nas linhas de alimentacéo, transformadores,
geradores ou até mesmo as colocadas intencionalmente em série com a ponte retificadora
opdem-se as variagdes abruptas da corrente provocando assim a condug@o simultinea de
dois ou mais tiristores [3]. Durante o intervalo onde os tiristores estdo conduzindo ao
mesmo tempo, ocorre um curto-circuito momentaneo na fonte de alimentacio que provoca
queda de tensdo além de ruidos que poderdo eventualmente perturbar o funcionamento de

outros circuitos [1].

w-l-1,

= 3.25
)] \/E-Vef -sen(7/ p) ( )

[cos(ar)—cos(u+a
A partir da equagdo (3.25) [3], isolando-se W e substituindo-se os valores das
constantes tem-se o dngulo de comutagio,

1 =2,396°

3.4.4 CALCULO DA QUEDA DE TENSAO PROVOCADA PELO ANGULO DE
COMUTACAO

A queda de tensdo provocada pela comutacdo pode ser calculada utilizando (3.26)

[3].

Vv, =%ﬂllo (3.26)

Desta maneira, a queda de tensao € de:
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V, = 4,68V

3.4.5 CALCULO DA RESISTENCIA QUE REPRESENTA A QUEDA DE TENSAO
PROVOCADA PELO ANGULO DE COMUTACAO

Utilizando a expressao (3.11), calcula-se a resisténcia r; que representa a queda de

tensdo proveniente do fendmeno da comutagdo. O valor de r; fica entdo:

1, = 94,0mQ

3.4.6 CALCULO DA RESISTENCIA E INDUTANCIA INTERNAS DA FONTE DE
ALIMENTACAO DO RETIFICADOR

Aplicando as equagdes (3.16) e (3.17) obtém-se respectivamente a resisténcia e a

indutancia internas da fonte de alimentacao.

R =0,1524Q

I, =254,8uH

A partir da resisténcia e indutancia internas da fonte, podem ser calculadas a resisténcia e a

induténcia totais do sistema aplicando as equagdes (3.19) e (3.20):

R =4,1524Q
L, =10,2548mH

3.4.7 CALCULO DAS CONSTANTES DE TEMPO E DO GANHO DO RETIFICADOR

A constante de tempo que estd relacionada a carga e a fonte pode ser calculada a

partir da expressao (3.22). Desta maneira tem-se:

COMPROVACAO DO MODELO MATEMATICO
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T =2,4Tms

Ja o atraso médio estatistico do circuito de disparo é calculado usando-se a equagdo

(3.14) obtendo-se assim:

T, =1,389ms

O ganho linearizado do retificador € obtido através da expressao (3.10):

K, = 62,748

De posse dos resultados dos calculos pode-se observar na Fig. 3.6 o diagrama de

blocos do sistema em malha aberta que serd usado nas simulagdes.

ue(s) | 62,748 0,241
" (1+5-0,001389) (1+5-0,00247)

Retificador Carga

Fig. 3.6 — Diagrama de blocos do retificador e sua carga linearizados em MA.

3.4.8 MODELO MATEMATICO LINEARIZADO

De posse dos pardmetros do sistema, pode-se entdo através de simulagcdo numérica
fazer as comparacdes entre o modelo matemdtico e o circuito elétrico equivalente do
retificador com sua respectiva carga. Na Fig. 3.7 pode ser observado o modelo matematico

do sistema.

Uq(s) 62,748
(1+5-0,001389)

0,241
(1+5-0,00247)

Retificador Carga

Ponto de
Operagao

Fig. 3.7 — Modelo matematico linearizado do retificador e sua carga.
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O ponto de operacdo foi adicionado, o que possibilita apresentar os resultados em
torno do ponto de opera¢io nominal. E importante ressaltar que a linearizacdo vale para

pequenos sinais.

3.49 CIRCUITOS UTILIZADOS NAS SIMULACOES

As simulacdes dos circuitos ideal e real serdo realizadas para comparar seus
resultados com os resultados do modelo matemético e também com os resultados praticos.
Os circuitos ideal e real podem ser observados na Fig. 3.8 e na Fig. 3.9 respectivamente.

As simulagdes foram realizadas utilizando-se o Software Psim.

l lo
Tsé
Circuito
de |
. |Campo do
Disparo Gerador
Te
Sincronismo

RIGIRIRIE

| Gerador

T4 T2 Ts
Circuito
de I Lo< |
Disparo | |Campo do
Ro

Indutancias e
Resisténcias do
Transformador '4 Ts Te

Sincronismo

Fig. 3.9 — Circuito elétrico equivalente do sistema real.
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3.5 RESULTADOS DE SIMULACOES E EXPERIMENTAIS

Os resultados das simulacdes serdo apresentados juntamente com os resultados

experimentais, pois desta maneira facilitar-se-30 as comparagdes dos mesmos.

3.5.1 TENSAO DE ENTRADA

Primeiramente serdo apresentadas as formas de onda da tensdo de entrada entre as
fases 1 e 2 da fonte de alimentacdo. Na Fig. 3.10 pode-se observar que a forma de onda da
tensdo de entrada do retificador ideal ndo apresenta picos ou vales causados pela
comutacdo dos tiristores, como no retificador real mostrado na Fig. 3.11 (a) ou do

experimental apresentado na Fig. 3.11 (b).

800.00

400,00 | - Vinideal

0.00 // 5 | r/ \\\

220000 |-\

20000 | ;

30 (V)

Tens

-400.00 |
-600.00 |

-800.00 : L : |
9000 96667 103.333 110.00 116667 123.333 130,00
Tempo (ms)

Fig. 3.10 — Forma de onda da tensao de entrada do retificador ideal medida entre as fases 1 e

2.

Tal fato ndo ocorreu, pois as indutincias de entrada ndo estavam presentes no
retificador ideal com apresentado na Fig. 3.8. Em contrapartida, no retificador real e no
experimental, o fendmeno da comutagdo ocorreu porque as indutincias foram
consideradas. Nos resultados experimentais (Fig. 3.11 (b)) os picos de tensdo se mostraram
mais pronunciados porque ha no bloqueio dos tiristores um efeito conhecido como

recuperagdo do tiristor, onde a carga armazenada no mesmo durante sua condugdo deve ser
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totalmente evacuada para que seu bloqueio ocorra. Este efeito estd explicado com mais

detalhes na secao 4.10.1.

800

Tel:  Stopped 28 Acgs 31 May 07 03:00:38
600

400

1

200

: RYMENTAR S

Tensido (V)

-200

-400

-600

PhSiGE) |, 223.5%

»8000 W 4.Oms 125M36  S00nsin
Ch3 200v By A Line

Tempo (ms)

(a) (b)

Fig. 3.11 — Formas de onda das tensoes de entrada dos retificadores medidas entre as fases 1 e

2. (a) Resultado da simulacao do retificador real. (b) Resultado experimental.

Como o simulador ndo contempla esta caracteristica nos tiristores, nio foi possivel
reproduzir tais picos de tens@o. No entanto, € interessante apresentar o sulco na forma de
onda da tensdo de entrada causado pela comutagdo. De acordo com os célculos feitos
aplicando-se a expressao (3.25) para uma corrente de carga de 40A, o angulo de comutagdo
considerando as indutincias do transformador e cabos de alimentagdo, deveria ser
aproximadamente 1,698°. Na Fig. 3.12 (a) estd apresentado o resultado da simula¢do do
retificador real, onde o angulo de comutacdo é de 1,36°. J4 na experimentacdo, a forma de
onda da Fig. 3.12 (b) apresenta um intervalo aproximado de 64,0us, o que convertido em
graus fica 1,38°.

Observa-se que as diferencas entre os angulos de comutacdo obtidos na
experimentacdo e por simulagdo sdo muito pequenas, ou seja, 0,02°. Comparando com o
valor tedrico, a diferenca é de aproximadamente 0,328°. Nota-se que as consideragdes
feitas dos valores de indutincias de cabos e indutincia do transformador estdo coerentes

com os resultados obtidos.
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Fig. 3.12 — Sulcos na tensao de entrada gerados pela comutacio dos tiristores.

3.5.2 TENSAO NA CARGA

Na Fig. 3.13 pode ser vista a forma de onda de tensdo na carga proveniente do
retificador ideal. A mesma apresenta uma tensao média de 159,2V e seu formato € isento

de picos ou quaisquer outras diferencas.

800.00

600.00 ¢

400.00 | V ‘ideal

”ZZSI M\\ \NWM\ \

®20000 |

Tenséo (V)

-600.00 |
-B00.00 :
12000 126,667 133.333 140.00 146.667 153333 160.00

Tempo (ms)

Fig. 3.13 — Forma de onda de tensio na carga do retificador ideal.

Na Fig. 3.14 (a) ja € possivel observar alguns pontos da forma de onda que foram
alterados pelo fendmeno da comutacdo. H4 um detalhe do instante da comutagdo para que

se possa observar melhor o que ocorre.
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Fig. 3.14 — (a) Forma de onda de tensiao na carga do retificador real. (b) Forma de onda de

tensiao na carga do prototipo experimental.

Considerando as ndo idealidades a tensdo média na carga agora é de 151,7V, ou
seja, uma queda de tensdao de aproximadamente 7,5V. O valor experimental é de 155,1V,
uma diferenca de 4,1V. A queda de tensdo calculada foi de 4,68V, aproximando-se
bastante do resultado experimental.

Os picos de tensdo da forma de onda da Fig. 3.14 (b) sdo originados no instante da
comutagdo devido a recuperagdo dos tiristores j& mencionada anteriormente. Estes picos de
tensdo, que neste caso chegaram a alcancar 492,0V podem ser limitados utilizando-se

circuitos snubbers ou grampeadores de tensao.

3.5.3 CORRENTE NA CARGA FRENTE A DEGRAUS NEGATIVO E POSITIVO DE
20% NA REFERENCIA

Para se observar a resposta dindmica do retificador, o mesmo foi submetido a
degraus na referéncia. A partir de um degrau negativo de 20% na referéncia do retificador
ideal, obteve-se o resultado da Fig. 3.15. Adotando-se o critério t.sq para o tempo de
acomodacdo, a resposta ao degrau foi de aproximadamente 6,0ms para o sistema ideal
entrar em regime permanente. Pode-se observar também que os valores médios de corrente
estdo de acordo com o projeto, ou seja, aproximadamente 50,0A antes do degrau e 40,0A

apos o degrau.

RESULTADOS DE SIMULACOES E EXPERIMENTAIS



mﬁw Instituto de Eletronica de Poténcia

33

Na Fig. 3.16 (a) estdo apresentadas as formas de onda provenientes do circuito de

simulacdo real e do modelo matematico.

Corrente(A)

Tempo(ms)

Fig. 3.15 — Forma de onda da corrente na carga do retificador ideal a partir de um degrau

negativo de 20% no sinal de referéncia.

60 lo modelo

Corrente(A)

101

210 i i i i

i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo(ms)

Tels  Prewiew Single Seq 0 Acgs 31 May 07 02:36:37

Ch1 1004 0O Bw M 100ms 125055 S00ns/t

A Ch1 o 40 BY

(a)

(b)

Fig. 3.16 — Forma de onda da corrente na carga a partir de um degrau negativo de 20% no

sinal de referéncia. (a) Retificador real e modelo matematico. (b) Protdtipo experimental.

Observa-se que a resposta do modelo matemaético descreve muito bem a dindmica e

também os valores médios em regime do retificador real. O tempo de resposta também

ficou préximo aos 6,0ms. Nota-se que o valor das correntes médias ficou menor em relagio
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ao retificador ideal, o que j4 era de se esperar pelo motivo da queda de tensdo provocada
pelo fendbmeno da comutagao.

O resultado experimental apresentou grande semelhanga ao circuito de simulacdo
real e a0 modelo matemdtico, tanto em valores médios quanto em resposta dindmica, o
qual pode ser observado na Fig. 3.16 (b).

A seguir, na Fig. 3.17, Fig. 3.18 (a) e Fig. 3.18 (b), podem ser observadas as formas
de onda das correntes na carga dos retificadores ideal, real e modelo matematico, e

experimental respectivamente, mediante a um degrau positivo de 20% na referéncia.

Corrente(A)

Tempo(ms)

Fig. 3.17 — Forma de onda da corrente na carga do retificador ideal a partir de um degrau

positivo de 20% no sinal de referéncia.

Da mesma maneira como nos degraus negativos, os retificadores simulados
juntamente com o modelo matemadtico apresentaram bons resultados no que diz respeito a
resposta dindmica e regime permanente.

Na Tabela 3.2 estdo apresentados os principais resultados das simulacdes e

experimentais.

RESULTADOS DE SIMULACOES E EXPERIMENTAIS
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Fig. 3.18 — Forma de onda da corrente na carga a partir de um degrau positivo de 20% no
sinal de referéncia. (a) Retificador real e modelo matematico. (b) Protdtipo experimental.
Pardmetro Teérico | Ideal [ Modelo | Real [ Experimental
Tensao de linha na Entrada da Ponte 217,3V | 220,0V _ 215,38 220,08V
Angulo de Comutacao (p/I,=40A) 1,698° _ _ 1,36° 1,38°
Tensdo na Carga apds Degrau Negativo
156,26V | 159,5V | 162,6V | 151,2V 155,1V
de 20%
Tensdo na Carga apds Degrau positivo
195,32V [ 199,7V | 199,9V | 189,9V 198,6V
de 20%
Corrente na Carga ap6s Degrau
39,06A | 39,91A | 39,16A | 37,8A 38,4A
Negativo de 20%
Corrente na Carga apés Degrau Positivo
e 20% 48,83A | 49,92A | 48,15A | 47,3A 48,6AA
e 20%

Tabela 3.2 — Principais resultados tedricos, através de simulacao numérica e por meio de

experimentacio.

Observa-se pela Tabela 3.2 que os valores obtidos através de simulacdes e

experimentalmente estdo coerentes com os valores tedricos.

A seguir serd estudada e aplicada uma estratégia de controle para que o retificador

possa operar em malha fechada.

CAPITULO 3 — RETIFICADOR TRIFASICO EM PONTE COMPLETA A TIRISTOR
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3.6 CONTROLE POR METODOS CLASSICOS

Os retificadores em ponte sdo dispositivos largamente utilizados em numerosos
processos industriais que exigem o controle de uma determinada grandeza e que neste caso
¢ a corrente de saida. Tal controle pode ser feito com estratégias diferentes, dependendo do
que se busca ou do tipo de sistema envolvido a ser controlado. Em sintese, um sistema
controlado funciona em malha fechada utilizando um compensador, que quando ajustado
corretamente, permite que o sinal controlado siga uma referéncia, fazendo com que o
sistema opere da maneira desejada.

Os compensadores para o controle da corrente podem ser implementados
analogicamente com amplificadores operacionais, digitalmente com microcontroladores
suficientemente rapidos ou DSP’s.

Em ambos o0s casos, controle analdgico ou digital, a sintese dos reguladores e
limitadores depara com certas dificuldades na modelagem do conversor. Esta dificuldade
tem a ver com a natureza ndo linear do sistema de disparo dos tiristores do retificador
obrigando o uso de processos especiais para o estudo da estabilidade do sistema controlado
[1].

Embora seja relativamente facil estabelecer as func¢des de transferéncia do sistema
de alimentagdo do retificador e da carga, a funcdo de transferéncia do retificador é de
dificil obtengdo. Tal fato pode ser atribuido ao atraso ndo linear introduzido pelo comando
do angulo de disparo dos tiristores e ndo linearidades devidas a comutacdo. Portanto, o
modelo matematico do retificador dependera do circuito de disparo. Na pratica opta-se por

uma func¢do de transferéncia simplificada obtendo-se comportamentos aceitaveis.

3.6.1 O SISTEMA OPERANDO EM MALHA FECHADA

Ap6s a validagdo do modelo matemadtico do sistema, o passo seguinte é projetar um
controlador que atenda as especificagdes dindmicas e de regime permanente do sistema em
malha fechada. Para este sistema, optou-se trabalhar com um compensador de erro de
corrente que seja capaz de prover o seguimento de sinais do tipo degrau, os quais sdo
injetados em sua referéncia. O diagrama de blocos do sistema em malha fechada estd

apresentado na Fig. 3.19.

CONTROLE POR METODOS CLASSICOS
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Vcomp(s)

Compensador Planta

His)

Sensor de Corrente

Fig. 3.19 — Sistema em malha fechada.

Virios tipos de compensadores poderiam ser usados para este caso, porém o
compensador escolhido para fazer o controle da malha de corrente serd do tipo
Proporcional-Integral com filtro. O mesmo foi adotado, pois pode apresentar as seguintes
especificagdes:

¢ Erro nulo em regime estaciondrio para sinais de entrada do tipo degrau;
e Filtragem da freqiiéncia de ondulagdo de corrente (360Hz) proveniente do
retificador.

Para verificar se o compensador escolhido realmente atende a especificagdo de

regime estaciondrio, € apresentada a Fig. 3.20 com a finalidade de facilitar o entendimento

da expressdo (3.27), que determina o erro €(s) entre o sinal medido e de referéncia (u.).

Veomp(S)

Compensador Planta

—=(s
D,

Hi

Nt ()

Sensor de Corrente

Fig. 3.20 Esboco da malha de corrente em MF.

Desta maneira, para que o erro €(s) tenda a um valor estaciondrio em regime, o

compensador deve ser projetado para satisfazer a igualdade demonstrada em (3.28), que € a

aplicacdo do teorema do valor final [4][6].
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DHiDCDGp

S(s): -uc(s) (3.27)
DHiDCDGp + NHiNCNGp
D, D.D
£(0)=lims-&(s)=lims- e ‘u,(s) (3.28)
=0 $=0 DHiDCDGp + NHiNCNGp

Considerando entdo a equagdo (3.28), observou-se que para sinais de entrada do
tipo degrau, o compensador utilizado, se devidamente ajustado, serd suficiente para levar o

sistema a um valor estacionario com erro nulo entre o sinal medido e de referéncia.

3.6.2 PROJETO DO COMPENSADOR

O compensador escolhido para a malha de corrente € do tipo PI com filtro, visto
que o mesmo apresenta as caracteristicas necessdrias para um bom desempenho do

sistema.

20 dB/dec

<C(s)

0 / \ >
-90°

Fig. 3.21 — Diagrama assint6tico de modulo e fase do compensador.

Este compensador apresenta um pdlo na origem para a obtengdo de erro nulo, um
polo na freqiiéncia ®, que por sinal € o polo de filtragem um zero na freqiiéncia ®, e o

ganho proporcional Kj.

CONTROLE POR METODOS CLASSICOS
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A func¢do de transferéncia deste compensador no dominio s estd apresentada na

equacdo (3.29).

(s+w,) 1
=K, - . .
C(s) - ea) (3.29)

Filtro

Com a estrutura do compensador devidamente definida, serd apresentada uma
metodologia de projeto para se posicionar o pdlo de filtragem, o zero e definir o valor do
ganho proporcional do compensador. Neste caso optou-se desenvolver o projeto baseado
no dominio da freqiiéncia, porém apds definidos os parametros por cdlculo, foi utilizado o
software MATLAB para fazer um segundo ajuste pelo lugar das raizes.

Para que o sistema obtenha em malha fechada uma resposta em faixa plana nas
freqiiéncias de interesse com fase nula, procura-se deixar a funcdo de transferéncia de laco
aberto (FTLA) com uma resposta em freqiiéncia equivalente a de um integrador puro. A
FTLA representa todos os blocos da malha de controle em lago aberto, ou seja, o
compensador de corrente, 0 modelo da planta e o sensor de corrente ficam em cascata sem

que se realimente a malha, como pode ser observado na Fig. 3.22.

Vcomp(s)

Compensador Planta Sensor de Corrente

Fig. 3.22 - FTLA da malha de corrente.

No dominio s os blocos da FTLA sdo multiplicados um a um resultando na

expressdo (3.30).
FTLAZC(S)'GP(S)'H,-(S) (3.30)

A partir da equagdo (3.24) que representa a fungdo de transferéncia da planta,

depois de substituidos os valores do projeto, obtém-se a fungéo (3.31).
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15,12
G, (s)= . 3.31
”( ) 3,43x107° 5> +3,86x107 - s +1 63D
As posi¢des dos pdlos da planta estdo apresentadas na Tabela 3.3.
Posi¢@o no Plano Complexo Freqii€ncia (Hz)
Pdélo 1 -719,94 114,58
Pélo 2 -404,85 64,43

Tabela 3.3 — Posi¢oes dos polos da planta.

Os diagramas de Bode de ganho e fase da planta estdo apresentados

respectivamente na Fig. 3.23 e Fig. 3.24.

40

/

Ganho (dB)

Freqiiéncia (Hz)

— Gp(s)

Fig. 3.23 — Diagrama de Bode de ganho da planta.

Observa-se pelo diagrama de moédulo da planta um comportamento tipico de
segunda ordem, porém néo apresenta pico de ressonancia.

Conhecendo os diagramas da planta, € realizado o projeto do compensador para que
a malha de corrente atenda as especificacdes de tempo de acomodacio (#,), maximo valor

de ultrapassagem (M,) e também a estabilidade que estd ligada com a margem de fase

(MJ).

CONTROLE POR METODOS CLASSICOS
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=50

~100

Fase (graus)

~150

=200 5
1 10 100 1-107

Freqiiéncia (Hz)

— Gp(s)

Fig. 3.24 — Diagrama de Bode de fase da planta.

Neste projeto o tempo de acomodagdo serd a primeira especificacdo utilizada.
Sabendo que a freqiiéncia de cruzamento normalmente é um critério utilizado para o
projeto e que esta diretamente ligada a velocidade de resposta do sistema, neste caso sera
possivel entdo obter um tempo de acomodagdo otimizado. Isso ocorrerd, pois a freqiiéncia
de cruzamento ndo necessariamente deve ficar fixa. Neste caso determinou-se que a
mesma ficaria em torno de uma década abaixo da freqii€ncia de ondulacdo gerada pelo
retificador, ou seja, 36Hz. Desta maneira o sinal de realimentacdo ndo terd os 360Hz ou
freqii€ncias superiores amplificadas.

Como dito anteriormente, procura-se um sistema que em laco aberto apresente
caracteristica integradora. Sendo assim espera-se uma resposta de primeira ordem para o
sistema em malha fechada quando aplicado um degrau em sua entrada. Considerando o

critério de t;s¢, que é o tempo necessario para que a curva de resposta alcance 95% do seu

valor final, encontra-se a equacdo (3.32) [4].

7=+ (3.32)

A constante de tempo fau (T), esta relacionada com a freqii€ncia de cruzamento

através da equagdo (3.33).
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fo= (3.33)

Com a freqiiéncia de cruzamento definida, o préximo passo € estipular uma
margem de fase. De acordo com [7], uma margem de fase de 52° € adequada para que se
tenha boa estabilidade no sistema, porém, valores diferentes poderdo ser adotados para se
obter melhores respostas do sistema. E importante dizer que se a margem de fase adotada
for menor que a supracitada, a estabilidade podera ser comprometida.

Para garantir que a curva de médulo da fun¢do de transferéncia do sistema em lago
aberto cruze em zero dB com a inclinagdo de 20 dB/dec, adotou-se a freqiiéncia do zero do

compensador sendo a mesma do pélo mais lento da planta. Portanto,
fZL‘r)mp = fpz (334)

De posse da posi¢do do zero do compensador, da freqiiéncia de cruzamento e da
margem de fase, falta definir a posi¢do do pélo de filtragem, ja que o pdlo integrador fica
na origem. Considerando que a fase minima tedrica aceitdvel para que o sistema ainda
esteja estavel é de -180°, pode-se encontrar a contribui¢do de fase necessaria que deve ser
fornecida pelo pdlo de filtragem, para que o sistema opere com as condi¢des estabelecidas.
Desta maneira obtém-se a expressao (3.35) que ndo passa da somatdria de contribuigcoes
angulares do pélo integrador e zero do compensador, da planta juntamente com o ganho do
medidor de corrente H;, da margem de fase estipulada e o limite de -180°, tudo em relagdo

a freqii€ncia de cruzamento.

L o (5.) =~ % —£ £ +Mf —180 (3.35)

integrador zcomp - planta+Hi

Com a contribuicdo do pélo de filtragem conhecida, pode-se calcular a freqiiéncia
do mesmo de acordo com a equagdo (3.36).

Obtendo a posi¢do do podlo de filtragem do compensador, é necessirio agora
calcular o ganho proporcional K; do compensador. Pelo critério de médulo, o ganho da
funcdo de transferéncia de lago aberto na freqii€ncia de cruzamento deve ser unitdrio, ou

seja, 0 dB.
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J peomp = S (3.36)

an(f<,]

Sabendo que a FTLA ¢ representada pela expressao (3.30), pode-se encontrar através da
expressao (3.37) a parcela de contribui¢do do compensador necessdria para fazer com que
o médulo da FTLA seja 1, ja que sdo conhecidos os parametros da planta e do sensor de

corrente.

1

ganhoC (s) :‘GP(S)—HZ(S)

(3.37)

fe

Conhecendo a contribui¢do do compensador pode-se utilizar a equacdo (3.29) para

isolar o ganho proporcional do compensador (K;), chegando a expressdo (3.38).

s(s+,)

K, = ganhoC(s)- (s+a) )
P

(3.38)

fe

Foram adotados os seguintes pardmetros como critérios de projeto para a resposta
do sistema em malha fechada:
e Tempo de acomodagdo: 12,0ms
e Margem de fase: 63°
Os ciélculos foram realizados utilizando o software Matcad. A planilha contendo
todos os cdlculos estd apresentada no APENDICE D. A funcio de transferéncia do

compensador com os valores encontrados estd apresentada na funcéo (3.39).

(s+405)

C(s)=489 - ———
(S) s-(s+1813)

(3.39)

As posi¢des dos pélos e do zero do compensador estdao apresentadas na Tabela 3.4 e
os diagramas de Bode de ganho e fase do compensador e da FTLA podem ser observados

nas Fig. 3.25 e Fig. 3.26.
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Posic¢ao no Plano Complexo Freqiiéncia (Hz)
Pélo Integrador 0 0
Pélo de filtragem -1813 289,0
Zero -405 64,5

Tabela 3.4 — Posiciao dos pdlos e zero do compensador.

Observa-se na curva de ganho da FTLA na Fig. 3.25 o comportamento de um
integrador até na freqiiéncia de cruzamento como se desejava A curva de ganho do
compensador apresenta ganhos somente nas baixas freqiiéncias ndo amplificando as

freqiiéncias indesejaveis, como por exemplo, os 360Hz.

50

Ganho (dB)

-100 ;
1 10 100 1-10°

Freqiiéncia (Hz)
= C(s)
oo oo FTLA(s)

Fig. 3.25 — Diagrama de Bode de ganho do compensador e FTLA.

Na Fig. 3.26 pode-se observar que a margem de fase da FTLA atende a
especificagdo, deixando o sistema com boa estabilidade.
Ja na Fig. 3.27 e Fig. 3.28 estdo apresentados os diagramas de Bode de ganho e fase

da funcdo de transferéncia de malha fechada (FTMF) respectivamente.
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Fig. 3.26 — Diagrama de Bode de fase do compensador e FTLA.
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Fig. 3.27 — Diagrama de Bode de ganho da FTMF.

No diagrama de ganho da Fig. 3.27 pode-se observar que a magnitude apresenta um

comportamento do tipo faixa plana até a freqii€ncia de cruzamento, como desejado. A fase,

que pode ser observada na Fig. 3.28, apresentou uma variacio de aproximadamente 13,57°

uma década abaixo da freqii€ncia de cruzamento, o que nido compromete o bom

funcionamento do sistema.

CAPITULO 3 — RETIFICADOR TRIFASICO EM PONTE COMPLETA A TIRISTOR



46 M
W Instituto de Eletronica de Poténcia

—100

—200

Fase (graus)

=300 5
1 10 100 1-10

Freqiiéncia (Hz)

= FTMF(s)

Fig. 3.28 — Diagrama de Bode de fase da FTMF.

Verificando-se que foram obtidos os resultados desejados através do projeto
matemadtico da malha de controle, utilizou-se a ferramenta SISO do software MATLAB para
verificar os resultados do ponto de vista do lugar das raizes e da resposta ao degrau. Na
Fig. 3.29 (a) pode-se observar que os polos em malha fechada dominantes sdo complexos
com um amortecimento §=0,682, o que justifica a oscilagdo apresentada pela resposta ao
degrau na Fig. 3.29 (b). Observa-se que o tempo de resposta ficou dentro do que se
esperava, com um t;54 de 11,5ms. Outra informacdo importante que pode ser retirada do
diagrama do lugar das raizes € a estabilidade. Verificou-se que para o sistema ficar instavel
em termos da variacdo do ganho, é preciso que o mesmo chegue a aproximadamente 4630
para que os polos de malha fechada passem do semiplano esquerdo para o semiplano
direito.

Com o objetivo de melhorar a resposta em malha fechada do sistema, utilizou-se a
ferramenta SISO do MATLAB para fazer o ajuste do pdlo, zero e ganho do compensador. O
novo lugar das raizes e a resposta ao degrau podem ser observados na Fig. 3.30 (a) e (b)
respectivamente. Neste novo ajuste, o zero do compensador foi posicionado a direita do
p6lo mais lento da planta e o pdlo de filtragem do compensador foi deslocado mais para a

esquerda, diminuindo sua influéncia sobre o segundo pdlo da planta.
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Fig. 3.29 — (a) Lugar das raizes. (b) Resposta ao degrau do sistema em malha fechada.
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Fig. 3.30 — (a) Lugar das raizes apos o ajuste. (b) Resposta ao degrau do sistema em malha

fechada apés o ajuste.

Estas modificacdes fizeram com que os podlos complexos ficassem com o

amortecimento ¢=0,74 e que p6lo em malha fechada dominante passasse a ser o p6lo real.

Desta maneira a resposta ao degrau ficou praticamente sem oscilagio e o tempo de

acomodacdo melhorou, passando de 11,5ms para 8,0ms. O diagrama de Bode da FTLA

plotado apds o ajuste esta apresentado na Fig. 3.31. Pode-se observar que o comportamento

da curva de ganho da FTLA até a freqii€ncia de cruzamento se mantém com resposta

integradora, cruzando por 0 dB com uma inclinagdo de 20dB/dec. Pela curva de fase

observa-se que a margem de fase do sistema aumentou, trazendo mais estabilidade ao
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sistema, e a freqii€ncia de cruzamento também aumentou, trazendo com isso mais

velocidade de resposta para o sistema.
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Fig. 3.31 — Diagrama de Bode de ganho e fase da FTLA apos o ajuste.

Na Tabela 3.5 € apresentado um comparativo entre os parametros dos

compensadores.

Parametro Estimativa inicial Valor obtido pelo LR
Freqiiéncia do pélo 289,0Hz 398,1Hz
Freqiiéncia do Zero 64,5Hz 55,1Hz
Ganho proporcional 489 733

Tempo de acomodagdo 11,5ms 8,0ms
Margem de fase 63,0° 69,7°

Tabela 3.5 — Parametros obtidos para o controle de corrente através do projeto e ajuste pelo

lugar das raizes.
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3.6.3 MODELO MATEMATICO LINEARIZADO EM MALHA FECHADA

Para apresentar os resultados de simulagdo através do modelo matemdtico em
malha fechada foi utilizado o sistema que estd apresentado em diagrama de blocos na Fig.

3.32.

Ponto de
Operagéo

Uc(s) £(s) 133 (s+346) Veamp(S) 0,241
s-(s+2500) 1(1+5-0,001389) (1+5-0,00247)

Compensador Retificador Carga

0,162 |«
—

Sensor de corrente

Fig. 3.32 — Diagrama de blocos do sistema em malha fechada.

Como pode ser observado foi utilizado um bloco com o ponto de operagdo,
permitindo assim a utilizagdo da tensdo de referéncia u. = 8,086V. Desta maneira os

resultados serdo apresentados em torno do ponto de operacao nominal.

3.6.4 CIRCUITO UTILIZADO NAS SIMULACOES

Na Fig. 3.33 € apresentado o circuito elétrico equivalente do retificador com a
estrutura bésica de controle. Este circuito serd utilizado para comparar seus resultados com
os obtidos a partir do modelo linearizado. Além disso, tais resultados serdo comparados

aos experimentais.
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Fig. 3.33 — Circuito elétrico equivalente em malha fechada.

3.7 RESULTADOS DE SIMULACOES E EXPERIMENTAIS DO SISTEMA EM

MALHA FECHADA

Apds o reajuste feito utilizando-se o MATLAB, resolveu-se verificar através de
simulagdo e experimentagdo as respostas dindmicas e em regime do sistema. As
simulagdes com o circuito do retificador foram feitas juntamente com o modelo

matemadtico para facilitar a comparagao dos resultados.

3.7.1 CORRENTE NA CARGA FRENTE A DEGRAUS NEGATIVO E POSITIVO DE
20% NA REFERENCIA

Na Fig. 3.34 (a) estdo apresentadas as formas de onda de corrente na carga do
circuito ¢ do modelo matematico mediante um degrau negativo de 20% na referéncia.
Observa-se que tanto a resposta dindmica quanto os valores de corrente em regime ficaram

idénticos.

RESULTADOS DE SIMULACOES E EXPERIMENTAIS DO SISTEMA EM MALHA FECHADA
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Fig. 3.34 — Formas de onda da corrente na carga I, frente a um degrau negativo de 20% na
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referéncia. (a) Simulac¢io do modelo e do circuito. (b) Protétipo experimental.

O tempo de acomodacido do modelo matematico ficou em aproximadamente 7,2ms.
Ja na Fig. 3.34 (b) estd apresentada a forma de onda de corrente na carga a partir da
experimentacdo, mediante ao mesmo degrau da simulagdo. Verifica-se que a dindmica
ficou muito préxima, com tempo de resposta de aproximadamente 8,277ms. Os valores das

correntes apOs o degrau negativo estdo apresentados na Tabela 3.6.

Simulagédo Experimental
Parametro
Modelo | Circuito Protétipo
I, apds degrau negativo | 40,03A | 40,03A 3991A

Tabela 3.6 — Amplitudes das correntes simuladas e experimentais frente a um degrau

negativo de 20% referentes a Fig. 3.34.

Para um degrau positivo os resultados do modelo e do circuito estdo apresentados
na Fig. 3.35 (a), enquanto na Fig. 3.35 (b) tem-se o resultado experimental. Quanto a
resposta dindmica, o circuito do retificador simulado e o0 modelo matematico, atuam com

mesmo tempo de acomodacdo, ou seja, t;sg, = 7,0 ms.
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Fig. 3.35 — Formas de onda da corrente na carga I, frente a um degrau positivo de 20% na

referéncia. (a) Simulaciao do modelo e do circuito. (b) Protétipo experimental.

No resultado experimental da Fig. 3.35 (b), a resposta dindmica ficou ligeiramente

mais lenta, em torno de 8,0 ms. Os valores médios das correntes apds o degrau estio
apresentados na Tabela 3.7

Simulagédo Experimental
Parametro
Modelo | Circuito Protétipo
I, ap6s degrau positivo | 49,91A | 49,90A 50,26A

Tabela 3.7 — Amplitudes das correntes simuladas e experimentais frente a um degrau positivo

de 20 % referentes a Fig. 3.35.

3.7.2 CORRENTE E TENSAO NA CARGA, E O SINAL DE CONTROLE FRENTE A UM
DEGRAU POSITIVO DE 20 % NA REFERENCIA

As formas de onda apresentadas na Fig. 3.36 (a) e na Fig. 3.36 (b) s@o a corrente e

tensdo na carga (I,, V,) e o sinal de controle (u.) obtidos através de simulacdo e ensaio
experimental respectivamente.

RESULTADOS DE SIMULACOES E EXPERIMENTAIS DO SISTEMA EM MALHA FECHADA
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Fig. 3.36 — Corrente e tensao na carga e sinal de controle frente a um degrau positivo de 20%

na referéncia. (a) Simulacio e (b) Experimental.

Verifica-se que as formas de onda simuladas apresentam grande semelhanga as
formas de onda adquiridas por experimentacdo. A resposta dindmica ficou em torno de
7,0ms e os valores de tensdes e correntes médias estio todas dentro dos valores estipulados

como pode ser observado na Tabela 3.8.

Simulagao Experimental
Parametro
Circuito Protétipo
I, antes do degrau positivo 40,03A 3991A
I, ap6s o degrau positivo 49,92A 50,26A
V, antes do degrau positivo | 160,0V 162,7V
V, apds o degrau positivo 198,1V 204,1V
u. antes do degrau positivo 7,55V 7,546V
u. apos o degrau positivo 8,21V 8,392V

Tabela 3.8 — Amplitudes das correntes e tensoes simuladas e experimentais frente a um

degrau positivo de 20 % referentes a Fig. 3.36.

E importante mencionar que as correntes médias tanto simuladas como
experimental tiveram variagdo maxima de 0,225% em relagdo ao valor nominal. Com isso

pode se dizer que a malha de controle mostrou-se satisfatéria ao proporcionar erro
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praticamente nulo ao seguimento de referéncia e resposta transitéria de acordo com a

especificada.

3.8 CONCLUSAO

Este capitulo teve um papel muito importante neste trabalho, pois apresentou um
estudo amplo do retificador a tiristor que serd estudado no proximo capitulo.

A modelagem mostrou-se satisfatéria, pois os resultados apresentados a partir do
modelo matematico foram muito proximos com as simulagdes do circuito e principalmente
com os resultados experimentais. Com isso pode-se dizer que o modelo é bastante
confidvel, o que faz toda a diferenca quando se deseja fazer o ajuste do compensador.

Ao se estudar o sistema em malha fechada, observou-se que as diferencas existentes
anteriormente nos resultados obtidos, como por exemplo, nas amplitudes das correntes de
carga, nido ocorreram mais. Isto mostrou que o compensador ofereceu erro nulo ao
seguimento de referéncia como desejado. Em relacdo & resposta dindmica, conseguiu-se
exatamente o tempo de acomodagdo projetado. Tais resultados comprovam que a
metodologia de projeto foi adequada, e também que o ajuste feito utilizando-se um
software apropriado juntamente com o modelo matemdtico encontrado, ofereceu um
resultado fiel.

Verificou-se nos ensaios experimentais que além dos niveis de corrente e resposta
dindmica ficarem como desejado, o sistema ndo apresentou nenhum problema de
instabilidade ou quaisquer outros problemas no decorrer dos ensaios. Com isto, pode-se

seguir ao proximo assunto que tratard do paralelismo da estrutura estudada neste capitulo.

CONCLUSAO
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4 PARALELISMO DE PONTES RETIFICADORAS A TIRISTOR

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo abordados assuntos pertinentes ao paralelismo das pontes
retificadoras a tiristor, para que se possa entender melhor os motivos do paralelismo, seus
problemas e solugdes, bem como as solugdes propostas neste trabalho para prover o
equilibrio de corrente entre as pontes.

Serdo apresentadas vdrias andlises da estrutura de poténcia operando em situacdes
diferentes, explicando assim fendmenos priticos que devem ser entendidos para
posteriormente se aplicar a estratégia proposta.

A estratégia de controle proposta serd apresentada e testada sob vdrios aspectos,
inclusive com a inser¢do de indutores na saida e na entrada das pontes retificadoras. Tais
indutores tém um papel muito importante no sistema, sendo este a limitacdo de picos de
corrente que surgem nos barramentos de saida por diferencas instantaneas de tensdo. Os
indutores também oferecem certas dificuldades de ajuste das malhas de controle. Por este
motivo serdo feitas abordagens diferentes para o ajuste das malhas para que se consiga um
bom funcionamento do sistema em paralelo mediante um desequilibrio de corrente.

Os resultados de simulacdes e experimentais serdo apresentados ao longo deste
capitulo para cada variacdo da estrutura e também das diferentes estratégias de ajuste do
compensador. Esta maneira de apresentagdo foi escolhida com a intengdo de facilitar a
comparag¢do dos resultados simulados a partir do circuito e do modelo matematico, com os

resultados experimentais.
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4.2 APLICACOES E NECESSIDADES DO PARALELISMO DE PONTES

RETIFICADORAS

Existem sistemas que necessitam do uso de pontes retificadoras operando em
paralelo. Varios motivos podem justificar tal necessidade e dentre eles podem-se destacar:
¢ Confiabilidade
Uma ponte retificadora é sobressalente, ou seja, mesmo que duas ou mais pontes
estejam operando em conjunto, no caso da falha de alguma delas, as demais terdo
capacidade de manter o sistema em operacao.
¢ Praticidade nas manutencdes
Se ocorrer falha em alguma ponte, a manutencdo da mesma pode ser feita sem
prejudicar o funcionamento do sistema.
e Limitacdes tecnoldgicas
Em um sistema que opera com altas poténcias, na maioria das vezes é necessdrio fazer
a associagdo de algumas pontes retificadoras em paralelo para que a poténcia desejada
seja alcancada.
Em todos os casos supracitados, se nao forem tomadas medidas preventivas e/ou
corretivas, pode ser observado um efeito indesejado: o desequilibrio de corrente entre as
pontes retificadoras. Este desequilibrio traz consigo vdrias conseqiiéncias ruins, o que

podera ser mais bem entendido no item seguinte.

4.3 PROBLEMAS COM O PARALELISMO

Quando se utilizam pontes retificadoras a tiristor em paralelo, o sistema fica sujeito
a desequilibrios de corrente entre as pontes por diversos motivos. Por mais que se preocupe
com a simetria construtiva das pontes, como por exemplo, o comprimento dos cabos de
alimentacdo e barramentos de saida, na maioria das vezes a corrente média de saida de uma
ponte ndo fica semelhante a da outra. A resisténcia e a indutincia, bem como as variacdes
do tempo de entrada em condug¢do dos tiristores, podem provocar tais desequilibrios de
corrente.

O desequilibrio de corrente certamente ird solicitar mais esfor¢co de uma das pontes,

0 que conseqiientemente fard com que a mesma se aquega mais. O aquecimento anormal é
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um efeito colateral bastante indesejavel, pois quanto mais os tiristores se aquecem,
menores ficam suas resisténcias de condugio, fazendo com que os mesmos conduzam mais
corrente. Desta maneira o desequilibrio de corrente entre as pontes aumenta e o sistema
perde rendimento, podendo apresentar falhas e até a destruicio de tiristores por excesso de
temperatura de jun¢do. Normalmente os fabricantes adicionam sensores de temperatura nas
pontes para seu monitoramento, portanto, quando a temperatura exceder o limite pré-
ajustado, a mesma serd desligada cabendo a outra ponte todo o esfor¢co de conducdo de
corrente para a carga.

Este comportamento que se manifesta em pontes a tiristor conectadas em paralelo é
totalmente indesejdvel por parte dos usudrios e também dos fabricantes de tais
equipamentos, pois traz dificuldades no momento que se necessita fazer manutengdes
corretivas. Quando ocorre, por exemplo, a queima de um dos tiristores de uma ponte, a
substituicdo do mesmo, que deveria ser uma tarefa simples, pode trazer certa dificuldade
para o pessoal de manutencdo. Isso ocorre, pois as caracteristicas resistivas, indutivas e/ou
de tempos de disparo, podem causar o desequilibrio de corrente entre as pontes, 0 que
anteriormente provavelmente ndo ocorria. Se ocorria, a magnitude do desequilibrio
provavelmente estava dentro dos limites tolerdveis. Este problema que traz muitos
inconvenientes necessita de solu¢des para que ndo haja muitas preocupagdes de ordem

construtiva e corretiva.

4.4 SOLUCOES PARA OS PROBLEMAS DE DESEQUILIBRIO

Pode-se observar na pesquisa feita para este trabalho que as solugdes existentes
para resolver os problemas de desequilibrio de corrente entre as pontes ndo sio muitas.
Observou-se que a maioria das solugdes partiu de Irving A. Gibbs,.que propds o método
skip firing, ou seja, a supressdo de disparo de tiristores que conduzem mais do que a sua
devida parcela de corrente. Tal método pesquisado e patenteado por Gibbs estd mais
detalhado na revisdo bibliografica apresentada no capitulo 2.

A empresa ABB possui um sistema que oferece a distribuicdo regulada da corrente

total entre as unidades ativas (1, 2, n), como pode ser observado na Fig. 4.1.
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Fig. 4.1 - Diagrama de blocos do sistema Unitrol® 5000 da ABB [10].
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Esta técnica evita a sobrecarga de ramos de tiristores individuais devido ao fluxo
desigual de corrente, reduzindo significativamente a probabilidade de falhas dos

conversores [10].

4.5 SOLUCAO PROPOSTA

Diante dos problemas gerados pelo desequilibrio de corrente entre as pontes
retificadoras em paralelo, foi proposta uma estratégia diferente da que vem sendo usada
atualmente para se controlar a corrente das mesmas.

E importante mencionar que a malha de controle de corrente do sistema real impde
uma corrente na carga, que neste caso € o enrolamento de campo do gerador, através do
seguimento de uma referéncia. Conclui-se entdo que se a amostra de corrente para a malha
de controle é proveniente de um sensor que monitora a carga e o sinal de controle varia o
angulo de disparo ao mesmo tempo para as duas pontes, nao € possivel atuar na diferenca
de corrente entre as pontes se as mesmas se encontrarem em desequilibrio. Para facilitar o
entendimento de como o sistema real estd concebido, um esboco do mesmo estd
apresentado na Fig. 4.2.

Pode-se observar que existe somente uma malha de controle para a corrente. O
sensor monitora a corrente de campo do gerador e o circuito de disparo envia 0os mesmos

pulsos para ambas as pontes.

SOLUCAO PROPOSTA
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Fig. 4.2 — Esboco simplificado do sistema real.

A proposta para tentar resolver o problema do desequilibrio se resume em
monitorar individualmente as correntes na saida de cada ponte. Com isso os pulsos de
disparo também serdo individualizados entre as pontes, o que permitird um ajuste de
corrente independente para as mesmas se houver algum desequilibrio. Na Fig. 4.3 pode ser

observado um esbogo simplificado do sistema proposto.

Comando e controle

Sensor |4

Sensor |4

Sistema Circuito
de > de >
controle 1 disparo 1

Ref. de
corrente | Sensor I,

Sistema Circuito
de > de [—>>
controle 2 disparo 2

Tensdes Transformador
terminais de excitacao
do gerador

Fig. 4.3 — Sistema proposto: sensores individuais e pulsos distintos entre as pontes.

Nota-se que agora sdo adicionadas duas malhas individuais de corrente. Portanto, se
houver alguma diferenca entre as correntes das pontes, os pulsos de disparo poderdo ter

angulos diferentes, fazendo com que as pontes sigam a referéncia de corrente que € comum
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para ambas. Com isso, conseqiientemente a corrente na carga terd o valor desejado, ja que
a contribui¢@o de cada ponte se resume na metade da corrente de carga.

E importante ressaltar que outras varidveis, como a tensdo de carga e as correntes
de entrada da ponte, por exemplo, também sdo monitoradas neste tipo de sistema. [sso se
justifica, pois estes sistemas sdo utilizados no controle da tensdo e poténcia terminais de
geradores sincronos. No entanto, como o objetivo deste trabalho € apresentar uma solugdo
para o desequilibrio de corrente entre as pontes, as demais medicdes serdo ignoradas visto
que a juncdo de todas as funcionalidades do sistema deverdo ser testadas juntas em um

estudo futuro, dando, desta maneira, o seguinte passo desta pesquisa.

4.6 PARALELISMO CONSIDERANDO O SISTEMA IDEAL OPERANDO EM

MALHA ABERTA

Sabe-se que associacdo de pontes retificadoras ideais em paralelo ndo ocorrem na
pratica, pois existem vdrias ndo idealidades nos componentes ativos, as indutincias e
resisténcias parasitas no sistema, dentre outros fatores. Porém, uma pequena andlise com
resultados de simulacdo serd apresentada somente para justificar alguns resultados praticos.
Na Fig. 4.4 pode ser observado o circuito equivalente de duas pontes retificadoras ideais
associadas em paralelo, onde o atraso n@o-linear gerado pelo circuito de disparo
juntamente com o ganho linearizado é representado pelas fungdes de transferéncia e a

carga estd conectada entre as fontes controladas.

Retificador 1 - Retificador 2

Fig. 4.4 — Circuito equivalente de duas pontes retificadoras ideais em paralelo.

Pode-se dizer que simplesmente foram associadas em paralelo duas pontes
retificadoras simples, como as apresentadas no capitulo 3. O que se espera entdo, € que

com o simples ajuste dos ganhos e do sinal de controle, obtenha-se divisdo de corrente

PARALELISMO CONSIDERANDO O SISTEMA IDEAL OPERANDO EM MALHA ABERTA
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entre as pontes para fornecer a corrente de carga desejada. Os sinais de controle u.; e uc
sdo os sinais de referéncia, que neste caso s@o considerados iguais. A andlise serd feita
através de simulagdes dos circuitos elétrico e de simulag@o, que podem ser observados na
Fig. 4.4 e Fig. 4.5 respectivamente, e de um modelo matematico simplificado das pontes
em paralelo que foi deduzido a partir da Fig. 4.11, que apresenta o circuito elétrico

equivalente levando em consideragdo as indutincias e resisténcias parasitas.

Retificador 1 I I,  Retificador 2
5 <=

G l‘ﬂ G Gz [
Sincronismo T, |Z T,uZ + T1‘JZ TzzZ T,uZ

Gur = Gor - Ga: Gaz Gex

T—l IZ TS IZ TGIZ TJZ TSZZ TGZZ

Vil Vo

Fonte de
alimentagdo trifasica

Fig. 4.5 — Circuito de simulacio dos retificadores ideais conectados em paralelo.

O modelo matematico estd apresentado na Fig. 4.12. Pelo fato do modelo ter sido
deduzido a partir de um sistema mais completo, ou seja, com as indutancias e resisténcias
parasitas, neste caso as mesmas foram consideradas nulas para se obter o comportamento
de um sistema ideal. As deducdes das expressdes se encontram na se¢do 4.7.

A partir do circuito de simulagdo, do circuito elétrico equivalente e do modelo
matemadtico, serdo desenvolvidos a seguir alguns exemplos a fim de se obter resultados que

possam ser Uteis e contribuam com o trabalho, facilitando assim se chegar em um sistema
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que opere com divisdo de corrente entre as pontes mesmo que ocorra algum desequilibrio
nas mesmas, seja por um tiristor com caracteristicas diferentes, uma maior resisténcia de

contato nos barramentos, ou até mesmo por um atraso no disparo de um tiristor.

4.6.1 EXEMPLO 4.1

Este exemplo apresenta duas pontes retificadoras ideais conectadas em paralelo
totalmente equilibradas. Os pardmetros para as simulagdes estdo apresentados na Tabela

4.1 e os calculos pertinentes ao exemplo estio apresentados no APENDICE C.

Pardmetros Valores
Tensio eficaz de entrada do retificador (linha) — Vy 220V
Resisténcia de carga — R, 40
Induténcia de carga — L, 10mH
Corrente média na carga — I, S0A
Tensdo média na carga — V, 200V
Sinais de controle — u.; € U 8.086V
Ganbho linearizado do retificador — Kz 62,748
Angulo de disparo nominal dos tiristores — ¢ 47,688°

Tabela 4.1 — Parametros para as simulacoes.

A primeira simulacdo foi feita com as duas pontes equilibradas. Pode-se observar
através da Fig. 4.6 que a corrente do barramento positivo da ponte 1 e a corrente do
barramento positivo da ponte 2 estdo perfeitamente equilibrados, em todos os sistemas
simulados. Desta maneira pode-se afirmar, visto que o simulador ja apresentou 6timos
resultados, que o modelo tem um resultado praticamente igual ao dos circuitos elétrico e de
simulagdo em termos dindmicos e em regime permanente. Foi dado um degrau negativo de
20% em relacdo a corrente nominal no instante de 0,10s e logo em seguida, no instante de

0,20s foi dado um degrau positivo com os mesmos 20%.
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Fig. 4.6 — Correntes nos barramentos positivos do circuito de simulacio, circuito elétrico

equivalente e do modelo matematico com as pontes ideais equilibradas.

A corrente nominal da ponte 1 do circuito simulado (I;), por exemplo, se
encontrava com aproximadamente 24,91 A antes do degrau, enquanto as correntes na ponte
1 do circuito elétrico equivalente (I;.) e do modelo matemdtico (I;,) ficaram em
aproximadamente 25,0A. Apds o degrau negativo as correntes ficaram em torno dos 20,0A
como esperado. Como as pontes estdo perfeitamente equilibradas, as correntes da ponte 2

ficaram com as mesmas magnitudes. A corrente na carga pode ser observada na Fig. 4.7.
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Fig. 4.7 — Correntes de carga do circuito de simulacao, circuito elétrico equivalente e do

modelo matematico com as pontes ideais equilibradas.
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Antes do degrau negativo as correntes apresentavam aproximadamente 50,0A e
depois do degrau as mesmas diminuem o equivalente aos 20%, voltando ao valor nominal
logo apds o degrau positivo. E importante ressaltar que as respostas dindmica e estatica do

modelo representam muito bem os retificadores ideais.

4.6.2 EXEMPLO 4.2

Este exemplo utiliza os mesmos pardmetros do exemplo anterior, porém neste caso
as pontes estdo desequilibradas. O desequilibrio foi simulado acrescentando-se uma
resisténcia (Rpay) de 3,0mQ2, que representa a resisténcia aproximada de um dos tiristores
utilizados no protétipo, no barramento positivo da ponte 2. Portanto, desta maneira
simulou-se um aumento na resisténcia do barramento de uma das pontes, o que pode ser
ocasionado por uma simples diferenca no torque de aperto do parafuso do barramento. A
resisténcia Ry, inserida estd apresentada na Fig. 4.8, onde pode ser observado que foi feito

um corte a partir da Fig. 4.5 e fora inserida a resisténcia.

Retifiqador 1

Fig. 4.8 — Corte feito nos retificadores em paralelo a partir da Fig. 4.5 para mostrar a posicao

do resistor Ry, .

O resultado da simulag@o pode ser visto na Fig. 4.9. Observa-se que as correntes da
ponte 2 estdo praticamente em zero € a ponte 1 assumiu toda corrente de carga.

Isso ocorreu, pois houve queda de tensdo na resisténcia B,, fazendo com que a
tensdo da ponte 1 ficasse maior e com isso a mesma passou a fornecer sozinha toda
corrente de carga. Na Fig. 4.10 podem ser observadas as formas de onda na carga do
circuito de simulagdo, do circuito elétrico equivalente e do modelo matemaético. Observa-se
que a corrente de carga ndo se alterou em relacdo ao exemplo anterior, pois a ponte 1

conseguiu suprir a mesma.
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Fig. 4.9 — Correntes nos barramentos positivos do circuito de simulacio, circuito elétrico

equivalente e do modelo matematico com desequilibrio entre as pontes.
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Fig. 4.10 — Correntes de carga do circuito de simulacio, circuito elétrico equivalente e do

modelo matematico com desequilibrio entre as pontes.

De posse destes resultados pode-se dizer que se sistemas ideais existissem,
retificadores a tiristor associados em paralelo ndo funcionariam bem diante de um
desequilibrio. Desta maneira parte-se para o seguinte passo: sistemas com caracteristicas

reais.
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4.7 PARALELISMO CONSIDERANDO AS INDUTANCIAS E RESISTENCIAS

PARASITAS DO SISTEMA OPERANDO EM MALHA ABERTA

As pontes retificadoras em paralelo da Fig. 4.11 apresentam as resisténcias R e
Ry e as indutincias L, e Ly, ou seja, as resisténcias e as indutincias parasitas deste
sistema. Tais pardmetros estdo presentes nos cabos de alimentagdo, no barramento de
saida, nos componentes ativos como os tiristores, na carga, enfim, estdo presentes em todo
circuito. Neste tipo de sistema pode-se dizer que em alguns pontos do circuito estes
elementos sdao muito bem vindos, como por exemplo, no barramento de saida. Isto se
justifica, pois como serd visto logo em seguida, se houver um desequilibrio ocasional
normal, as pontes ji ndo vao ter uma resposta do ponto de vista de corrente tdo radical, ou
seja, ao ponto de uma ponte assumir sozinha toda corrente enquanto a outra ficaria fora de
operacdo. Com indutincias e resisténcias parasitas presente no sistema, por mais que as
pontes ndo estejam dividindo igualmente as correntes, uma estard contribuindo com a
outra, controlando desta maneira, mesmo que precariamente, o aumento de temperatura das
mesmas.

E importante ressaltar que isso ndo significa um bom resultado para o
funcionamento do sistema, porém, significa que os elementos parasitas facilitardo o
funcionamento do sistema em malha fechada no que diz respeito ao controle de corrente

entre as pontes. [sso serd entendido melhor mais adiante.

l4 lo

Rp1 Rp2

Lp1 + Lp2
Ro

Uet Ky AVor A l|D AVo2 Ky Uco
1+ 5T, 1+sT
d L
Retificador 1 - Retificador 2

Fig. 4.11 — Circuito equivalente de duas pontes retificadoras em paralelo levando-se em

consideracao resisténcias e indutancias parasitas.
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A partir da Fig. 4.11, levando-se em consideragdo somente os elementos dentro do
retangulo pontilhado, através do método da superposi¢cao chegou-se nas equagdes (4.1) e

4.2).

V,=1,-(R,+s-L,)+(I,+1,)+(R, +s-L,) (4.1)

V,=1,-(R,+s L,)+(L,+1,)+(R, +s-L,) 4.2)

Isolando-se I; a partir da equagdo (4.1), tem-se (4.3).

I = VoI_(Iz’Ro)_(Iz's‘Lo)
" R,+(sL,)+R +(s'L)

4.3)

Substituindo (4.3) em (4.2) obtém-se (4.4).

V,-1,-R —1,-s-L
V,=L\R,+s-L,)+|I,+ [ =—2—2—2 2  [|+(R,+s-L 4.4
02 2 ( p2 p2) |: 2 ( 1 Rp1+S'Lp1+R0+S'L0J:| ( 0 u) ( )

De posse de (4.4), isola-se I, resultando na equacdo (4.5).

I = (V:yz .R/Jl)+(‘/412 'S'L,>1)+(V:72 .R(7)+(‘/412 .S.Ln)_(‘/n] .Rn)_(‘/ﬁl 'S'L,,)
= 4.5)
(R,-R,)+(R, s-L )+(R, R)+(R, s L)+(s-L, R, )+(s L, L,)+

+(s-L, R)+(sL, L)+(R, R)+(R, s-L)+(s-L, R)+(s L, L)

Substituindo-se a equagdo (4.5) na expressdo de I; (4.3), obtém-se a expressao final

de I, que ap6s ter sido simplificada e os termos agrupados, resultou na expressao (4.6).

CAPITULO 4 — PARALELISMO DE PONTES RETIFICADORAS A TIRISTOR



68 M
W Instituto de Eletronica de Poténcia

(L,+L)-s+R,+R
R .L)+(R -L)+(R L o
L.-L)+(L. -L)+(L -L)] s+ (R, )+(R, L) +(R, L)+ s+
[(z,-L)+(L,-L,)+(L, L)]

(L, R)+(L,-R,)+(L,R)
(R, R )+(R,R)+(R, R )]

pi

(4.6)

s-L +R,
R.L )+(R,-L)+(R L)+ 2
[(Lﬂz‘L’))+(Lp2'L}]1)+(L,)1'L(7)]‘SZ+|:( p2 171) ( P2 n) ( pl o) i|.s+

+(L,,-R)+(L, R,)+(L,, -
+[(R, R,)+(R, R )+(R,-R )]

pl

Repetindo os mesmos passos anteriores para encontrar a expressdo final de 12,

obtém-se (4.7).

(L,+L) s+R, +R,
[(LPZ L)+(L,-L,)+(L, L)] s {

(R, -R,)+(R,-R)+(R, R )]

vV -
(R,.L,)+(R, L)+(R, .La)+}.s+ 2

+(L,-R)+(L, R)+(L,R)

pl

4.7)

s-L +R
_ o o vV

R .L R L R L ol
[(Lm~L{7)+(Lp2.Lpl)+(L’7[.L{7)].sz+|:( P2 pl)""( p2 (,)+( - ")+:|.s+

+(L,,-R)+(L,R,)+(L,R)
+[(R,-R,)+(R,-R)+(R,-R)]

pl

Com a intencdo de simplificar as fungdes de transferéncia que formardo o modelo
matemaético do sistema em paralelo considerando os elementos parasitas, os termos dos

denominadores de I; e I, que s@o os mesmos, serdo chamados de A,, A; e Ay, obedecendo
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a seqiiéncia da maior para a menor ordem, como pode ser observado nas expressoes (4.8),

(4.9) e (4.10).

A ::[(1%2.1%)4-(1%2-lw,)4-(l?].lb)]-s2

(4.8)

A =[(Ry> L) +(Rys L)+ (R, L) +(L,, R,)+(L,, R, ) +(L,, R,) |5 (49)

4 =(Rp2 -Rp1)+(Rp2-R0)+(Rp1‘RU)

Desta maneira pode-se reescrever (4.6) e (4.7) através de (4.11) e (4.12).

L,+L ) s+R,+R L +R
11:[( p2 ) p2 J'V[,]_( s 0 0 'ng

A, +A +A, A, +A +A,
%/—/

Gpar](s) GpsZ(S)

(L, +L,) s+R,, +R, s L +R
I :( b i }.VOZ_(# v,

? A+ A +A A+ A +A
%/—J

GparZ(S) Gps](s)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

A partir das funcdes de transferéncia (4.11) e (4.12) foi implementado o modelo

através de blocos matematicos incluindo o ponto de operagdo e as funcdes de transferéncia

dos retificadores obtidos no capitulo 3, o qual estd apresentado na Fig. 4.12. Com a

utilizacdo do ponto de operacdo as magnitudes das correntes apresentardo os valores em

torno dos nominais.

O circuito utilizado na simulagdo estd apresentado na Fig. 4.13. As indutincias e

resisténcias parasitas sdo as Unicas mudangas realizadas em relacfo ao circuito da Fig. 4.5.
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Ponto de
Operagdo

G])&Z (S)

A
+\ L(s)
+

A

Ponto de
Operagdo

Retificador 2

Fig. 4.12 — Modelo matematico do sistema considerando os elementos parasitas.

OO

Vil Vo V4

Fonte de
alimentagdo trifasica

Fig. 4.13 — Circuito de simulacio dos retificadores conectados em paralelo considerando as

indutancias e resisténcias parasitas do sistema.
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4.7.1 EXEMPLO 4.3

Neste exemplo serdo considerados os elementos parasitas referentes ao barramento
CC, cujos valores foram obtidos a partir dos cabos que formam o barramento do protétipo.
Os mesmos foram medidos em um analisador de impedancias Agilent 4294A. Nao serdo
levados em consideracio os elementos parasitas do lado da alimentacao, pois neste modelo
eles ndo foram previstos. Os pardmetros sdo os mesmos dos exemplos anteriores, porém os

novos parametros estio apresentados na Tabela 4.2.

Pardmetro Valores
Induténcia parasita — L,;=L,> 3,0uH
Resisténcia parasita — R,;=R, 5,3 mQ

Tabela 4.2 — Indutincias e Resisténcias parasitas.

Neste caso a simulagdo foi feita acrescentando-se a mesma resisténcia Ry, de
3,0mQ no barramento positivo da ponte 2 para gerar o desequilibrio. Na Fig. 4.14 (a)
pode-se observar os resultados da simulacdo do circuito simulado e do circuito elétrico
equivalente. Ja4 na Fig. 4.14 (b) estdo apresentadas as formas de onda do circuito de

simula¢@o juntamente com os resultados do modelo matematico.

e 122 1 12 Tm m 11 12
35.00 : : : 35.00 .

30.00 30.00

25.00 25.00

20.00 20,00
i I

15.00 15.00

10.00 1 1 1 10.00
0.05 .

(a) (b)

Fig. 4.14 — Formas de onda do circuito e do modelo matematico levando-se em consideracio

indutincias e resisténcias parasitas. (a) pontes 1 e 2 desequilibradas. (b) corrente na carga.
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Houve repeticdo na apresentacdo das formas de onda do circuito de simulacéo
somente para efeito de comparacdo em relagdo ao circuito elétrico e ao modelo
matematico.

Pode-se observar que agora as pontes retificadoras ndo divergem totalmente como
no exemplo anterior. De maneira geral a ponte 1 opera com 30,4A antes do degrau
negativo, enquanto a ponte 2 opera com aproximadamente 19,4A, ou seja, um
desequilibrio de 21,6%. Apds o degrau negativo que ocorre no instante de 0,10s, as
correntes na ponte 1 se acomodam em aproximadamente 24,6A e na ponte 2 em 15,7A
levando o desequilibrio para 23% em relacdo a corrente nominal que neste instante deveria
ser de 20A em condi¢gdes normais.

As correntes de carga do circuito de simulagao, do circuito elétrico equivalente e do

modelo matematico, estdo apresentadas na Fig. 4.15.

loe  lom o
55.00
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B T
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Time (s)

Fig. 4.15 — Correntes de carga do circuito de simulacio, circuito elétrico equivalente e do
modelo matematico com desequilibrio entre as pontes levando-se em consideracio as

indutancias e resisténcias parasitas.

Tais correntes também apresentam os valores nominais e as respostas dinadmicas
coerentes umas com as outras, tanto o circuito elétrico equivalente com o modelo

matematico em relagéo ao circuito de simulacao.
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Pode-se dizer que este exemplo mostra de uma maneira bem simples porque os
sistemas com pontes a tiristor que operam em paralelo continuam funcionando quando

ocorre algum desequilibrio, mesmo sem possuir controle de corrente entre as mesmas.

4.8 PARALELISMO CONSIDERANDO O SISTEMA REAL OPERANDO EM

MALHA ABERTA

Depois de realizados os testes anteriores que consideravam primeiramente o
sistema ideal e logo em seguida o sistema com elementos parasitas, o préximo passo do
trabalho serd abordar alguns fendmenos que foram verificados ao longo do
desenvolvimento da parte experimental.

Pelo fato do protétipo ter sido montado com todos seus médulos duplicados para se
conseguir a independéncia necessaria das duas pontes, foram observados efeitos que nio
tinham sido previstos anteriormente. Um deles foi a ocorréncia de picos de corrente nas
pontes. Isso ocorreu porque se tem duas placas que geram o sincronismo e duas placas de
disparo independentes, uma para cada ponte. Pelo fato das mesmas serem analdgicas, os
disparos das duas pontes sofrem pequenas defasagens, originando desta maneira os picos
de corrente mesmo com os sinais de referéncia idénticos, com as pontes equilibradas no
que diz respeito a simetria dos cabos de alimentacio e cabos dos barramentos de saida. E
importante ressaltar que as tensdes de controle que geram os pulsos de disparo foram
previamente ajustadas. Com isso, apds o entendimento dos motivos causadores dos picos
de corrente, gerou-se uma simulacdo que se aproximou muito com a experimentagao,
confirmando assim os motivos deste efeito. Na Fig. 4.16 (a) pode ser observada a forma de
onda da simulag@o e na Fig. 4.16 (b) do resultado pratico.

Pode-se observar pelas formas de onda os picos gerados pela pequena defasagem
existente entre os disparos e também que as correntes médias da ponte 1 e da ponte 2 néo
estio com os mesmos valores. Tem-se um desequilibrio natural na ponte 2 de
aproximadamente 5,6% em relagdo a corrente nominal. As correntes médias da simulag¢do

ficaram bem préximas das correntes experimentais como pode ser visto na Tabela 4.3.
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Fig. 4.16 — Formas de onda de duas pontes operando em paralelo onde ha uma pequena

defasagem natural entre os disparos das pontes. (a) Simulacio e (b) Experimental.

Simulados Experimentais
Ponte 1 [ [1,=25,2A [;=25,65A
Ipico=1 653A Ipico=1 6,7A
Ponte2 | 1,,=22,8A 1,=23,63A

Tabela 4.3 — Amplitudes das correntes simuladas e experimentais referentes a Fig. 4.16.

Na Fig. 4.17 (a) e (b) est@o apresentadas as formas de onda das correntes na carga

(Is1)/(I,) e das correntes na ponte 2 (I,,)/(Iy) simuladas e experimentais respectivamente.
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Fig. 4.17 — Formas de onda de corrente na carga e na ponte 2. (a) Simulacio e (b)

Experimental.
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Verifica-se que o resultado da corrente de carga da simulag@o estd com amplitude

pouco abaixo da experimental e que as sinuséides estdo com amplitudes mais regulares,

enquanto no resultado experimental as amplitudes das tais sinuséides estdo variando mais.

Acredita-se que tal efeito seja causado por amplitudes diferentes nas tensdes das fases do

transformador de alimentagdo, porém nado foi feita nenhuma medicdo de tensdo nesta

situacdo. As defasagens existentes entre os disparos também podem causar tal resultado,

pois a circulagdo de corrente entre as pontes em pequenos intervalos decorrentes do

disparo simultineo de tiristores de bracos diferentes, causa pequenos curtos de braco

fazendo com que a tens@o entre tais fases tenha certa queda. Na Tabela 4.4 estio

apresentados os resultados das correntes médias da simulacdo e experimentais.

Simulados | Experimentais
Ponte 1 | 1,=48,3A 1,=50,85A
Ponte 2 | ,,=22,8A 1,=23,98A

Tabela 4.4 — Amplitudes das correntes simuladas e experimentais referentes a Fig. 4.17.

Um degrau positivo de 50% foi aplicado na referéncia para verificar a resposta

dindmica do sistema. Verificou-se a partir da Fig. 4.18 (a) e (b) que tanto a simulacio

como a experimentacdo apresentam um bom comportamento dindmico, respondendo com

um tempo de acomodacdo em torno de 3,5 levando-se em consideraco o critério de t;sg.
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Fig. 4.18 — Correntes nas pontes 1 e 2 ap6s um degrau de 50% na referéncia. (a) Simulacao e

(b) Experimental.
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Estendendo os resultados do degrau para a carga, pode-se observar na Fig. 4.19 as

respostas da corrente e da tensao.
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Fig. 4.19 — Corrente e tensiao na carga apés um degrau de 50% na referéncia. (a) Simulacao e

(b) Experimental.

Observa-se que a simulacdo tem grande semelhanca com resultado experimental,
porém ndo apresenta os picos na tensdo de carga. Tais picos que ocorrem no momento da

comutagao dos tiristores, podem ser observados com mais detalhes na Fig. 4.20 (a) e (b).
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Fig. 4.20 — (a) Pico de tensao que ocorre no momento da comutacao dos tiristores. (b) Detalhe

do pico de tensiao.
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O pico de tensdo apresenta uma amplitude de aproximadamente 448V a partir da
tensdo média que é de 200V. No prototipo ndo foram utilizados snubbers ou grampeadores
nos tiristores para conter os picos de tensdo, pois os limites de corrente e tensdo suportados
pelos mesmos estdo acima dos nominais. Porém, sabe-se que tais dispositivos sdo usados
na industria para minimizar as perdas e evitar a destrui¢do dos semicondutores. Observa-se
também na Fig. 4.20 (b), que no momento da comutagio ocorre uma espécie de oscilagdo.
Tal oscilacdo ndo foi analisada, porém, de maneira bem superficial pode-se dizer que a
mesma estd associada com o bloqueio do tiristor.

O desequilibrio das correntes médias juntamente com os picos de corrente
comentados e apresentados através dos resultados de simulagdo e experimentais provocam
um agravante bastante indesejdvel: o desequilibrio térmico entre as pontes retificadoras.
Pelo fato de uma ponte estar conduzindo mais corrente, certamente sua temperatura se
elevard mais rapido e se estabilizard em um valor maior que o da outra ponte. Um dos
problemas do aumento da temperatura é que os tiristores passam a conduzir mais, €
conduzindo mais, aquecem mais. Desta maneira a ponte com maior carregamento pode
chegar a temperaturas muito elevadas, obrigando a utilizagdo de um sistema de
refrigeracdo dos dissipadores de calor sobredimensionados ou até mesmo desabilitar a
ponte sobrecarregada de tempos em tempos para que a mesma ndo superaqueca. De uma
maneira bem simples foi feita a medi¢ao de temperatura no dissipador de cada ponte com
um circuito integrado sensor de temperatura em cada dissipador, o LM35. Na Fig. 4.21 (a)
estdo apresentadas as curvas de tendéncia da elevacdo de temperatura das pontes 1 e 2,
enquanto na Fig. 4.21 (b) pode ser observada a curva da diferenca de temperatura entre as
pontes 1 e 2.

Verificou-se que as temperaturas divergem rapidamente e que a temperatura da
ponte 1 realmente fica mais elevada devido a maior condugdo de corrente. Percebe-se que
as pontes ao final dos setenta minutos de funcionamento em poténcia nominal ndo
chegaram a atingir o equilibrio térmico devido a inércia térmica que o sistema apresenta.
Pelo fato do laboratdrio onde o protétipo se encontrava ndo ser proprio para este tipo de
ensaio, ndo se esperou o equilibrio térmico. Portanto, tal ensaio foi feito somente para que

se tivesse uma idéia da divergéncia das temperaturas.
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Fig. 4.21 — (a) Curvas de tendéncia da elevacao das temperaturas nas pontes 1 e 2 a partir dos
ensaios experimentais considerando o sistema em paralelo e em M.A. com defasagem natural

nos disparos. (b) Curva da diferenca entre as temperaturas das pontes 1 e 2.

4.9 PARALELISMO CONSIDERANDO O SISTEMA REAL OPERANDO EM

MALHA ABERTA COM DESEQUILIBRIO GERADO PROPOSITALMENTE

Foi somente na etapa de ensaios experimentais do trabalho que se comecgou a
verificar resultados com correntes distorcidas, ou seja, desequilibradas e com picos como
as apresentadas na se¢do 4.8. Tentou-se minimizar as defasagens com o ajuste do ponto de
disparo, mas ndo resolveu, pois tal ajuste varia o disparo de todos os tiristores juntos. Outra
tentativa foi usar a mesma placa de sincronismo para sincronizar as duas placas de disparo
juntamente, porém também ndo melhorou. Chegou-se entdo a conclusdao que o trabalho
teria que continuar dessa maneira, levando em consideracdo a defasagem natural existente
entre os disparos de alguns tiristores.

Para comecar a testar a malha de controle, o que serd apresentado na secdo
seguinte, foi gerado intencionalmente um desequilibrio entre as pontes. Um resistor (Rpar)
cuja resisténcia € aproximadamente a mesma resisténcia de condug¢do de um tiristor
utilizado no protétipo, ou seja, 3,0m 2, foi conectado entre a ponte 2 e o barramento
positivo, como apresentado na Fig. 4.8. Este resistor simula, por exemplo, uma conexao do

barramento mal apertada ou com torque de aperto diferente, a falta de simetria entre os
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barramentos, ou até mesmo tiristores diferentes, ou seja, com resisténcias de condugio
maiores sendo usados.

Ap6s a conexdo do resistor, observou-se que a diferencga entre as correntes médias
havia aumentado como esperado. As correntes da ponte 1 e da ponte 2 apds a insercdo da
resisténcia podem ser observadas tanto através de simulacdo quanto pelo resultado

experimental na Fig. 4.22 (a) e (b).
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Fig. 4.22 — Correntes nas pontes 1 e 2 desequilibradas apés inser¢ao de uma resisténcia de

3,0mQ entre a ponte 2 e o barramento positivo. (a) Simulacio e (b) Experimental.

Simulados | Experimentais
Ponte 1 | 1,,=27,52A 1,=27,3A
Ponte 2 | 1,,=22,0A 1,=22,32A

Tabela 4.5 — Amplitudes das correntes simuladas e experimentais referentes a Fig. 4.22.

Verificou-se que agora as correntes estio com aproximadamente 9% de
desequilibrio. Tal desequilibrio passa do valor tolerado pelos usudrios e clientes de
sistemas de excitacdo de geradores. A tolerancia é estipulada em 5% do valor da corrente
nominal.

Um ensaio térmico também foi feito para verificar a diferenga do comportamento
térmico das pontes em relagdo ao ensaio anterior. Podem-se observar os resultados do

ensaio térmico na Fig. 4.23 (a) e (b).
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Fig. 4.23 (a) Curvas de tendéncia da elevacao das temperaturas nas pontes 1 e 2 a partir dos
ensaios experimentais considerando o sistema em paralelo e em M.A. com desequilibrio no

barramento de saida. (b) Curva da diferenca entre as temperaturas das pontes 1 e 2.

Verifica-se que a diferenga térmica aumentou como era esperado. Neste caso também ndo

foi aguardado o equilibrio térmico pelos mesmos motivos anteriores.

4.10 APLICACAO DA ESTRATEGIA DE CONTROLE PROPOSTA NO SISTEMA

OPERANDO EM PARALELO

Os problemas causados pelo desequilibrio de corrente média geram virios
transtornos, os quais ja foram explicados na secdo 4.3. Nesta se¢do serd apresentada a
estratégia de controle proposta para controlar as correntes médias das pontes em paralelo
mediante um desequilibrio de corrente.

De acordo com a Fig. 4.3 (secdo 4.5), a estratégia de controle que serd aplicada se
resume em controlar individualmente cada ponte retificadora, para que as mesmas possam
alcancar uma corrente pré-determinada pela referéncia mesmo que haja algum
desequilibrio no sistema, como por exemplo, um aumento da resisténcia do barramento de
uma das pontes (Rpyr).

Seguindo uma seqiiéncia natural, adotou-se a mesma metodologia de ajuste do
compensador desenvolvida no capitulo 3, pois como ja foi verificado na secdo 4.6, somente

o ajuste dos ganhos dos retificadores foi suficiente para proporcionar a divisdo de corrente
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entre os mesmos levando até a carga a corrente nominal. Também se pdde observar que as

pontes tiveram boa resposta dindmica.

Desta maneira, serd adotado o modelo apresentado na secdo 4.7 que leva em

consideracdo os elementos parasitas de cada ponte, incluindo neste caso as malhas de

controle. O modelo em malha fechada esté apresentado na Fig. 4.24.

Ue(S)

Fig. 4.24 — Modelo matematico do sistema em malha fechada considerando os elementos

De acordo com a Fig. 4.24, pode-se observar os blocos que foram acrescentados: os
compensadores C;(s) e C,(s), onde se manteve o ajuste feito no capitulo 3, e os blocos de
ganho do sensor de corrente H;;(s) e Hix(s), os quais tiveram seus valores reajustados para a
estrutura operando em paralelo. Tais ajustes também foram feitos no circuito de simulagéo

que estd apresentado na Fig. 4.25. Pode-se observar malhas de controle com seus
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respectivos blocos do compensador e ganho do sensor de corrente.
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Fig. 4.25 — Circuito das pontes em paralelo com as malhas de controle utilizado nas

simulacoes.

4.10.1 CONTROLE DO SISTEMA CONSIDERANDO O DESEQUILIBRIO NATURAL
CAUSADO PELO CIRCUITO DE DISPARO

Considerando o sistema operando com o desequilibrio natural (abordado na secdo
4.8) observou-se que as respostas apresentaram picos de corrente e correntes médias
diferentes. Para verificar se a estratégia de controle proposta pelo trabalho apresenta os
resultados esperados, ou seja, se as correntes médias se estabilizam em valores iguais ou
muito proximos, realizaram-se primeiramente simulacdes do sistema em malha fechada
considerando os parimetros especificados na Fig. 4.25. Observou-se que as correntes
médias apresentaram os valores nominais de projeto, porém, seus picos aumentaram. No

protétipo foram feitos os mesmos ajustes para se observar os resultados experimentais. Os

APLICACAO DA ESTRATEGIA DE CONTROLE PROPOSTA NO SISTEMA OPERANDO EM

PARALELO



83
Mﬁﬁ Instituto de Eletronica de Poténcia

resultados da simulagfo juntamente com os resultados experimentais estdo apresentados na

Fig. 4.26 (a) e (b).
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Fig. 4.26 — Formas de onda das correntes da ponte 1 e 2 e tensao na carga. (a) Simulacio e (b)

Experimental.

Na Fig. 4.26 (a) estdo apresentadas as formas de onda de simulagcdo das correntes
no modelo matemadtico e no circuito simulado da ponte 1 (I;, e 1), € somente no circuito
simulado da ponte 2 (I;). Na mesma figura também estdo apresentadas as formas de onda
de tensdo na carga através do modelo matemadtico e do circuito simulado (Vo € V). Jd na
Fig. 4.26 (b) estdo apresentadas as formas de onda das correntes na ponte 1 e 2 (I; e I,) e da

tensdo na carga (V,). As amplitudes das correntes e tensdes estdo apresentadas na Tabela

4.6.

Simulados Experimentais
Lopico=24,63A
Ponte 1 | ;=25,0A | > 1,=25,03A
I1n=25,0V Lopico=31,6A
V,=198,9V V,=201,5V
Ponte2 | [,=25,1A 1,=25,66A
Vom=200,0V

Tabela 4.6 — Amplitudes das correntes e tensoes simuladas e experimentais referentes a Fig.
4.26.
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Observa-se que as correntes médias, tanto nas simulagdes, como nos resultados
experimentais ficaram com as amplitudes equilibradas, ou seja, com os valores nominais.
A tensdo média do circuito de simulacdo e a experimental ficaram bastante proximas do
valor nominal de 200,0V, como a tensdo do modelo matemético. J4 os picos na tensdo
simulada ndo ocorreram e os picos de corrente nio ficaram com valores proximos dos
resultados experimentais. Isto se explica, pois os modelos dos tiristores usados na
simulacdo nao levam em consideracdo as ndo-idealidades existentes na pratica. Tais picos
de tensdo e corrente sdo gerados no bloqueio dos tiristores. No momento da comutacio,
inicia-se a recuperacdo do tiristor, ou seja, a evacuacdo da carga que foi armazenada
durante sua condugdo. Sua recuperacdo gera um pico de corrente negativa até que toda
carga tenha sido evacuada. Quando a carga cessa, o tiristor se bloqueia, e neste momento a
indutancia parasita associada a este tiristor provoca uma sobretensdo sobre o mesmo.

As correntes na carga (I,, Iom) € na ponte 1 (I;, I;n) simuladas e as correntes (I,) e
(I;) adquiridas pela experimentacio podem ser observadas na Fig. 4.27 (a) e (b)

respectivamente.
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Fig. 4.27 — (a) Correntes na carga (I, I,,,) e na ponte 1 (I, I,,) através de simulacao. (b)

Correntes na carga (I,) e na ponte 1 (I;) através de ensaio experimental.

A corrente de carga representada pelo modelo matematico, apresenta o valor exato
da corrente nominal estipulada. A corrente de carga do circuito simulado apresentou

grande semelhanca com os resultados experimentais, tanto o valor médio quanto as
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ondulagdes de corrente. J4 a corrente da ponte 1 (I;) do circuito simulado ndo apresentou
total fidelidade em relacdo a forma de onda experimental, pelo fato do simulador nio
considerar as ndo-idealidades dos tiristores. A corrente da ponte 1 do modelo matematico
apresenta o valor nominal, como pode ser observado na Tabela 4.7, juntamente com 0s

outros resultados.

Simulados | Experimentais
I,=51,12A

Carga 1,=50,32A
I,m=50,0A
[,=25,0A

Ponte 1 1,=25,6A
Iim=25,0A

Tabela 4.7 — Amplitudes das correntes e tensoes simuladas e experimentais referentes a Fig.
4.27.

Através da tabela Tabela 4.7 pode-se observar que os resultados experimentais se
apresentaram muito proximos aos resultados de simulagdo e também do modelo
matematico. Isto comprova que o ajuste do compensador é vdlido tanto para um tnico

retificador, quanto para o sistema operando com dois retificadores em paralelo.

4.10.2 CONTROLE DO SISTEMA CONSIDERANDO O DESEQUILIBRIO CAUSADO
PELA INSERCAO DE UMA RESISTENCIA NO BARRAMENTO DE SAIDA

Verificou-se na secdo anterior que o ajuste do compensador para o sistema com
retificador Unico apresenta resultados satisfatérios quando aplicado ao sistema em paralelo.
Nesta secdo serd verificado se o mesmo ajuste responde de maneira eficaz ao sistema
paralelo mantendo-se a caracteristica natural de defasagem entre os disparos e
acrescentando-se um resistor no barramento positivo (Ry,) da ponte 2. Na Fig. 4.8 (se¢do
4.6) esta apresentado o Ry, devidamente inserido no barramento, porém, neste caso
também serdo considerados os elementos parasitas. O modelo matemadtico e o circuito de
simulacdo serdo como os da Fig. 4.24 e Fig. 4.25, onde a resisténcia de barramento (Rp,r)
de 3,0mQ serd adicionada juntamente com a resisténcia parasita. E importante lembrar que
o valor da resisténcia é aproximadamente o mesmo valor da resisténcia de condugdo de um

tiristor.
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A partir de simulagdes e resultados experimentais serdo verificadas as respostas
dindmicas e em regime permanente do sistema.

Na Fig. 4.28 (a) e (b) estdo apresentados os resultados das simulagdes e dos
resultados experimentais das formas de onda das correntes da ponte 1 e da ponte 2 (I1 e 12)

respectivamente.
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Fig. 4.28 — (a) Correntes na ponte 1 e 2 (I, I,) através de simulacio. (b) Correntes na ponte 1

e 2 (I, I) através de ensaio experimental.

Observa-se que os valores das correntes médias das pontes 1 e 2 simuladas se
apresentam equilibrados mesmo depois de inserida a resisténcia no barramento.
Comparando-se as formas de onda de simulacdo com as do ensaio experimental, verifica-
se que os picos ndo apresentam as mesmas amplitudes. Isto ocorre pelo mesmo motivo
explicado na sec@o anterior, ou seja, a recuperacio do tiristor. Os valores das correntes

médias o valor do pico da corrente estdo apresentados na Tabela 4.8.

Simulados Experimentais
Ponte 1 | [;=25,0A [,=25,46A
IPico=2 1 ,5 6A Ipico=3 5 ,OA
Ponte2 | ,=25,13A 1,=25,89

Tabela 4.8 — Amplitudes das correntes simuladas e experimentais referentes a Fig. 4.28.
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Para verificar a resposta dindmica do sistema, um degrau positivo de 50% foi
aplicado na referéncia de corrente do circuito simulado juntamente com o modelo
matematico e também no protétipo experimental. Na Fig. 4.29 (a) sdo apresentadas as
formas de onda das correntes da ponte 2 do circuito simulado (I;) e do modelo matematico
(Inm). Na Fig. 4.29 (b), a forma de onda experimental da corrente da ponte 2 (I;) pode ser

observada.
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Fig. 4.29 (a) Corrente da ponte 2 do circuito de simula¢io e do modelo (I, I,,,) a partir da
simulacao de um degrau positivo de 50% na referéncia. (b) Corrente da ponte 2 experimental

(I,) a partir de um degrau positivo de 50% na referéncia.

Verifica-se que as respostas dindmicas geradas a partir da simulagdo representam
bem o que se observa na forma de onda adquirida a partir da experimentagdo. Os picos de
corrente das formas de onda simuladas neste caso também nd@o representam bem os
resultados praticos devido as ndo-idealidades existentes nos tiristores do prototipo. Os
valores de corrente média de ambas as formas de onda apresentam praticamente os
mesmos valores, onde antes do degrau a corrente estd em torno de 12,5A e apés o degrau
de 50% na referéncia a corrente se estabiliza em aproximadamente 25,0A.

Na Fig. 4.30 (a) pode-se observar as formas de onda da corrente de carga do
circuito simulado (I,) e da corrente de carga gerada pelo modelo matematico (Iom),

enquanto na Fig. 4.30 (b) é apresentada a forma de onda da corrente de carga adquirida a
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partir do protdtipo experimental. Ambas as figuras também apresentam os resultados da

corrente de carga frente um degrau positivo de 50% na referéncia de corrente.
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Fig. 4.30 — (a) Corrente de carga do circuito de simulacao e do modelo (I,, I,,;,) a partir da
simulacao de um degrau positivo de 50% na referéncia. (b) Corrente de carga experimental

(I,) a partir de um degrau positivo de 50% na referéncia.

A resposta dindmica referente a Fig. 4.30 (a) apresenta grande semelhanca entre as
formas de onda do circuito simulado e do modelo matematico. Comparando-se com a
forma de onda da Fig. 4.30 (b), observa-se que na pritica a resposta dindmica também
apresenta um tempo de acomodag¢@o muito proximo do simulado. As correntes médias que
antes do degrau estdo com aproximadamente 25,0A, vdo para um valor em torno de 50,0A
apds o degrau, chegando a corrente nominal de carga.

Para verificar a melhoria alcancada em relacdo a elevacdo de temperatura das
pontes frente um desequilibrio na resisténcia do barramento utilizando-se a estratégia de
controle proposta, foi feito um ensaio térmico monitorando as temperaturas nos
dissipadores das pontes 1 e 2. As curvas de tendéncia da elevacdo de temperatura estio
apresentadas na Fig. 4.31 (a).

Pode-se observar que neste caso as temperaturas nao divergem muito. Segundo a
Fig. 4.31 (b), as temperaturas divergem aproximadamente até 1,4°C e tendem a se
estabilizar, porém ndo se pode afirmar que a diferenca de temperatura continuaré estavel,
pois o sistema ainda ndo chegou ao equilibrio térmico. Nao se procurou deixar o sistema se

equilibrar termicamente, pois este ensaio foi realizado somente para se ter uma idéia do
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comportamento térmico das pontes, mesmo porque O recinto em que se encontrava o

prototipo ndo era apropriado.
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Fig. 4.31 — (a) Curvas de tendéncia da elevacao das temperaturas nas pontes 1 e 2 a partir dos

ensaios experimentais considerando o sistema em paralelo e em MF com desequilibrio no

barramento de saida. (b) Curva da diferenca entre as temperaturas das pontes 1 e 2.

Pode-se dizer que o equilibrio das correntes oferece resultados satisfatérios quanto

a equalizagdo térmica das pontes.

4.11 PARALELISMO DAS PONTES UTILIZANDO INDUTORES NO BARRAMENTO

DE SAIDA

Verificando-se os resultados de simulagdo e experimentais a partir das secoes
anteriores, observou-se que quando se tem pontes retificadoras a tiristor operando em
paralelo, os desequilibrios geram picos nas correntes dos barramentos de saida das pontes
retificadoras. Sejam eles causados por pequenas defasagens entre os disparos, ou pela
diferenca de impedancia no barramento de saida de uma das pontes. Os picos de corrente
ocorrem, pois os disparos passam a acontecer em instantes diferentes nos tiristores da
mesma fase, gerando assim tensdes instantineas diferentes no momento da comutacio.
Mesmo que as correntes médias estejam ficando controladas como se almejava, os picos de
corrente também sdo indesejaveis. Tais picos geram perdas nos tiristores, interferéncias

eletromagnéticas conduzidas e irradiadas, aumentam as distor¢des harmonicas na corrente
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e tensdo de entrada aquecendo o transformador de excitagdo, podendo causar outros
transtornos.

Com o objetivo de limitar os picos de corrente, pensou-se em adicionar indutores
em pontos estratégicos do circuito para conter a amplitude de tais picos. Dois pontos foram
escolhidos para se adicionar os indutores: na entrada ou na saida das pontes. As duas
estratégias de inclusdo dos indutores serdo abordadas para que se possam verificar seus

resultados. Primeiramente serd abordada a inclusdo das indutincias na saida das pontes.

4.11.1 DEFINICAO DO VALOR DAS INDUTANCIAS ATRAVES DE SIMULACOES
NUMERICAS

A partir da Fig. 4.32 podem ser observados os pontos onde as indutdncias de

acoplamento foram inseridas no circuito das pontes retificadoras.

U2

Sincronismo2

Sincronismo1

Fonte de
alimentagdo trifasica

Fig. 4.32 — Circuito utilizado nas simulacoes.

Vale ressaltar que as resisténcias dos fios dos indutores foram consideradas. Desta

maneira, as indutincias (L,;, Ly) e resisténcias (Rp, Rpp) parasitas do circuito serdo

PARALELISMO DAS PONTES UTILIZANDO INDUTORES NO BARRAMENTO DE SAIDA



91
Mﬁﬁ Instituto de Eletronica de Poténcia

incorporadas as indutincias (L, Lac2) € resisténcias (R,c1, Rac2) de acoplamento, passando
a serem chamadas respectivamente de L;, L, e Ry, R».

O critério utilizado para se determinar o valor das indutancias foi a simulacdo
numérica. O software utilizado foi o PSIM. O circuito de simulacdo é o da Fig. 4.32,
levando-se em consideracio todas as ndo idealidades encontradas no protétipo, inclusive a
defasagem natural existente entre os disparos dos tiristores (ver secdo 4.8). Na Fig. 4.33 (a)
estdo apresentadas as formas de onda das correntes nas pontes 1 e 2 sem indutores. Nota-se
que as formas de onda apresentam os picos de corrente. Apds inserir os indutores nos
barramentos positivos das pontes, os picos foram praticamente extintos, como pode ser

visto na Fig. 4.33 (b). Neste caso o valor das indutincias utilizadas foi de 150uH.

50.00 -_— 50.00

4000 4000

R O O B Y g e P RO iy P9 S an.0n
.-'A', |

2000 [ 20.00

10.00 |- 10.00

0.00 0.00

-10.00 -10.00

-20.00 -20.00

-30.00 - - ' - - - : - - -30.00 - - ' - - - : - -
010 011 012 013 014 015 016 017 018 0.18 0.20 010 011 012 013 014 015 016 017 018 0.18 0.20
Time (s) Time (s)
(a) (b)

Fig. 4.33 — (a) Correntes nas pontes 1 e 2 adquiridas através de simula¢do onde o sistema
opera em MA sem indutincias de acoplamento. (b) Correntes nas pontes 1 e 2 obtidas através

de simulacgio onde o sistema opera em MA com indutincias de acoplamento de 150uH cada.

Outros valores de indutancias também foram testados para que se pudesse escolher
o mais adequado. Na Fig. 4.34 (a) e (b) podem ser observadas as formas de onda geradas a
partir das simulagdes utilizando-se os valores de indutincia de S00uH e 1,0mH
respectivamente. Nota-se que as formas de onda ficam totalmente sem picos e é possivel
perceber que somente o valor médio esta diferente. I; estd com aproximadamente 26,6A e
I, com 23,2A. Optou-se utilizar as indutincias de 150uH, pois as correntes praticamente
ndo apresentam picos e tal valor propicia menor peso, volume e custo do indutor fisico

utilizado na prética.
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Fig. 4.34 — (a) Correntes nas pontes 1 e 2 obtidas através de simulacio onde o sistema opera
em MA com induténcias de acoplamento de SO0uH cada. (b) Correntes nas pontes 1 e 2

obtidas através de simulacio onde o sistema opera em M.A. com indutincias de acoplamento

de 1,0mH cada.

Um ensaio experimental foi feito com o indutor inserido no protdtipo para que se
pudesse comparar com os resultados da simulag@o. Na Fig. 4.35 (a) tem-se as formas de
onda das correntes nas pontes 1 e 2 (I; e I;) sem os indutores, onde as mesmas

apresentaram 0S picos.

Tek  Stopped
[T

8303 Acus 02 Apr 07 09:24:08 Tek  Stopped 1624 Acus 10 Apr 07 22:08:37
DR o o o L B e e e Ramas R o e B i e

Fgan (Gl 26240 v Lol MeaniC2) | 24054 0 L L] Fgan (G | 2787 o Lo L TeaniC2) | 2386k 0 L L]
Ch1 1004 O Bw Chz 1004 Q Bw K 100ms SO0KS S Z.0psht Ch1 1004 O Bw Chz 1004 Q Bw K 100ms 1.25MSs  S00nsipt
A Line A Line
(@) (b)

Fig. 4.35 — (a) Correntes nas pontes 1 e 2 adquiridas por experimentacio antes da instalacao
dos indutores no protétipo. (b) Correntes nas pontes 1 e 2 apés a instalacdo dos indutores

com indutincia de 150uH no protétipo.
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Ja na Fig. 4.35 (b), depois de inseridos os indutores, nota-se que somente a forma
de onda da corrente I, apresentou pequenos picos, constatando-se uma grande semelhanga

com a simulagdo.

4.11.2 APLICACAO DAS MALHAS DE CONTROLE NAS PONTES RETIFICADORAS
COM OS INDUTORES DE A COPLAMENTO NA SATDA

Com os indutores definidos, o seguinte passo seria verificar os resultados aplicando
as malhas de controle da corrente. Como nas secdes anteriores, neste caso também se
utilizou a mesma estrutura de compensador e os mesmos pardmetros da topologia simples
apresentada no capitulo 3. Na Fig. 4.36 estd apresentado o circuito de simulagéo utilizado
com as malhas de controle e os pardmetros do compensador. As indutiancias de

acoplamento juntamente com os elementos parasitas também foram inseridos.

(s+346)

G = ) =T 00y luc =6.702
Ver(®) | ) L E19) (7 G O)E2S) | o [Veorel)
Circuito Circuito
Dis;c)'Zrm Disg:roz
Bl |
T

Sincronismo1

(e=)i 1 -
Sincronismo2

MY
Vil Va V.
Fonte de

alimentagdo trifasica

Fig. 4.36 — Circuito com as malhas de controle utilizado nas simulacées.
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As formas de onda das correntes nos barramentos positivos das pontes 1 e 2
adquiridos através de simulacdo e experimentalmente, estdo apresentadas na Fig. 4.37 (a) e

Fig. 4.37 (b) respectivamente.

" 12 Tek  Stopped 212 Aeos 10 #pr 07 18:85:17
F T T T b T I T

|
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Fig. 4.37 — (a) Formas de onda das correntes nos barramentos positivos das pontes 1 e 2 a

partir de simulacdo. (b) Formas de onda das correntes nos barramentos positivos das pontes

1 e 2 a partir de experimentacao.

Observa-se grande semelhanca entre a simulagdo e a experimentagdo. Tais
resultados ndo sdo satisfatérios, visto que as correntes apresentaram um tipo de resposta
fora do padrdo desejado. H4 certa alternincia entre as correntes das pontes 1 e 2. Esta
alternancia se traduz na troca de condugio entre os tiristores da ponte 1 com tiristores da
ponte 2, ou seja, sé conduz um tiristor da mesma fase de cada vez. Através da Fig. 4.38,
pode-se acompanhar a seguinte seqiiéncia: quando T, (ponte 2) conduz, T, praticamente
ndo contribui, porém, logo em seguida é T,; (ponte 1) que conduz, e T,, neste instante
contribui muito pouco.

A combinacdo do ajuste do compensador, juntamente com a inser¢do das
indutancias, que modificaram a caracteristicas da planta, certamente causaram esta
alternincia entre a condugdo dos tiristores. As indutincias inseriram certa dificuldade de
resposta ao sistema e o mesmo ndo consegue acompanhar a velocidade imposta pelo
compensador. Desta maneira, o fato de se ter desequilibrio em uma das pontes faz com que
o compensador eleve a corrente nesta ponte, o que é feito com certa rapidez. Como a
inércia do sistema impede que a corrente desta ponte suba rdpido, no instante da

comutagdo isto ocorre, como pode ser observado no detalhe tracejado da Fig. 4.39 (a).
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Fig. 4.38 — Correntes nos tiristores que conduzem o semiciclo positivo das pontes 1 e 2.

E neste instante que o tiristor que estd com o disparo adiantado prevalece em
relacdo ao outro da mesma fase. Pelo fato da corrente cair na outra ponte, para que haja
equilibrio na distribui¢do da corrente da carga, agora é o compensador da outra ponte que
atuard repetindo o mesmo ciclo. E por este motivo que esta alternincia ocorre
ciclicamente. Na Fig. 4.39 (a) pode ser observada uma ampliaco feita a partir da Fig. 4.37
(a) que destaca com um retangulo pontilhado a troca de posicdo entre as correntes das
pontes 1 e 2 no momento da comutagio dos tiristores envolvidos. Pode-se observar que o
resultado experimental apresentado na Fig. 4.39 (b) tem grande semelhanca com a

simulagdo, exceto os picos que ocorrem devido a recuperacdo dos tiristores.

1112 Tek  Preview 0 Aces 10 Apr 07 19:58:43
B0.00 F T T hd T T I T
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(a) (b)
Fig. 4.39 — (a) Ampliacao da Fig. 4.37 e (b) Ampliacdo da Fig. 4.37 (b).
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Na Fig. 4.40 (a) estdo apresentados os sinais de controle gerados pelos
compensadores a partir de simulagdo. Nota-se que os sinais alternam entre si, como ocorre
com as correntes. Pode-se observar também que as amplitudes sdo diferentes, justificando

o0 ajuste da corrente média.

Alfal  Alfa2

a0.00

70.00
800 |- B0.00
750 50.00 |-

7.00 4000 |-g

B.50 : ‘ : : 30.00 ‘ : : ‘
100000 101000 1020000 1030.00 104000  1050.00 100000 101000 102000 1030.00 1040000 1050.00
Time {ms) Time {ms)

(a) (b)

Fig. 4.40 — (a) Tensoes de controle geradas a partir de simulacio pelos compensadores das

pontes 1 e 2. (b) Sinais que representam os angulos de disparo das pontes 1 e 2 gerados a

partir de simulacio.

Os sinais de controle devem ser convertidos em pulsos de disparo, portanto deve-se
obedecer ao angulo correto em relagdo as tensdes de rede para que os disparos ocorram. Na
Fig. 4.40 (b) pode-se observar os sinais de controle convertidos em angulos de disparo em
graus para as pontes 1 e 2.

Mesmo ndo obtendo correntes no barramento de saida adequadas, observou-se que
seus valores médios se mostraram equilibrados. Através do resultado experimental da Fig.
4.37 (b), pode-se observar que a corrente média na ponte 1 (I;) estava em 24,97A e na
ponte 2 (I) ficou em 25,16A, um desequilibrio praticamente desprezivel.

A corrente de carga também manteve seu valor nominal, porém algumas
ondulagdes ocorreram como pode ser observado na Fig. 4.41 (b). Tal figura foi adquirida a
partir de experimentacdo pritica, onde um degrau positivo de 50% foi aplicado, levando a
corrente de carga de aproximadamente 25A para SOA. Nota-se que se obteve uma resposta
dindmica compativel com as anteriores (se¢do 4.10.2), mesmo com as alternincias das

correntes entre as pontes 1 e 2.
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Fig. 4.41 — Correntes de carga mediante um degrau positivo de 50%, indo de

aproximadamente 25A para S50A. (a) Simulado. (b) Experimental.

A simulagdo representa bem o ocorrido na pritica, tanto pela resposta do modelo
matemdtico, quanto do circuito de simulacdo. Ambas as formas de onda podem ser

observadas na Fig. 4.41 (a).

4.11.3 REAJUSTE DOS PARAMETROS DOS COMPENSADORES A PARTIR DO
MODELO MATEMATICO DAS PONTES EM PARALELO

Nas se¢Oes anteriores onde se tratava do sistema operando em paralelo e em malha
fechada, utilizaram-se os pardmetros do compensador apresentado no capitulo 3. Isto foi
feito, pois primeiramente considerou-se o sistema ideal. Desta maneira, observou-se que se
necessitava somente fazer o ajuste da referéncia e do ganho do sensor de corrente para
operar o sistema em paralelo a partir de ajustes dos compensadores feitos para retificadores
unicos. Como sistemas ideais ndo existem, entdo foram inseridos os elementos parasitas.
Devido a robustez apresentada pelo sistema, o0 mesmo também respondeu muito bem as
ndo idealidades existentes no sistema, e até mesmo a defasagem existente entre os disparos
dos tiristores descoberta com a utilizagdo do protétipo experimental. Porém, quando as
indutancias de acoplamento foram inseridas para se conter os picos de corrente, as
caracteristicas da planta mudaram de tal forma que a combinac¢do dos parametros dos
compensadores com tais mudancas resultou no mau funcionamento da estrutura. E por este

motivo que serd feito um novo ajuste dos compensadores.
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A partir do circuito elétrico equivalente apresentado na Fig. 4.42, sera feita a

deducdo das expressdes que levardo ao modelo matematico.

Ugt K R AV, \7- + AVg2 K R
1+s7, = = 1+sT

02
Retificador 1 Retificador 2

Fig. 4.42 - Circuito elétrico equivalente dos retificadores em paralelo apds inseridas as

indutancias de acoplamento.

Como tal circuito € idéntico ao da Fig. 4.11 (secdo 4.7), somente serdo alteradas as
varidveis que representam as indutdncias e resisténcias de acoplamento e parasitas. Desta

maneira, a expressao (4.13) representa a corrente na ponte 1 (I;), e a expressdo (4.14)

representa a corrente na ponte 2 (I).

(L,+L) s+R,+R,
I, =

C[(R.L)+(R,-L)+(R L)+ v,
ottt t)bs +L(LZ.R(,)+(Lz.R,)+(L,.R(,)}'s+

+[(RR)+(R, R )+(R,-R )] (4.13)

s-L +R

v
5 (Rz-L1)+(R2'L,))+(R,~L0)+ 02
[(L,-L)+(L,-L)+(L,-L,)] s +L(L2.R,,)+(L2-R,)+(L,'R,,)]s+

+[(R,-R)+(R,-R)+(R -R)]
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I (L +L) s+R +R v
2 (RZ'L1)+(R2'L)+(R1'L)+ . . -

[(LZL)+(LZL])+(L1L)]SZ+ ’ ’ .S+

’ ’ +(L,-R)+(L,-R)+(L,-R))
R -R R -R R ‘R
#[(RR)+(R R )+(R )] @i

s-L +R
- (— vV

[(L,-L)+(L, ~L,)+(LI.L(])].SZ{(RZ'L’)JF(RZ L)+ (R L)+ ]H :

+(L,-R)+(L,-R)+(L,-R))
+[(R,-R)+(R,-R)+(R -R)]

Para facilitar a representacdo das fungdes de transferéncia, optou-se nomear os
conjuntos de varidveis que estdo associados aos polos nos denominadores das expressdes
(4.13) e (4.14). Obedecendo a uma seqii€éncia de maior para menor ordem, desta maneira

B», By e By serdio as equagdes (4.15), (4.16) e (4.17).
B,=[(L,-L,)+(L,-L))+(L,-L,)]-s° (4.15)
B, =[(R,L)+(R,-L,)+(R,-L,)+(L, R,)+(L,-R))+(L,-R,) ] s (4.16)
B,=(R,-R)+(R, R)+(R,R,)) (4.17)

Com tais simplificacdes as expressdes de I; e I, ficaram de acordo com (4.18) e

(4.19).

I = (L+L)s+R:+R, y | Lt )y, (4.18)
! B,+B,+B, “ \B,+B,+B,) ” '
%/—/
Gacl(s) GppZ(S)
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o[ LtL)s+R+R Y (s LR, | (4.19)
? B,+B,+B, > \B,+B,+B, ) '
GacZ(S) Gpp](s)

De posse do modelo matematico, o qual pode ser observado na Fig. 4.43, sera feito

0 novo ajuste do compensador.

F.T. da carga e imped.
de Acoplamento 1

Ponto de
Operagdo

+\ I(s)
-+

Ponto de
Operagdo

F.T. da carga e imped
de Acoplamento 2

Retificador 2

Fig. 4.43 — Modelo matematico de duas pontes conectadas em paralelo considerando-se

indutores de acoplamento entre seus barramentos positivos de saida.

Antes, é de suma importancia mencionar que este ¢ um sistema multivaridvel, ou
seja, MIMO (vérias entradas e vdarias saidas). Para estes sistemas, varios conceitos
utilizados na teoria cldssica de controle para andlise e projeto de controladores usados em
sistemas SISO (uma entrada e uma saida) ndo podem ser aplicados de forma direta [11].
Porém, as técnicas de controle para sistemas multivaridveis nao sdo dominadas, fazendo-se
necessario o uso das técnicas de controle classico.

Pelo fato dos retificadores estarem interligados, a a¢do de controle sobre um
influencia no outro e vice-versa. Entdo para que se realize o ajuste utilizando o modelo da
Fig. 4.43, serd considerado que a influéncia de um retificador ao outro seja uma
perturbag@o. Com a intengdo de proporcionar o seguimento de referéncia, serd eliminada a

fonte de perturbacio, ou seja, o ajuste serd feito utilizando-se somente um sistema como no
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capitulo 3, porém a funcdo de transferéncia utilizada contempla as modificacdes feitas na

planta. O retdngulo pontilhado da Fig. 4.44 representa a perturbagéo.

F.T. da carga e imped.
de Acoplamento 1

Ponto de
Operagio

) 4
C) 1) |

Ponto de
Operagio

»
>+

PERTURBAGAO

F.T. da carga e imped.
de Acoplamento 2

Uca(S) K,  |AVox(s) f
1+sT,

Retificador 2

Fig. 4.44 — Esboco da perturbacio (area pontilhada) vista pelo conjunto retificador superior.

Depois de retirados os blocos que ndo serdo levados em consideragdo, o modelo em

malha aberta ficou como apresentado na Fig. 4.45.

Carga e imped. de
acoplamento

Ponto de
Operagao

Fig. 4.45 — Modelo matematico da planta em MA desconsiderando as perturbacées.

A fungdo de transferéncia que representa o ganho estitico da ponte e o atraso

gerado pelo circuito de disparo € a funcdo (4.20).

79,9

0 T N Taon 1 (4.20)
0,001389-s+1

A Tabela 4.9 apresenta os valores de todos aos pardmetros incluidos no modelo

matematico.
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Parametros Valores
Resisténcia de carga — R, 4Q
Induténcia de carga — L, 10mH
Resisténcias parasitas — R,;= R2 5,3mQ
Induténcias parasitas — L,;= L, 3uH
Resisténcias de acoplamento — R,.;= Ry 2,1mQ
Indutincias de acoplamento — Ly.;= Ly 150uH
Ri=Ro=( RpI: Rp2)+( Ruci= Rac2) 7,4mQ
Ll:L2:( Lp1: Lp2)+( Lye= LaCZ) 153MH
6,702 M.F.)
Tensodes de controle — u.; € u.
8.086 (M.A.)
Ganho do sensor de corrente — H;; 0,268
] 79,9 (MLE.)
Ganho linearizado do retificador — Ky
62,75 (M.A.)

Tabela 4.9 — Parametros do sistema considerando as indutancias de acoplamento.

Apoés substituir os valores apresentados na Tabela 4.9, no termo Gy (s) da
expressao (4.18), obtém-se a fungdo (4.21), que representa a carga e a impedancia de

acoplamento.

_ 0,010153-5+4,0074
3,08:107°-s* +0,001374 - 5 +0,0592

G, (5)

4.21)

O produto da funcdo (4.20) pela fungdo (4.21) passa a representar a planta do

sistema através da funcio (4.22).

G = 0,8112-5+320,2
“l4,278-107 - 5° +4,988-10° - 5> +0,001456 - 5 +0,0592

(4.22)

Utilizando-se a ferramenta SISO do software MATLAB, adicionou-se (4.22)
juntamente com o valor de referéncia e o ganho do sensor de corrente para fazer o ajuste

do compensador. Manteve-se a mesma estrutura de compensador, ou seja, PI com filtro
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como pode ser visto na expressdo (4.23). Apds o ajuste, o compensador ficou com o0s

parametros apresentados na Tabela 4.10.

(s+56)
Coa (8)=10-—— 2 (4.23)
s-(s+4460)
Posicao no Plano Complexo Freqiiéncia (Hz)
P6lo Integrador 0 0
Pélo de filtragem -4460 710
Zero -56 8,91

Tabela 4.10 — Parametros do compensador considerando o reajuste para o sistema em

paralelo com as indutancias de acoplamento.

O lugar das raizes e a resposta ao degrau do sistema estdo apresentados na Fig. 4.46

e Fig. 4.47 respectivamente.

401 O Zero da Planta 6_0'994“-, 035

X Pélos da Planta 4
30 X Pdlos do Compensador i 1
O Zero do Compensador [
20f M Podlos em Malha Fechada -

K=10

Y

b
[ ]

+0.5

-400 -350 -300 -250

et

| 20
15
10
5

Eixo Imaginario
o

201 | d—mox———
! -5
-30’ “1-10:
15
40+ — 1 --20;
0 . . . . . . . . 50,994’ 8040 2070
-4500 -4000 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0

Eixo Real

Fig. 4.46 — Lugar das raizes do sistema em paralelo com indutiancias de acoplamento.

Pode-se observar pelo lugar das raizes que os pélos de malha fechada estdo no
semiplano esquerdo, o que garante a estabilidade do sistema. O amortecimento () ficou

em 0,994 propiciando uma resposta transitéria com pouca oscilacao.
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Corrente (A)

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07  0.08
Tempo (s)

Fig. 4.47 — Resposta ao degrau do sistema em paralelo com indutancias de acoplamento.

O tempo de acomodagdo apresentou uma resposta de 13,5ms levando-se em

consideragao o critério de t;sq.

20 \~~>'€
X
@ 0 — o
o ~
b R
£ 20 Ve
<
&}
40} MG:302 dB \.\
Freq: 284 Hz N
Lago Estavel NN
-60 —
-90 N T
4 O &
V.1
‘@ -135 *
Z K
2-180 <
< By
=225 i 7340
Fc:24.8 Hz
-270 0 1 2 3
10 10 10 10

Frequiéncia (Hz)
Fig. 4.48 — Diagrama de Bode de ganho e fase considerando o reajuste para o sistema em

paralelo com as indutancias de acoplamento.

A partir do diagrama de Bode de ganho e fase apresentado na Fig. 4.48 pode-se
observar que a resposta de ganho da FTLA se comporta como um integrador até a

freqiiéncia de cruzamento com inclinagdo de 20 dB/dec, como desejado. A margem de fase
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(M) é de 73,4°, o que significa boa margem de estabilidade. A freqiiéncia de cruzamento
ficou em 24,8Hz, mais que uma década abaixo da freqiiéncia de ondulagéo do retificador.
Depois de feito o ajuste do compensador através do MATLAB, os parametros foram

substituidos no modelo que estd apresentado na Fig. 4.49.

Compensador 1 Retificador 1

Carga e imped. de
acoplamento

Ponto de
Operagao

Hi(s) <

Fig. 4.49 — Modelo matematico da planta em MF desconsiderando as perturbacées.
Utilizando-se o software PSIM, simulou-se um degrau positivo de 100% no sinal de

referéncia através do modelo matematico da planta, obtendo-se uma resposta da corrente

de saida praticamente idéntica a do MATLAB, a qual pode ser observada na Fig. 4.50.

30.00

2500

20,00

15.00

Corrente (A)

10.00

500 |-

0.00 : - - : :
350,00 363.333 3766B7 30000 403333 416667 430.00
Tempo (ms)

Fig. 4.50 — Resposta a um degrau positivo de 100% no sinal de referéncia do modelo

matematico.

A partir deste ajuste do compensador feito utilizando o modelo sem perturbacdes,
simulou-se com o modelo completo apresentado na Fig. 4.51, inserindo no mesmo o0s

parametros do compensador encontrado.
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HII(S)
%&(s) Corts) Ivcomm(S)I 1 +KSRT IAVM(S) 1,(s)

Compensador 1 Retificador 1 F.T. da carga e imped.
de Acoplamento 1
) = 2\ — (S+56) Ponto d
Coi(5)=Coa(5)= lo'm Operacio
Y
—Est u (5)=6,702v C LN
A
Ponto de N
H, ()= Ha (5)=0,268

Operagdo

F.T. da carga ¢ imped
de Acoplamento 2

£(s) Veorpa(s)| _ Ki
Cac2(s)
1+sT Ix(s)
Compensador 2 Retificador 2

Fig. 4.51 — Modelo matematico completo do sistema operando em paralelo.

Como resposta a um degrau positivo de 100% na referéncia do modelo matematico

obteve-se a forma de onda da Fig. 4.52.

It 12m
26.00 | T

24,00

22.00 |

[~
=
=1
=

Corrente (A)
=
o ]
o

16.00 |

14000

T5%=6,88s
12.00 [ : - : : I
3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

Tempo (s)
Fig. 4.52 — Resposta a um degrau positivo de 50% no sinal de referéncia do modelo

matematico do sistema em paralelo.

Observou-se que a resposta dindmica do sistema ficou muito mais lenta, ou seja,
com um tempo de acomodacio de aproximadamente 6,88s. Para verificar se a resposta do

circuito de simulagcdo também ficou lenta, efetuou-se a simulagdo, onde sua resposta
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confirma o resultado do modelo matemadtico. As formas de onda das correntes nas pontes 1

e 2 (I, I,) adquiridas a partir do circuito simulado juntamente com o modelo matematico

podem ser observadas na Fig. 4.53.

30,00
25.00 |
2000 |
15,00
10,00

Corrente (A)

8 8

30,00
2500

20,00

15.00

1 2m

Corrente (A)

10,00

500 ¢
35.00

50,00 55.00 60.00

Tempo (s)

45,00

40,00

65.00

Fig. 4.53 — Formas de onda das correntes nas pontes 1 e 2 (I;, I,) a partir do modelo

matematico e do circuito de simulacao.

Observa-se que as dinamicas entre o modelo e o circuito de simulacdo sdo
idénticas. Os valores médios das correntes também ficaram muito préximos, onde apds o
degrau os resultados do circuito sdo: [;=24.89A e 1,=24,95A. Ja no modelo, [,=1,=24,98A.

Um detalhe das correntes pode ser observado na Fig. 4.54 (a) e uma amplia¢do no

instante que ha comutacdo estd apresentada na Fig. 4.54 (b).

30.00 i
2500
2000 -
15.00
10.00

an.on

25.00

2000
500
000
2 15.00
30.00
25.00 ‘ T 5 S
20.00 :
15.00 B0 e
1000 formmmmmmmmmmnbonnnneeeeeees SRt EEL R SRR
500 . : . . 0.0o0 :
£4.90 6492 £4.94 B4.95 £4.98 B5.00 £4930.00 54036 62 640943 24
Time () Time (ms)
(a) (b)

Fig. 4.54 — (a) Detalhe nas formas de onda das correntes I; e I,. (b) Ampliacao da area

pontilhada na figura ao lado.
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Nota-se que se comparadas com o ajuste anterior, as correntes I; e I, estdo
apresentando formas coerentes e nio estdo mais alternando entre si como no caso anterior.
Elas até se alternam, porém, agora isto ocorre bem menos e sem fazer com que uma ponte
assuma praticamente toda corrente de carga por certo periodo de tempo. O sinal de
controle considerando o ajuste para o modelo em paralelo estd apresentado na Fig. 4.55 (a).
Uma ampliagdo dos sinais de controle no instante que ocorre a comutagdo e uma corrente

troca de posi¢do com a outra pode ser vista na Fig. 4.55 (b).

Wol o We2

823
D B --------------------------------
D e -----------------------------
i ---------------------------

B23 M =

B2 R

! : : : 323 !
B4 80 B4 52 B4 54 B4 96 64 88 £500 B45930.00 G4936 .62 G4943.24

Time (s) Tirme (ms)
(a) (b)

Fig. 4.55 — (a) Sinal de controle. (b) Ampliacido da area pontilhada da figura ao lado.

Agora se pode comparar a diferenca do sinal de controle quando o ajuste do
compensador proporciona resposta dindmica lenta. Neste caso somente hd inversdo de
posicdo do sinal de controle quando se vence a dinamica imposta pelo sistema, ou seja,
pelas impedancias de acoplamento somadas aos elementos parasitas, carga e outros.

A corrente na carga (I,) se comportou dinamicamente como as correntes I; e I,. Seu
valor médio apds o degrau ficou em 49,81. A forma de onda da corrente média na carga
estd apresentada na Fig. 4.56 (a) pela simulagdo do circuito e na Fig. 4.56 (b) através do
modelo matemitico.

Pelo fato da resposta do sistema ter ficado muito lenta com o ajuste realizado nesta
secdo, serdo testados outros ajustes utilizando simulacdo numérica para tentar obter

respostas dinamicas melhores.
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Fig. 4.56 — (a) Corrente na carga a partir do modelo matematico e (b) Corrente na carga a

partir do circuito de simulacio.

4.11.4 AJUSTE DOS PARAMETROS DOS COMPENSADORES A PARTIR DE

SIMULACAO NUMERICA

Com a finalidade de se conseguir melhores respostas dindmicas para o sistema,
resolveu-se utilizar como ferramenta a simulagdo numérica. O software PSIM foi escolhido
para tal, pois oferece rapidez nas simulacdes e confiabilidade nos resultados como ja foi
demonstrado anteriormente.

Apés vérios testes com variacdes de parametros dos compensadores, tomando
como base o ajuste do retificador simples e o ajuste através do modelo anterior, chegou-se
em uma combinacio paramétrica satisfatéria. De acordo com a Fig. 4.57 (a), que apresenta
as formas de onda da corrente da ponte 1 através do modelo matematico (I;,) e circuito de
simulacdo (I;), o tempo de resposta a um degrau positivo de 50% na referéncia de corrente
ficou em aproximadamente 1,03s. Ja na Fig. 4.57 (b) onde estdo apresentadas as formas de
onda referentes a corrente na ponte 2, tanto do modelo matematico (I,,), quanto do circuito
de simulacdo (I,), observa-se que a dindmica € a mesma da ponte 1. As correntes médias de
ambas as pontes estdo equilibradas e com seus valores nominais, em torno de 12,6A antes
do degrau, e 24,9A apds o degrau. Manteve-se a mesma estrutura do compensador, a qual

pode ser vista com 0s novos parametros na expressao (4.24).
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Fig. 4.57 — Formas de onda obtidas através de simulacio das correntes nos barramentos

positivos do modelo matematico (I, I>y) € circuito de simulacio (I, I,). (a) Pontel e (b)

ponte 2.
(s+185)
c =10 ———— 4.24
w2 (5) s+ (s+2270) (4-24)

O resultado experimental das formas de onda das correntes nas pontes 1 e 2 esta

apresentado na Fig. 4.58.

Tek  Stopped Single Seq
LR B B e o BRI, i e
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eaniClil , 188, 1
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Chi 1004  Q Bw Chz 1004 Q Bw I 1.05 12.5k5 5 G0 Opsdot
A Ch1 - 252Y

Fig. 4.58 — Formas de onda das correntes nas pontes 1 e 2 a partir de ensaio experimental.

Pode-se observar que as correntes experimentais ficaram muito parecidas com as

correntes simuladas, ndo apresentando picos elevados e mantendo o sistema em equilibrio

PARALELISMO DAS PONTES UTILIZANDO INDUTORES NO BARRAMENTO DE SAIDA



111
Mﬁﬁ Instituto de Eletronica de Poténcia

com as correntes médias proximas as nominais. Observou-se que o valor de corrente média
na ponte 2 (I,=19,29A) apresentou um valor com desvio de aproximadamente 2,8%, porém
este valor ainda estd dentro do limite permitido de 5%. Lembrando que esta média
contempla o intervalo em que as correntes estdo a 50% do valor nominal até chegarem a
100% do valor nominal.

Um detalhe das correntes I; e I, estd apresentado na Fig. 4.59 (a) a partir de

simulag¢do, e na Fig. 4.59 (b) através de experimentacgio pratica.

[1 12 Tek Slopped 5380 Ao 10 Apr 07 20,3541

B0.00
50000 f-------
40.00
30.00 [~

A
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10.00

0.0o
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oo H : H H H H : H H Rean(Cli] . 25.04 TileaniCal | 2554
125012.81125621253 12,84 12,55 12.686 12,57 12.58 12.59 1260 Bt 00s g Bw fhe  00A G B M 10 1.25hISR - A0nsiot
Time (s)
@) (b)

Fig. 4.59 — Detalhe das formas de onda das correntes nas pontes 1 e 2 (I; e I). (a) Simulado e

(b) Experimental.

Observa-se que as correntes estdo se mantendo mais préoximas do seu valor médio e
quase ndo se alternam. Neste caso (como na se¢do 4.11.3), no intervalo em que as
correntes se alternam ndo ocorre mais conducio somente de uma das pontes. As correntes
sdo divididas para que se mantenha o equilibrio.

As tensdes de controle estdo apresentadas na Fig. 4.60. Observa-se que ocorrem
poucos cruzamentos entre os sinais, porém OS mesmos ocorrem para se garantir o
equilibrio entre as correntes das pontes retificadoras.

Na carga, que pode ser observada na Fig. 4.61 (a) e Fig. 4.61 (b) através de
simulacdo e experimentacdo respectivamente, a corrente se comporta com a mesma
resposta dindmica apresentada na Fig. 4.57 (a) na corrente I;. Os valores médios estdo

dentro do especificado, ou seja, 25,3A antes do degrau e 49,9A apds, através da simulacao.
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No resultado experimental observa-se a corrente média antes e apds o degrau de 25,7A e

50,6A respectivamente.

8.21 - - - - - - - - -
128012511252 1263 1254 12,55 1266 12,67 12.68 12,50 12.60
Time (s)

Fig. 4.60 — Tensoes de controle fornecidas pelos compensadores ao circuito de disparo.
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Fig. 4.61 — Formas de onda da corrente na carga. (a) Simulado e (b) Experimental.

Na seguinte secdo sera apresentado o estudo com as indutincias na entrada, a fim

de verificar quais serdo os resultados.
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4.12 PARALELISMO DAS PONTES UTILIZANDO INDUTORES NA ENTRADA

Sabendo-se que indutincias na entrada de uma ponte retificadora influenciam na
comutacdo dos tiristores, primeiramente serd feita uma andlise da comutag¢do do sistema

em paralelo considerando a inclusdo das indutincias na estrada.

4.12.1 COMUTACAO NOS RETIFICADORES EM PARALELO COM INDUTANCIA NA

ENTRADA

A partir de resultados de simulagéo utilizando-se indutores na entrada para conter
os picos de corrente, observaram-se derivadas de corrente muito severas nos instantes das
comutacdes. Estas derivadas foram consideradas de certa forma fendmenos estranhos, ou
seja, fendmenos ndo observados anteriormente em situagdes tipicas. Para entender melhor
tal fato, fora feita uma andlise do fend6meno da comutacdo dos tiristores com os
retificadores conectados em paralelo. Para a andlise foram feitas as seguintes
consideragdes:

® Ao invés de usar o retificador em ponte completa serd usado o retificador de ponto
médio para a andlise, pois o fendmeno da comutagdo ocorre tanto nos tiristores que
conduzem no semiciclo positivo como nos que conduzem no semiciclo negativo,
propiciando assim uma anélise mais simples;

e Uma pequena defasagem entre os angulos de disparo dos retificadores sera
considerada, sendo que o primeiro retificador estard com seus disparos adiantados
em relacdo ao segundo;

e A carga que tem caracteristica indutiva serd substituida por uma fonte de corrente;

® As componentes resistivas das impedancias da fonte serdo ignoradas;

e Os tiristores serdo considerados ideais.

Os dois retificadores em meia ponte conectados em paralelo podem ser observados na Fig.
4.62. Os tiristores Tj1, Ta; € T3, pertencem ao primeiro retificador, da mesma maneira que
os tiristores Ty, T2 e Ta3 s@o os tiristores do segundo retificador. As indutancias L. que
estdo em série com fontes de alimentacdo podem ser inseridas no sistema propositalmente

ou podem-se aproveitar as indutancias das prdprias fontes.
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Fig. 4.62 - Retificadores trifasicos de ponto médio associados em paralelo.

Porém, neste caso a fonte deve ser um transformador com dois secundarios ou até
mesmo dois transformadores que devem estar com tais indutincias devidamente
dimensionadas. As indutincias inseridas de forma estratégica entre cada retificador e sua
fonte sdo necessdrias, pois quando se t€m retificadores operando em paralelo e ha
defasagem entre os angulos de disparo por qualquer que seja o motivo, os indutores
limitardo as derivadas de corrente que ocorrerdo entre os retificadores, evitando o mau

funcionamento ou até mesmo uma provdvel falha do sistema.

4.12.2 DESCRICAO DA COMUTACAO

As etapas descritas a seguir referir-se-do exatamente sobre a comutagdo dos
tiristores Tj; e T, para os tiristores T,; e Ty. Pelo fato das demais comutagdes serem
idénticas, as etapas apresentadas serdo restritas somente a esta comutacio. Os angulos de
disparo do primeiro e do segundo retificador serdo chamados de o e 0, respectivamente.
O angulo de comutagdo, ou seja, o angulo de condugdo simultinea entre dois ou mais

tiristores do mesmo retificador serd o L.

PARALELISMO DAS PONTES UTILIZANDO INDUTORES NA ENTRADA



M 115
W Instituto de Eletronica de Poténcia

a) 1° Etapa (oy+U , T+04)

Nesta etapa os tiristores Tq; e T, estdo conduzindo a corrente de carga juntos. O
estado topoldgico desta etapa estd representado na Fig. 4.63 (a) e o circuito elétrico

equivalente pode ser observado na Fig. 4.63 (b).

3
>

Tu| Ta1| Tas Ti2| Ta2| Ta

. Lcyy _

(b)
Fig. 4.63 — (a) Estado topologico da 1* etapa. (b) Circuito elétrico equivalente desta etapa.

Nesta etapa:
* Irn(wt) + Ira(ot) = I,
®  It21,130,m22,132(0t) = 0
* Vicu(ot) = Vicip(ot) =0

Esta etapa termina quando o tiristor T,; é comandado a conduzir.

b) 2° Etapa (m+0, , T+0,)

Nesta etapa os tiristores T;; e T estdo conduzindo quando T,; é comandado a
conduzir. A presenca da indutancia L¢;; que estd em série com Ty, impede que a corrente
neste tiristor se anule instantaneamente. Isso faz com que Ty, T2 e Tz conduzam
simultaneamente. Por este motivo as tensdes que do retificador um e do retificador dois se
igualam e neste caso prevalece a tensdo da fonte V|, pois a mesma possui uma indutancia
equivalente menor que a fonte V,. Esta situagdo faz com que a tensio V, nesta etapa fique
igual a V;. A corrente do retificador um nesta etapa comega a aumentar e

conseqilentemente a corrente no retificador dois diminui. Isso ocorre, pois V, é maior que
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V,, entdo a corrente no tiristor Ty; que pertence ao retificador um estd aumentando e a
corrente no tiristor Tj, que pertence a ponte dois estd diminuindo. A Fig. 4.64 (a) ilustra

esta etapa e a Fig. 4.64 (b) representa seu circuito elétrico equivalente.

N

+
y § vo (D)1 z§ a
T32

Ti1| Too| Tas Ti2] Ta2

(@ (b)
Fig. 4.64 — (a) Estado topolégico da 2° etapa. (b) Circuito elétrico equivalente desta etapa.

Nesta etapa:
* Irp(t) + Itai(t) + Irpp(wt) =1,
*  Irspmoria(ot) =0

diLy, (@) . diLl,,(@r)

® Vinu=Vie=L,, d(an 2™ aor)

diL..,,(ot)
d(mr)

* V=L,

e V,>V;

Esta etapa termina quando o tiristor T, € comandado a conduzir.

¢) 3*Etapa (T+0, , T+A)

No instante 2m/3+0n o tiristor T € comandado a conduzir. Desta maneira os
tiristores Tjy, Ti2, Ta; € Ty conduzem simultaneamente. A indutincia L¢j, que estd em
série com T}, ndo permite que a corrente neste tiristor se anule instantaneamente, o que

justifica entdo sua permanéncia em conducdo. Considerando entdo o estado topoldgico
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desta etapa, pode-se chegar a conclusdo que a tensdo V, tende a se anular, j4 que as
indutancias equivalentes entre T; e T, sdo iguais as de T, e Ta, fazendo as fontes V; e
V, ficarem praticamente curto-circuitadas. A corrente no retificador um que estava
aumentando e no retificador dois que estava diminuindo agora ficam constantes. Isso
ocorre, pois as indutincias equivalentes entre as fontes s@o idénticas, o que permite o
equilibrio das correntes. Esta etapa estd representada na Fig. 4.65 (a) e o circuito elétrico

equivalente pode ser observado na Fig. 4.65 (b).

(b)
Fig. 4.65 — (a) Estado topologico da 3* etapa. (b) Circuito elétrico equivalente desta etapa.

Nesta etapa:
® Ip(mt) + Ipy(ot) + Itpp(wt) + Ir(wt) =1,
* Ippr3(n)=0

diL., (o) dil,,(or)
dot) " d(ar)

® Vinu=Vinp=L,,

diL., (@) L diL..,(ot)
- Hc22
d(wr) d(wr)

® Viu=Vin=1L,

e V>V,

Esta etapa termina no momento que o tiristor T, se bloquear.

d) 4% Etapa (m+A , T+W)

Nesta etapa o tiristor T, se bloqueia, mas Tj;, T2; € T2, continuam conduzindo.

Desta maneira a indutancia equivalente da fonte V; fica menor que em V, assim as tensdes
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que alimentam os retificadores um e dois se igualam a V,. Com isso a corrente no
retificador dois comega a aumentar e no retificador um comega a diminuir. Isso ocorre,
pois V, é maior que V|, com isso a corrente no tiristor T;; vai diminuindo e
conseqiientemente diminui também a corrente do retificador um. O estado topolégico desta

etapa pode ser observado na Fig. 4.66 (a) e o circuito elétrico equivalente estd representado

na Fig. 4.66 (b).

Fig. 4.66 — (a) Estado topologico da 4* etapa. (b) Circuito elétrico equivalente desta etapa.

Nesta etapa:
¢ Ip(t) + Itzi(wt) + Itn(ot) = I,
®  IspTi2,m32(0) =0

diL, (@t)

© V= La 0

* Vi =Vin=L,, d(an 2 o)

e Vo>V,

Esta etapa termina quando o tiristor Ty; se bloqueia.

e) 5" Etapa (m+u, S/3+0y)

Esta etapa comeca quando o tiristor T;; se bloqueia. Desta maneira permanecem

conduzindo os tiristores T21 e T22. Com isso as correntes entre os retificadores um e dois

diley (@) _,  diL (@)

A
+
A Vo ()l yay yay
Tu| Tai| Tas _ Ti2| Tz Ta2
LC31 LC32 2
Y'Y Y
A
s Lo _ Lcxo 4
rAN— M
_Ley Lcia a2
: YYY\.g Y'Y\
ILL31
A Lcqq
D D
Vi V| Vi I
— — |L022
(a) (b)
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ficam equilibradas, finalizando assim esta comutacdo. Esta etapa pode ser observada na

Fig. 4.67 (a) e seu circuito elétrico equivalente na Fig. 4.67 (b).

Th

ILc21 ez
Lcq Lciz
Y'Y Y\ YY)
A + Ly _
) Y
Vi[ Vo] V4
(a) (b)

Fig. 4.67 — (a) Estado topolégico da 5° etapa. (b) Circuito elétrico equivalente desta etapa.

Nesta etapa:
* Ip(ot) + Ir(0t) = I,
® Im,m3iTi2mR(0t) =0
* Vica(ot) = Vien(ot) =0

Esta etapa termina quando o tiristor T3, for comandado a conduzir.

4.12.3 PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA

As principais formas de onda idealizadas das tensdes e correntes durante as etapas
da comutagdo descritas anteriormente podem ser visualizadas na Fig. 4.68, juntamente com

a indicacdo dos tiristores envolvidos em cada etapa.
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A
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Fig. 4.68 — Principais formas de onda das tensdes e correntes durante a comutacio.

4.12.4 DEFINICAO DA INDUTANCIA DE ENTRADA

A indutancia de entrada que fica conectada em série com a fonte de alimentagao,
influencia em um aumento do adngulo de comutacdo. Porém, quando se tem esta indutancia
em ambos os retificadores, podem-se limitar os picos de corrente provenientes de
defasagens entre os dngulos de disparo. Por este motivo é importante obter uma expressio
que permita dimensionar corretamente a indutincia de entrada.

Para efetuar o dimensionamento partiu-se do circuito elétrico equivalente da 2*
etapa da comutagdo que estd apresentado na Fig. 4.64 (b). Esta etapa foi escolhida, pois

nela se inicia a comutacdo entre tiristores que estdo ligados a fontes de alimentagdo
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diferentes. Na Fig. 4.69 pode ser observado o circuito elétrico equivalente da 2° etapa que

fora rearranjado para se desenvolver a expressao de cdlculo da indutancia de entrada.

ILceq

LC21

VLceq X

LC12

<

Fig. 4.69 — Circuito elétrico equivalente da 2 etapa rearranjado para o calculo da indutiancia

de entrada.

A fonte de corrente que representa a carga ndo se encontra mais no circuito, pois se
considera que no momento da comutagdo sua corrente ndo varia, permitindo tal
simplificagdo. O circuito da Fig. 4.69 resulta em uma indutancia equivalente, que foi

chamada de L..,. Resolvendo o circuito equivalente obtém-se a equagio (4.25).

== (4.25)

A tens@o V., que alimenta o circuito Lc,, € uma tensdo equivalente entre as fontes

Vi(ax) e V(ax) apresentada na equacio (4.26).
V, (ax)-V, (o) (4.26)
Resolvendo a equagao (4.26) obtém-se (4.27):

V=23V, sen(ar+a,) 4.27)

Sabendo-se que o disparo do retificador um esté adiantado em relag@o ao disparo do

segundo retificador, leva-se esta defasagem (Ay) em consideracio no calculo da indutancia.
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Na Fig. 4.70 esta apresentado um esbog¢o dos instantes que ocorrem os disparos o € O, a

da defasagem A,

VLeq

ol

O 0(‘] (05} ot

Fig. 4.70 — Esboco da defasagem A, entre os disparos o e 0, em relacio a tensao equivalente

que alimenta o circuito da 2? etapa.

A partir da expressao (4.28), serd determinada a equacdo para se calcular a corrente

na indutincia equivalente izc..
. 1
ey (1) =7 [ Vi (1) (4.28)
ceq

Considerando-se ®, obtém-se (4.29):

1

ey (@) =———[Vi.y (@) d (1) (4.29)

ceq

Para se obter izc,, considera-se o intervalo i, (A,)—i,,,(0). Estipulando i, (0)=0, ou

seja, como referéncia, e substituindo-se as varidveis envolvidas, obtém-se a expressao

(4.30).

1
@-Lc,,

fﬁ-ﬁ-nm-sen(wtml)d(an) (4.30)

0

iLceq (Aa) =

Resolvendo (4.30) fica:
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. 1 a
ey (Bg) = P -\/E-ng.3¢-[—cos(a)t+al)]§ (4.31)
eq

J2v
=— 9%, a)-cos(A +a 4.32
e [eos(ar)—eos(a,+)] 432

cheq -
A tensdo de fase V. 4foi substituida pela tensdo de linha Vs34 jd que a ponte retificadora

serd alimentada pela tensdo de linha.

Sabendo-se que i, ,, =i,.,, =i,,,,/2, substitui-se i;c.q POr izc;1, j4 que o indutor Lcy;

estd relacionado com o;. Desta maneira a expressao (4.32) pode ser reescrita como a

expressdo (4.33).

V2 Vs

> oL, [ cos () —cos (A, +) | (4.33)

en =

Substituindo o valor de Lc.q (ver expressio (4.25)), tem-se:

\/5 ] Vef3¢

i =Nz
3 w-Lc

L= -[cos(al)—cos(Aa+al)] (4.34)

Através da expressdo (4.34) poderd ser encontrada a variagdo de corrente entre o
intervalo dos disparos 0 e 0, portanto pode-se considerar que serd calculado o Ay mdximo
em funcdo da indutincia de entrada e da defasagem A,. Desta maneira entdo, rearranjando
(4.34), é apresentada a expressdo (4.35) onde se pode calcular a indutancia necessaria que

limitard o méaximo pico de corrente em funcdo da defasagem entre os disparos.

_N2 Vi
3 w-A

Lc [ cos(a)—cos (A, +a,) ] (4.35)

Na Fig. 4.71 pode ser observado o comportamento da expressdo (4.35), variando-se

Ay. Foi considerada uma defasagem entre o e o de 0,2°.
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1000

750

500

A=1,0A
A=1,5A
A=2,0A

AR2,5A
A4

Indutancia (uH)

250

0 22.5 45 67.5 90

Angulo de Disparo (graus)

Fig. 4.71 — Indutancia de entrada Lc em funcio do dngulo de disparo oy, variando-se A.

Pode-se observar entdo, que quanto menor for o pico de corrente desejado (Aj),
maior deverd ser a indutancia de entrada. Para observar o comportamento dos picos de
corrente quando se varia a defasagem entre o; e O, mantendo-se uma indutincia fixa,

foram plotadas as curvas apresentadas na Fig. 4.72.

40
Aa=2’0°
Aa=],50
- A=1,0°
< Aa=0’5°
N A,=0,2°
g
()
g
o 1333
667 ,.-..... .----..-...,
0 et I
0 225 P - |

Angulo de Disparo (graus)

Fig. 4.72 — A; em func¢ao do angulo de disparo oy, variando-se a defasagem entre o e 0.

Pode-se verificar que quanto maior for a defasagem Ay, maior serd o pico de

corrente. Desta maneira, a mdxima defasagem e a indutincia de entrada sdo as varidveis
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responsaveis para se operar com o angulo de disparo nominal obtendo-se 0 maximo pico
de corrente desejado.

E importante ressaltar que apés feita a especificacio de maxima defasagem
permitida entre o; e O, deve-se implementar tal condicdo no projeto de controle, para

desta maneira se garantir que os picos de corrente ndo ultrapassem o limite estipulado.

4.12.5 EXEMPLO 4.4

Para verificar se a expressao (4.35) fornece um bom resultado no dimensionamento
da indutdncia de entrada, serd feita uma simulacdo com o circuito ideal das pontes em
paralelo com indutincia na entrada utilizando os seguintes pardmetros: tensdo de entrada
eficaz de linha V,;35~220V, corrente de carga 1,=50A, defasagem entre o e 0, de Ay=0,5°
e indutincia de entrada Lc=260pH. Neste caso as duas pontes retificadoras em paralelo
estdo em malha aberta, portanto a corrente média da ponte um serd diferente da ponte dois,
porém a corrente de carga terd o valor nominal projetado. Através de uma planilha de
cilculos gerada pelo software MathCad apresentada no APENDICE E, foram geradas a
Fig. 4.71 e a Fig. 4.72, juntamente com o cdlculo deste exemplo. A partir entdo dos
célculos aplicados utilizando a expressdo (4.35) com os parametros especificados, a
corrente de pico maxima deve ser de aproximadamente 6,8A.

Na Fig. 4.73 (a) pode ser observado que as correntes [; e I, apresentaram valores
diferentes como esperado, aproximadamente 31,7A e 18,0A respectivamente. Tal fato é
justificado pela defasagem aplicada propositalmente na simulagdo. Nas correntes I; e I,
também podem ser observados os picos de corrente mencionados anteriormente. A
corrente I, apresentou uma magnitude de 49,7A, mantendo uma corrente carga
praticamente com o valor de projeto. Na Fig. 4.73 (b) estd apresentado o detalhe do pico de
corrente presente em [;. Observa-se que seu valor maximo respeita o limite calculado.

Na Fig. 4.74 de (a) a (e) estdo apresentadas as formas de onda no instante que
ocorre a comutacdo dos tiristores Ty; e Ty, para T, e Ty, da tensdo de entrada, correntes de
entrada, correntes nos tiristores envolvidos na comutagdo, tensdo na carga e correntes de
cada retificador respectivamente. Tais formas de onda foram geradas utilizando os mesmos

parametros anteriores, porém com retificadores em meia ponte semelhantes aos da Fig.
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4.62, para que se possa comparar com as formas de onda idealizadas apresentadas na Fig.
4.68.

37 T
! ! X: 0.04251 !
: : Y:35.96 :
T A T T T
| | | |
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R | e A
| | | |
| | | |
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N 33— - N —_——,—
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20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 EZ,O 422 424 42,6 428 43,0
Tempo (ms) Tempo (ms)
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Fig. 4.73 — (a) Correntes de carga (I,), ponte um (I;) e ponte dois (I,). (b) Detalhe do pico de

corrente em I; no instante da comutacéo.
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Fig. 4.74 — Principais formas de onda de tensio e corrente no instante que ocorre comutacao.
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Nota-se que as formas de onda sdo bastante semelhantes com as idealizadas

obedecendo as condi¢gdes apresentadas nas etapas de operacao.

4.12.6 SIMULACOES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Depois de se fazer a andlise da comutagdo e se verificar a expressdo para o célculo
da indutancia, serdo apresentadas algumas simulacdes e resultados experimentais
considerando o sistema com suas ndo-idealidades.

As indutincias inseridas na entrada sdo as préprias indutancias de dispers@o dos
transformadores. Utilizou-se entdo, um transformador de alimentagdo para cada ponte. A
indutancia de dispersdao referida ao secunddrio para cada transformador € de
aproximadamente 260uH. E importante ressaltar que os transformadores possuem os
mesmos pardmetros € sdo do mesmo fabricante, minimizando desta maneira suas

diferencas.

a) Sistema Operando em Malha Aberta

Primeiramente foram feitas simulagdes e ensaios experimentais com o sistema
operando em malha aberta. Na Fig. 4.75 estdo apresentadas as formas de onda das
correntes nas pontes 1 e 2 (I} e I,) simuladas (a) e experimentais (b). Para tais resultados
foi considerada a defasagem natural ja existente devido as ndo-idealidades existentes

explicadas previamente na se¢do 4.8.

T — L L. 1 1L E

0.00

V?BUUU [
e I\ | | \\
E‘IZUUUH i
F 4000 | T P TR SRR DR S -
i
-200,00 ¢ : : : : T&an(ﬁn 23574 eaniG2) - 25 BdA
DIUEIH012013014015015[11?1]18019!]20 el 203 L s e

ch 1004 Q@ B Chz W04 Q Bw M0 Dms 250kS4 40 O0psipt
B
Tempo (S) Ch3 200y o A Line

(a) (b)

Fig. 4.75 — (a) Formas de onda das correntes nas pontes 1 e 2 e tensao na carga simuladas.
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Os valores das correntes médias e das tensdes referentes a Fig. 4.75 estdo

apresentados na Tabela 4.11.

Simulados Experimentais
Ponte 1 | [,=24,74A [,=23,87A
V,=202,8V V,=207,3V
Ponte2 | [,=25,94A 1,=26,84

Tabela 4.11 — Valores das correntes médias e tensoes de saida referentes a Fig. 4.75.

Observa-se que as correntes I; e I, apresentaram picos que chegam a
aproximadamente 16A. Estimou-se entdo que a defasagem natural estd em
aproximadamente 1,2° segundo a curva da Fig. 4.76. Considerou-se a indutincia de 260uH

na entrada das pontes.

Liy=260pH

Defasagem entre disparos (graus)

Angulo de Disparo (graus)

Fig. 4.76 — A, em funcio do angulo de disparo o, considerando a indutancia de entrada de

260pH e o pico de corrente obtido na experimentacio de 16,0A.

Foi gerada uma defasagem com aproximadamente 1,5° para verificar se realmente
haveria limitagdo nos picos. Os resultados obtidos estdo apresentados na Fig. 4.77 (a) e (b),

simulados e experimentais respectivamente.
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Fig. 4.77 — Ampliacio do instante da comutacio apresentando as correntes nos barramentos

positivos e tensao de saida. (a) Simulado e (b) Experimental.

Os valores de pico tanto do resultado simulado quanto experimental ficaram

préoximos, com as amplitudes de 20,39A e 22,0A respectivamente. Pode-se dizer que as

indutancias limitam os picos, pois a curva da Fig. 4.78 apresentou defasagem em torno de

1,6° utilizando-se o valor de pico de 22,0A adquirido através do ensaio experimental.

Defasagem entre disparos (graus)

Lin=260uH
A=22,0A

0 225

67.5 90

Angulo de Disparo (graus)

Fig. 4.78 — A, em funcio do angulo de disparo o, considerando a indutincia de entrada de

260uH e o pico de corrente obtido na experimentacio de 22,0A.

Os valores das correntes médias nos barramentos positivos nas pontes 1 e 2 e a

tensdo média na carga estdo apresentados na Tabela 4.12.
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Simulados Experimentais
Ponte 1 | [,=30,55A 1,=30,0A
V,=204,54V V,=196,2V
Ponte2 | 1,=20,58A L=19,51A

Tabela 4.12 — Valores das correntes médias e tensoes de saida referentes a Fig. 4.77.

Observa-se que as correntes médias variaram aproximadamente 22,2% em relagdo a
corrente nominal. Isto demonstra que uma pequena defasagem de aproximadamente 1,6° ja
¢ suficiente para gerar uma grande variacdo na corrente média.

E importante ressaltar que as formas de onda geradas por simulagdes considerando
o sistema ideal, apresentam diferencas em relacdo as que consideram as nio idealidades do
sistema. Isto se dd, pois as resisténcias parasitas proporcionam mais amortecimento ao

sistema, nao ocorrendo no sistema ideal.

b) O Sistema Operando em Malha Fechada

Verificando-se que as indutincias de entrada limitaram os picos de corrente frente a
defasagens entre os disparos dos tiristores de diferentes pontes, resolveu-se implementar as
malhas de controle.

Primeiramente aplicou-se a estrutura e parametros do compensador para um Unico
retificador, como foi feito na secdo 4.11.2. Na Fig. 4.79 estd apresentado o circuito de
simulagdo que € também o diagrama bdasico do protétipo utilizado no experimento. O
resultado da simulacdo onde foi utilizado o compensador com dindmica rdpida estd

apresentado na Fig. 4.80.
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Vil Vo V.
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alimentagdo trifasica
Fig. 4.79 — Circuito utilizado nas simulacées em malha fechada para o sistema com

indutincias na entrada das pontes.

80.00

G0.00

40.00

2000

Corrente (A)
-
=
[am]

|
)
)
)
[

-40.00

-60.00

8000 ' ' ' ’
BOODO0 600800  BOTB.O0  BOZ400  B032.00  BO40.00

Tempo (ms)

Fig. 4.80 — Correntes nas pontes 1 e 2 utilizando-se indutores na entrada e compensador com

resposta dinimica rapida.
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Verifica-se pelas formas de onda das correntes I; e I, que as alterndncias entre as
pontes também se manifestou neste caso. Observa-se que os picos de corrente
ultrapassaram o limite que deveria ser imposto pelos indutores de entrada. Porém, como o
funcionamento da estrutura nio se apresentou como desejado, ou seja, sem alternancia
entre as pontes, ndo se pode responsabilizar o dimensionamento dos indutores. Assim
sendo, utilizou-se os pardmetros conseguidos a partir do ajuste feito com simulagdes, o
mesmo da secdo 4.11.4.

Na Fig. 4.81 (a) e Fig. 4.81 (b) estdo apresentadas as formas de onda das correntes

nas pontes 1 e 2 (I; e I) através de simulagdo e resultado experimental respectivamente.
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Fig. 4.81 — Formas de onda das correntes I1 e 12 utilizando-se o ajuste do compensador da

secao 4.11.4. (a) Simulado e (b) Experimental.

Observa-se que a simulacdo e o resultado experimental apresentam grande
semelhanca. Os picos se limitaram ao valor calculado, onde na simulagdo se obteve 22,04A
e na pratica 22,4A.

Um detalhe das correntes I1 e 12 estd apresentado na Fig. 4.82 (a) e na Fig. 4.82 (b).
As correntes foram sobrepostas para se observar a alternincia entre as mesmas.

Verifica-se que a alternancia entre as correntes diminuiu, porém continuam porque
as malhas de controle devem manter a corrente média estipulada. O que se notou como

vantagem foi que os picos ficaram contidos como desejado.
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Fig. 4.82 — Detalhe das correntes I; e I,. (a) Simulado e (b) Experimental.

Para se observar a resposta dindmica do sistema, efetuou-se um ensaio aplicando-se
um degrau positivo de 20% na referéncia. Na Fig. 4.83 podem ser observados os resultados

através de simulagdo (a) e experimentacio (b).
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Fig. 4.83 — Formas de onda da corrente na carga mediante um degrau de 20% na referéncia.

(a) Simulado e (b) Experimental.

Nota-se que a resposta dindmica se assemelha a resposta obtida com os indutores na
saida. O tempo de acomodacao ficou em aproximadamente 1,0s. Os valores das correntes

médias também ficaram como estipulados, ou seja, aproximadamente 40,0A antes do

degrau e 50,0A apds o degrau.
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4.13 ESTRATEGIA DE CONTROLE LEVANDO EM CONSIDERACAO A

CORRENTE NEGATIVA

Nas secOes anteriores a corre¢do do desequilibrio de corrente média foi tratada
basicamente a partir da medicdo das correntes nos barramentos positivos. Os sinais
enviados pelos sensores sdo comparados com uma referéncia de corrente e o erro desta
comparagdo € tratado pelo compensador, gerando assim o sinal de controle para o circuito
de disparo. O circuito de disparo gera os pulsos com o dngulo correspondente para que 0s
tiristores disparem no momento correto, provendo assim uma tensdo média de acordo com
este angulo e conseqiientemente a corrente desejada. Porém, quando ha um desequilibrio
no barramento positivo, por exemplo, os sensores enviardo os sinais com este desequilibrio
e o compensador ird fornecer ao circuito de disparo um novo sinal de controle. Este novo
sinal fard com que os tiristores disparem em angulos diferentes para compensar o
desequilibrio. O grande problema disso € que todos os tiristores mudardo seu ponto de
disparo, no entanto, somente os tiristores do barramento positivo precisariam compensar o
desequilibrio, e ndo os negativos. Desta maneira, com a mudancga do dngulo de disparo os
tiristores negativos gerardo por conseqiiéncia um desequilibrio no barramento negativo.

Para facilitar o entendimento, foram geradas algumas simula¢des das pontes em
paralelo como ja apresentado anteriormente, porém, nestes exemplos ndo se usardo os
indutores para conter os picos, justamente para evidenciar as respostas das simulagdes.

Na Fig. 4.84 estdo apresentadas as correntes do barramento positivo, (I; e I,) e as
correntes do barramento negativo (-1 e -I,).

Pode-se observar que neste caso as correntes dos dois barramentos estdo
perfeitamente equilibradas com exatamente 25A cada, pois ndo ha desequilibrio. Na Fig.
4.85 se observa que ao provocar um desequilibrio no barramento positivo da ponte 2 a
corrente do barramento negativo também se desequilibra. O desequilibrio foi gerado por
uma resisténcia de 3,0mQ. Na Tabela 4.13 estio apresentados os resultados das amplitudes
das correntes. No barramento positivo a corrente média se manteve em 25,0A, porém no

barramento negativo as corrente apresentaram aproximadamente 2,85% de desequilibrio.

ESTRATEGIA DE CONTROLE LEVANDO EM CONSIDERACAO A CORRENTE NEGATIVA
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Fig. 4.84 — Forma de onda das correntes (I, I,) e (-I;,. -I;) dos barramentos positivo e negativo

respectivamente. O sistema se encontra equilibrado.
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Fig. 4.85 — Forma de onda das correntes (I, I,) e (-I;,. -I;) dos barramentos positivo e negativo

respectivamente. O sistema se encontra com desequilibrio no barramento positivo.

Barramento Pos. Barramento Neg.

[,=25,0A | L=25,01A | -I,=-24,29A | -1,=-25,7A

Tabela 4.13 — Amplitude das correntes de barramento referente a Fig. 4.85.
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Na Fig. 4.86 desequilibraram-se as pontes inserindo a resisténcia no barramento
negativo da ponte 1. Observou-se que as correntes do barramento positivo nio se
alteraram, porém as correntes do barramento negativo apresentaram um desequilibrio
aproximado de 2,6%, ndo apresentando picos de corrente. Pode-se verificar os valores de

corrente média na Tabela 4.14.
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Fig. 4.86 — Forma de onda das correntes (I, I,) e (-I;,. -I,) dos barramentos positivo e negativo

respectivamente. O sistema se encontra com o barramento negativo em desequilibrio.

Barramento Pos. Barramento Neg.

[,=25,0A | L=25,01A | -I,=-24,35A | -1,=-25,65A

Tabela 4.14 — Amplitude das correntes de barramento referente a Fig. 4.85.

Através das formas de onda da Fig. 4.87, verifica-se um desequilibrio maior, por
volta de 5,6%. Desta vez foi gerado desequilibrio nos dois barramentos, justificando o
aumento do mesmo. A Tabela 4.15 apresenta as amplitudes das correntes.

Com base nos resultados das simulacdes, pensou-se em uma solugdo para este
problema. Na Fig. 4.88 estd apresentado o circuito que pode solucionar o problema

descrito anteriormente.
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Fig. 4.87 — Forma de onda das correntes (I, I,) e (-I,. -I,) dos barramentos positivo e negativo

respectivamente. O sistema se encontra com desequilibrio nos dois barramentos.

Barramento Pos. Barramento Neg.

[,=25,0A | 12=25,0A | -1,=-23,6A | -1,=-26,35A

Tabela 4.15 — Amplitude das correntes de barramento referente a Fig. 4.87.

Agora sdo necessdrios quatro compensadores para controlar toda estrutura. Os
circuitos de disparo sdo divididos em dois, ou seja, a parte que dispara os tiristores
positivos, e a que dispara os tiristores negativos devem operar individualmente. Desta
maneira, se houver desequilibrio somente no barramento positivo, o barramento negativo

ndo serd prejudicado.
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Fig. 4.88 — Circuito com as malhas de controle da corrente negativa.

Na Fig. 4.89 esta apresentado o resultado de uma simulac@o, onde foi gerado um
desequilibrio por meio de resisténcia no barramento positivo. Observa-se que agora,
somente as formas de onda de corrente positivas foram alteradas. No barramento negativo
ndo ocorreu nada. Na tabela Tabela 4.16 estdo apresentados valores das correntes dos

barramentos. Observou-se que ndo houve varia¢do no valor da corrente média.
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Fig. 4.89 — Formas de onda das correntes nos barramentos positivo e negativo com

desequilibrio no barramento positivo, aplicando-se nova estratégia de controle.

Barramento Pos. Barramento Neg.

1,=25,0A | ,=25,04A | -1;-25,02A | -1,-25,02A

Tabela 4.16 — Amplitude das correntes de barramento referente a Fig. 4.89.

Na Fig. 4.90 estao apresentados os resultados da simula¢do onde foram inseridas

resisténcias nos barramentos positivo e negativo.
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Fig. 4.90 — Formas de onda das correntes nos barramentos positivo e negativo com

desequilibrio nos dois barramentos, aplicando-se nova estratégia de controle.
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Barramento Pos. Barramento Neg.

1,=25,0A | L=25,0A | -I,=-25,07A | -1,=-25,02A

Tabela 4.17 — Amplitude das correntes de barramento referente a Fig. 4.90.

Nos dois barramentos as correntes foram alteradas, pois os compensadores atuaram
para corrigir o valor médio. Na Tabela 4.17 estdo apresentados os resultados das
amplitudes das correntes. Nota-se que como no caso anterior, ndo houve variacdo das

correntes médias.

4.14 CONCLUSAO

O paralelismo de pontes retificadoras a tiristor aplicadas a sistemas de excitagao,
foi abordado neste capitulo mostrando ser um assunto que ainda merece muito estudo. E
bem curioso ver nos dias de hoje que uma das primeiras tecnologias da eletronica de
poténcia ainda apresenta varios problemas necessitando de solugdes rdpidas, e pelo que se
pode prever, esta tecnologia ainda ficard presente nos sistemas que envolvem altas
poténcias por muito tempo.

Observou-se que as indutincias e resisténcias parasitas acabam contribuindo para
que os sistemas desequilibrados continuem em funcionamento. A estratégia de controle
aplicada, ou seja, a individualizacdo as malhas de controle, favoreceu o surgimento de
picos de corrente. Os indutores de saida e de entrada foram propostos para conter estes
picos, porém os indutores apresentaram outro problema a se resolver. Eles influenciaram
na resposta dindmica do sistema, comprometendo a utilizacdo de um método de controle
muito utilizado em outros sistemas.

As indutincias de entrada ndo se mostraram muito atrativas para implementacio
prética, pois o nimero de indutores seria grande e a op¢do de se utilizar a induténcia do
transformador de excitacdo ndo € vidvel, pois cada transformador deveria ser capaz de
manter o sistema global em funcionamento, ou seja, se uma das pontes falha, a outra deve
assumir.

Em relacdo ao controle, conclui-se que a estratégia utilizada pode ser testada com
outras técnicas de controle cldssico, mesmo tendo apresentado bons resultados. Como

exemplo, pode-se citar o controle por pré-alimentacdo, também conhecido como

CONCLUSAO
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“Feedforward”. Esta técnica € usada tanto para resolver problemas de seguimento de
referéncia, como também para a rejeicdo de perturbacdo quando a mesma é mensuravel
[14], como € o caso deste trabalho. Tal técnica poderd ser testada em estudos futuros.
Técnicas de controle multivaridvel também podem oferecer bons resultados, ja que tratam
de sistemas com vdrias entradas e varias saidas, como também € o caso do sistema
abordado neste trabalho. Na sec@o 4.13 foi apresentada uma nova estratégia, mas pelo fato
desta ter sido idealizada hd pouco tempo, ndo se pdde estudd-la com mais detalhes. Porém,
as simulagGes apresentadas ji sdo um forte indicio de que tal estratégia pode dar bons
resultados.

Os demais resultados de simulagdo mostraram grande semelhanga em relagdo aos
resultados experimentais. Conseguiu-se equilibrio de corrente entre as pontes mediante um
desequilibrio gerado propositalmente, o que comprova a eficicia da estratégia proposta.

Questdes referentes a melhorias nos resultados com novas técnicas de controle
podem ser estudadas em trabalhos futuros, visto que este material apresentou os motivos
para tal.

Para que se entenda como foram feitos os estudos experimentais, serdo

apresentados no préximo capitulo todos os detalhes do protétipo construido pela Reivax.
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5 O PROTOTIPO

5.1 INTRODUCAO

Neste trabalho foram apresentados nos capitulos anteriores vdrios resultados
experimentais. Estes resultados foram gerados a partir de um protétipo equivalente a um
sistema de excitacdo para geradores. E importante ressaltar que o protdtipo foi montado
pela empresa Reivax, a qual utilizou seus préprios produtos para a confeccio do mesmo.
Neste capitulo serdo apresentadas todas as informagdes técnicas, especifica¢des, detalhes

construtivos e outras informagdes pertinentes ao protétipo utilizado.

5.2 ESPECIFICACOES E LAYOUT DO PROTOTIPO

O protétipo é composto basicamente por duas pontes retificadoras a tiristor de onda
completa independentes, formando desta maneira dois sistemas de excitagdo de geradores
que estdo preparados para serem conectados em paralelo.

As especificagdes de projeto para cada ponte estdo apresentadas na Tabela 5.1.

Especificagoes Valores
Tensdo eficaz de entrada do retificador (linha) — Vs 220V
Poténcia de saida — P, 10,0kW
Corrente média de saida — I, 50,0A
Tensdo média de saida — V, 200V
Freqiiéncia da rede — f 60Hz

Tabela 5.1 — Especificacoes de projeto para cada ponte retificadora.
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Deve-se lembrar que cada ponte deve conseguir fornecer a poténcia nominal de
carga mesmo estando conectada em paralelo e dividindo a poténcia, pois se uma delas

falhar, a outra deve ser capaz de assumir toda a carga.

De posse destas informagdes, foram dimensionados os tiristores. Foram utilizados
os médulos de tiristores SKKTS5708E, onde alguns paridmetros estdo apresentados na

Tabela 5.2.

Alguns parametros do médulo SKKTS5708E Valores
Tensdo reversa — Vrsm 800V

Corrente média — Itav 57,0A

Corrente eficaz — Itrus 95,0A

Resisténcia de condugdo — ry 3,5mQ

Tabela 5.2 — Alguns parametros mais relevantes do médulo SKKT5708E.

Uma imagem do mddulo e seu simbolo estio apresentados na Fig. 5.1.

Fig. 5.1 - Modulo de tiristores SKKT5708E

Na Fig. 5.2 pode ser observado o layout do protétipo, onde se encontram os
tiristores montados sobre um dissipador de calor. No layout estdo indicados todos os

modulos e placas fundamentais para o funcionamento da estrutura.

ESPECIFICACOES E LAYOUT DO PROTOTIPO
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Fig. 5.2 — Layout do Protétipo.
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A seguir, todos 0os médulos ou placas serdo comentados para melhor entendimento

da estrutura.

5.2.1 PONTES DE TIRISTORES

As duas pontes retificadoras utilizando os mddulos SKKTS708E citados

anteriormente estdo apresentadas na Fig. 5.3.

Entrada de tensdo
alternada (CA)

=

Entrada dos
pulsos de disparo

Fig. 5.3 — Pontes de tiristores montadas sobre o dissipador.

Observa-se que as entradas de tensdo alternada e de pulsos de disparo, bem como o
barramento de saida estdo indicadas. As suas pontes estdo montadas sobre somente um
dissipador visto que o mesmo € suficiente para manter a temperatura de juncdo dos
tiristores abaixo de um valor critico. No entanto, ao longo do trabalho sentiu-se a
necessidade de separar as pontes para serem feitos ensaios térmicos, portanto as pontes

foram montadas em dissipadores separados.

5.2.2 FONTE DE ALIMENTACAO AUXILIAR

A fonte auxiliar alimenta a CPU, as placas de aquisicdo de corrente, os cartdes
isoladores e as placas de disparo. Esta fonte chaveada € alimentada com 125V em tensao

continua e fornece na suas saidas +15V, -15V e +5V. As fotos da vista frontal e da imagem

ESPECIFICACOES E LAYOUT DO PROTOTIPO
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da placa de circuito impresso do lado dos componentes podem ser observadas na Fig. 5.4

(a) e Fig. 5.4 (b) respectivamente.

(a) (b)

Fig. 5.4 — (a) Vista frontal da fonte de alimentacao auxiliar. (b) Imagem da placa de circuito

impresso do lado dos componentes.

5.2.3 TRANSDUTOR DE CORRENTE

Esta placa possui trés sensores de efeito Hall e tem a fung@o de converter sinais de
corrente para tensdo, isolando e condicionando niveis elevados de corrente para niveis de
tensdao adequados para aquisicdao. A imagem da placa vista pelo lado dos componentes estd
apresentada na Fig. 5.5.

A relacdo dos sensores € 0,1:1 V/A. Através deste transdutor pode-se equilibrar os

valores medidos utilizando-se ajustes de ganho e offset presentes na placa [12].
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Fig. 5.5 — Placa dos transdutores de corrente.

5.2.4 MODULO DE SINCRONISMO

Na Fig. 5.6 pode ser observada uma foto do médulo TRF10 [13]. Este médulo tem
como funcgdo a conversdo de sinais de tensdo alternada, em niveis elevados, para niveis de
tensdo adequados para aquisicdo, bem como isolar e condicionar os sinais medidos e
prover o sincronismo dos disparos juntamente com as placas de disparo. A relacdo de
transformacdo e defasagem angular entre o sinal medido e de saida dependem da

configuragdo escolhida para o médulo.

iy 7=

GEREGISFE] REMNVAX
320160-0 aeeld

Fig. 5.6 — Médulo transformador de tensdo TRF10.
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O moédulo TRFI0 é composto por trés transformadores do tipo minitrafos
encapsulados com dois enrolamentos primarios e dois secundarios, confeccionados em
caixas de nylon, preenchidos com pasta de epdxi flexivel. Os minitrafos podem ser de 3, 7
ou 15VA, sendo que o de 3VA possui uma relacdo de transformacdo de 115 + 150V /9,8 +
9,8V. O mdédulo também oferece op¢cao de inversdao de polaridade e balanceamento das

fases se necessario.

5.2.5 PLACA DE DISPARO E PLACA ISOLADORA

Estas duas placas, a de disparo e a isoladora, operam interligadas. A placa de
disparo usada neste trabalho gera pulsos a partir da comparacdo de um sinal de controle
continuo, com uma forma de onda dente de serra. Na Fig. 5.7 pode-se observar pelas
aquisi¢oes feitas a partir do protdtipo, a forma de onda dente de serra Vpgs gerada pela placa
de disparo e o sinal de controle u. aplicado para determinar em que angulo o disparo
ocorrerd. Observa-se que no instante que o sinal de controle cruza com a rampa da dente de

serra, um pulso de disparo € gerado.

b o BtOpPetcn s v o o IBBCI R s s e o STMARDTORBE ..

MasiCz) - 11.25Y : Ma(C3) - 218y
FganiCa) |, 3.359¢ 1 d! I | : : |
Chz  50¥ B I 4 Oms 125kSks  B00psht
chs 1o B chd  S0Ov B & Line

Fig. 5.7 — Formas de onda dente de serra, de controle e pulso de disparo adquiridos através

do protétipo.

Na Fig. 5.8 pode ser vista a placa de isolacao de pulsos de disparo.
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Fig. 5.8 — Placa de isolacdo dos pulsos de disparo.

Esta placa tem a funcdo de prover a isolacdo dos pulsos enviados pela placa de
disparo, para os tiristores. Esta isolagdo € conseguida, pois os minitrafos de pulso fazem a
isolagdo galvanica entre seu primario (lado da placa de disparo) e secunddrio (lado dos
tiristores). Além da isolacao, esta placa também condiciona os pulsos, ou seja, amplifica-os

para ndo forcar a placa de disparo, e prover um bom sinal de disparo para os tiristores.

5.2.6 CPU 586

Este protétipo contou com a versatilidade e a precisio de uma CPU para a
implementacdo das malhas de controle, que também propiciou a operagao dos retificadores
em malha aberta. A CPU utilizada ofereceu um grande diferencial para o desenvolvimento
do trabalho, visto que todo controle do sistema poderia ser modificado muito rapidamente
e com bastante facilidade por meio de um software que depois de programado é embarcado
na CPU. A vista frontal externa da CPU pode ser observada na Fig. 5.9 (a) e uma foto
interna tirada do lado dos componentes pode ser vista na Fig. 5.9 (b).

O sinal de controle que determina o angulo de disparo dos tiristores é fornecido
pela CPU a placa de disparo. A CPU trata os sinais de entrada, ou seja, converte os sinais
analégicos fornecidos pelos sensores de corrente em sinais digitais, processa as
informagdes de acordo com a estratégia de controle implementada pelo software, converte

os sinais para analdgico e os envia para as placas de disparo.
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NORMAL

. ——— (b)
(a)
Fig. 5.9 — (a) Vista frontal da CPU. (b) Imagem da placa da CPU vista pelo lado dos

componentes.

A freqiiéncia de amostragem dos sinais é de 1,0kHz, freqii€éncia que se mostrou
suficiente para prover o controle das correntes médias.

A CPU fica conectada a um microcomputador ou somente uma IHM (Interface
Homem M4dquina), que € compacta e robusta fornecida pela Reivax. Desta maneira pode-se
fazer alteracdes nos pardmetros dos compensadores, nos ganhos dos sensores, no ganho do
sinal de saida, em tempo real.

O software utilizado para programar as malhas de controle foi 0 SEC® versdo 5.04-
001-A01.BETA desenvolvido pela Reivax® Automagdo e Controle. Pelo fato deste
trabalho ter sido feito em parceria com a empresa supracitada, a programacao também foi
executada por seu pessoal de desenvolvimento com as solicitacdes e restricdes definidas ao
longo deste trabalho.

O software € bastante amigavel com o usudrio, pois para se implementar uma malha
de controle basta basicamente associar os blocos de fungdes e operagdes matematicas que
jé se encontram prontos. Para se ter uma idéia, serd apresentado o projeto do compensador
e da referéncia de corrente para uma das pontes nas figuras Fig. 5.10, Fig. 5.11, Fig. 5.12 e

Fig. 5.13.
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ESTRUTURA DA MALHA DE CONTROLE
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Fig. 5.10 — Blocos que formam a estrutura de controle de uma ponte.
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Fig. 5.11 — Blocos dos parametros e blocos que adequam os sinais de entrada e saida do

controlador.
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Fig. 5.12 — Blocos que geram a referéncia de corrente para operacio em malha aberta.
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Fig. 5.13 — Blocos que geram a referéncia de corrente para operacio em malha fechada.
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Como exemplo, pode-se observar na Fig. 5.10 os blocos somador, compensador
avanco-atraso e integrador limitado, conectados como descrito anteriormente. Estes blocos
ja est@o prontos bastando somente definir os parametros desejados.

Com o programa pronto, basta compila-lo e transferi-lo para a CPU através de uma
comunicacdo serial.

Na Fig. 5.14 pode-se observar uma foto do protétipo com os médulos interligados.

A

>

Fig. 5.14 — Foto do protétipo com os médulos interligados.

Ja na Fig. 5.15, o protétipo estd apresentado com seus médulos interligados e com

os outros componentes que o compde, sendo eles os fusiveis de protecdo, o transformador
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de alimentagdo, os indutores de acoplamento e a carga que é formada pela associagdo de

um indutor com um banco de resistores.

Indutores de
Acoplamento
(150ptH/50A)

:Indutorde Carga - B
~ (10mH/50A) -

/

/!

Fusiveis de
Protecdo

7

Fig. 5.15 — Protétipo com os médulos, carga, transformador de alimentacao, indutores de

acoplamento e fusiveis de protecao interligados.

Somente para informacdo, o microcomputador que estd ao lado esquerdo do
prototipo na Fig. 5.15 foi utilizado para fazer a comunicagdo com a CPU e manter o

sistema funcionando.
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5.3 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado o protétipo utilizado nos ensaios experimentais. Os
moédulos utilizados ndo apresentaram problemas nos ensaios, porém alguns ajustes foram
necessarios. A placa de disparo permite ajustes do sinal de controle para que o angulo de
disparo inicial fique como desejado.

O protétipo se mostrou eficiente ao longo de sua utilizagdo, até mesmo porque a
CPU o deixa muito flexivel, poupando certo tempo em alteracdes das malhas de controle
se necessdrio. Ensaios do tipo degrau de referéncia também sdo muito facilitados, pois

pode-se programar sua amplitude e aplica-lo através do software.
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6 CONCLUSAO GERAL

Este trabalho apresentou um estudo voltado para pontes retificadoras a tiristor, as
quais sdo muito utilizadas nas industrias e plantas que operam com poténcias elevadas.

Sistemas de excitagdo de geradores com pontes retificadoras a tiristor normalmente
operam em paralelo, sendo dois os principais motivos:

e Operagdo em altas poténcias;
e Necessidade de se garantir o funcionamento do sistema no caso da falha de uma das
pontes, ou seja, redundancia.

O estudo de um tnico retificador apresentado no capitulo 3 foi muito importante
para se familiarizar com este tipo de conversor. Seus resultados tanto em malha aberta
quanto em malha fechada apresentaram-se totalmente coerentes quando se comparou
resultados tedricos com experimentais. A metodologia de projeto do compensador mesclou
a resposta em freqiiéncia e o lugar das raizes, o que se apresentou bastante adequado
provendo os resultados almejados.

J4 o paralelismo de pontes a tiristor se mostrou um assunto que ainda requer muita
pesquisa. As referéncias bibliograficas sobre este assunto sdo escassas, dificultando as
novas pesquisas. Porém, o estudo feito neste trabalho apresentou resultados que facilitardo
estudos futuros.

Primeiramente considerou-se o sistema ideal, onde dai se extraiu uma informacio
muito importante: os elementos parasitas oferecem muita influéncia ao funcionamento do
sistema. A partir disso, pode-se dizer que é muito dificil conceber um sistema com pontes
em paralelo sem controle ativo, capaz de prover as correntes idénticas ou muito proximas
em valor médio. As correntes das pontes sempre estardo desequilibradas, porém este
desequilibrio € tolerdvel até certo ponto. Atualmente esta tolerancia estd especificada em
5% da corrente nominal.

Em seguida verificou-se que a parti de um desequilibrio em uma das pontes, a

estratégia proposta por este trabalho se mostrou eficiente para adequar as correntes, porém,
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outro problema ocorre quando se implementam malhas de corrente individuais. Os picos
de corrente entre as pontes surgem, o que pode ser limitado com o uso de indutores
instalados em pontos adequados, como na entrada ou na saida das pontes.

Com a utilizacdo dos indutores concluiu-se que os picos de correntes podem ser
limitados, mas a resposta dindmica do sistema se torna mais lenta, porém as correntes
médias se mantém equilibradas como desejado. Melhorias na resposta dindmica podem ser
investigadas em estudos futuros aplicando-se técnicas de controle mais arrojadas, como por
exemplo, controle multivaridvel ou controle nao-linear.

O problema de desequilibrio natural encontrado na experimentagdo que ocorre em
conseqiiéncia da defasagem entre os disparos dos tiristores, pode ser resolvido com a
utilizacdo de um gerador de pulsos de disparo microprocessado associado a um
sincronismo digital comum para todos os geradores de pulso. Desta maneira as malhas de
controle precisariam corrigir somente o desequilibrio passivo, ou seja, de um tiristor
diferente, resisténcias ou indutincias de barramento diferentes, enfim, os desequilibrios
que ja foram abordados.

O uso das indutincias na entrada ndo se mostrou vidvel para sistemas de excitagao,
pois cada conjunto de indutores em cada ponte deve suportar a poténcia nominal do
sistema. A opcdo pelo uso da indutincia do transformador obriga o seu
sobredimensionado. Mesmo nao sendo boa opg¢ao aplicar indutores na entrada das pontes
retificadoras, € importante ressaltar que como ponto positivo tal estudo apresentou a
descrigdo das etapas da comutagdo entre tiristores com as pontes em paralelo considerando
um desequilibrio entre as mesmas. Tal comutagdo ¢ diferente em relacdo a um retificador
unico e ndo fora encontrada na literatura.

Uma nova estratégia de controle que além da corrente do barramento positivo,
também atua na corrente do barramento negativo, foi testada por simulagdes e apresentou
bons resultados, porém deve ser mais estudada para que se comprove sua eficdcia. Propde-
se o estudo desta estratégia em estudos futuros.

Mesmo que outras técnicas possam melhorar o funcionamento do sistema, conclui-
se que o fato do sistema em malha fechada ter provido o equilibrio das correntes médias
das pontes retificadoras, ja representa um grande passo no estudo do paralelismo de pontes

retificadoras a tiristor.
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APENDICE A

PLANILHAS DE CALcULO DO RETIFICADOR UNICO CONSIDERANDO A
CORRENTE DE CARGA DE 25A

1. Dados do Sistema

Dados do estagio de poténcia

Vef = 220V Tensé&o eficaz de entrada (linha)

L == 360puH Induténcia do transformador e cabos de
alimentacéo

r=60x10 39 Resisténcia do transformador e cabos
de alimentacao

Ll = 0.001uH Indutancia de acoplamento

frede = 60Hz Fregqiiéncia da rede

R, = 4Q Resisténcia de carga

L, = 10mH Induténcia de Carga

I, =25A Corrente na carga

Uenax = 11V Maxima tensao de controle

p=06 Indice de pulsagao do retificador
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e Dados do sensor de corrente:

1:=1A Corrente nominal do sensor de corrente

v:=0.2V Tensao nominal do sensor de corrente

2. Calculos dos parametros do modelo da Ponte
Retificadora

e Dados inicias:

Vpico = Vef'\/z Vpico =311.127 V Tenséo de pico de entrada (linha)

Vo =Ryly Vo =100 V Tensdo média na carga
1 ,
Per .= —— Per = 16.66667 ms Periodo da rede
ede
1
0 =2 f4e o = 376.991 — Freqliéncia angular da rede

S

e Calculo do Angulo de Disparo o

o .cos( oc) Tensao de saida no retificador
27
T 2
O = acos VO-— £
P Vet
o = 1.228 Angulo de disparo dos tiristores em radianos
o = 70.331deg Angulo de disparo dos tiristores em graus

APENDICE A



mﬁp 161
Instituto de Eletronica de Poténcia

e Calculo do Angulo de Comutacdo p

©kelo

(cos(t) — cos(p + o)) = ﬁ_vef_sin(zj

P

| 2-cos(a) 'Vef'Sir(%j - m'ltf'lo'\/—z

n = (—oc) + acos| —-
2 (r
Vef-Slr(;j

n = 0.023 Angulo de comutagcdo em radianos

= 1.322deg Angulo de comutacdo em graus

e Calculo da queda de tensao provocada pela comutacao

Vl =
27
V1 =324V Queda de tensao devido a comutacdo

e (Calculo da Tensao de Controle

a. Calculo da tensao de controle para a Corrente nominal com
disparo cossenoidal.

Uoe = cos(a) “Uemax u.. =3.702V Tensao de controle

b. Considerando circuito de disparo com rampa simétrica.

2.0 —T
Uer = (_ucmax) L Ugp = 2404V Tens&o de controle
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c. Considerando circuito de disparo com rampa utilizado na pratica.

o—T -
U = (_ucmax) —_— U0 = 6.702 V Tensao de controle
o

e Calculo resisténcia que simula a queda de tensao devido ao fen6meno
da conducao simultanea

_ p('oltf

=
! 21

n=013Q

e Calculo aproximado da resisténcia e da indutancia internas da  fonte de
alimentacéao e do Retificador

b

R; = 0.183894 Q

2n p p 1
' K P Mj 2m tf} hon 2t

L; = 356.03476 uH

Indutéancia total (fonte + retificador + carga)
L =L+L,+L; L;=1035604mH
Resisténcia total (fonte + retificador + carga)
R =Rj+R, R;=4.18894 Q

e Célculo da constante de tempo devidoaR ;elL,

L
T, =

= — Tt = 2472 ms
Rt
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e Calculo do atraso médio estatistico do circuito de disparo

Per
Td = — Td = 1.389ms
2p

e Calculo do Ganho do Rerificador (Circuito de Disparo Co-senoidal)

P Veg

2T Uemax

Kge Kgc = 27.009

e Calculo do Ganho do Rerificador (Circuito de Disparo Rampa Simétrica)

e
Re= 3
4 max

Kg, = 42.426

e Ganho KR Linearizado para o ponto de operacdo (Circuito de Disparo
Rampa Usado na Pratica)

p \/E Vet | TUe
KR = -s1 KR = 79.902
2Uemax UYemax

e Calculo do ganho do medidor

Rely, = X Rel;, = 0.2Q Relagao do Shunt
i
KI = Re]sh-IO KI =5V Gan_ho de corrente (na corrente
nominal)
= ter2 = Ganho d lificad
Kampl = ?I Kampl_ 1.34 anho do amplificador
K= Re]sh'Kampl K= 0.268 Q Ganho do medidor
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APENDICE B

PLANILHAS DE CALCULO DO RETIFICADOR UNICO CONSIDERANDO A

CORRENTE DE CARGA DE 40A

1. Dados do Sistema

Dados do estdgio de poténcia

Vef = 220V

L == 360uH
ri=60x10°Q
L; = 0.001uH
frede = 00Hz
R, =4Q

L, := 10mH

I, == 40A
Uemax = TV
p:=06

Tensao eficaz de entrada (linha)

Indutancia do transformador e cabos de
alimentacao

Resisténcia do transformador e cabos
de alimentacao
Indutancia de acoplamento
Freqiiéncia da rede

Resisténcia de carga

Indutancia de Carga

Corrente na carga

Maxima tensao de controle

Indice de pulsagao do retificador
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e Dados do sensor de corrente:

1:=1A Corrente nominal do sensor de corrente

v:i=0.2V Tensao nominal do sensor de corrente

2. Calculos dos parametros do modelo da Ponte
Retificadora

e Dados inicias:

Vpico = Ve f.ﬁ Vpico =311.127 V Tenséao de pico de entrada (linha)

Vo =Ry, Vo =160V Tensao média na carga
1 ]
Per .= — Per = 16.66667 ms Periodo da rede
ede
® =27 f 40 o = 376.991 — Freqiiéncia angular da rede

S

e Calculo do Angulo de Disparo «

o -cos(oc) Tensao de saida no retificador
27
T 42
o = acos VO-— £
P Vet
a = 1.002 Angulo de disparo dos tiristores em radianos
o = 57.416deg Angulo de disparo dos tiristores em graus
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e Calculo do Angulo de Comutagdo p

© k1o

(cos(er) — cos(u + a)) = ﬁ.vef,sif(ij

P

| 2-cos(a) -Vef-sir(gj - w-]tf-IO-\/—Z

W= (—OL) + acos| —-
2 (T
Vef'Sll{;j

u = 0.041 Angulo de comutagao em radianos

W =2.343deg Angulo de comutacdo em graus

e Calculo da queda de tensao provocada pela comutacao

Vl =
27
V1 =5.184 V Queda de tensao devido a comutacao

e Calculo da Tensao de Controle

a. Calculo da tensao de controle para a Corrente nominal com
disparo cossenoidal.

= COS((X.) ‘U

u, cmax U, =5924V Tensdo de controle

CcC

b. Considerando circuito de disparo com rampa simétrica.

2:00-T
Uer = (“Uemay) — Ug, = 3.982 V

- Tensao de controle
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c. Considerando circuito de disparo com rampa utilizado na pratica.

o—T -
U = (_ucmax) —_— U = 7491 V Tensao de controle
T

e Calculo resisténcia que simula a queda de tensao devido ao fenémeno
da conducao simultanea

27

I'l =

=013 Q

e Calculo aproximado da resisténcia e da indutancia internas da  fonte de
alimentacao e do Retificador

RIESAT RN P“’”tfj
Ri'_Kp M) 2n r}(u 2 2j+( om

R; = 0.18843 Q

2n p p 1
i K o M) - ltf:| P kf

L, = 3529711 pH

Indutancia total (fonte + retificador + carga)
Li=L+L,+L; L;=1035297mH
Resisténcia total (fonte + retificador + carga)
R =Rj+ R, R;=4.18843 Q

e Calculo da constante de tempo devidoaR ;e L,

Lt
Tt =— Tt = 2.472ms
Rt
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e Calculo do atraso médio estatistico do circuito de disparo

T, = £ T, = 1.389
— = 1.389ms
4 =5, d

e Calculo do Ganho do Rerificador (Circuito de Disparo Co-senoidal)

P3Veg

21 Ve ax

KRe: Kge = 27.009

e Calculo do Ganho do Rerificador (Circuito de Disparo Rampa Simétrica)

P3Veg
KR [ —

0= KR, = 42.426

“Uemax

e Ganho KR Linearizado para o ponto de operacdo (Circuito de Disparo
Rampa Usado na Pratica)

p'\/E'Vef NEALTY)
KR = -81 KR = 71.497
2Ue max UYemax

e Calculo do ganho do medidor

Rely, = X Rely, = 0.2Q Relacdo do Shunt
1
KI = RelSh-I0 KI =8V Ganho de corrente (na corrente
nominal)
Uer2 »
Kampl = ?I Kampl = 0.936 Ganho do amplificador
K= Relsh'Kampl K; = 0.187 Q Ganho do medidor
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APENDICE C

PLANILHAS DE CALcULO DO RETIFICADOR UNICO CONSIDERANDO A

CORRENTE DE CARGA DE 50A

1. Dados do Sistema

Dados do estagio de poténcia

Veg = 220V

L == 360puH
ri=60%x 10 °Q
L; == 0.001uH
fede = 60Hz
R, =4Q

L, = 10mH

I, = 50A
Uepax = 11V
p=©6

Tenséao eficaz de entrada (linha)

Indutancia do transformador e cabos de
alimentacao

Resisténcia do transformador e cabos
de alimentacao
Indutancia de acoplamento
Freqliéncia da rede

Resisténcia de carga

Indutancia de Carga

Corrente na carga

Maxima tensao de controle

Indice de pulsacao do retificador
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e Dados do sensor de corrente:

1:=1A Corrente nominal do sensor de corrente

v:=0.2V Tensao nominal do sensor de corrente

2. Calculos dos parametros do modelo da Ponte
Retificadora

e Dados inicias:

Vpico = Vef'\/z Vpico =311.127 V Tenséo de pico de entrada (linha)

Vo =Ryly Vo =200V Tensdo média na carga
1 .
Per .= — Per = 16.66667 ms Periodo da rede
ede
O =27 f4e o = 376.991 — Freqliéncia angular da rede

S

e Calculo do Angulo de Disparo o

o .cos( oc) Tensao de saida no retificador
27
T 2
O = acos VO-— £
P Vet
o = 0.832 Angulo de disparo dos tiristores em radianos
o = 47.688deg Angulo de disparo dos tiristores em graus
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e Calculo do Angulo de Comutagdo p

©Lplo

(cos(t) — cos(p + o)) = ﬁ_vef_sin(zj

P

| 2-cos(a) -Vef-sir(%j - m'ltf'lo'\/—z
W= (—a) + acos| =
2 [
Vef-Slr(;j

pn = 0.058 Angulo de comutagcdo em radianos

= 3.295deg Angulo de comutacdo em graus

e Calculo da queda de tensao provocada pela comutacao

Vl =
27
V1 =648V Queda de tensao devido a comutacdo

e (Calculo da Tensao de Controle

a. Calculo da tensao de controle para a Corrente nominal com
disparo cossenoidal.

Uoe = COS(OL) “Uemax u.. = 7405V Tensé&o de controle

b. Considerando circuito de disparo com rampa simétrica.

2.0 —T
Uer = (_ucmax) L Uep = 5.171'V Tens&o de controle
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c. Considerando circuito de disparo com rampa utilizado na pratica.

o—T -
U = (_ucmax) —_— U0 = 8.086 V Tensao de controle
o

e Calculo resisténcia que simula a queda de tensao devido ao fen6meno
da conducao simultanea

_ p('oltf

I =
! 21

n=013Q

e Calculo aproximado da resisténcia e da indutancia internas da  fonte de
alimentacéao e do Retificador

b

R; = 0.18795 Q

21 p p 1
' K P Mj 2m tf} e 2t

L; = 350.11403 uH

Indutéancia total (fonte + retificador + carga)
Li=L+L,+L; L;=1035012mH
Resisténcia total (fonte + retificador + carga)
R =Rj+R, R;=4.18795Q

e Célculo da constante de tempo devidoaR ;elL,

L
T, =

= — Tt = 2471 ms
Rt
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e Calculo do atraso médio estatistico do circuito de disparo

Per
Td = — Td = 1.389ms
2p

e Calculo do Ganho do Rerificador (Circuito de Disparo Co-senoidal)

P Veg

2T Uemax

Kge Kgc = 27.009

e Calculo do Ganho do Rerificador (Circuito de Disparo Rampa Simétrica)

e
Re= 3
4 max

Kg, = 42.426

e Ganho KR Linearizado para o ponto de operacdo (Circuito de Disparo
Rampa Usado na Pratica)

p \/E Vet | TUe
KR = -si KR = 62.748
2Uemax UYemax

e Calculo do ganho do medidor

Rely, = X Rel;, = 0.2Q Relacao do Shunt
i
KI = Re]sh-IO KI =10V Gan_ho de corrente (na corrente
nominal)
Uer2 »
Kampl = ?I Kampl = 0.809 Ganho do amplificador
K; = Re]sh'Kampl K;=0.162 Q Ganho do medidor
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APENDICE D

PLANILHAS DE CALCULO PARA AJUSTE DO COMPENSADOR DO
RETIFICADOR UNICO

Especificagdes:

e Tempo de resposta

o= 1241077

b
3

T =

¢ Freqiiéncia de cruzamento

T £, =39.789

8¢ = 12-m-f Sc = 2501

e Ganho do sensor de corrente

H; = 0.162

e Margem de fase

Mf =63
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e Funcao de transferéncia da planta

62.748-0.241
G, (s) =
p (1 + s-0.001389)-(1 + s-0.00247)
% 1= _ fp 1 = 114.582 Freqiiéncia do polo 1 da planta (Hz)
2-1-0.001389
fp2 = 1 fp2 = 64.435 Freqiiéncia do pdlo 2 da planta (Hz)
2-1-0.00247

e Funcao de transferéncia da planta total (planta+medidor de corrente)

Gpt(s) = Gp(s) 'Hi

e Fase da planta total

fasert(sC) = arg(Gpt(sC))-@ fasert(sC) = —50.845
1

Cancelamento do polo mais lento da planta com o zero do compensador, para
conseguir um sistema de primeira ordem, isto é, com 20dB/dec.

e = foo £, = 64.435

e Fase de contribuicdo necessaria para o polo do compensador:

set 2,0 180

=—180—| | arg

¢pcomp : - fasert(sC) + Mg

SC L

O pcomp = ~7-85

Para efeito de comparacéo, a seguir esta apresetada a contribuicdo angular individual
do integrador e do zero do compensador, da planta e da margem de fase desejada.

e Pdlo integrador

1) 180
argl — |-— = -90
Sc) ™
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e Zero
180

arg(sC +27 'fzc) — = 31.695
T

e Planta

faseGyy(s) = —50.845

e Margem de fase
Mf = 63

Freqiiéncia do polo do compensador (Hz)

fe

tan( |¢ pcomp| '&

focomp = = 288.575

j fpcomp

Pelo critério de médulo, o ganho da fungéo de transferéncia de lago aberto na
freqliéncia de cruzamento deve ser 0 dB, o que seria 0 mesmo que 1. Sabendo que
a FTLA é o produto do compensador pela planta e 0 ganho do sensor de corrente,
encontra-se pela expressao abaixo a parcela de ganho necessaria para o
compensador na FTLA, ja que é conhecida as parcelas referentes ao ganho da
planta e ao sensor de corrente.

ganhoC(sC) = m ganhoC(sC) = 0.508

SC-(SC + 27 'fpcomp)
sc + 2T ’fzc

ke = ganhoC(sC)-

Ganho do compensador

K k K = 488.377

comp = Xc comp
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Freqiiéncia do zero do compensador (rad)

(ozcomp =214, (ozcomp: 404.858
Freqiiéncia do polo do compensador (rad)
1.813x 10°

Opcomp = 2 'fpcomp Opcomp =

e Funcgao de transferéncia do compensador

12-m-f+ 2w -ch

C =k
H Cliom .f.(i.2~ﬂ; f+2- -fpcomp)

e Funcao de transferéncia da planta

62.748-0.241
1 +i2-7-£0.001389) -(1 + i-2-w -£:0.00247)

Gp(f) = (

Diagramas de Bode de Ganho e Fase da Planta

e Ganho da planta

ganhoG, (9) := 20-log( |G, () )

f:=1,2..1000
40
o 20
=
o
<
(=]
<
&) 0
—20
1 10
Freqiiéncia (Hz)
= Gp(s)
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e Fase da planta

180
faser ® = arg(Gp(f)) T
0 ——
=50
o) —100
[}
(2
I
—150
-200 3
1 10 100 1-10
Freqiiéncia (Hz)
— Gp(s)

Diagramas de Bode de Ganho e Fase do Compensador e FTLA

ganhoC(f) = 20-log(|C(f)]) Ganho do compensador

ganhoppp A(D = 20-10g( |Gp(f) -Hi-C(ﬁ| ) Ganho do sistema em lago aberto

50 ]
fe

= 0 m
2 ‘ H
@) : .o.
= | °
c ‘ .
< ®e
@] =50 ] .

-100 ‘ 3

1 10 100 1-10

Freqiiéncia (Hz)

— C(s)
e e oo FTLA(s)
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faseC(f) := arg(C(f)) @ Fase do compensador
o

180 Fase do sistema em laco aberto
fasep A(D = arg(Gp(f) -Hi-C(f)) T ¢

180 180
faseFTLA(f) = arg(Gp(f)-Hi-C(f))-T if arg(Gp(f).Hi.C(f)).T <0

180
arg( G, (D -H; C(D) -~ 360 otherwise

=50 \
-100[ Tt Peel )

%\ fffffffffffffffffff :*;:””””—*1*1*7?111’

S ! ° _ o

\C/D _150 : < . Mf—62,86

2 1

N ek B o R r i ek R b Rk o —180]
-200 :
-250 ‘ =,

1 10 100 1-10

Freqiiéncia (Hz)

C(s)
e s oo FTLA(s)

Diagramas de Bode de Ganho e Fase da FTMF

|

Ganho do sistema em malha fechada

C(H-Gy(D
1+C()-Gp(hH;

ganhoyp(f) = 20-10g[
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20 -

0 i
) |
E |
g |
=] |
< |
O |
—40 i

10 100 110

Freqiiéncia (Hz)
e FTMEF(s)

Fase do sistema em malha fechada

L

C(H)-G, 180
p
faseygp(h = —
asemp(? arg[l+C(f)-Gp(f)-HJ

C(h)-G, (D C()-G,(H
faseMF(t) = |arg 4 @ if arg 4 @ <0
1+ C(f)~Gp(f) Hy ] © 1+ C(f)~Gp(f) H) n

C(H-G,(H
arg b @ — 360 otherwise
1+ C(f)-Gp(t) Hy] ©

0 L ——
@ -100
s
3
o L]
£ =200
—300 3
1 10 100 1-10
Freqiiéncia (Hz)
= FTMEF(s)
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APENDICE E

PLANILHAS DE CALCULO PARA DEFINIR A INDUTANCIA DE ENTRADA

Calculo do Indutor de Entrada

e Dados do estagio de poténcia

Vor =220V Tensao eficaz de entrada (linha)
f:= 60Hz Freqiiéncia da rede
®:=2-nf Freqiiéncia angular da rede
o= 47.488 deg o= 0.829 Angulo de disparo da ponte 1
oy = 47.688 deg Angulo de disparo da ponte 2
Ay =0 — 0 Ay = 0.2 deg
Ay = 0.5deg Agp = ldeg Angulo de defasagem das pontes
Az = 1.5deg A g = 2deg
A
tg=———— 1y =9.259 s
360deg-60Hz
Aql

(e 223148 s
4 360deg -60mz 9!

A
tgo = e tgr = 46.296 us Defasagem das pontes em segundos
360deg -60Hz
A
3= ——2 143 = 69.444 ps
360deg -60Hz
Aoc4
tiyy=————————— t1, =92.593 us
4 360deg 601z I
B = oty B=3.491x 10 3 Angulo de defasagem em radianos
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Br=0rtgy
By=otg3

B4 = (Dtd4

B,=0.017

[33 =0.026 f\ngulo de defasagem em radianos

B, =0.035

Grafico do Pico de Corrente em funcéo da variacdo do Angulo de

Disparo

L, = 260uH

= ef-cosot - cos + o

00 = o)~ )
\/—2'Vef

AI3(0L) = 3-(,)-LC -(cos (OL) - cos(Bz + Oc))
\/—2'Ve

Al (or) = 3@_ch (cos (@) - cos (B3 + a))
\/—2'Vef

AIS((l) = oL -(cos((x) - cos(B4+ Oc))

o :=0rad,0.001rad.. 1.6

40

33.33

26.67

20

13.33

Corrente (A)

6.67

0

22.5 45 67.5

Angulo de Disparo (graus)

90
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AL = 1A

Aly:=1.5A

AI3 =2A

Aly=2.5A

o) = fﬂvﬁfl (cos(o) —cos(Br ) 1afo) = fﬂvﬂz

5.
.(Cos ((x) - cos(B + OL)) L4(0L) - \/— Vet

IQ(OL) - - 3~03~AI4

o :=0rad,0.1rad.. 7

1000
o) 750
2
<
2 500
&
<«
=
s
= 250
0
0 22.5 45 67.5 90
Angulo de Disparo (graus)
Calculo do exemplo 4.4.
Aal
L, :=260uH tg=——————  t3=23.148ps
360deg-60Hz
-3
Ag = 0.5deg B=wty B=8.727x 10
\/§'Vef
oy =47.188deg Al:= -(cos (otl) - cos(B + OLI))
3oL,

-(cos(ot) - cos(B + OL))

-(COS(OL) - cos(B + OL))
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Curva gerada para a secao 4.12.6

L, :=260uH

Al :=16A

Defasagem entre disparos (graus)

3.75

25

1.25

1

B(a) :=(-a) + acos|—- (—3)~L4~00~AI4 + 22~Vef~cos(oc) —

0 225 45 67.5 90

Angulo de Disparo (graus)

1

2

Vet
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