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RESUMO: Neste trabalho € proposto o estudo e a implementacdo de
um conversor que apresente o comportamento de uma carga indutiva trifasica
varidvel. Tal conversor pode ser empregado na regulacdo da tensdo senoidal
ou compensacdo de poténcia reativa de um sistema de distribuicdo, como
alternativa aos conversores convencionais que empregam tiristores. Sao apre-
sentados, além do principio de funcionamento do conversor e uma estratégia
de modulacdo, uma analise tedrica para obtencio de expressdes simples que
relacionam a variavel de controle - razdo ciclica - com a impedancia equiva-
lente do conversor. E implementado um protétipo de 12,5 kVAr operando
com freqiiéncia de chaveamento de 20 kHz. Os resultados experimentais sdo
apresentados e comparados com os resultados obtidos por simulac¢do tanto
para o conversor proposto quanto para o conversor convencional a tiristor.
Por fim, s@o descritas as contribui¢des e as possibilida-des de continuidade
do trabalho.

Palavras-chaves: Compensador estdtico de poténcia reativa, indutor varidvel,
regulador de tensao, compensacdo de poténcia reativa.






ABSTRACT: This work presents the study and implementation of a
converter that presents a three-phase variable inductive load behavior. This
converter can be employed in sinusoidal voltage regulation or reactive power
compensation for a distribution system, as an alternative for conventional con-
verters that employ silicon controlled rectifiers (SCR). The operational prin-
ciple, the employed modulation strategy and a theoretical analysis to achieve
a simple expression that relates the control parameter - duty cycle - to the
equivalent impedance of the converter are presented. A 12,5 kVAr prototype
is implemented, operating at a switching frequency of 20 kHz. The experi-
mental and simulation results are presented and compared for the proposed
converter and between the proposed converter and the conventional one. Fi-
nally, contributions and an outlook of the study are listed.

Keywords: Static VAR converter, voltage regulation, reactive power compen-
sation, variable inductor.
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SIMBOLOGIA

SIMBOLOS ADOTADOS

Simbolo Significado Unidade

@ Angulo de disparo dos tiristores °
a0 Sistema de coordenadas /30 -

) Angulo de roda livre rad

0 Angulo do sistema de energia rad

6, Angulo do sistema de energia rad

O4 Angulo estimado do sistema de energia rad

Wo Velocidade angular estimada do sistema rad/s

Wy Velocidade angular da rede rad/s

wo Condigao inicial da velocidade angular rad/s
abc Sistema de coordenadas abc -
Cleonversor Capacitancia do conversor F
ClonversorA Valor da capacitancia para ligacdo em delta F
Ceq Capacitancia equivalente F
Cyrampeador_min | Valor minimo da capacitancia F

do grampeador

Cp Capacitor serie F
Cs Capacitor paralelo F
D Razio ciclica do interruptor -
D Diodo k do braco x -




Simbolo Significado Unidade
Ec Energia acumulada no capacitor do grampeador J
Eraha Energia acumulada no capacitor ap6ds falha J
eg Tensdo induzida do gerador v
€y Tensao induzida da fase x do gerador A%
Er Energia acumulada nos indutores J
erro_Leg Erro relativo percentual %
da indutancia equivalente
Sferuzamento | Frequiéncia de cruzamento Hz
fr Freqiiéncia da rede Hz
fs Freqiiéncia de chaveamento Hz
frero Freqiiéncia do zero do controlador Hz
9Szk Sinal de comando do interruptor k do brago x -
] Vetor corrente A
; Fasor corrente A
1, Corrente de eixo alfa A
I Corrente de eixo beta A
[tabe) Vetor corrente das fases A
[2abe) Valor médio da corrente nas fases A
durante periodo de chaveamento
Iy Componente harmonica n da A
corrente da fase A
Ioq Componente fundamental da A
corrente da fase A
ic Corrente da carga A
Icvar_efy Valor Eficaz da corrente no A
capacitor varidvel
1Dk Valor instantaneo da corrente A
no diodo D,
1Dx2 Valor instantaneo da Corrente do diodo 2 A
do brago x
Tin Valor médio da corrente na entrada A




Simbolo Significado Unidade
durante periodo de chaveamento
i Valor instiantaneo da Corrente do indutor L A
ir Valor médio da corrente no indutor L A
durante periodo de chaveamento
[i Labe) Vetor corrente dos indutores A
[% Labe) Valor médio da corrente no indutor L. A
durante periodo de chaveamento
Ir e Valor eficaz da corrente do indutor A
11 pico Valor de pico da corrente no indutor L A
Irvar_ef: Valor Eficaz da corrente no A
indutor varidvel
Ir. Corrente no indutor x A
1, Valor de pico da corrente A
1, Valor maximo da corrente média em A
um ciclo de chaveamento
1Szk Valor instantaneo da corrente A
no interruptor S i
Isa1 maa Valor maximo de corrente no A
interruptor Sg1
Is31 max Valor maximo de corrente no Sy A
15z1 Valor instantaneo da Corrente do interruptor 1 A
do brago x
i Szl_ef Valor eficaz da corrente no interruptor S, A
durante o periodo de chaveamento
iy Corrente na fase x A
k Assume valor 1 ou 2 dependendo -
do semicondutor
Keontrolador | Ganho do controlador -
Lconversor Indutincia do conversor H
Lconversory | Valor da indutancia para ligagdo em estrela H
L Indutancia equivalente H

€q




Simbolo Significado Unidade
Leg Indutincia equivalente normalizada H
Leq simulado | Indutdncia equivalente obtida H
por simulag@o
Leg teorico | Indutincia equivalente obtida H
analiticamente
Ly Indutancia sincrona do gerador H
Lot Indutor Saturado H
L, Indutancia do brago x H
Q¢ maz Poténcia reativa capacitiva maxima VAr
do conversor
Qc _min Poténcia reativa capacitiva minima VAr
do conversor
Raescarga Resistor de descarga do grampeador Q
Tonr Resisténcia do enrolamento do gerador Q
[S] Vetor poténcia aparente VA
Szk Interruptor k do brago x -
tmorto Tempo morto s
T Periodo de chavemento S
I; Fasor tensao A\
V] Vetor tensdo \Y
Vo Tensdo de eixo alfa \"
Vs Tensdo de eixo beta v
[Vabe] Vetor corrente \'
Vaer Valor eficaz da tensap de fase A A"
Viase_ef Valor eficaz da tensio de fase A%
) Tensdo na carga \"
Vin Tensao de entrada A\
vy, Tensao sobre o indutor L A"
o, Valor médio da tensdo no indutor L A\
durante um periodo de chaveamento
Vi Valor de pico da tensdo de fase da rede v




Simbolo Significado Unidade
VlLa Valor médio da tensdo no indutor L, durante A%
um periodo de chaveamento
[vLabe Vetor tensdo nos indutores \%
[0Labe] Valor médio da tensdo no indutor L. durante \%
um periodo de chaveamento
Viinha Tensao de linha \%
Viinha_ef Valor eficaz da tensdo de linha A%
VL6inha_pico | Valor de pico da tensdo de linha \%
Vsal_max Valor maximo de tensdo sobre o interruptor Sy \%
vstarcom | Tensdo de saida do STATCOM \%
Vi Tensdo de pico A%
Ut Tensdo nos terminais do gerador \"
Vg Tensdo da fase x A%
Vg Y Tensdo entre a fase x e y \'
XLeq Reatancia Indutiva equivalente Q
x Assume indicacdo da fase -
Zeontrolador | Freqiiéncia angular do zero do controlador rad/s

ACRONIMOS E ABREVIATURAS

Simbolo Significado (Traducao)
CA Corrente Alternada
cc Corrente Continua
Random Access Memory
RAM (Memoria de Acesso Randémico)
CcIl Circuito Integrado
AD Analégico-Digital
DLL . D'ynamzC'Lmlf le.mAry .
(Biblioteca Ligacdo Dinamica)
Phase Locked Loop
PLL (Lago de Fase "Amarrada")




Simbolo Significado (Traducao)
MSIP Midquina Sincrona de Imas Permanentes
Pulse Width Modulation
PWM (Modulag@o por Largura de Pulso)
Static Synchronous Compensator
STATCOM (Compensador Sincrono Estatico)
DSP Digital Slgnql .Process.0r .
(Processador Digital de Sinais)
SCR Silicon Con.t;folled Rectifier
(Tiristor)
IGBT Insul.ated the Bipolar Transistor
(Transistor Bipolar de Porta Isolada)
EVA/B Event Manager A/B

(Gerenciador de Eventos A/B)
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CAPITULO1 INTRODUCAO

A maquina sincrona de imas permanentes (MSIP) foi um dos primei-
ros tipos de maquinas elétricas desenvolvidas. Porém, devido ao fato de apre-
sentar problemas relacionados a desmagnetizacdo dos imds metélicos utiliza-
dos, foi substituida quase que completamente por maquinas sincronas com
controle da excitagcdo de campo [1]. Com o advento dos imas de terras raras,
a MSIP ressurgiu, representando novas alternativas em relacdo ao uso da
maquina sincrona convencional, principalmente no setor de geracio de ener-
gia elétrica - onde sdo amplamente utilizadas - e em aplica¢des envolvendo
rotagdes elevadas como motores [2]. Tal maquina apresenta caracteristicas
muito semelhantes as da maquina sincrona convencional, entretanto, possui
maior robustez devido a desnecessidade do uso de escovas e anéis coletores,
além de apresentar maior rendimento e densidade de poténcia, em contra-
partida, ndo oferece o controle da intensidade do campo magnético gerado
pelo enrolamento de campo, e por conseqiiéncia, o controle da tensio gerada.

Atualmente, esta maquina é muito utilizada na geragao de energia elé-
trica a partir de fontes de energia renovaveis, tais como energia edlica e,
recentemente, em hidrdulica [3]. No primeiro caso, normalmente a veloci-
dade do gerador € variada de forma que a mesma opere no ponto de mixima
poténcia gerada pelo sistema, turbina e gerador. Quando estes geradores sdo
conectados a rede elétrica, toda a energia gerada deve ser processada por con-
versores estaticos de modo a adequar as freqiiéncias da tensdo gerada e a da
rede, resultando na elevacio do custo do sistema.

Ainda, hd casos em que o gerador pode operar com velocidade fixa na
geracdo de energia em pequenas centrais hidrelétricas, a gas e a diesel. Esta
solugdo pode ser expandida para sistemas isolados, tais como distribui¢do de
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energia em localidades remotas, como dreas rurais, ou até mesmo sistemas
embarcados, como avides, navios e submarinos. No entanto, tal configuracio
apresenta um inconveniente: Devido ao fato de a maquina nao possibilitar o
controle do campo gerado no rotor, a tensdo gerada e a poténcia reativa nao
podem ser controlada. Portanto, ha a necessidade do emprego de um método
que possibilite a regulagdo da tensdo nos terminais do gerador. H4 diversos
métodos de realizar tal tarefa, direta ou indiretamente. Neste trabalho sera
focada a regulacdo através da compensacao da poténcia reativa. Neste tipo de
método, o sistema € projetado para processar apenas uma parcela de toda a
energia requerida pela carga.

1.1 COMPENSACAO DE POTENCIA REATIVA

Existem diversas formas de compensar poténcia reativa que podem ser
definidas em duas categorias:

e Compensagdo em paralelo e;
e Compensagdo em série.

Nas subsecdes a seguir serdo apresentados os principios destes dois
tipos de compensacdo, assim como alguns exemplos usados.

1.1.1 Compensacio Paralela de Poténcia Reativa

Este tipo de compensacio baseia-se em adicionar compensadores de
poténcia reativa em paralelo com a carga. Desta forma, além destes com-
pensadores fornecerem a poténcia reativa exigida pela carga, diminuindo a
corrente que circula pelo gerador, podem elevar a tensdo através de sobrec-
ompensacdo [4]. Na Figura 1.1 é apresentado um circuito representando a
compensagdo paralela.

1.1.1.1 Compensador Estético baseado em Indutores Saturados

Na Figura 1.2 € ilustrado o circuito do compensador estatico utilizando
indutor saturdvel apresentado em [5]. O capacitor € mantido conectado aos
terminais permanentemente. Caso haja alguma sobretensdo, o indutor Lg
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Gerador

Figura 1.1: Compensacdo Paralela.

satura, regulando a tensdo sobre a carga. Este conversor apresenta uma boa
regulacdo da tensdo, contudo apresenta elevadas perdas, distor¢do harmonica
da corrente e tensdo.

Gerador

Compensador

— e

Figura 1.2: Compensador estatico baseado em indutor saturado.

1.1.1.2  Compensador baseado em Banco de Capacitores Chaveados

Este compensador € constituido de varios bancos de capacitores de
mesmo valor ou multiplo [4]. Os capacitores sdo conectados e desconec-
tados do gerador de forma a suprir a potencia reativa necessdria através de
dispositivos mecénicos ou eletronicos. A Figura 1.3 ilustra o circuito de um



34

compensador deste tipo conectado aos terminais do gerador.

Gerador

g
]

—— e

Figura 1.3: Conversor Capacitor Chaveado.

1.1.1.3 Compensadores Estaticos baseado em Indutores Chaveados por Ti-
ristores

Na Figura 1.4 € ilustrado o circuito do compensador monofésico in-
dutor chaveado por tiristores em paralelo com capacitor fixo. A variagdo
do angulo de disparo dos tiristores deste conversor permite ajustar de forma
continua a capacitincia equivalente do sistema. Um ponto negativo deste
conversor € o seu elevado conteido harmonico de corrente.

Gerador
- == 1

Compensador

[Carza] |t

Figura 1.4: Compensador Indutor Chaveado a tiristor em paralelo com capa-
citor.
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1.1.1.4 Compensador Estatico PWM Indutor Varidvel

Na Figura 1.5 ¢ ilustrado o circuito do compensador estitico PWM
indutor varidvel proposto por [6]. O principio de funcionamento deste com-
pensador é semelhante ao anterior, porém, este apresenta conteido harmdnico
da corrente menor em baixas freqiiéncias.

Gerador

— e

Figura 1.5: Compensador Estidtico PWM Indutor Varidvel em paralelo com
capacitor.

1.1.1.5 Compensadores Sincronos Estiticos em Paralelo

STATCOM (Static Synchronous Compensator) sdo basicamente con-
versores de tensdo CC-CA com uma unidade de armazenamento de energia
[7]. O objetivo primdrio do STATCOM ¢€ a absorc¢do e geracdo de poténcia
reativa [8]. Na Figura 1.6 € apresentada uma estrutura STATCOM baseada no
inversor de tensdo classico. Apesar de o compensador representar de forma
muito semelhante o comportamento de uma carga reativa, este necessita de
um barramento de tensdo continua.

1.1.2 Compensacao Série de Poténcia Reativa

Este tipo de compensac¢do baseia-se em adicionar elementos com ca-
racteristica capacitiva em série ao gerador. A Figura 1.7 apresenta um circuito
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Gerador

Compensador

v (t)

Figura 1.6: Exemplo de um Compensador Sincrono Estatico.

equivalente do gerador empregando este método. Através da insercdo de um
capacitor em série com o gerador, a impedancia equivalente do sistema se
torna menor e, desta forma, diminuindo a queda de tensdo nesta, considerando
a mesma condi¢@o de carga.

Gerador

@rga u(t)

Figura 1.7: Compensacdo Série

Nos itens subseqiientes sdo apresentados algumas formas de imple-
mentagdo deste método.
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1.1.2.1 Capacitores Fixos em Série

Capacitores com valores fixos podem ser adicionados em serie com o
gerador permanentemente [4]. Como desvantagem, este método néo propicia
um ajuste da tensao conforme a variag@o da carga. A Figura 1.8 ilustra o caso
este caso.

Gerador Compensador

™
<
—
=
=
i
=
=
=
Q
&
=
oS
o
s
=
=
=

Figura 1.8: Banco de Capacitores em Série.

1.1.2.2 Compensador Estatico de Poténcia Reativa baseado em Indutancia
chaveada por Tiristores

Um capacitor fixo pode ser conectado em série com o gerador e em
paralelo a este pode ser conectado um indutor chaveado por tiristores da
mesma forma que no caso de compensacio paralela de poténcia reativa [7].
Na Figura 1.9 ¢ ilustrado este caso.

1.1.2.3 STATCOM em Série

Neste caso, os terminais do STATCOM sao conectados em série com
a carga de forma que a tensdo de saida do conversor esteja adiantada com
relacdo a corrente de carga emulando o comportamento de um capacitor [7].
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Compensador

Gerador

Figura 1.9: Compensador estético indutor chaveado a tiristor com capacitor
em paralelo.

Gerador

[~ - T | Usrarcom(t)

| L,s Tenr | D

| |

| T

| |

| |

| | -
| €eg(t) | () Carga || y(t)
| |

| |

| |

| |

— e

Figura 1.10: STATCOM em série.

1.2 PROPOSTA DE UM CONVERSOR ALTERNATIVO

Neste trabalho serd apresentado o estudo de um compensador estdtico
de poténcia reativa alternativo ao compensador estitico baseado em indutor
chaveado a tiristor apresentado em [9]. Neste estudo, serd focado na emu-
lacdo do indutor trifasico varidvel. Na Figura 1.11 € ilustrado o circuito deste
compensador proposto.

Como ponto positivo deste compensador, aponta-se a desnecessidade
de um barramento em corrente continua e a reducdo do conteido harmdnico



da corrente, se comparado ao compensador convencional a tiristor.

Gerador

Carga

Indutor

BR Rl

Compensador

Figura 1.11: Compensador Trifdsico PWM Indutor Varidvel.
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1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

No capitulo 2 serd apresentada a estrutura do conversor proposto e
seu principio de funcionamento. No final deste capitulo serd apresentado um
exemplo de projeto e a simulagdo para o caso.

No capitulo 3 serd apresentada a estratégia de modulagcdo empregada.
Ainda neste capitulo, serd apresentado o projeto e os resultados simulados
obtidos para este caso.

No capitulo 4 serd apresentado o projeto dos componentes do circuito
de poténcia, os circuitos auxiliares, tais como fonte de alimenta¢do, comando
e condicionamento. Por fim, serd apresentado o DSP empregado para execu-
tar o sincronismo e controle do conversor.

No capitulo 5 serdo retratados os resultados simulados e experimen-
tais, em comparag@o com os resultados esperados. Por fim, serd apresentada
uma comparacgdo com relagdo aos espectros de corrente do conversor pro-
posto neste trabalho e o conversor convencional apresentado por [7].

Por fim, serdo apresentadas as principais contribui¢cdes deste trabalho
e suas possiveis continuidades.



CAPITULO 2 CONVERSOR PROPOSTO

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd descrito o funcionamento basico do conversor mo-
nofésico apresentado na introducdo e do conversor proposto. Além disto, serd
definida a expressdo que relaciona a indutancia equivalente do conversor com
relacdo a razdo ciclica. Por fim, serdo apresentados os resultados obtidos por
simula¢do do conversor operando com razio ciclica constante.

2.1.1 Compensador Estatico de Poténcia Reativa PWM

O compensador estitico monofasico de poténcia reativa PWM ¢é ilus-
trado na Figura 2.1.

Sa1 Sa2
NP
-1 -1
/Um(t)@ f— C g L
e

X
Sbl SIJQ
Figura 2.1: Compensador estitico monofasico de poténcia reativa PWM.

A Figura 2.2 ilustra a versdo trifdsica deste compensador proposto
neste trabalho.
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Figura 2.2: Compensador trifasico de poténcia reativa PWM.

As vantagens deste conversor sao:

e Nio injetar componentes harmonicas de corrente de baixa freqiiéncia
narede €;

e Permitir o controle simples da indutancia equivalente.

2.2 CONVERSOR PROPOSTO

Nesta secdo serdo descritas as etapas de operacdo dos conversores
ilustrados na Figura 2.1 e Figura 2.2.

2.2.1 Versao Monofasica

Nesta subse¢@o serd apresentado o funcionamento do conversor mo-
nofésico e a expressao que relaciona o parametro de controle - razdo ciclica -
e a capacitancia equivalente do conversor.
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2.2.1.1 Funcionamento

Esta descricdo serd realizada levando em consideracdo as seguintes
condicdes:

e Os interruptores sdo ideais;
e O periodo de chaveamento é muito menor que o periodo da rede;
e A corrente do indutor ndo varia durante o periodo de chaveamento.

e As razdes ciclicas dos interruptores S;o sdo complementares as dos
interruptores S, € ambas sdo mantidas constantes durante todo o fun-
cionamento.

O conversor serd detalhado apenas para a situagdo de tensdo de entrada
positiva. O funcionamento € andlogo para o caso em que esta é negativa.

2.2.1.1.1 Funcionamento para Corrente do Indutor Positiva

Primeira Etapa (¢o,t1)

Nesta etapa de operagdo os interruptores S,; € Sp; estdo habilitados
a conduzir enquanto que os interruptores S, € Spo estdo desabilitados. A
corrente do indutor circula por S,1 e Dp;. A tensdo aplicada sobre o indutor
nesta etapa € a tensdo de entrada e a fonte de tensao entrega energia ao indutor.
A Figura 2.3 ilustra esta situacao.

Segunda Etapa (¢4, t2)

No instante ¢1, os interruptores S,1 € Sy sdo desabilitados a conduzir
e os interruptores S,2 € Spo sdo habilitados. A corrente passa a circular por
D5 e Spz . A tensido sobre o indutor nesta etapa € nula e nao h4 transferéncia
de energia entre o indutor e a fonte. Esta etapa € ilustrada na Figura 2.4.
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V() ()

:]Dal Da2
—> N\_X
Sad Sa2 T
LY +
LEw
Dy Dy
gy S e
S g Spz T

Figura 2.3: Primeira etapa de operacdo - corrente positiva.

Shl

Da2
SENae
Sa2

+

Q

Sz

Figura 2.4: Segunda etapa de operag@o - corrente positiva.
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As principais formas de onda deste conversor operando na situagio
descrita sdo apresentadas na Figura 2.5.

Vin 4 | |
| | 1
JSa1 9sv1 T | ; l_
| | : t
gSa2 9Sb2 _| ; ;
: : : t
UL i 1 i_
. : : : t
i D : ;
- | it
Yin 1Sal tDb1 T | ! l_
. , ! ! ! t
1Da2 1Sb2 _l : :
‘ t
to tl Ilz

Figura 2.5: Principais formas de onda do conversor operando com corrente
positiva.

2.2.1.1.2 Funcionamento para Corrente do Indutor Negativa

Primeira Etapa (¢, t1)

Nesta etapa, os interruptores S,1 € Sp1 estdo habilitados a conduzir e
0s Sa2 € Spo estdo desabilitados. A corrente do indutor passa a circular por
D, e Sp1 . A tensdo sobre o indutor é igual a tensdo de entrada. Portanto, o
indutor entrega energia a fonte. A Figura 2.6 ilustra esta situag@o.
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Dal Da2
——
SaTi +Sa2_'_
L
vm(t)@ Lém
,_K)_lel ) :]DbZ

AX
S Sp2 T

Figura 2.6: Primeira etapa de operagdo - corrente negativa.

Segunda Etapa (t1, t2)

No instante t1, os interruptores .S,1 e Sp1 sdo desabilitados a conduzir
e os interruptores Syo € Spo sdo habilitados. A corrente do indutor circula
por Sgz € Dyo. A tenso aplicada ao indutor é nula e, portanto, ndo hd trans-
feréncia de energia para a fonte de tensfo. A Figura 2.7 apresenta a situacio
descrita acima.

Dal Da?

L
Sa T . SaW

Y+
v

Vin(t) L E L

Sh1 Si2 &
Figura 2.7: Segunda etapa de operagdo - corrente negativa.

No instante ¢, um novo ciclo de chaveamento € iniciado e o funciona-
mento € repetido.
E importante observar que, quando o conversor opera na primeira con-
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di¢do,corrente positiva, seu funcionamento € semelhante ao funcionamento
de um conversor Buck enquanto que quando opera na segunda condi¢@o, cor-
rente negativa, seu funcionamento é semelhante ao conversor Boost. Portanto,
seu modo de funcionamento depende da necessidade de absorver ou entregar
energia a rede de forma a se comportar conforme um indutor. Desta forma,
0 conversor opera como um conversor Buck quando as polaridades da tensao
de entrada e corrente no indutor sio iguais e como conversor Boost quando
as diregdes sdo diferentes.

A Figura 2.8 ilustra as principais formas de onda do conversor ope-
rando nesta situacao.

Vin T4 ; ;
| | —t
9Sa1 9su1 T | ; l_
: : i t
9Sa2 9sv2 _| | ‘
i : : t
v T | l_
. 1 : ! t
T 1 s
iin Da1 501 T | 1 l_
) ) : : ! t
15a2 LDb2 _| : :
| | >t

Figura 2.8: Principais formas de onda do conversor operando com corrente
negativa.
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2.2.1.2 Indutancia Equivalente

Como este conversor emula uma indutincia varidvel em funcfo da
razdo ciclica dos interruptores, é fundamental que a relacdo entre a indutancia
equivalente e a razdo ciclica seja obtida. Desta forma, abaixo serd apresentada
esta deducdo. Sendo a relacdo entre a tensdo e corrente no indutor dada pela
equagdo (2.1), podemos manipula-la para obter a equacio (2.2).

dir(t)
t)y=1L- 2.1
vr(t) o 2.1
1 [t

ZL(t):z/ UL(T)dT-i-’LL(O) 2.2)
0

A tensdo de entrada varia conforme a equagdo (2.3).

Vin(t) =V}, - cos(w - t) (2.3)

Pode-se definir a tensdo média no indutor durante um periodo de cha-
veamento conforme a equacdo (2.4).

t+D-T,
1

t

0r,(t) Vp - cos(w-7)-dr 2.4)

Considerando que a freqiiéncia da tensdo de entrada ¢ muito menor
que a freqii€ncia de chaveamento, podemos fazer a aproximacdo apresentada
na equacdo (2.5).

0, (t) =D -V, - cos(w - t) (2.5)

Substituindo o resultado da equagdo (2.5) na equagdo (2.2), obtém-se
a equacdo (2.6).
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in(t) = i/ot D -V, -cos(w-7)-dr+i(0),i(0) =0

A corrente de entrada média num periodo de chaveamento é definida
na equacdo (2.7).

-V - sen(w - t) (2.6)

iin(t) = D -ir(t) 2.7

Portanto, substituindo a equagdo (2.6) em (2.7), obtém-se na equacdo
(2.8) a reatancia indutiva equivalente do circuito.

2 .
Gin(t) = Dw : Yy sen(w - t)
Qin(t) = ‘zp sen(w - t) (2.8)

Desta forma, a indutancia equivalente ¢ determinada na equagdo (2.9).

Leg(D) = 2.9)

D?
2.2.1.3 Capacitancia Equivalente

Como foi apresentado anteriormente, este conversor deve ser conec-
tado em paralelo a um capacitor de forma que o conjunto se comporte como
um capacitor varidvel. Portanto, a expressdo que determina a capacitancia do
sistema € apresentada na equacao (2.10).

w?-L-C—D?
ClD) =2

Esta expressdo € valida desde que a reatincia do capacitor fisico seja,
no minimo, do mesmo valor que a reatincia do indutor na freqiiéncia da rede.

(2.10)
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2.2.2 Versao Trifasica

Nesta subsecdo serd apresentado o funcionamento da versdo trifasica
do conversor proposto e a expressdo que relaciona os pardmetros de controle
- razdes ciclicas - e a capacitancia equivalente do conversor.

2.2.2.1 Funcionamento

Da mesma forma que na descri¢do do conversor monofasico, serdo
tomadas as seguintes consideragdes:

e Os interruptores ¢ ideal;
e O periodo de chaveamento é muito menor que o periodo da rede;

e As correntes dos indutores ndo variam durante o periodo de chavea-
mento;

e As razdes ciclicas dos interruptores S;o sdo complementares as dos
interruptores S,; e ambas sdo mantidas constantes durante todo o fun-
cionamento.

O funcionamento do conversor serd descrito para apenas a condi¢io
descrita na Figura 2.9, porém, o funcionamento nas demais situa¢des € ana-
logo. Além disso, serdo descritas apenas duas etapas dentre outras possiveis,
devido a estas possibilitarem correntes equilibradas nos indutores e no con-
Versor.

Primeira Etapa - (¢g, t1)

Nesta etapa, os interruptores S,1 , Sp1 € S¢1 estdo habilitados a con-
duzir e os interruptores S,z , Spo € Seo estdo desabilitados. A corrente circula
por Sg1 , Dyie D.i. Sendo L,, Lye L.iguais e as fontes de tensdo bal-
anceadas, o potencial no ponto comum dos indutores € iguais a 0 V. Portanto,
as tensdes sobre os indutores L,, Ly e L.sdo, respectivamente, vy, Up € V.
Nesta etapa, hd transferéncia de energia entre as fontes e os indutores. A
Figura 2.10 ilustra esta etapa.
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Figura 2.9: Um setor de operacdo do conversor.
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Figura 2.10: Primeira etapa de operagdo - modulag@o sem tempo morto.
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Segunda Etapa (t1, t2)

No instante ¢1, os interruptores Sgo , Spa € Sco sdo habilitados a con-
duzir e os interruptores S,1 , Sp1 € Se1 sdo desabilitados. As correntes dos
indutores circulam por D2, Sp2 € Sco . As tensdes sobre os indutores sdo
nulas nesta etapa de funcionamento, portanto, ndo ha transferéncia de energia
entre os indutores e as fontes. A Figura 2.11 ilustra esta etapa.

Dal DaQ

o

Va(t)
(& SiT 528
Uy (t)

Be

ST Si2d”
Ve (t) Dcl Dc2
(, 3) K _
ANED. S~ AKX
Sel_'_ SCW
LS Ly L,

Figura 2.11: Segunda etapa de opera¢do - modulagdo sem tempo morto.

A Figura 2.12 e 2.13 ilustram as principais formas de onda do conver-
sor operando na situagdo descrita.
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Figura 2.12: Principais formas de onda de tensdao do conversor operando sem
tempo morto.
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Figura 2.13: Principais formas de onda de corrente do conversor operando

sem tempo morto.
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2.2.2.2 Indutincia Equivalente

Da mesma forma que no caso monofésico, a relacio entre a indutin-
cia equivalente e as razdes ciclicas do interruptores deve ser determinada.
Portanto, abaixo serd apresentada a dedugdo desta relagdo para o conversor
trifdsico. Para determinar a indutancia equivalente do conversor, serd usada a
configuracdo ilustrada na Figura 2.14.

V(1)

10 N ; X
Sal_'_ T Sa?
Ub(t)
_@ < Eﬂ;‘—
ST =T Sy
ve(t)
o

Figura 2.14: Conversor trifdsico - configuragdo estrela.

A tensdo de entrada do conversor varia conforme a equagéo (2.11).

0 (%) cos(w - t)
[Wabe(t)] = | vp(t) | =Vp- | cos(w-t—2F) (2.11)
Ve () cos(w -t + 2F)

Logo, usando a mesma consideracdo utilizada no caso monofésico, o
vetor de valor médio das tensdes nos indutores durante um periodo de chave-
amento ¢ apresentada na equacdo (2.12).
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Opa(t)
[0Labe(t)] = | OLb(t) | = D [Vape(t)] (2.12)
f}Lc(t)

Portanto, as correntes nos indutores variam conforme a equagao (2.13).

%La (t) 1

[irae(t)] = it | =g | Brase(®) -t + nane(0)
tre(t

irase®) = 3+ [ D )]+ [0

[%Labc(t)} _ Z '.Vp sen(sj?-l(tw—. ;;/3) + [z Labc(O)} 2.13)
sen(w -t +2m/3)
. 0
0] = 52 | 17

As correntes de entrada do conversor seguem as relacdes apresentadas

na equagdo (2.14).

[fase(®)] = D [izae(®)] @14)

Logo, as correntes de entrada e seu valor de pico em fun¢do da razdo

ciclica e da tensdo da rede sdo apresentadas pelas equacdes (2.15) e (2.16).

2 sen(w - t)
Pabc(t)} = D Vp ' Sen(w t— 271—/3 +D- [%Labc(o):| (215)
w- L sen(w -t +2m/3
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. D2.V,
I,(D)=—-2 2.16
WD) = =] 216)
A indutancia equivalente por fase em funcdo da razio ciclica é apre-
sentada pela a equacdo (2.17).

== 2.17)

Este valor ¢ valido apenas para o caso em que os indutores sao conec-
tados em estrela, no caso em que os indutores sdo conectados em delta esta
indutincia deve ser trés vezes maior, contudo, dimensionados para uma cor-
rentes v/3 menores.

2.2.2.3 Capacitancia Equivalente

Da mesma forma que a versdo monofésica do conversor, a capacitancia
equivalente do sistema composto pelo banco de capacitores e o conversor é
definida na equacio (2.18).

w?-L-C—D?

Ceq(D): WQ‘L

(2.18)

Este valor € vélido apenas se for considerado que os capacitores sdo
conectados em estrela, para o caso de conex@o em delta, a capacitincia é um
terco deste valor e a tensdo é \/(3) maior.

2.3 DIMENSIONAMENTOS DOS ELEMENTOS PASSIVOS DO CON-
VERSOR

Neste item serd apresentado o dimensionamento dos elementos passi-
vos do conversor de forma que o conversor se comporte conforme uma carga
reativa varidavel desde valor nulo até o valor Qcmaz -
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2.3.1 Calculo do Capacitor

O conversor opera com poténcia reativa maxima quando a razao ciclica
é nula, portanto, neste ponto apenas o capacitor € conectado a rede. Sendo
assim, através da equacdo (2.19) € possivel obter o valor do capacitor.

Qc
Ceonversor = L 2 (2.19)
2-m- fr : Vvlinha?ef

Este valor corresponde aos capacitores conectados em estrela. No caso
dos capacitores conectados em delta, este valor deve ser dividido por 3.

2.3.2 Calculo do Indutor

O conversor opera com poténcia reativa nula quando a razio ciclica
¢ unitdria. Para isto, a poténcia drenada pelos indutores deve ser a mesma
poténcia que o capacitor, portanto o indutor deve ser projetado conforme a
equacdo (2.20).

L _ Vzi'thaJif2 (2 20)
conversor 9. . fr ; QC o .

Este valor corresponde aos indutores conectados em estrela. No caso
dos indutores conectados em delta, este valor deve ser multiplicado por trés.

2.4 RESULTADOS SIMULADOS

Nesta sec@o serdo apresentados os resultados obtidos através de simu-
lacdes do conversor operando com diversos valores de razio ciclica.

2.4.1 Especificacoes

As especificacdes do conversor sdo apresentadas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Especificagdes.

Elemento | Sfmbolo | Valor
Valor eficaz da tensdo de linha Viinha_ef[V] 220
Frequéncia da Rede fr[Hz| 60
Poténcia do Conversor Qconversor[VAT] | 5000
Freqiiéncia de Chaveamento fs[Hz] 20000

2.4.2 Calculo dos Parametros do Conversor
2.4.2.1 Cilculo da Capacitancia do Conversor

O valor de capacitancia necessaria ¢ determinado substituindo os va-
lores da tabela 2.1 na equagdo (2.19).

Cconversor = 91, 85,LLF

2.4.2.2 Calculo da Indutancia do Conversor

O valor de indutancia necessaria é obtido substituindo os valores da
tabela 2.1 na equacdo (2.20).

Lconversor = 777 03mH

2.4.3 Operacdao em Malha Aberta
2.4.3.1 Circuito Simulado

O circuito que foi simulado € ilustrado na Figura 2.15.

2.4.3.2 Resultados Simulados

A Figura 2.16 ilustra as formas de onda das correntes ILa e [La.eq e
da tensdo v, para o caso em que a razdo ciclica € ajustada para 0,5.
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Figura 2.15: Circuito de simula¢do do conversor em malha aberta.

t(s)
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Figura 2.16: Tensdo Va e Corrente ILa e [La.eq
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Na Figura 2.17 sdo apresentadas as formas de onda da corrente ICa e
ICa.eq e a tensdo Va.

400 T T T
200 -

a

vV, V)

-200 -
-400
0

15 T T T
75F

-7.5
-15
0

Caeq (
o

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
t(s)

Figura 2.17: Tensdo Va e Correntes ICa e ICa.eq

Nas tabelas 2.2 e 2.3 sdo apresentados, respectivamente, os valores efi-
cazes das componentes fundamentais da tensdo e corrente do conversor para
diversos valores de razdo ciclica e os valores equivalentes dos parametros do
conversor em fun¢do da razio ciclica, obtidos por simulagdo e pelas equacdes
(2.17) e (2.18).

A figuras 2.18 e 2.19 ilustram o espectro de freqiiéncia das correntes
[La.eq e ICa.eq e a comparagdo entre os parametros equivalentes obtidos por
simulagdo e analiticamente, respectivamente.



Tabela 2.2: Resultados simulados.

D Va_ef [V] ILv(m"_efl [A] IC’uar_efl [A}
0,1 220 0,075 7,479
0,2 220 0,300 7,254
0,3 220 0,674 6,880
0,4 | 220 1,199 6,355
0,5 220 1,873 5,681
0,6 220 2,697 4,857
0,7 220 3,701 3,853
0,8 | 220 4,834 2,720
0,9 220 6,119 1,437

Tabela 2.3: Comparagdo entre valores teéricos e simulados.

Teorico Simulado

D | LeglmH] | Ceg[uF] | LegimH] | Ceq|uF]
0.1 7703 90, 43 7790 | 90,18
0,2 1926 87,69 1947 87,47
0,3 856 83,12 865 82,95
0,4 | 481 76,72 487 76,63
0,5| 308 68,51 312 68, 50
0,6 | 214 58,46 216 58, 56
0,7 157 46,57 158 46, 46
0,8 120 32,88 121 32,79
0,9 95 17,35 95 17,32
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2.5 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado o funcionamento bésico do conversor
monoféasico assim como sua versdo trifdsica proposta, bem como duas ex-
pressdes simples que relacionam a indutincia e a capacitancia equivalente
dos conversores com a razao ciclica dos interruptores. Além disso, foi apre-
sentado um método para dimensionamento dos indutores e dos capacitores.
Por fim, comprovou-se, via simulacdo, que os pardmetros equivalentes do
conversor variam conforme descrito e que ndo had componentes harmdnicas
em baixa frequéncia.



CAPITULO3 MODULACAO

3.1 INTRODUCAO

Nos estudos abordados no capitulo 2 foi apresentado o principio de
funcionamento do conversor, contudo, na andlise realizada nao foi consider-
ado o tempo morto. Neste capitulo serdo apresentados o funcionamento do
conversor com o emprego do tempo morto, as etapas de funcionamento, as
expressdes que relacionam a indutancia e a capacitancia equivalente do con-
versor em funcdo da razdo ciclica e o fluxograma do modulador. Por fim,
serdo apresentados os resultados obtidos por simulagdo do conversor empre-
gando a estratégia de modulagdo descrita.

3.2 FUNCIONAMENTO COM TEMPO MORTO

A inser¢do do tempo morto na andlise deste conversor é fundamen-
tal, pois caso dois transistores da mesma fase conduzam simultaneamente,
poderd haver um curto-circuito. Contudo, o tempo morto insere uma etapa de
operacdo em que ndo se dispde as correntes dos indutores um caminho para
circulagdo. Uma forma de contornar esta situagio é fazer com que os inter-
ruptores do brago da fase de menor potencial conduzam simultaneamente por
todo o periodo de chaveamento, enquanto que os outros interruptores ope-
ram com um tempo morto apropriado [10]. Desta forma, sempre haverd um
caminho de circulacdo para a corrente e ndo existird curto-circuito nos inter-
ruptores, pois ou tensdo de linha sempre sera aplicada sobre os interruptores
ou sobre os diodos dos bracos das fases com maior potencial. Na Figura 3.1
sdo apresentadas as formas de onda da tensdo de fase e linha, além das cor-
rentes dos indutores para o intervalo em que a tensdo da fase C € a de menor
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Figura 3.1: Tensdo de fase, linha e corrente num setor de operacio

A seguir, serd detalhado o funcionamento do conversor, considerando-
se o intervalo ilustrado na Figura 3.1. Os interruptores S¢; e S.o sdo habilita-
dos a conduzir durante todo o intervalo. O funcionamento do conversor para
as demais fases € andlogo.

Primeira Etapa de Operacgao (tg, t1)

Neste intervalo de operago, os interruptores S,1 € Sp1 estdo coman-
dados a conduzir. A corrente dos indutores L,, Ly e L. circulam respectiva-
mente por Sg1 , Dp1 € D.1. A tensdo sobre cada indutor € igual a tensdo de
fase devido aos indutores serem idénticos e ao sistema ser balanceado. Esta
situacdo € ilustrada na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Primeira etapa de operacdo - modulagdo com tempo morto.

Segunda Etapa de Operagao (¢4, t2)

No instante ¢1, os interruptores S,1 € Sp1 s8o comandados a bloquear.
A corrente do indutor L, passa a circular por D,s, a corrente do indutor
Ly passa a circular por Dy, Se1 e Seo e a corrente do indutor L. circula
por S¢o . Desta forma, os indutores L, e L. sdo conectados em paralelo e
este conjunto em série com L;. Portanto, um ter¢o da tensdo V;, € aplicada
sobre os indutores L,e L.e dois ter¢os sdo aplicados sobre o indutor L; com
polaridade invertida. E importante salientar que esta etapa de operagdo é de
curta duragdo, se comparada a etapa anterior. A Figura 3.3 ilustra a situag@o
descrita.

Terceira Etapa de Operacido (%o, t3)

No instante t5, os interruptores S,2 € Spz s80 comandados a conduzir.
A corrente do indutor L,continua a circular por D2, porém, as correntes dos
indutores Lye L.passam a circular pelos interruptores Spz € Sco . As tensdes
sobre os indutores, para esta etapa, sdo nulas. A Figura 3.4 ilustra a situacio
descrita acima.
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Figura 3.4: Terceira etapa de operag@o - modulagédo com tempo morto.
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Quarta Etapa de Operacdo (t3, t4)

No instante t3, os interruptores S,o € Spe s30 comandados a bloquear.
A corrente do indutor L,continua a circular por D5, a corrente do indutor L,
volta a circular por Dy, S.1 € Seo e a corrente do indutor L.volta a circular
por S.o . Da mesma forma que na segunda etapa de funcionamento, as tensdes
sobre os indutores L,e L.sdo iguais a um ter¢co de Vcb e a tensdo sobre o
indutor L;, € igual a dois tergos de V. Além disso, esta etapa perdura por um
tempo muito menor que a primeira. A Figura 3.5 ilustra a situag@o descrita.

Figura 3.5: Quarta etapa de operacio - modulagdo com tempo morto.

Quinta Etapa de Operacio (t4, t5)

No instante t4, os interruptores S,1 € Sp1 s8o comandados a conduzir.
As correntes dos indutores L,, Ly e L.voltam a circular por S,; , Dy €
D iconforme a primeira etapa de operagdo. Portanto, como pode ser obser-
vado, a quinta etapa de operag@o é semelhante a primeira etapa e deste ponto
em diante o funcionamento do conversor se repete. A Figura 3.6 ilustra esta
etapa de operacdo.
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Figura 3.6: Quinta etapa de operacdo - modulagdo com tempo morto.

Na Figura 3.7 e Figura 3.8 sdo apresentadas as principais formas de
onda do conversor operando durante a situacdo descrita, ja a Figura 3.9 e
Figura 3.10 ilutram as principais formas de onda do conversor operando du-
rante durante alguns ciclos da rede.
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Figura 3.7: Principais formas de onda de tensdo do conversor operando com
tempo morto.
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Figura 3.10: Formas de onda de corrente do conversor durante alguns ciclos
da rede.
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3.3 TRANSICAO DA TENSAO DE MENOR POTENCIAL

Apesar de a estratégia de modulag@o descrita na secio anterior nao exi-
gir elementos passivos para garantir a circulagdo de corrente durante o tempo
morto, nota-se um inconveniente durante a troca da tensdo de fase de menor
potencial. Conforme apresentado, os interruptores do brago desta fase devem
conduzir por todo o intervalo em que a condig¢ao € satisfeita. Contudo, quando
a tensdo de outra fase passa a ser a de menor potencial, os interruptores desta
fase devem ser comandados a conduzir simultaneamente, enquanto que os
anteriores devem voltar a ser comandados com tempo morto.

Portanto, caso haja um erro por parte dos sensores das tensdes de fase,
o conversor estabeleceria um curto-circuito entre os interruptores de um braco
e os diodos dos interruptores de outro braco.

Por exemplo, considerando a transi¢do de fase de menor potencial en-
tre a fase C para a fase A. Caso os sensores indiquem que a fase A € a de
menor potencial antes da transi¢do, serd estabelecido um curto-circuito nos
interruptores S,1 € Sgo , € 0s diodos D.1e D o . Por outro lado, caso os sen-
sores indiquem que a fase C € ainda a de menor potencial apds a transicdo,
entdo o curto-circuito serd estabelecido nos interruptores S.1 € Sco , € os dio-
dos Dg1 e Dgyo. A primeira situacio € ilustrada na Figura 3.11 (a) e a segunda
na Figura 3.11(b).

Portanto, deve-se encontrar uma forma para que o curto-circuito seja
evitado. Uma possivel forma de contornar tal situagdo é comandar os in-
terruptores Sy1 , Sp1 € Sc1 a bloquear e os interruptores Sgo , Spe € Se2 a
conduzir durante o intervalo em que a transi¢do de menor potencial da tensdo
de fase ocorre. A seguir, serd apresentada uma forma de como proceder para
que o conversor opere de tal forma.

O procedimento serd apresentado através da exemplificacdo da tran-
sicdo entre as fases C' e A. Para isso, deve-se considerar que o conversor
opera em regime permanente antes do instante ¢ e que neste instante a dife-
rencga entre a tensdo da fase A e C seja igual a um valor limite Vi, ;,,.
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Vge > 0

Veq > 0

Figura 3.11: Possiveis curtos-circuitos durante transicao.
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Condicdo antes da transigdo (tq, t1)
No instante tg, V. tornou-se menor que Vz,,, contudo, o controle do
conversor s0 iniciard o procedimento da transi¢iio apds o instante ¢ .

la U
B ey

< Sempre habilitado

0O Comutando

A Sempre desabilitado

Figura 3.12: Configuracdo dos interruptores antes da transigao.

Primeiro Passo (¢1, t2)

No instante ¢1€ iniciado um novo periodo de chaveamento. Os inter-
ruptores S,1 € Sp1 estdo desabilitados a conduzir e os interruptores S,2 € Spo
comutam conforme a modulagdo. A Figura 3.13 ilustra a configura¢do dos
interruptores para este intervalo.

Segundo Passo (t2, t3)

No instante ¢2, o segundo periodo de chaveamento € iniciado. Neste
instante, S, € Sp2 sdo habilitados a conduzir por todo periodo de chavea-
mento. A Figura 3.14 ilustra esta configuracdo.



78

Figura 3.13: Primeiro passo da transi¢ao.

Figura 3.14: Segundo passo da transicao.
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Terceiro Passo (t3, t4)

No instante t3, o terceiro periodo de chaveamento € iniciado. Neste
instante, S.; € desabilitado a conduzir. Desta forma, os interruptores Sg; ,
Sp1 € S¢1 estdo desabilitados a conduzir e os interruptores Sqs , Spo € Seo
habilitados. A Figura 3.15 ilustra esta configuracao.

1 Sk 55

Figura 3.15: Terceiro passo da transicao.

Quarto Passo (4, t5)

No instante t4, a tens@o da fase A passa a ser menor que a tensio da
fase C por uma diferenca maior que V;,. Apesar de isso acontecer em 4, 0
controle do conversor s6 ird iniciar o procedimento para retorno da operacio
normal apés ts.

Quinto Passo (%5, tg)

No instante ¢5, o interruptor S,; € habilitado a conduzir. A Figura
3.16 ilustra esta configuracdo.

Sexto Passo (tg, t7)

No instante g, 0s interruptores Sy € Seo s@o habilitados a comutar
conforme a modulagdo. A Figura 3.17 ilustra esta situacao.

Sétimo Passo (t7, tg)

No instante ¢7, os interruptores Sy € S.1 s@o habilitados a comutar
conforme a modulagdo. Do instante tg até a préxima transi¢ao, a configuracio
ilustrada na Figura 3.18 serd mantida.
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Figura 3.16: Quinto passo da transi¢ao.

SiE Sid
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Figura 3.17: Sexto passo da transicao.



Figura 3.18: Sétimo passo da transicao.
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Na Figura 3.19 e 3.20 sdo ilustradas a tensdo de linha V., o sinal de
clock e os sinais dos gatilhos dos interruptores e na Figura 3.20 as correntes
dos indutores e das fases.
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: ] ™ Hﬁf””t

Figura 3.19: Formas de ondas de tensdo do conversor durante a transi¢ao.
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Figura 3.20: Formas de ondas de corrente do conversor durante a transi¢ao.
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Na Figura 3.21 sdo ilustradas as principais formas de onda do conver-
sor operando com tempo morto e as respectivas etapas de transicao.

Vg

HHH\HHHHH\HH\HH HHHH\HHH\HHH\HH - HHHH\HHH\HHH\HH HHHH
HHHHHHHHHHHHHI\H\HHHH\HHHH\HH-H\HHHH\HH\HHHHHIHHHH

Figura 3.21: Principais formas de ondas de tensdao do conversor operando
com tempo morto.
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Figura 3.22: Principais formas de ondas de corrente do conversor operando
com tempo morto.
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3.4 INDUTANCIA E CAPACITANCIA EQUIVALENTES

Com o emprego da modulacdo descrita, a indutincia e capacitincia
equivalente do conversor determinada no capitulo anterior pode se tornar in-
vélida. Isto ocorre caso o intervalo em que os indutores permanecem desco-
nectados da fonte de alimentacdo seja considerdvel. Neste item serdo deter-
minadas duas novas expressdes que relacionam a indutincia e capacitancia
equivalente com a razdo ciclica (D) e com o angulo de transicdo (2J). A
tensdo da fase A varia conforme a equagdo (3.1).

Vg (0) = V), - cos(6) 3.1)

A tensdo média aplicada sobre o indutor L,durante um ciclo de cha-
veamento € apresentado na equacdo (3.2).

sek-120° — 5 < 0 < k- 120°
@La(&D’é):{o sek 120 =6 SOk 120°40

D -v,(0) caso contrério
A corrente no indutor L, pode ser aproximada através da expressao

(3.3).

0
ira(0,D,6) _ ! /m (®,D,8) - d® +i54(0,D,d) (3.3)
0

12a(0,D,8) =0

O valor médio da corrente na fase A no periodo de chaveamento pode
ser aproximado pela expressdo (3.4).

0 sek-120° -9 <6 <k-120°+¢

D -i4(0,D,8) caso contririo

ia(0,D,8) = {
(3.4)



87

As componentes harmonicas da corrente da fase A podem ser calcu-
ladas através da expressao (3.5).

K

Iy (D,d) = 2, /ia(&D,é) -sen(n - 6) - df (3.5)
™
0

Resolvendo a expressdo (3.5) para o caso da freqiiéncia fundamental,
obtém a expressdo (3.6).

Ial(Dv(;) =

Wo - T

Vp-D;_<1+\/§-sen2(5)—3-cos(5)~sen(5)—3-§>

(3.6)

A indutancia equivalente com relacio a razao ciclica e ao angulo de
transi¢do € determinada na equagdo (3.7).

Vo

LealD:0) =5 +La1 (D, 0)

L
D2 . [1 _ 304+V/3-5en?(8)—3-sen(d)-cos(5)

T

L.y (D,9d) = 3.7

A capacitincia equivalente com relacdo a razao ciclica e ao angulo de
transi¢do € determinada na equagdo (3.8).

W L-C—-D2.|1— 364+1/3-sen?(5)—3-sen(d)-cos(d)

T

Ceq(D,0) = (3-8)

w?- L

Nas Figuras 3.23 e 3.24 sfo ilustradas, respectivamente, as formas de
onda da tensdo e corrente da fase A e a corrente do indutor L, € a caracte-
ristica da indutincia equivalente com relag@o a razdo ciclica e ao angulo de
transicao.
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Tenséo (V)

Corrente (A)

-Ipt

0 pil2 pi 3*pi/2 2*pi
Angulo (rad/s)

Figura 3.23: Formas de onda das tensdes e correntes para modulagdo empre
gada.

10° i i

i

0.1 0.2 0.3 04 05 0.7 1

Figura 3.24: Indutancia equivalente normalizada em fun¢do da razao ciclica
para diversos angulos 4.
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3.5 MODULADOR

Conforme apresentado anteriormente, dependendo da tensdo de en-
trada do conversor, ou os interruptores de um mesmo braco devem ser aciona-
dos de forma complementar e com o emprego de tempo morto ou com 0s co-
mandos sobrepostos durante todo o ciclo de chaveamento. Na Figura 3.25 é
apresentado o diagrama de blocos do modulador empregado. Os sinais gsg1
€ gsg2 sdo ajustados conforme o dngulo, O, das tensdes da entrada. O pro-
cedimento que deve ser adotado € ilustrado pelas Figuras 3.26 a 3.29. Este
procedimento € adotado a cada periodo de chaveamento e dependendo da
condicdo, fard com que o conversor opere no seu modo normal ou no modo
de roda livre, onde os indutores sdo mantidos curto-circuitados.

Forga S,
Forca S,; 2@ conduzir
a bloquear | l
ol

Szl
D— 'E_A:l_> Geracao do Jsa

,_> Tempo 1\~Iort04>_D:D_ S22
AN Forca S;2 | T

a bloquear

Forca S,
a conduzir

Figura 3.25: Modulador
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Inicio

210° -6 <0 <210°+0
N

210°+0 <0 < 330°—0
N

330°—6 <0 <330°+06
N

(330° + 0 < 6 < 360°)
&

(0° < 6 < 90° — §)

N

IR

90° —0 <0 <90°+9
N

90° 46 < 6 < 210° —
N

L

Fim

Figura 3.26: Fluxograma do programa principal.
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Figura 3.27: Subrotinas da transi¢do CA.
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Figura 3.28: Subrotinas da transi¢ao AB.
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3.6 RESULTADOS SIMULADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos por simulagio do
conversor empregando a modulagdo descrita. Inicialmente, serd apresentada
uma simulagdo para o caso de razao ciclica igual a 0, 5 e angulo de transicao
igual a 9°. Por fim, serdo realizadas simulagdes para diferentes razdes cicli-
cas, 2 valores de tempo morto e para um angulo de transi¢do, de forma a
comprovar as equagdes (3.7) e (3.8).

3.6.1 Especificacoes

As especificagdes do gerador, do conversor e da carga sdo apresentadas
na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Especificacdes.

Elemento Simbolo Valor
Tensdo de Fase Viase_ef [V] 220
Frequéncia da Rede f-[Hz] 60
Poténcia do Conversor Qconversor [VAI] | 5000
Capacitor do Conversor Ceonversor [WF] | 91,34
Indutor do Conversor Leonversor [mH] | 77,03
Frequéncia de Chaveamento fs [Hz] 20000
Tempo Morto Trnorto [148] 2

3.6.2 Circuito Simulado

As Figura 3.30 e 3.31 ilustram o circuito de poténcia e o de controle
que foi simulado para este caso.
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Figura 3.30: Esquematico do circuito de poténcia e medicéo.
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Figura 3.31: Esquematico do circuito de controle e comando
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3.6.3 Resultados

A Figura 3.32 ilustra as formas de onda da tensdo de linha V. e os
sinais de comando dos interruptores.

150
751 1
g ol 1
>
_75 - p
-15 : :
0.0215 0.022 0.0225 0.023
1 S
iannnnn a1 . :
bv) -
& gL b1 LA
I S [
0.0215 0.022 0.0225 0.023
_ g{nannn 5, ,
S s 5 LY
1 b2
1F | s, LWL
0.0215 0.022 0.0225 0.023
Tempo (S)

Figura 3.32: Formas de onda dos sinais do comando e a tensdo de linha Vac.
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A Figura 3.33 ilustra a corrente da fase A do conversor quando apli-
cada a estratégia de modulagao citada no item 3.2 . A forma de onda para este

caso ndo apresenta uma envoltdria senoidal conforme observado na Figura
3.33.

001 002 003 004 0.05
t(s)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
t(s)

Figura 3.33: Tensiao e corrente da fase A do indutor varidvel.

A Figura 3.34 ilustra o detalhe da corrente da entrada do conversor. As
variagdes bruscas de corrente que ocorrem para este caso se devem ao tempo
morto e, portanto, perduram durante a existéncia deste. Este fendmeno foi
explanado no item 3.2.

Na Figura 3.35 sio ilustradas as formas de onda da tensdo e corrente
na fase A.
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Figura 3.34: Detalhe da corrente da fase A do conversor.
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Figura 3.35:

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
t(s)

Tensdo e corrente da fase A do capacitor varidvel.



99

A Figura 3.36 ilustra o espectro de freqii€ncia da corrente do indutor
e capacitor varidvel. Como pode ser conferido neste caso, a corrente apre-
senta componentes harmonicas de baixa e alta freqiiéncia. As componentes
de baixa freqiiéncia tém amplitudes reduzidas, porém, as componentes de alta
freqiiéncia apresentam uma amplitude considerdvel em relacdo a amplitude
da componente da fundamental.

2 . . .
<
g 1f 1 1
3
0 Ll | TH I Il
10" 10° 10° 10* 10°
f (Hz)
10 , , ,
< 75
g 5
_825¢
0 e 1
10" 10° 10° 10* 10°
f (H2)

Figura 3.36: Espectro de freqiiéncia das correntes do conversor.

Nas Figuras 3.37 e 3.38 sdo apresentados os espectros da corrente do
conversor e a distor¢do harmonica da corrente do conversor, levando em con-
sideracdo até a décima primeira componente, para diversas razdes ciclicas.
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Figura 3.37: Componentes harmdnicas em baixa frequéncia da corrente ILa.eq
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Figura 3.38: Distor¢do Harmonica da Corrente

Conforme pode ser observado, além de apresentar componentes har-
mdnicas de corrente em baixa frequéncia, dentre estas, ainda hd componentes
de ordem par, decorrentes da assimetria da modulacdo empregada.

Na Tabela 3.2 e 3.3 sdo apresentados, respectivamente, os valores das
correntes eficazes do indutor e capacitor varidvel para vdrias razdes ciclicas
obtidos por simulagdo, além dos valores de indutincia e capacitancia equiva-
lente para vdrias razdes ciclicas.

Nas Figura 3.39 e Figura 3.40 sdo ilustradas as curvas caracteristicas
da induténcia e capacitancia equivalente em funcio da razdo ciclica.
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Tabela 3.2: Tensdo e corrente eficaz do conversor para vdrias razdes ciclicas.

D Vafef [V] IL'Ua'riefl [A] ICvar,efl [A}
0,1 220 0,041 7,515
0,2 22 0,199 7,357
0,3 220 0,463 7,093
0,4 220 0,833 6,723
0,5 220 1,309 6,247
0,6 | 220 1,890 5,666
0,7 220 2,578 4,979
0,8 220 3,371 4,185
0,9 220 4,269 3,287

Tabela 3.3: Induténcia e capacitincia equivalente para varias razdes ciclicas.

Teorico Simulado
LeqlmH] | CogluF] | Leg[mb] | CeglyiF]
10759 90, 69 14312 90, 60
2690 88,72 2933 88,71
1196 85,45 1259 85,52

>

, 672 80, 88 700 81,06

430 74,99 446 75,33
, 299 67,80 309 68, 32
, 220 59,30 226 60,03
, 168 49, 49 173 50, 46

[ e e e R e R R =
© 00 O Ui Wi+

133 38,37 137 39, 64
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Figura 3.39: Indutancia equivalente em fun¢do da razdo ciclica.
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Figura 3.40: Capacitincia equivalente em funcdo da razdo ciclica.

103



104

E possivel verificar na Figura 3.39 que hd uma grande discrépancia
entre os valores de indutancia equivalente dos dois casos apresentados para
razdo ciclica reduzida. Isso ocorre devido a ndo ter sido levado em consid-
erado o tempo morto na deducdo da expressdo que determina a indutancia
equivalente . Na Tabela 3.4 s@o apresentados os valores de indutancia equi-
valente com relagdo a razdo ciclica, obtidos por simula¢do, para dois valores
de tempo morto, 2us e 300 ns.

Tabela 3.4: Indutancia equivalente para diferentes valores de razdo ciclica e
tempo morto

Leg[H] Erro [%]
Teodrico Simulado
tmorto [[LS]

D - 2 0,3 2 0,3
0,1 10,759 | 14,312 | 11,054 | 33,02 | 2,74
0,2 2,690 2,933 2,762 9,04 | 2,68
0,3 1,195 1,259 1,224 5,31 | 2,39
04 0,672 0,700 0,686 4,10 | 2,02
0,5 0,430 0,446 0,438 3,63 | 1,77
0,6 0,299 0,309 0,304 3,39 | 1,72
0,7 0,220 0,226 0,223 2,93 | 1,56
0,8 0,168 0,173 0,171 291 | 1,72
0,9 0,133 0,137 0,135 3,14 | 1,63

E possivel verificar que o resultado em que o tempo morto é menor,
aproxima-se mais do resultado tedrico, evidenciando assim, a influéncia deste
intervalo. Conduto, conforme a razdo ciclica aumenta, ambos resultados
aproximam-se do valor teérico. Apesar disto, a capacitincia equivalente nao
sofre grande influéncia, como observado na Figura 3.40.

3.7 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado o funcionamento do conversor ope-
rando com tempo morto bem como a estratégia de modulacdo necessaria
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devido ao emprego deste. Foi demonstrada a influéncia desta estratégia de
modulagéo sobre a caracteristica da indutancia e capacitincia equivalente em
relacdo a razdo ciclica, através da deducio matemadtica e resultados de simu-
lacdo, e no espectro de corrente do conversor em baixa freqiiéncia. Por fim,
foi apresentado que, para razdes ciclicas reduzidas, o tempo morto, intro-
duzido entre os comandos dos interruptores, altera substancialmente o valor
equivalente da indutancia do conversor, contudo, este fendmeno € desprezivel
em se tratando da capacitincia equivalente do conjunto - composto pelos ca-
pacitores fixos e pelo conversor.
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CAPITULO 4 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

4.1 INTRODUCAO
Este capitulo trata da construg@o e dos projetos do protétipo do con-
versor ¢ da implementacdo do modulador sugerido num processador digital

de sinais (DSP). Além disto, serdo apresentados os circuitos auxiliares neces-
sarios.

4.2 ESPECIFICACAO

Na Tabela 4.1 ¢ apresentada as especificacdes do conversor.

Tabela 4.1: Especificacido do conversor.

Parametro Descri¢ao Valor
Veinha_es Valor eficaz da tensdo de linha da rede 380V
Qc maz Poténcia reativa capacitiva maxima 12,5 kVA
Qc min Poténcia reativa capacitiva minima 0 kVA
fr Freqiiéncia da rede 60 Hz
fs Freqiiéncia de chaveamento do conversor | 20 kHz

4.3 LISTA DE MATERIAL

Neste item serdo apresentados os componentes utilizados na construcao
do protétipo.
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4.3.1 Capacitores

O valor da capacitancia do banco de capacitores € calculado através da
equacdo (4.1).

QC_mux
2
6-m- fT : VLinha?ef

“4.n

CconversorA =

12500

67603802 (OO4HE

CcmwersorA =

Foi empregada uma unidade capacitiva trifdisica UCWT20V53. Este
tipo de capacitor é normalmente utilizado em correcio de fator de poténcia.
Abaixo sdo apresentadas as caracteristicas do componente utilizado:

e Valor eficaz maximo da tensdo de linha da rede de 480 V;
e Poténcia nominal de 20 kVAr e;

e 3 capacitores conectados em tridngulo e com resistores de descarga.

4.3.2 Indutores

Os indutores foram projetados através das equacdes (4.2) e (4.3),

L _ VLinha_ef2 (4 2)
conversorY 2. 1. fr - chmax .
3802
Leonversory = m = 30, 64mH
Vi inha
Zinh 43)

I ef=
Leef \/g ‘2.7 f'r‘ : Lconverso'f‘Y
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380

= 18,99 A
V3-2-7-60-0,03064

IL_ef =

A confecgdo destes indutores foi executada através de uma empresa
externa. O material utilizado foi ferro-silicio.
4.3.3 Interruptores

Os interruptores foram escolhidos de forma a atender os requisitos
méximos de valor de tensdo e corrente. A tensdo e corrente maxima no inter-
ruptor € calculada através das equagdes (4.4) e (4.5). A (4.5) é obtida como
base em que o maximo valor de corrente que circula pelo interruptor ocorre
quando a indutincia equivalente € minima, razdo ciclica unitdria, ou seja,
quando o indutor é mantido conectado a rede durante toda a operagdo.

VS’alfmax - \/5 : VLinha?ef (44)

VSal_max = \/§ - 380 = 537,4V

ISal_max = \/i : ILef (45)

ISal_max = \[2 . 18, 99 = 26, 86 A

Os interruptores escolhidos foram os SKM300GB 128D do fabricante
Semikron devido a disponibilidade no laboratério. Abaixo sdo listadas as
caracteristicas deste interruptor.

e Tensdao maxima entre coletor e emissor de 1200 V;

e Corrente maxima do IGBT de 370 A para temperatura ambiente de
25°C;
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e Corrente maxima do diodo de 260 A para temperatura ambiente de
25°C;

e Tecnologia Soft-Punch-Through.

4.3.4 Esquematico do Conversor

Na Figura 4.1 € apresentado o esquematico do conversor. A necessi-
dade dos capacitores de 220 nF conectados nos terminais dos interruptores é
explanada no item 4.4.5.7.

il gl

A
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76uF
Cb3 220nF

A
P

|
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gate ::21:%{ gate_b2—— { La L ke
8 S S
GND_a2[——> GND_b2 > 2 2 2
{— e El 2 =l
SKM300GB128D SKM300GB128D SKM300GB 128D E = =

Figura 4.1: Esquemadtico do conversor.

4.3.5 Drivers

Os drivers a serem escolhidos ndo podem ter a funcdo de interlock,
que impede o acionamento de dois interruptores simultaneamente através de
hardware. Esta especificacdo advém da necessidade de acavalamento do co-
mando dos dois interruptores do mesmo braco. Portanto, entre os drivers fa-
bricados pela Semikron, um que satisfaz esta condi¢do é SKHI2312. Abaixo
sao listadas algumas caracteristicas de interesse deste driver:
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e Pode acionar interruptores até 1200 V.

e Protecdo contra curto-circuito;

e Isolacdo feita por transformadores;

e Monitoracdo da Tensdo Saturada;

e Prote¢do contra curto-circuito;

e Prote¢do contra sub-tensdo da fonte de alimentacio;
e Fonte isolada interna e;

e Funcdo Interlock ajustavel.

As configuragdes das funcdes do driver SKHI23/12 sdo apresentadas
a seguir:

Selecdo de Nivel do Sinal de Comando - O nivel de tensdo de co-
mando escolhida foi de 5V, portanto os terminais J1/K1 devem ser curto-
circuitados.

Funcdo Interlock - Esta func¢do deve ser desabilitada e para isto os
terminais J5/K5 devem ser curto-circuitados.

Tempo Morto entre Interruptores - Esta fungdo € desabilitada simul-
taneamente com a fung¢ao interlock.

Configuragdes dos Resistores de Gatilho - Os valores sugeridos destes
resistores pelo fabricante sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Valores sugeridos dos resistores de gatilho.

Terminais ‘ Componentes Valores
J8/K8 Resistor de Gatilho Ryon10p 8,20
J9/K9 | Resistor de Gatilho Ryofrrop | 8,28

J15/K15 | Resistor de Gatilho RyonpoT 8,20

J16/K16 | Resistor de Gatilho Ryorfpor | 8,2
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Monitoragdo da Tensdo Saturada do IGBT - A monitoracdo da cor-
rente do interruptor pode ser efetuada através da medigdo da tensdo saturada
entre o coletor e emissor. Esta tensdo aumenta conforme o aumento da cor-
rente que circula pelo interruptor, portanto, este valor pode ser comparado
com uma tensdo de referéncia e caso seja maior, deve-se acionar a protecdo
pré-determinada. O driver SKHI23/12 apresenta esta fungdo. A tensdo de
referéncia varia dinamicamente ap6s o interruptor ser comandado a conduzir
de 15V até um valor ajustado por Rcp numa forma exponencial ajustada
através de Cog. Os valores utilizados neste trabalho sdo apresentados na
Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Componentes empregados na monitoragdo da tensdo saturada do
IGBT.

Terminais ‘ Componentes ‘ Valores
J6/K6 Resistor Reog 18k
J7/K7 | Capacitor Cog | 330 uF

Com tais valores, a tensdo de referéncia minima € de 5 V e a constante
de tempo é de 1, 5 us.

Bloqueio Suave - Caso haja um curto-circuito e a protegdo do driver
atue, pode ser interessante que o transistor bloqueie num intervalo maior do
que quando opera em condi¢des normais para evitar variagdes bruscas de cor-
rente no tempo. Neste driver hd a opcdo de ajustar este tempo através de
um resistor conectado aos terminais J11/K11 para o interruptor superior
e J18/K18 para o interruptor inferior. O driver foi utilizado com a pré-
configuragio de fabrica com um resistor de 22 €).

Paralelismo de Transistores - Este driver apresenta a possibilidade de
comandar vdrios transistores em paralelo. Esta func¢do ndo € utilizada, por-
tanto os terminais J12/K12 para o transistor superior e J19/K19 para o
transistor inferior devem ser curto-circuitados.

Sinal de Erro - Caso ocorra um curto-circuito ou a tensdo de alimen-
tacdo do driver se torne menor que 13V, o driver pode enviar um sinal ao
circuito de comando. A polaridade deste sinal é configurada de fabrica como
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ativo alto. Em principio esta funcdo ndo serd usada, porém, o circuito de
comando serd projetado caso seja necessario.
Na Figura 4.2 ¢ apresentado o esquema de ligacdo dos drivers.

Driverl ~ SKHI23/12

15VdcA X1.J
E—ot=xikp T Vsat_Topl X2.5 7 Coletor al
X111 Gate Top[~X2.3 3 -
G - 1 GND~Top[X2. —C_gate_al
GND 4 Vert Bof X35 ———1GND a1
Iy . ol a2
ERRO Sa [ XL Brmo ggg:EEEW:X13: gt 22
Driver Sal ——— X1.4| Sinal_Top Letw S : .
Driver Sa2 Sinal Bot GND_a2
C—Xial
Driver2 ~ SKHI23/12
1SVaeB o —
- Vsat_Top| _X2.5 Col_bl
. X1.1 Gate Topl-&52—— |gate bl
GND Dm I GND:TOpl)?%“SII:%‘,NB bl
x13| ﬂ4 Vsat Bot| 22— ——]Col b2
ERROSb [ »——————Erro Gate Botf X33 ——oatc b2

Driver Sbl [ >—XL4Sinal_Top GND_Botf 537+ GND b2
Driver Sb2 [——>—"x7 4l Sinal Bot .

Driver3 ~ SKHI23/12

o X1.9
15VdceC t—xiel T Vsat_Topl X2.5 ol el
X111 Gate"TopX7. -
GND ij—“‘ GND—Top X271 ——C___Jgate_cl
) - M 4 v *B ?Sgyvluzcl
- sat_Bot] X3. ol ¢
ERRO Sd X1.3[Erro ((’]I\%%:ggt : g:tgtcz
Driver S¢lT——>—X14Sinal_Top Bot XL &b

Driver Sb3l_——_>—XT215inal_Bot

Figura 4.2: Esquema de liga¢do do driver utilizado.

4.4 IMPLEMENTACAO DO SINCRONISMO E DO MODULADOR

O DSP TMS320LF2407A, produzido pela Texas Instruments, foi em-
pregado para a implementacdo do sincronismo e modula¢do do conversor,
além de gerenciar a sinalizac¢@o e o acionamento do conversor. Suas princi-
pais caracteristicas sdo listadas abaixo:

e Arquitetura de dados em 16 Bits com operagdes com ponto fixo;

e Freqiiéncia de 20 MHz para operacdes em 40 MIP;

64 kbytes de Memoria RAM;

e 41 Portas Digitais multiplexadas com fung¢des secundarias;
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e Dois Moédulos de Gerenciamento de Eventos, EVA e EVB, cada um
contendo as seguintes funcionalidades:

— Dois Timers de 16 bits;
— Trés unidades comparadoras com légica programavel,

— Modulacao por largura de Pulso com gera¢do de tempo morto
programavel.

e 16 Canais de conversdo analdgico-digital de 10 bits com tempo de con-
versdo de 350 ns.

4.4.1 Sincronismo

Na sincronizagdo do sistema com a rede, foi necessario o uso de dois
canais de entrada analdgica para converter a medi¢do das tensdes de linha da
rede. As conversdes foram programadas para serem executadas no término
de um periodo de comutagdo, assim sendo, estas ocorrem numa freqiiéncia
de 20 kHz.

4.4.2 Modulador

As trés unidades comparadoras do EVA foram utilizadas na geracio da
modulagdo. O sinal portador foi gerado internamente. Este sinal é comparado
com o sinal modulador em cada unidade comparadora. Na figura abaixo é
ilustrada a forma que as unidades comparadoras foram configuradas.

Di—o —> =
- Inser¢ao | Légica S0
. do Tempo | | Adequadal, g
];1 ];1 :> Morto w2

Figura 4.3: Modulador equivalente implementado no DSP.

A légica aplicada aos sinais depende do sinal de sincronismo.
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4.4.3 Comando da Sinalizacdo, Acionamento e Protecio

Foram utilizados 5 terminais digitais do DSP, 4 como saida e um como
entrada. Suas funcdes sdo apresentadas a seguir:

e Trés pinos foram usados como saida na sinalizacdo;
e Um pino foi utilizado como saida no acionamento do contator e;

e Um pino foi empregado como interface entre o DSP e o operador no
caso de desligamento ou mau funcionamento do conversor.

A Figura 4.4 apresenta o diagrama de ligacdo do DSP com os demais
circuitos.

TMS320LF2407A

SIS 358 2| g8
[=™ [~ =W =W
(282 g@ s| g g¢g
i3z328 2 B8B % & % ©%¢%
==z 4 =22 2 £ & 209
Ei\i\iai\ %" %%é i\ - “ §§%
222588 ° Tg z S
AaAQAAaAQAA a )
N J
g ~—~—
Conexdo com o Circuito de Conexao
Comando e Sinaliza¢io com o Circuito

de Condicionamento

Figura 4.4: Diagrama de ligagdo do DSP aos demais circuitos.
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4.44 Fluxograma do Programa

Na Figura 4.5 € apresentado o fluxograma do programa implementado
no DSP. As varidveis Etapal e Etapa2 t€m seus valores atribuidos através
do software CodeComposer Studio[11]. A atribui¢do 1 a varidvel Ftapal faz
com que os drivers sejam habilitados. A atribuicdo 1 a Etapa? faz com que
o contator feche seus contatos e energize o conversor. O programa sempre
verifica se a frequi€ncia angular é condizente com a da rede. Caso a diferencga
seja muito discrepante, o programa aguarda até que os interruptores S,1 blo-
queiem e os interruptores S,o conduzam para entdo desabilitar os drivers e
desligar o contator. O acionamento do botdo de protecdo faz o programa ex-
ecutar exatamente a mesma rotina.



Liga o
LED_DSP

Figura 4.5: Fluxograma do programa principal implementado no DSP.

Inicializagao |Configuragao _|Configuragao do |Configuragao|_
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N\ Llapa S LED_DSP Verde Drivers £ t“p“INE
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Contator Amarelo Infinito N
S
Protecio=1|« 95% < w, < 105%? >« Desliga o
g LED_DSP
Protecio=11{« Pino_Prote¢ao=1?¢ >
N
A 4
Protecao=17¢ N
Desabilita Abri |Aciona LED Vermelho
Drivers " contator | e desliga os demais

LTT
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Lé as tensoes
Vab € Upe
Calcula

Transformada a0
Executa as

rotinas do PLL

Executa as rotinas da
modulacao

Apaga Flags
da Interrupcao
Atualiza as
razoes ciclicas
Retorna ao
programa principal

Figura 4.6: Fluxograma do rotina de tratamento de interrupgao.

4.4.5 Circuitos Auxiliares
4.4.5.1 Fonte de Alimentagio

A fonte de alimentag@o utilizada para alimentar os circuitos auxiliares
¢ uma fonte linear. Foi empregado um transformador com tensdo de primario
de 380 V e 8 secundarios de 18 V e um de 6 V. Na Figura 4.8 ¢ apresentado o
esquemdtico deste circuito.
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4.4.5.2 Transformadores de Medicdo da Tensdo da Rede

Para medi¢do do valor instantidneo da tensdo de linha da rede, foram
usados dois transformadores monofasicos de 380 V/7V e conectados con-
forme a Figura 4.7:

KRE Va Va T1 Vab Vb ™ MOLEX]1
A — e LY o vabm>— §
v ‘ GND
KRE2 Vb Vb Ve MOLEX2
3B0V/7V L 380V/7V

2—C 1 — = Vbe[> 1
GND GND 2

Figura 4.7: Esquematico do circuito de medicao.

4.4.5.3 Placa de Comando e Sinalizagdo

O circuito apresentado na Figura 4.9 foi utilizado no comando dos in-
terruptores e na sinalizacdo do conversor. A funcdo deste circuito é fazer a
interface entre o DSP e os drivers, os contatores e a sinaliza¢do. Foi utilizado
o circuito integrado SN7407N que consiste um conjunto de seis buffers com
coletor aberto. No total, foram usados dois circuitos integrados deste tipo,
um para o comando dos seis interruptores e o outro para o comando de dois
contatores, trés diodos emissores de luz e um de inibi¢do dos pulsos. Alem
deste CI, foram usados outros dois CIs, um contendo trés portas do tipo E,
CD4081BCN, e um com trés portas ndo-E, CD4011BCN. Estes CIs sdo usa-
dos na inibicao dos pulsos dos transistores. O circuito foi construido de forma
que quando a inibicdo dos pulsos é ativada, os interruptores S,1 , Sp1 € Sc1
fiquem bloqueados e 0s S,2 , Sp2 € Seo sejam comandados a conduzir, for-
mando assim um caminho para circulacao da corrente dos indutores. Por fim,
este circuito dispde do comando de uma entrada digital do DSP através de
um botdo. Esta entrada foi usada de forma que quando colocada em nivel
16gico baixo faz com que o conversor desconecte os trés indutores da rede e
0s curtocircuite.
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Figura 4.8: Esquematico da fonte auxiliar.
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Figura 4.9: Esquematico do circuito de comando e sinalizagdo.
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4.4.5.4 Placa de Condicionamento

O circuito apresentado na Figura 4.10 é responsavel pelo condiciona-
mento do sinal de tensdo da rede. O sinal é obtido através do circuito de
medicdo da tensdo da rede. Este sinal € filtrado por um filtro de primeira or-
dem com freqiiéncia de corte de cerca de 3,5 kHz e somado a um sinal de
offsetde 1,5 V.

O valor da tensdo de saida é ajustado de forma que quando a amplitude
da tensdo da rede é \ﬂ2) - 380V, a amplitude na saida deste circuito ndo seja
maior que 3,3 V ou menor que 0 V. Além desta regulacdo para evitar que a
tensdo aplicada ao conversor AD do DSP ndo passe destes limites, foi usado
um circuito integrado grampeador, TL7726.

4.4.5.5 Placa do Grampeador

O circuito apresentado na Figura 4.11 garante que em caso de falha,
a corrente dos indutores circule por um caminho alternativo, transferindo a
energia armazenada nos indutores ao capacitor ou dissipando-a no resistor. O
capacitor e resistor do grampeador sdo projetados abaixo considerando que o
valor eficaz da tensdo de linha € de 220V. A energia maxima acumulada nos
indutores ocorre para a razdo ciclica maxima. Isto leva os indutores a estarem
sempre conectados a rede e, portanto a corrente de pico deles € definida con-
forme equagdo (4.6).

2 VLinha ef
1 ico — 5 = 4.6
Lp \/g 2.7 fr . LConversor ( )

; e 220
L_pico — 3 2-w-60-0, 03064

It pico = 15,55 A
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Figura 4.10: Esquemdtico do circuito de condicionamento.
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AD! AD AD5 RI
MURSS0E |MURSSOE |MURS880H Tow
Fase A
‘ Fase B ——=C1
Fase C 220uF
‘ R2
22K
10W

aD2 & D4 A D6
MURSS0E MURSS0E |MURSS0H

Figura 4.11: Grampeador dos indutores para uso em caso de falhas.

Considerando que as trés correntes estdo defasadas de 120° e a soma
destas € nula, a energia acumulada nos indutores pode ser definida na equag@o
4.7).

3

EL = Z . LConversor . IL_pi002 (47)
3 2

Ep = 1 -0,03064 - 15,55

Ep =5,57]

Considerando que a tensdo sobre o capacitor € igual ao valor de pico da
tensdo de linha da rede, ento a energia acumulada no capacitor na condicio
normal é definida conforme equacio (4.8).

2
Cgrampeador . VLinha_pico
Ec = 5

; VLinha_;m'co = \/i ' VLinha_ef

EC = Ogrampeador . VvLinhaJif2 (48)

A energia que o capacitor deverd armazenar em caso de falha € a soma
da energia acumulada por este antes da falha e a energia nos trés indutores.
Portanto, a energia acumulada no capacitor para o pior caso apés uma falha é
definida na equacdo (4.9).
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2
EFalha = 5 . Cgrampeador . VCapacitor?maa:

3
2 2
EFalha = Ugrampeador * VLinhafef + 1 . LConversor . IL?pico (49)

O valor da capacitancia deve ser definido de forma que a tensdo sobre o
capacitor ndo ultrapasse seu valor mdximo. Portanto, o valor da capacitancia
minima é determinada através da equacgao (4.10).

2
LCmm)ersor : IL_pico

(4.10)

3
Cgrampeador_min = 5 : % 2 2.V, D)
Capacitor_max — 4 VLinha_ef

3 0,03064 - 15.55
Cgrampeador_min = 5 : m

Cgra,mpeador_min =175.8 ,UF

O capacitor escolhido foi um de 220 pF / 400 V. O resistor foi es-
colhido de forma que o capacitor seja descarregado em, no maximo, 60s.
Portanto este deve ser calculado conforme a equagdo (4.11).

Tdescarga
Raescarga = ————— 4.11
¢ g 5 - Cgrampeador ( )

60
R escarga —
descarge = 57990 - 106

Riescarga = 54.55 k)

Foram usados dois resistores em série de 22 k(2. Os diodos emprega-
dos no grampeador devem suportar a mesma tensdo que o capacitor, portanto,
foram usados diodo MURS880. Este diodo suporta tensdes até 800 V e surto
de corrente ndo repetitivo com amplitude de 100 A por meio ciclo da rede.
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4.4.5.6 Filtro Passa-Baixa

Nos testes do conversor, foi usado um transformador trifdsico com
relacdo de transformacgdo varidvel. Foi notado que uma ressonancia entre
o capacitor do conversor e a indutdncia de dispersdo do transformador foi
estabelecida com freqiiéncia de ressonincia em 300 Hz. Para deslocar esta
ressondncia para outra freqiiéncia, foram adicionados indutores de 1,5 mH
em série com o varivolt e um banco de capacitores de 60 uF com ligacdo
estrela conectado em paralelo com o conversor. Além disto, foi conectada
uma carga resistiva em paralelo para aumentar o amortecimento do filtro.

Va Lfl11.5mH Va_filtro
]

Vb Lf21.5mH Vb_filtro
]

Ve Lf31.5mH Ve_filtro
[ e ]

Cfl cR2 cf3
T 60uF TaouF T 60uF

Figura 4.12: Esquemdtico do filtro passa-baixa empregado.

SwyO00T
SWwyO00T
SWyO00zT

Este filtro foi usado para melhorar a qualidade da tensdo aplicada so-
bre o conversor. Para atenuar as componentes harmonicas da corrente do
conversor em alta freqti€ncia é necessdrio o emprego de outro filtro.

4.4.5.7 Capacitores
O conversor pode ser dividido em duas partes:
e O banco trifasico de capacitores com valor fixo e;
e O indutor varidvel composto por interruptores e indutores.

A corrente que circula pelo indutor varidvel é pulsada, portanto, caso
exista alguma indutancia associada a conexdo deste com o banco trifasico
de capacitores, seria induzida uma tensdo sobre os interruptores, podendo
danificd-los. Para que isto seja evitado, foram adicionados capacitores com
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capacitancia reduzida entre os terminais coletores dos interruptores de forma
a reduzir estes efeitos.

4.4.5.8 Circuito de Protecdo e Acionamento

Na Figura 4.13 ¢ apresentado o circuito de prote¢@o e acionamento do

conversor.
Disjunto_1 Fusivel 1 Contator_1
Va_in A P ! Va_out
I
Vb in : Vb_out
| A Y /
Ve_in A ~ / Ve _out
I i
C40 '
Siemens NH-00
WEG Q
=}
2 z
2 CWM50 e
g WEG 3
I
8|

Figura 4.13: Esquemdtico de acionamento e protecdo do conversor.

Na Figura 4.14 € apresentado o esquemadtico do circuito responsavel
pelo controle dos contatores.

Va

Sinal K1
Sinal K1
K2
[ [ =X Rop1o100s
——— ] [
GND_Comando Comando K1 GND Comando Comando_K2

Figura 4.14: Esquematico do circuito de interface entre o circuito de comando

€ 0S contatores.
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4.5 DIAGRAMA DE BLOCOS GERAL DO CONVERSOR

Na Figura 4.15 ¢é apresentado um diagrama geral do conversor con-
siderando a parte de poténcia e a parte de condicionamento e comando.
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Figura 4.15: Diagrama geral do conversor.
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4.6 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os projetos dos componentes ne-
cessarios na parte de poténcia, assim como os circuitos auxiliares para oper-
acdo do conversor. Além disto, foi apresentado a implementacao do modu-
lador no DSP e o fluxograma do controle.



CAPITULO 5 RESULTADOS SIMULADOS E EXPERIMENTAIS

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados simulados e experi-
mentais obtidos do conversor proposto. Num primeiro momento, serdo apre-
sentadas as principais formas de onda do conversor e a relagdo da indutincia
equivalente em fun¢do da razdo ciclica. Logo em seguida, serdo apresen-
tados os resultados experimentais e a comparag@o destes com os resultados
simulados e tedricos. Por fim, o conversor proposto serd comparado com o
conversor convencional, baseado em tiristores, com relacdo a amplitude das
componentes harmodnicas da corrente e a taxa de distor¢do harmonica. Os
resultados do conversor convencional sdo obtidos através de simulagdo e os
angulos de disparo dos tiristores séo ajustados de forma que o conversor apre-
sente a mesma indutancia equivalente obtida no caso do conversor proposto.

5.2 SIMULACAO DO CONVERSOR

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos a partir de simu-
lagao do conversor proposto. O software utilizado para realizar as simulacdes
foi o PSIM [12].

5.2.1 Circuito de Simulacio

Na Figura 5.1 € apresentado o circuito de simulagdo empregado.
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Figura 5.1: Circuito de simula¢do no PSIM.
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O modulador e o sincronismo foram implementados usando o bloco
DLL. Através deste bloco € possivel realizar, no simulador, procedimentos
muito similares aos que seriam realizados pelo DSP na prética. Portanto, para
representar o funcionamento do conversor na pratica, o algoritmo usado na
programacdo do DSP foi implementado no bloco DLL. A geracdo do tempo
morto e o ajuste da razdo ciclica foram realizados externamente ao bloco
DLL.

5.2.2 Simulacoes

Neste item serdo apresentadas as formas de onda das grandezas do
conversor apenas para o caso de razdo ciclica 0, 8, pois os demais casos sdo
similares. Tanto na simula¢do quanto no resultado experimental, o0 modu-
lador do conversor € programado para que o procedimento de roda livre seja
iniciado com 300 us, equivalente a seis graus na frequéncia de 60 Hz, antes
da mudanga da fase de menor potencial e o procedimento para retomar o fun-
cionamento normal seja iniciada ap6s o mesmo periodo.

A Figura 5.2 apresenta a forma de onda dos sinais de comando dos
interruptores.

(e

RO RO RO R

T

SCZ Scl Sk)2 Sbl Sa2 Sal

0 0.0051¢mpo (sf-01 0.015

Figura 5.2: Sinal de comando dos interruptores.
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A Figura 5.3 ilustra as formas de onda da tensdo da fase A e da cor-

rente do indutor L,. As correntes dos demais indutores sdo similares, porém
defasadas de 120°.

N
o
o

Tensao da Fase A
o

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tempo (S)

12 T T T T

NG

|
(o]

|
=
N

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tempo s)

Corrente no Indutor L
A

Figura 5.3: Tensdo da fase A e corrente no indutor L.

Na Figura 5.4 € ilustrada a forma de onda do interruptor S,; . A
corrente dos demais interruptores sdo similares a estas, porém, defasadas de
120° da mesma forma que no caso da correntes nos indutores.
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Figura 5.4: Corrente do interruptor S, .

A Figura 5.5 apresenta a indutancia equivalente normalizada, definida
conforme a equacdo (5.1), do conversor com relagdo i razio ciclica. E pos-
sivel verificar que a indutincia equivalente obtida por simulacao € diferente
do valor calculado através da equagdo (3.7), no entanto, o0 comportamento da
mesma € semelhante ao resultado tedrico.

Leq(D) = Leg(D)

LC()'VL’U@T'SO'V'

5.1)

O erro percentual entre os dois casos € calculado conforme a equag@o
(5.2) e ilustrado na Figura 5.6.

Le simulado — Le eorico
gsimulad 6t -100% (5.2)

erro_Leq% =
Leq?teorico
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Figura 5.5: Indutancia equivalente do conversor em fun¢do da razdo ciclica.
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Figura 5.6: Erro percentual da indutincia equivalente em funcdo da razdo
ciclica - simulacdo.
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5.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta se¢do serd apresentando primeiramente as formas de onda dos
sinais de comando, da corrente no indutor e da corrente no interruptor S,
. Posteriormente, serdo calculados os espectros harmdnicos da corrente no
indutor varidvel para vdrias razdes ciclicas que serdo comparados com o0s
resultados simulados para as mesmas situa¢des. Por fim, serd comparado o
comportamento da indutincia equivalente do conversor com relagdo a razdo
ciclica obtida através do resultado experimental, simulado e tedrico.

5.3.1 Formas de Onda

Os resultados apresentados neste item foram adquiridos com a modu-
lagdo ajustada para que o conversor fosse levado ao estado de roda livre a
partir de 300 s antes da transi¢cdo da fase de menor potencial e retirado deste
estado depois de decorrido 0 mesmo tempo apds a inversao.

Na Figura 5.7 sdo apresentados os sinais de comando dos interrup-
tores.

0 3 6 9 12 15
Tempo (Ms)

Figura 5.7: Sinal de comando dos interruptores.
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Como pode ser notado, a cada um ter¢o do periodo da rede, os inter-
ruptores Sg1 , Sp1 € Se1 sdo comandados a bloquear e os interruptores Sgo
, Sp2 € S¢o sdo comandados a conduzir. Alem disto, conforme apresentado
anteriormente, cada par de interruptores, S;1 € Sy2, € comandado a conduzir
simultaneamente por um terco do periodo da rede enquanto que os demais
interruptores sdo comandados a conduzir separadamente com tempo morto.

Na Figura 5.8 sdo apresentadas as formas de onda dos sinais de co-
mando dos interruptores durante a etapa de roda livre.

— 7T T T
oo imaanny
N T
o M — — — l
U)E'%,:::"::i'i:::'::"::::'::::’:’i'::::':::[D
(\11 T
& ST — —
] e——— T T
S| REERSRRRERRERE ) I S I
N1

54 5.6 5.8 6 5.2

Tempo (ms)

Figura 5.8: Detalhe do comando dos interruptores durante etapa de transigao.

Como pode ser observado, o seguinte procedimento € executado:
e Os interruptores S,1 € Sp1 sdo bloqueados
e Os interruptores S, € Spz sdo comandados a conduzir;
e O Interruptor S.; é comando a bloquear.

Ap6s a fase A se tornar a fase de menor potencial, o seguinte procedi-
mento € adotado como pode ser verificado na figura supracitada:
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e O interruptor S,; € comandado a conduzir;

e Os interruptores Sy € Sco sdo comandados a comutar conforme a razao
ciclica definida;

e Osinterruptores Sp1 € S¢1 sdo comandados a comutar conforme a razio
ciclica definida.

Na Figura 5.9 é apresentada a forma de onda da tensdo da fase A e a
corrente no indutor L,. E possivel notar que durante a etapa de roda livre,
a corrente no indutor permanece praticamente a mesma devido a este e os
demais indutores estarem desconectados da fonte de tensao.

< 200f . ' : ' ]
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[72]
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——200}

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tempo (s)

a
N
o

|
N
o

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tempo (S)

Corrente no Indutor L_ (A)
o

Figura 5.9: Tensdo da fase A e corrente do indutor L.

Na Figura 5.10 ¢ ilustrada a forma de onda da corrente no Interruptor
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Sa1 - Como pode ser notado, devido & necessidade da etapa de roda livre nos
instantes de 0°, 120° e 240°, a corrente conterd harmonicas de baixa ordem.

3 15 T
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k= :

3 5¢

s ‘

§ -10¢

S

O -15t : : :
0.02 0.025 0.03 0.035

Tempo (S)

Figura 5.10: Corrente do interruptor S, .

Na Figura 5.11 € apresentada a forma de onda da corrente do interrup-
tor S,1 durante o semiciclo positivo da corrente.

Na Figura 5.12 € apresentado o detalhe da forma de corrente do in-
terruptor S,1 no intervalo referente de 120° até 240°. Neste intervalo, os
interruptores S,1 € S,2 estdo comandados a conduzir simultaneamente por
todo o periodo de chaveamento.
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Figura 5.11: Detalhe da corrente S, - semiciclo positivo.
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Figura 5.12: Detalhe da corrente S, - intervalo de 120° a 240°.
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5.3.2 Indutancia Equivalente

Na Figura 5.13 € ilustrado o comportamento da indutancia equivalente
do conversor com relagdo a razio ciclica. E possivel observar que ha uma
discrepancia entre o resultado tedrico obtido através da equagdo (3.7) e o re-
sultado experimental. Contudo, esta caracteristica varia de forma semelhante
ao resultado tedrico.

: — Resultado Tedrico Detalhado|
102N - |_©  Resultado Experimenta

10

Induténcia Equivalente Normalizada

10 10
Razao Ciclica

Figura 5.13: Indutancia equivalente em funcdo da razdo ciclica - resultado
experimental.

Na Figura 5.14 € apresentado o erro percentual, conforme definido na
equagdo (5.2), entre os resultados apresentados na Figura 5.13.
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Figura 5.14: Erro percentual da indutancia equivalente em func¢do da razdo
ciclica - simulacdo.

5.3.3 Espectro da Corrente do Conversor e Comparacio com a Simu-
lacao

Nesta subseg¢ado serdo apresentados os espectros da corrente do conver-
sor referentes aos resultados experimentais e comparados com os resultados
adquiridos por simulag@o para diversos valores de razdo ciclica. Em seguida,
serd apresentada a taxa de distor¢cao harmonica da corrente do conversor em
relacdo a razdo ciclica. Por fim, o comportamento da indutancia equivalente
do conversor em fun¢do da razdo ciclica obtidos experimentalmente e por
simulacdo serd comparada com o resultado tedrico.

5.3.3.1 Espectro da Corrente do Conversor

As figuras no intervalo entre a Figura 5.15 até a Figura 5.23 ilustram os
espectros de freqii€ncia da corrente do conversor obtido através dos resultados
experimentais e por simulacio para diversas condi¢des de razdo ciclica.
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Figura 5.15: Espectro da corrente para razio ciclica 0,1
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Figura 5.16: Espectro da corrente para razio ciclica 0,2
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Figura 5.17: Espectro da corrente para razio ciclica 0,3
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Figura 5.18: Espectro da corrente para razio ciclica 0,4
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Figura 5.19: Espectro da corrente para razao ciclica 0,5
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Figura 5.20: Espectro da corrente para razio ciclica 0,6
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Figura 5.21: Espectro da corrente para razio ciclica 0,7
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Figura 5.22: Espectro da corrente para razio ciclica 0,8
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Figura 5.23: Espectro da corrente para razao ciclica 0,9

E possivel notar que os dois resultados sio muito semelhantes entre
si com excec¢do do caso ilustrado na Figura 5.15. Isto possivelmente ocorre
devido a razdo ciclica reduzida. Nestas condi¢des, a tensdo média aplicada
aos indutores € reduzida e podendo ser compardvel a queda de tensdo nos
diodos e transistores do conversor. Considerando que essas quedas nio sdo as
mesmas para ambos e nem invaridveis com relagio a corrente que circula por
estes, a tensdo média no indutor durante o ciclo de chaveamento nio apresenta
uma forma senoidal, causando uma corrente distorcida.
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5.3.3.2 Taxa de Distor¢do Harmonica da Corrente do Conversor

Na Figura 5.24 sdo apresentadas as taxas de distor¢do harmonica da
corrente do conversor para diversos valores obtidos de razao ciclica através
do resultado experimental e por simulacdo. O célculo da distorcao € realizado
levando em consideracdo até a décima primeira componente harmonica.

E possivel observar que para valores reduzidos de razdo ciclica, os
resultados sao muito diferentes, porém, conforme aumenta a razdo ciclica, as
taxas de distor¢@o sdo semelhantes e constantes com relacio a esta.
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Figura 5.24: Taxa de distor¢do harmonica do conversor para varias razdes
ciclica.
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5.3.3.3 Indutincia Equivalente em funcio da Razdo Ciclica

A Figura 5.25 apresenta a comparagdo do comportamento da indutan-
cia equivalente do conversor com relag@o a razao ciclica para os casos simu-
lados, experimentais e teéricos. E possivel observar que os valores teéricos,
simulados e experimentais sdo muito semelhantes entre si, principalmente
para condicdes de razio ciclica elevadas

F — Resultado Tedrico Detalhado|
Y # Resultado por Simulagao
10 F9N ] O Resultado Experimental

Indutancia Equivalente Normalizada

10" -
10 10
Razao Ciclica

Figura 5.25: Indutancia equivalente em funcio da razdo ciclica - comparacio
entre os resultados simulado, experimental e tedrico detalhado.

5.4 COMPARACAO ENTRE CONVERSORES

Nesta secdo é apresentada uma comparag¢do do espectro harmonico
do conversor convencional com relacdo ao conversor proposto. As formas
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de onda do conversor convencional foram obtidas através de simulagdo. O
angulo de disparo dos tiristores foi ajustado de forma que a indutancia equi-
valente dos dois conversores sejam a mesma.

5.4.1 Circuito de Simulacao

Na Figura 5.26 € ilustrado o circuito de simulacdo utilizado para obter
as formas de onda do conversor convencional.

5.4.2 Espectro Harmonico dos Conversores

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os angulos de disparo do conversor
convencional para obter a mesma indutancia equivalente que o conversor pro-
posto para as razdes ciclicas especificadas. A indutancia deste conversor € trés
vezes maior que o conversor proposto devido ao fato neste caso os indutores
sdo ligados em tridngulo.

As figuras do intervalo entre a Figura 5.27 e a Figura 5.35 apresen-
tam a comparagdo das componentes harmonicas do conversor proposto € o
convencional para diversos valores de razio ciclica.
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Figura 5.26: Circuito de simulagdo do conversor convencional.
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Tabela 5.1: Angulos de disparo do conversor a tiristor.

)

Leg/L a(9)
106,229 | 163,483
30,685 | 153,552
1,701 | 144,969
7,739 | 137,024
5,044 | 129,398
5,044 | 121,897
3,442 | 114,367
2,529 | 106,662
1,548 | 98,615

SO0 o0 o000 o
© 00 O Ui W N+
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1+ | I Convencional |
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0.6} -

Componentes da Corrente
Normalizada pela Funtamental

0 [ |_|. |_|. |_|. |_|. |_|.
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ordem da Componente Harmbnica

Figura 5.27: Comparagdo entre os espectros de corrente - razdo ciclica 0,1.
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Figura 5.28: Comparagdo entre os espectros de corrente - razao ciclica 0,2.
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Figura 5.29: Comparagdo entre os espectros de corrente - razdo ciclica 0,3.
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Figura 5.30: Comparagdo entre os espectros de corrente - razao ciclica 0,4.
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Figura 5.31: Comparagdo entre os espectros de corrente - razdo ciclica 0,5.
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Figura 5.32: Comparagdo entre os espectros de corrente - razdo ciclica 0,6.
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Figura 5.33: Comparagdo entre os espectros de corrente - razdo ciclica 0,7.
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Figura 5.34: Comparagdo entre os espectros de corrente - razdo ciclica 0,8.
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Figura 5.35: Comparagdo entre os espectros de corrente - razdo ciclica 0,9.
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Como pode ser observado, o conversor convencional apresenta ape-
nas componentes harmonicas da corrente de 5%, 7% e 11¢ ordem. A variagdo
destas conforme o angulo de disparo € muito maior que a variagdo das compo-
nentes do conversor proposto com relacdo a razao ciclica. Porém, conforme
o angulo de disparo diminui, as componentes harmdnicas do conversor dimi-
nuem e se tornam menores que a do conversor proposto.

A Figura 5.36 e a Figura 5.37 apresentam a comparagdo da quinta e
sétima componente harmonica da corrente dos dois conversores para diversas
razdes ciclicas.

Proposto
I Convencional

0.8

0.6

0.4

0.2

Amplitude da Componente da Corrente
Normalizada pela Funtamental

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Razdao Ciclica

Figura 5.36: Comparagdo da quinta componente harmdnica da corrente do
conversor convencional e do proposto para varias razdes ciclicas.
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Figura 5.37: Comparacio da sétima componente harmonica da corrente do
conversor convencional e do proposto para varias razdes ciclicas.

5.5 TAXA DE DISTORCAO HARMONICA

Na Figura 5.38 € apresentada a taxa de distor¢ao harmonica do conver-
sor proposto para diversas razdes ciclicas e a compara com a taxa de distor¢ao
harmonica do conversor convencional. Pode-se observar que para condi¢des
de razdo ciclica reduzida, o conversor proposto apresenta uma taxa de dis-
tor¢do menor, porém, com o aumento desta, o conversor convencional de-
monstra um melhor desempenho.
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Figura 5.38: Comparacio entre a taxa de distor¢do harmonica entre os con-
versores.

5.6 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos por simulagio
e experimentalmente, e realizado a comparacio entre si € com o resultado
tedrico. Foi verificado que os resultados simulados, tedricos e experimentais
sao semelhantes. Além disto, foi observado a existéncia de harmdnica pares
na corrente do conversor devido ao comando assimétrico aplicado. Com re-
lagdo a comparacdo entre o conversor proposto e o convencional, foi notado
que quando ajustado para emular valores elevados de indutincia, o conversor
proposto exibe uma taxa de distor¢do harmdnica menor, porém, com har-
mdnicas pares. No entanto, para indutdncias menores, 0 conversor conven-
cional demonstra um desempenho melhor.



CONCLUSAO

A topologia apresentada neste documento refere-se a uma alternativa
a versdo trifasica do conversor indutor chaveado a tiristor, porém, com a pre-
missa de ndo injetar componentes harmdnicas de corrente de baixa freqii€ncia
no sistema. Para tornar mais simples o estudo do conversor, foi apresentada
a versdo monofésica do conversor proposto, seu funcionamento e principais
formas de onda. Em seguida, foi apresentada sua versdo trifsica, seu fun-
cionamento e principais formas de onda para a operagdo sem tempo morto
assim como uma expressao relacionando a indutancia equivalente do con-
versor com a razdo ciclica dos interruptores. Foi demonstrado que para o
conversor trifdsico operar com tempo morto, € necessario o emprego de uma
modulagdo que permita a circulag@o das correntes dos indutores. Portanto, foi
introduzida uma nova modulacdo sincronizada com os sinais das tensdes da
rede e a aplicacdo desta no funcionamento do conversor assim como seu fun-
cionamento e uma nova expressao relacionando a indutancia equivalente com
arazdo ciclica. Este método garante a circulacdo das correntes dos indutores,
porém, introduz uma assimetria no comando dos interruptores, o que implica
na inje¢do de componentes harmonicas pares de baixa ordem. Além disto,
foi percebido que, para razdes ciclicas reduzidas, o tempo morto influencia
consideravelmente a indutincia equivalente do conversor, contudo, 0 mesmo
ndo ocorre com a capacitincia equivalente. Definida a estrutura e a modu-
lag@o, foram projetados os componentes de poténcia do protétipo tomando
como base a poténcia reativa nominal igual a 12, 5 kVAr para tensdo de linha
de 380 V. A modulagdo foi implementada usando um DSP. Os resultados
experimentais foram condizentes com os resultados obtidos por simulagdo
assim como a relacdo entre a indutincia equivalente e a razdo ciclica. Por
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fim, foi realizada uma comparacdo entre o resultado experimental do con-
versor proposto e o resultado simulado do conversor convencional a tiristor
para as mesmas condi¢cdes de indutincia equivalente. Verificou-se que para
indutdncias equivalentes elevadas, o conversor proposto apresenta um con-
teddo harmdnico menor, mesmo com as componentes harmdnicas pares, con-
tudo, conforme a indutancia equivalente é reduzida, o conversor convencional
apresenta uma distor¢do harmdnica menor.

Como continuidade a este trabalho, novas técnicas de modulagdo po-
dem ser estudadas visando ndo injetar componentes harmonicas pares de cor-
rente na rede e a redug@o das componentes impares.



APENDICE A A TRANSFORMADA 30

Qualquer sistema trifdsico a trés fios pode ser representado por um
sistema bifasico ortogonal através da transformada o0 [13]. A Figura A.1
ilustra a relacdo entre os dois sistemas de eixos.

N
Eixo
Eixo ¢ B
120° i
~ Eixo a} ,
leOO Eixo «
Eixo b

Figura A.1: Relacdo entre os eixos abc e a3
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As equagdes (A.1), (A.2) e (A.3) apresentam as projecdes dos eixos
abc sobre os eixos af0.

1 1
Vaika(va—i b_i'vc) (A1)
3 3

Vﬁ:kﬁ(o'va—gwwrg'vc) (A2)
Vo = ko (va + vp + vc) (A3)
A transformacgio a0 € apresentada em (A.4) na forma matricial.

Va ka % _% Ua

Vo l=10 -L.ky Logg| | (A4)

Vo ko ko ko

1.4

A matriz transformacao ¢ definida de forma que a poténcia seja invari-

ante em relacdo a transformagao e, para isto deve ser ortogonal e apresentar a
relacdo apresentada em (A.5) [13].

(1) = [1]7" (A.5)
(1.5)
Ou seja:
o ][k 0k
0 V3 gy V3. kg Ba M3 kg ko | =1
ko ko ko ko 8 ps g
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Resolvendo o sistema, obtém-se:

2 _ 2
k=1 kaf\/;

kgP=1 kg=./2

P =1 ho=/%

Portanto, a transformada pode ser definida conforme (A.6).

o wlw Nl

V., 5 1 -1/2  —1/2 Ve
Vi | = \/> 0 —V3/2 V3/2 | | w (A.6)
Vo V2/2 V2/2 V22 Ve

E a transformacao inversa conforme (A.7).

Vq 5 1 0 V2/2 I’A
vp :\/>~ —1/2 —V3/2 V2/2 || Vs (A7)
Ve 3 —1/2  V3/2 V2/2 o

A.1 EQUACAO DA POTENCIA NA TRANSFORMACAO DE 30

Considere um sistema em que as tensdes apresentam-se conforme (A.8)
e as correntes conforme (A.9).

Vg cos (01)

v | =V, | cos(©1 —27/3) (A.8)
| Ve cos (O + 27/3)
[ i, cos (O32)

iy | =1, | cos(©y—27/3) (A9)
| e cos (02 + 27/3)
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Aplicando-se a transformada a0 nestas varidveis, obtém-se as seguintes
varidveis na base «/30.

Va 3 cos(©1)

Vi=| Vs | = 3 Vp- | —sen(©) (A.10)
Vo 0
I, 3 cos(0s)

H=| Iz | = \/g I,- | —sen(©2) (A.1D)
Iy 0

Pose-se observar que as componentes no eixo [ estdo 90° adiantadas
em relag@o as varidveis em «, portanto, no caso em que a freqiiéncia das ten-
sdes e da corrente forem a mesma, pode-se definir a poténcia como o produto
dos dois fasores.

o

V= \/g -V}, - [cos(©1) + j - sen(01)]

o 3 .
I = 5 . Ip . [COS(@Q) +7- S@ﬂ(@Q)}

= \/g I, ¢ (A.13)

Conseqiientemente, a poténcia aparente deste sistema é definida por
(A.14).

*

o o0 o 3 .
S=vV I = 3 V-1, - el (©1-02)
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o 3 .
S= 3 Vp - Ip - [cos(©1 — O2) + j - sen(©1 — ©3)] (A.14)
Em virtude de poténcia aparente poder ser separada em uma parcela

real e uma imaginaria conforme (A.15) e (A.16), obtém-se:

3
P= R Vp - I, - cos(©1 — O3) (A.15)

Q= g -V - I - sen(©1 — O3) (A.16)
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APENDICE B SINCRONISMO

A modulag@o empregada no conversor estudado deve ser sincronizada
com os sinais de tens@o do sistema elétrico. Neste item, serd apresentado
o método utilizado para realizar esta sincronizag¢do, assim como o projeto e
simulacdo do mesmo.

B.1 PROPOSTA DE SINCRONISMO

O método utilizado na sincronizagdo da modula¢do do conversor com
a rede foi proposto por [14], baseando-se em um sistema trifdsico balanceado
e equilibrado. Com base na condi¢do de um sistema balanceado, pode-se
definir que a tensdo da rede na base o5 apresenta o formato apresentado na
equacgdo(B.1), onde o Angulo O, é a variavel que deve ser determinada. Esta
tensdo € determinada através da medi¢do das tensdes de linha e transformando-
as para a base af3.

o 3 .
V:\/;.‘/Z).ej'glzva+j.vﬁ (B.1)

Gerando um sinal que representa uma corrente ficticia com angulo
©O4, conforme a equagdo (B.2), pode-se calcular a poténcia ativa e reativa
conforme (B.3) e (B.4).

o

I =1 [cos(O2) + j - sen(O2)] (B.2)
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3
P = 5 Vp - I - cos(©1 — ©3) (B.3)

3
Q= 3" Vp - Ip - sen(©1 — ©3) (B.4)

Estas poténcias podem ser utilizadas para o ajuste do angulo O, . Na
Figura B.1 € apresentado um diagrama de controle genérico do bloco PLL.

Os
Vg V.
—> 5. ek ‘
51:% Transformada CdlcEﬂo .dau C(s) Wy 1/5 .
<y af0 - Poténcia
8

Figura B.1: Diagrama genérico do PLL.

O controlador deve ser projetado de forma que o sinal de erro seja
nulo em regime permanente, ou seja, a poténcia seja nula. Nesta situacdo, a
corrente ou estd 90° atrasada com relacdo ao angulo da tensdo, no caso em
que a poténcia ativa é empregada, P — PLL, ou em fase, no caso em que
a poténcia utilizada € a reativa, Q — PLL. Neste trabalho foi empregado o
@ — PLL e, desta forma, serd explicado detalhadamente a seguir. Na Figura
B.2 é apresentado o diagrama de controle do circuito Q — PLL.

Considerando-se que a equagdo (A.16) pode ser aproximada conforme
a equacdo (B.5) para pequenas diferencas entre os angulos e , entio:

Q%g-vp-lp-(@l—@g) (B.5)

O sistema de controle para a situacdo descrita acima pode ser simpli-
ficado conforme a Figura B.3.
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U{l
vzz Transformada
/UC% Q 5 0

Figura B.2: Diagrama de Blocos da Planta e Controlador do @@ — PLL.

@1 S 92

VI ICERO- =

Figura B.3: Diagrama de blocos da planta e controlador do ) — PLL linea-
rizado.
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B.2 PROJETO DO CONTROLADOR

O projeto do controlador do PL L serd calculado conforme a metodolo-
gia apresentada em [15]. Levando em consideracdo que a planta tem caracte-
ristica integrativa, o controlador a ser utilizado € do tipo proporcional integral
devido a esta configurag@o proporcionar erro zero em regime permanente para

o o
sinal de referéncia do tipo rampa. Neste projeto, o valor do produto |V || I |

€ normalizado, portanto, o diagrama de blocos do PLL ¢ simplificado con-
forme Figura B .4.

Figura B.4: Diagrama de blocos do PLL.

Portanto, a funcdo transferéncia em malha aberta do sistema em malha
aberta é definida conforme (B.6).

controlador 1
FTMA(S) = Kcontrolador . S—i_Z—tld T (B6)
S S

A freqiiéncia de cruzamento por zero deve ser ajustada de forma que
sinais na freqiiéncia de 120 Hz sejam atenuados. Sendo o zero do contro-
lador ajustado abaixo da freqiiéncia de corte e os dois p6los da malha estdo
posicionados em zero, entdo, apds a freqiiéncia de cruzamento, a atenuagdo
é de 20 dB por década. Portanto, para que estes sinais sejam atenuados em
10 vezes, a freqiiéncia de corte deve ser ajustada em 12 Hz. A margem de
fase do sistema serd ajustada para 60°. Ainda, a existéncia dos dois pélos em
zero decorre do fato de que a fase na freqiiéncia de cruzamento seja definida
apenas pelo zero do controlador. Desta forma, este zero € calculado conforme
a equacdo (B.7).
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fcruzamento
zero — B.7
f tan(60°) (B.7)

Frero = 6.928 Hz

Por fim, o ganho do sistema deve ser ajustado de forma que na freqiién-
cia de cruzamento, FTMA seja unitdrio. Portanto, o ganho K controlador é
calculado conforme apresentado em (B.8).

(2 T fcruzamento>2

K controlador = (BS)
2 : ﬂ_\/fcruzamentOQ + fZ(iT02
Kcontrolador = 65.297
Deste modo, o controlador torna-se definido por (B.9).
2.7-6.928
C(s) = 65.207 . 22770928 (B.9)

S

Como o controle serd implementado num dispositivo de processa-
mento digital, o controlador deve ser discretizado. A aproximagdo escolhida
foi a Backward Approximation, conforme apresentado em [16] e definida em
(B.10).

- 1— 271

s T.

(B.10)

Aplicando a aproximag¢do em (B.10) na func¢ao transferéncia do con-
trolador em (B.9), obtém-se a equacgdo a diferencgas apresentada em (B.11).

(% (k) - Kcontrolador'[(l + Zcontrolador * Ts) - € (k) — € (k - 1)]+U (k - 1)
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(B.11)

Como a planta também ¢é implementada por processamento digital,
logo esta deve ser discretizada do mesmo modo, contudo, neste caso, utilizou-
se a aproximagdo de Tustin [16], apresentada em (B.12). Observando-se que
ndo hd impedimento para que a aproximagdo Backward fosse empregada no-
vamente. Contudo ndo hd motivo impede que a aproximacdo utilizada na
discretizac¢do do controlador seja aplicada.

2 14zt
ST (B.12)
A equacdo a diferencas da planta é apresentada em (B.13).
T,
02 (k‘) = —- [LUQ (k)"’WQ (k‘—l)] + 65 (k‘—l) (B.13)

B.3 SIMULACAO

Neste subitem serdo apresentados os resultados da simulag@o do cir-
cuito PLL. A simulacdo foi realizada no software PSIM [12], o esquemadtico
do circuito de simula¢do utilizado € apresentado na Figura B.6.



Amplitude
Offset

Fregquéncia

360
-180
60H=

DLL

Figura B.5: Circuito de simula¢do do PLL.

&) Q2

LLT
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Nesta simulag@o sdo gerados dois sinais senoidais, um representado
a tensdo V,, e o outro, atrasado de 90°, representando a tensdo V3, através
da fun¢do seno e cosseno do software PSIM. A freqiiéncia de amostragem
destes sinais € de 20 kHz e, portanto, a lei de controle € executada nesta
mesma freqiiéncia. Na Figura B.6 sdo apresentadas as principais formas de
onda obtido por simulagéo do circuito PLL.

0 005 01 015 0.2 025 03 035 04

% 400k
E soov

O I I I 1 I I 1
0 005 01 015 0.2 025 03 035 04

& -400 ---0, —8,|]
-600 - . - : . : .
0 005 01 015 0.2 025 03 035 04
Tempo (s)

Figura B.6: Formas de onda das principais varidveis no PLL.
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Como pode ser observado, os dngulos ©; e O4 estdo defasados ini-
cialmente de 180°, contudo, rapidamente a diferenca de fase é corrigida pelo
controlador. Na Figura B.7 € apresentado em detalhes os dois angulos de inte-
resse. Verifica-se ainda que a defasagem entre os dois angulos € praticamente
nula em regime permanente.

200

100}

0 L

=100

Angulos 6 L 0 ) °)

-200¢

---6, —09,

0.2990.3020.3050.3080.3110.3140.317
Tempo (s)

Figura B.7: Detalhe entre os angulos 64 e Os.
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APENDICE C ESFORCOS DE CORRENTE NOS SEMICONDUTORES

C.1 DETERMINACAO DOS ESFORCOS

A determinag@o dos esfor¢os de corrente nos semicondutores serdo
realizados de forma genérica com relacdo ao bragos de transistores tendo em
vista que a forma de onda da corrente que circula nestes sdo similares. Além
disto, também nao serdo levadas em consideracdo as etapas de transicao neste
célculo devido ao aumento da complexidade na resolugéo.

A Figura C.1 além de ilustrar a forma de onda da corrente no indutor
durante um ciclo da rede, indica o semicondutor por qual esta circula em cada
instante.

7;Lz D le
IL,pico —————————— \\ |:| Dm?
\ - D:rl
- Sa:2

Figura C.1: Corrente no indutor durante um ciclo da rede.
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E possivel observar que as formas de onda das correntes nos diodos
D, e D,5 sdo semelhantes, respectivamente, as das correntes dos interrup-
tores S;1 e Szo. Portanto, os esfor¢os - corrente média e eficaz - destes
componentes sdo iguais e, desta forma, apenas os cdlculos dos esforcos no
interruptor S,1 e D, necessitardo ser realizados. As formas de onda da cor-
rente no indutor, no interruptor S, e no diodo D, seguem, respectivamente,
as expressodes (C.1), (C.2) e (C.3) para o semiciclo positivo da corrente no in-
dutor.

in(t) = It pico - sen(w - t) (C.DH

. [ ip(t),sek-Ts <t < (k+D)- T

i5m1(t) = { 0, caso contrario €2
. _fip(t),sek- Ty <t < (k+ (1-D))- Ty

ipaa(t) = { 0, caso contrario €3

Serad demonstrado apenas o célculo da corrente eficaz no interruptor
Sz1 devido ao resultado a ser obtido podera ser usado para o caso do diodo
D,.» desde que a razdo ciclica D seja substituida por (1 — D).

O valor eficaz da corrente do interruptor S, é calculado através de
(C4).

. 5 1T 5
1Szxl_ef = ? ) ZSa:l(t) dt (C4)
r

Sendo que a corrente do interruptor € pulsada, pode-se definir a relagdo
apresentada em (C.5):

. o T 1 [T ) 12T )
1S21_ef :? ?A stl(t) dt-l-?/T stl(t) dt + ...
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1 [NT. 1 (N+DTL
ot — ise1(t)2dt + — ise1(t)2dt
T (N—1)-Ts s JN-Ts
N E-T.
T. 1 s
. 2 s . 2
1Szl _ef = 77 ° */ Zle(t) dt
T, kzz:l T (k—1)-Ts
7 XN
e ep” =0 D isarep (k- 1)’ (C.5)
k=1

Onde ig,1 ¢ € o valor eficaz da corrente do interruptor durante um
ciclo de chaveamento.

Aplicando o limite de T tendendo a zero na equagdo (C.5), obtém-se
(C.6).

N
1 A
2 _ : § : s 2
ISzl_ef - f : lego (k_l ZS:vy_ef(k ' Ts) : Ts) )

2 1 /2 2
Iszi ef” = T / i5z1 ey (t)” - dTs (C.6)
r Jo

O valor eficaz da corrente do interruptor durante um ciclo de chavea-
mento € definido na equacdo (C.7).

~ 2 1 k-Ts+D-Ts
isz1ef(k-Ts) = T/” i (t)2dt (C.7)

Realizando o limite de T tendendo a zero em (C.7), obtém-se a cor-
rente eficaz do interruptor S,; no instante ¢, conforme apresentado em (C.8).

9 1 k-Ts+D-Ts
inl_ef(t) :711210 T/JCT iL(t)2dt
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ise1er(t)’ =D ig(t)? (C.8)

Substituindo a equagéo (C.8) em (C.6), obtém-se a equagdo (C.9).

1

Tooy of? = i (0 dT C9
Szl _ef —? 0 'ZL(t) . s ( )

Substituindo a equagdo (C.1) em (C.9) e resolvendo o resultado para
os limites estabelecidos, obtém-se a equacdo (C.10).

\/5 . IL?pico (D)

> (C.10)

Ilefef -

O valor de pico da corrente do indutor em funcio da razdo ciclica é
dada pela equacdo (C.11).

DV
IL?pico<D) = w _Zj (Cl])

O valor eficaz da corrente nos interruptores S;1 € Sy2 sdo dados, res-
pectivamente, por (C.12) e (C.13).

D-VD-V,

Isz1 ef(D) = ﬁ (C.12)
D-v1-D-V,

Iszo cf(D) = TL[) (C.13)

Os valores médios das correntes dos interrutores num ciclo da rede
podem ser obtidos empregando uma metodologia semelhante. Por motivos de
breviedade, neste documento serdo apresentadas apenas as equagdes finais.
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D?.V,
ISa:lJned<D) = ﬁ (C.14)
D-(1-D)-V
Is22 med(D) = # (C.15)
T

C.2 COMPARACAO

Afim de validar as equagdes (C.12), (C.13), (C.14) e (C.15), foram
realizadas simulag¢des variando a razdo ciclica e medindo os valores médios
e eficazes dos interruptores S;1 € S;2. O circuito de simulagéo € ilustrado na
Figura C.2 e os valores usados sdo apresentados na Tabela C.1.

380V p =
e e Isal =l Isbl 7 Iscl B
—Ta) (/\/\) . @ . /\h . (T}
Q) Trle Trte [Fte o,
D L & G2 (ST & .

UFbe T %i
5 T }
. BhF @i k3
0.10.10.9

Figura C.2: Circuito de simulacao usado no célculo dos esfor¢os de corrente
nos semicondutores.
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Tabela C.1: Especificacio do conversor na simulacdo.

Parametro Descri¢cao ‘ Valor
Viéinha_ey | Valor Eficaz da Tensdo de Linha da Rede 380V
L Indutincia 30,64 mH
Wy Freqiiéncia Angular da Rede 2760 rad/s
fs Freqiiéncia de Chaveamento do Conversor 20 kHz

As comparagdes entre os dois resultados obtidos sdo apresentadas nas
Figuras C.3 e C.4.

15 ‘
— Ile_ef tedrico
12! ISxZ_ef tedérico
x ISXLefsmulado
ol (o) ISXz_efsmulado
k)
>
B
6,
3,
0 L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

D
Figura C.3: Corrente eficaz nos interruptores em fungdo da razdo ciclica.
Na Figura C.5 ¢ apresentado o erro relativo entre os valores calculados

e os obtidos por simulag@o tomando o tltimo como valor exato. Como pode
ser observado os resultado apresentam uma disparidade de no maximo 1, 6%.



187

10 ;
I5x17me d tedrico
sl Isz_me 4 tedrico
x Ile_med simulado
ol 0o Isz_med simulado
el
Q
£
4l
2,
0 A ; ; ;
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

D

Figura C.4: Corrente média nos interruptores em funcio da razio ciclica.

Erro Relativo (%)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

D
- ISx:L_ef - ISXZ_ef I:I Ile_med I:] ISx2_med

Figura C.5: Erro Relativo do entre os valores de esforgos calculados e os
obtidos por simulacdo.
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APENDICED ESQUEMATICO COMPLETO

Figura D.1: Foto do protétipo implementado.
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Figura D.3: Esquematico do circuito de condicionamento digital.
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Figura D.7: Esquemaitico do circuito de medi¢ao das tensdes de linha da rede.
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