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Resumo

Este trabalho trata de estralégias de controle de conversores estdticos para sistemas
elétricos monofésicos. As estratégias de controle propostas sdo baseadas num modelo
vetorial do sistema monofasico. Essas estratégias de controle incluem malhas de con-
trole de corrente e controle de tenséo que garantem alto fator de poténcia e minimizam
a distor¢ao harmoénica. O desenvolvimento do modelo vetorial requer a introdugio de
um circuito monofasico virtual para criagao do eixo em quadratura da formulagio veto-
rial. Conversores estaticos dos tipos ca/cc e ca/cc/ca, reversiveis, foram considerados
nesse trabalho. S3o investigadas as caracteristicas de regime transitério e de regime
permanenie dos sistemas de conversio. No estudo de regime permanente considera-
se a influéncia dos valores dos pardmetros dos elementos passivos (resisténcias e in-
dutancias} no controle do fator de poténcia e no controle da tensio no elo ce. No caso
dos conversores ca/cc e ca/cc/ca o estudo de regime permanente inclui uma avaliacao
das correntes nos capacitores e dos harmonicos introduzidos pela tensido modulada nos
terminais das chaves. Para diminuir o custo do sistema de conversao, investiga-se, para
0 caso ca/cc/ca, o conceito de compartilhamento de um brago. O brago compartilhado
¢ utilizado tanto do lado do retificador de entrada quanto do lado dos inversores que ali-
mentam as cargas. A gera¢do dos sinais de comando das chaves estaticas ¢ feila através
de técnicas de modulagdo por Jargura de pulso do tipo escalar ou vetorial, desenvolvidas
para cada uma das configuragdes estudadas. O trabalho apresenta resultados obtidos
por simulagdes digitais bem como resultados obtidos em laboratério numa plataferma
experimental na qual foram implementadas as estratégias de controle e as configuragdes
estudadas. Os resultados experimentais sao satisfatérios e comprovam a validade da

formula¢io proposta.
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Abstract

This work deals with control strategies of static converters for single-phase systems.
The proposed strategies are based on a vector model for representing the single-phase
system. These sirategies include the current contro! and the voltage control that
provide high power factor and minimize the harmonic distortion. The development of
the vector model has required the introduction of a virtual single-phase circuit to create
the quadrature axis of the vector framework. Reversible AC/AC and AC/DC/AC
static converters have been considered in this work. The transient and steady-state
characteristics of the conversion systems have been investigated. In the steady-state
characteristics, the influence of the values of the parameters of the passive elements
(resistances and inductances) over the power factor control and the control of the
voltage of the DC link bus was studied. In the case of the AC/DC and AC/DC/AC
converters, Lthe steady-state also includes the evaluation of the capacitor current and the
harmonic components resulting from the modulation of the switch voltage. To reduce
the cost of the conversion system based on the AC/DC/AC converter, the concept of
sharing one leg is investigated. The shared leg is used either by the input rectifier
and the output inverters employed to supply the loads. The generation of the gating
signals is done using scalar and vector pulse width modulation techniques concejved for
each one of the configurations being studied, The work presents results obtained from
digital simulation as well experimental results obtained with a laboratory prototype
in which all the proposed strategies were for all the configurations. The experimental

results were satisfactory and demosntrate the correctness of the proposed methodology.
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[fp {ator de poténcia

Ge, (s), Ge,, (s) e Gg,;; (s) fungbes de transferéncias dos controladores I, /1 e

I1I no dominio de Laplace

G, {s) fungdo de transferéncia do circuito composto pela fonte, indutdncia e
conversor no dominio de Laplace

e h ordem do harmonico

s h, periodo de amostragem

e H, bloco de identificacio da amplitude e da fase da tensio da fonte
» I amplitude do vetor corrente resultante

» 1* vetor corrente resultante

e i* termo de corrente de perturbagio

o it vetor corrente de seqliéncia positiva no referencial sincrono

e i vetor corrente de seqliéncia negativa no referencial sincrono

e i} corrente do circuito de eixo d

o I, amplitude em rms da corrente harménica de ordem A



vill
1, corrente instantanea na fonte
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Capitulo 1

INTRODUCAO GERAL

A eletronica de poiéncia recebeu um grande impulso a partir de 1957, quando foi
langado no mercado o primeiro SCR (Retificador Controlado de Silicio) desenvolvido
pela General Electric Company. Passados mais de quarenta anos, outros dispositivos
semicondutores foram introduzidos disponibilizando, para’o mercado, novas chaves
estaticas, mais rdpidas e mais eficientes que as suas antecessoras, contribuindo para o
aparecimento de uma quantidade significativa de topologias de conversores estaticos. A
combinagio das caracteristicas de velocidade e eficiéncia com o aumento da capacidade
de manuseio de tensdo e de corrente, além da facilidade cada vez maior de controle do
estado de condugao e bloqueio das chaves estaticas, tem contribuido para a proliferagao
de sistemas estaticos de poténcia.

Esta utilizacdo, que a cada dia fica quantitativamente mais expressiva, tem ge-
rado um impacto polencial negativo sobre a rede de distribuicdo, devido as fontes de
distiirbios inerentes & operagao dos conversores, assim como o conversor estdtico, mui-
tas vezes, € sensivel aos distirbios da rede. Este trabalho foca seu estudo em técnicas
de controle e conversores estaticos monofisicos e tem duas metas principais que podem
ser assim enumeradas: 1) Por meio de técnicas de controle, aqui propostas, reduzir
a sensibilidade do conversor aos distdrbios e ruidos inerentes ao seu funcionamento,
provenientes da rede; e 2) Por meio da modulagéo da largura dos pulsos, definida a
partir de algoritmos propostos, reduzir a distor¢do harmdnica dos sinais de tensio e
corrente da rede, causada na operagéo do conversor.

Em casas e escritérios, que sio normalmente usuarios de redes de distribuigdes mo-
nofasicas, o exame de suas cargas mostra um nimero crescente de eletrodomésticos
que operam com baixo fator de poténcia e empregam conversores para controle da
amplitude da tensio de saida e da freqiiéncia, [1]. Um modo de minimizar ou preve-

nir os efeitos da interferéncia eletromagnética dos conversores estdticos é a utilizagao
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de interfaces e o projeto adequado de equipamentos de eletrénica de poténcia. Vdrias
opg¢des para melhoramento de interfaces monofésicas em eletrénica de poténcia ja foram
discutidas na literatura. Uruganti et al. {2], Qian et al. [3], Srinivasan e Uruganti (4],
Rajagopalan et al. [3), Braga e Barbi [6] e Takeshita et al. [T] propuseram técnicas de
controle para chaveamento em topologias de circuitos conversores ca/cc (ca - corrente
alternada e cc - corrente contfnua.), retificadores, que operam com fator de poténcia
préximo da unidade, com alto rendimento e com baixa distor¢do harmonica. Ao barra-
mento ¢e do retificador, normalmente composto de capacitores, € possivel conectar um
conversor ¢c/ca, (inversor), para alimentagdo de cargas monofdsicas que necessitemn ou
nao do controle da amplitude da tensio e/ou da freqliéncia. Sistemas conversores que
tém as estruturas compostas de retificador e de inversor, sio denominados conversores
ca/cc/ca, ou conversores ca/ca indiretos.

Individualmente, o retificador ou o inversor pode apresentar-se na topologia em
ponte completa ou em meia ponte. A estrutura padrao do conversor cafcc/ca, em
ponte completa, utiliza quatro bragos totalizando oito chaves. Nesse caso, ambos,
retificador e inversor, operam com topologia em ponte completa e de modo indepen-
dentes. " Na estrutura do conversor ca/ec/ca em meia ponte, retificador e inversor
formam duas topologias em meia ponte usando dois bragos, (quatro chaves), o que
resulta numa estrutura com nimero reduzido de dispositivos. Nesta estrutura existe
um ponto comum, para retificador e inversor situado no ponto intermedidrio do banco
de capacitores que formam o elo cc. Uma terceira estrutura pode ser obtida quando
se usam as caracteristicas de nimero reduzido de chaves e operagio com duas pon-
tes completas, utilizando trés bracos. Neste caso, o ponto comum entre retificador
e inversor é realizado com a utilizacio do terceiro braco, dai a sua denominagio de
brago compartilhado. Desse modo, durante a operagao do conversor ca/cc/ca com trés
bragos, o braco comaprtilhado serve simultaneamente a ambos, retificador e inversor.
Porém, quando o terceiro brago compde somente a estrutura do retificador (retificador
em ponte completa) ou somente a do inversor (inversor em ponte completa), implica
que o inversor ou o retificador esta operando, respectivamente, somente em meia ponte,
e a conexio ao ponto intermedidrio do capacitor € necessaria.

As trés estruturas de conversores ca/cc/ca monofdsicos descritos anteriormente,
tém aplicacdes bastante difundidas como UPS (Uniterruptible Power Supply), {8, 9,
10, 11, 12] e [12] ou como circuito de alimentagdo para lampadas fluorescentes com
partida eletrénica [13]. Num artigo recente, Jacobina e Oliveira [14) apresentaram
uma proposta de aplicacio destes conversores para alimentagdo de cargas monofdsicas

genéricas, verificando que a estrutura com nimero reduzido de bragos, (quando o ter-
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ceird brago é compartilhado), possui caracteristicas de operagio superiores as de dois
bragos. A aplicagdo do algoritmo ali proposto permitiu a otimizagdo da operacdo do
conversor com trés bracos de modo que este apresente caracteristicas préximas as da
estrutura com quatro bragos, inclusive a operag¢io com distor¢ao harménica baixa.

Por outro lado, é de interesse de todos que a estratégia de controle utilizada no
controle do conversor tenha o minimo de sensibilidade as interferéncias existentes na
rede. Jacobina e Oliveira [14], propdem o uso do controlador de seqliéncia para a
corrente, em cascata com um controlador PI {proporcional integral) para a tensao
ce. Isto resulta na operagdo dos conversores ca/cc/ca ali apresentados com fator de
poténcia proximo da unidade, controle da corrente da fonte e controle da tensdoe no
barramento c¢, mesmo na presenca de um sinal de tensio da rede contaminado por
ruido e distor¢do. Como é bem conhecido da teoria de componentes simétricas, em
regime permarnente, sistemas trifdsicos desbalanceados podem ser estudados por meio
de sua decomposigio em componentes de seqiiéncias positiva e negativa. Esta de-
composi¢do inspira a aplicagdo de controladores de seqiiéncia positiva e negativa em
sistemas trifasicos, como nos trabalhos apresentados por Hsu e Behnke, [15], e Song e
Nam, [16)].

Sistemas trifdsicos deshbalanceados [17, 18] e sistemas bifasicos desbalanceados, tais
como em motores monofasicos [19, 20], sdo bastantes comuns em sistemas de poténcia.
A partir do conhecimento das componentes de fase destes sistemas, a definigdo do
modelo de seqiiéncia positiva e negativa é uma tarefa que requer um conjunto de
transformagdes relativamente simples. Observa-se também que em sistemas trifdsicos
ou bifdsicos a partir dos modelos dos circuitos de fase, o modelo vetorial dg é obtido
diretamente. No entanto, em um sistema monof4sico, o modelo que descreve o circuito
é baseado numa tnica equagio, o que impossibilita a definicdo de um modelo vetorial
dq.

Com o modelo composto por uma tinica equagio, a funcdo de transferéncia que
descreve este modelo é escalar, e a utilizagio de fontes senoidais gera dificuldade quando
se deseja realizar controle em malha fechada. A utilizagio de controlador do tipo
proporcional (P), proporcional integral (PI) e proporcional integral derivativo (PI1D)
neste modelo, nac garante erro nulo de regime permanente. Como proposta para
eliminacéo da pulsacio existente nos sistemas monofésicos é definido um circuito ficticio
em quadratura com o circuito real, possibilitanto a defini¢do de um modelo vetorial dg.
A escolha do referencial adequado, no qual se deseja observar as grandezas elétricas
tensio e corrente, permite o tratamento destas grandezas como constantes. Todavia,

o modelo do circuito ficticio definido nio é simétrico com o de eixo d real, uma vez
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que os pardmetros de eixo d nio sio totalmente conhecidos. Como consequéncia, um
sistema bifdsica desbalanceado € definido, € o conceito de componentes de segiiéncias
positiva e negativa é aplicado.

As principais contribui¢des deste {rabalho sio: desenvolvimento de técnicas de con-
trole de varidveis em conversores ca/cc e ca/cc/ca monofasicos; modelagem vetorial de
um sistema monofdsico com auxilio de um modelo vetorial de eixo g; desenvolvimento
de controladores préprios para o controle em sistemas monofésicos; desenvolvimento
de algoritmos para controle da tensdo modulada nos terminais de conversores ca/cc/ca
monofasicos, usando técnicas de modulagdo na versdo escalar ou por fase (vetorial);
aplicagdo do conceito de fator de distribuicio em conversores ca/cc e ca/cc/ca mo-
nofasicos, usando topologias com quantidade reduzida de componentes, para reducio
de harmoénicos na tensao modulada; avaliacao do efeito das resisténcias parasitas, entre
o barramento da {onte e os terminais de entrada do conversor ca/cc, sobre o fator de
poténcia do sistema conversor; €, a extensao do estudo de brago compartilhado para
aplicagdes com multi-conversores em estruturas de conversores com nmimero reduzido
de componentes.

A apresenta¢io dos estudos e dos resultados obtidos neste trabalho é distribuida em
seis capitulos. Neste primeiro capitulo é apresentada uma disposigao geral do estado
da arte, que € complementada na introdugio de cada um dos outros capitulos, e as
sinteses dos temas abordados nos quatro capitulos seguintes.

No segundo capitulo é mosirado o desenvolvimento de urna nova esiratégia de con-
trole para sistemas monofasicos em correnle alternada. Os controladores propostos ¢
invesligados sdo baseados nos controladores de seqiiéncia positiva e negativa [21]. Sao

propostos controladores no referencial sincrono e estacionario que usam a emulagio do
eixo em quadratura e também controladores estacionarios sem emulagdo do eixo em
quadratura. A fungdo deles é amplificada para levar em conta também a presenca de
harmodnicos no sistema.

No terceiro capitulo sio estudadas duas estruturas de retificadores bidirecionais
em poténcia, com o controle do fator de poténcia e da amplitude da tensdo no elo
cc. A primeira utiliza a topologia em ponle compleia e é composia por quatro chaves
unidirecionais em tensio e bidirecionais em corrente formando dois bragos. A segunda,
utiliza topologia em meia ponte, com nimero reduzido de chaves, ou seja, apenas duas.

Sio apresentadas as equagdes e os abacos que descrevem as caracteristicas de
operagdo de regime permanente assim como as equagdbes que descrevem a operagao
de regime dindmico do conversor. O controle do fator de poténcia préximo da unidade

e da tensao no elo cc é obtido por meio do controle do tempo de condugio das chaves,
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definindo um padrio de modulagio de largura de pulso (PW M) especifico. O proce-
dimento de definigdo de largura de pulso é apresentado no algoritmo proposto neste
trabalho o qual utiliza os conceitos de fator de distribui¢do para redugdo da distorcio
harmonica causada pela modulacio.

Dois esquemas de controle sdo investigados para o conversor: (@) contrale da tensao
no elo cc em cascata com o controle de fase da tensido de entrada do conversor; ()
controle da tensdo no elo cc em cascata com o controle de corrente instantianea no
retificador. No esquema {b) o controle da corrente instantanea ¢ realizado utilizando um
controlador do tipo P idéntico ao usado para o controle da tenséo ou os controladores
estaciondrios sem emulagdo do eixo em quadratura propostos no capitulo 2.

No quarto capitulo sdo estudadas trés estruturas monofdsicas que realizam con-
versao ca/cc/ca, duas delas com nimero reduzido de chaves. A primeira estrutura
estudada possui oito chaves e {ém a operag¢io do retificador e do inversor numa coenfi-
guragao em duas pontes completas. A segunda topologia estudada utiliza seis chaves,
de modo que um dos bragos que compde o conversor ca/cc/ca é compartilhado pelo
retificador e pelo inversor. A terceira estrutura estudada possui quatro chaves e tém a
operagdo do retificador e do inversor numa configuragdo em duas meias pontes.

Para as configuracées estudadas é mostrado que elas permitem fluxo bidirecional
de poténcia, controle de fator de poténcia, controle da tensdo no elo ¢c e controle da
tensao PW A nos terminais do retificador, além de permitir operagio com tensio e
freqiiéncia na carga, diferente da tensio e {regiiéncia da rede. Para controle em malha-
fechada do retificador utilizado no conversor ca/c¢/ca é usado o esquema de controle
(b) ou seja o controle da tensdo cc em cascata com o controle de corrente instantanea no
retificador, sendo definido o padrao PW M. O procedimento para defini¢do do intervalo
de condugao de cada chave é apresentado no algoritmo proposto neste trabalho quando
se aplica modulagio escalar ou modulagdo baseada na tensdo de fase. Em ambos os
casos os conceitos de fator de distribuicio e de fator de deslocamento sio adicionados no
algoritmo proposto para redugdo na distor¢do harmoénica nos terminais do retificador
e do inversor.

O algoritmo proposto para o conversor com trés bragos apresenta, ainda, a oti-
mizagao da utilizagdo da tensio do barramento cc, empregando como principio a fixagao
da maior tensao de polo dentre as trés existentes. Isto permite ampliar os limites das
tensdes PW M aplicadas nos terminais do retificador e do inversor, aproximando, em
alguns casos, os limites de operagio do conversor com trés bragos aos de quatro bragos.
E mostrado que o conversor com brago compartilhado é mais simples que o conversor

com quatro bragos e apresenta desempenho superior ao conversor com dois bragos,
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quando se leva em consideracfio as caracteristicas da corrente no capacitor, taxa de
distorcao harménica e controle das tensdes maximas do retificador e do inversor.

No quinto capitulo sdo investigadas estruturas de conversores ca/cc/ca que tém
um unico retificador alimentando pelo elo cc miltiplos inversores que tém tensdes e
freqiiéncias préprias definidas pela carga. As estruturas usam topologias em ponte
completa e em meia ponte, resultando em trés estruturas multicargas. Desse modo,
sido apresentadas as expressdes para cdlculo dos intervalos usados no PW A, quando
se utiliza modulacgdo vetorial ou modulagio baseada na tensio de fase, observando que
os algoritmos propostos também tém cardter genérico.

Do segundo ao quinto capitulo sdo apresentados os resultados de simulagoes e ex-
perimentais. A partir desses resultados sdo avaliadas as técnicas de controle, as carac-
teristicas de operagdes dos conversores em regime permanente e em regime dinamico
além das caracteristicas de desempenho, como rendimento, fator de poténcia, fator de
forma, rendimento e taxa de distorgdo harménica.

No sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes gerais deste trabalho e as propostas

de continuidade dos estudos.



Capitulo 2

CONTROLADORES
MONOFASICOS

2.1 INTRODUCAO

Sistemas trifdsicos desbalanceados [17, 18] e sistemas bifisicos desbalanceados, tais
como motores monofasicos {19, 20}, sio bastante comuns em sistemas elétricos de
poténcia.

Como ¢é bem conhecido da teoria de componentes simétricas, em regime permanente,
sistemas trifasicos desbalanceados podem ser estudados por meio de sua decomposigio
em componentes de sequéncias positiva e negativa. Para compensar este desbalancea-
menlo alguns autores propuseram técnicas de compensagio especifica, com é o caso
dos trabalhos apresentados por Hsu e Behnke [15], Song € Nam [16], Kim et al. [22
e Ribeiro [23]. Em {15]) o controle da tensdo trifisica sobre uma carga trifasica des-
balanceada é realizado por controladores de seqiéncias positiva € negativa. Em [16] o
controle da corrente num sistema retificador trifisico é obtido pelo uso de controlado-
res de seqiliéncias positiva e negativa. Em [22] o desbalanceamento é modelado como
um termo de perturbagio que pode ser compensado por um controlador. Em (23] um
controlador de seqiéncia positiva e negativa foi usado em um sistema de acionamento
sem sensor de posi¢do, baseado na injegdo de um sinal de alta freguéncia.

Nos sistemas monofisicos o modelo que descreve a fun¢do de transferéncia é esca-
lar, composto por uma unica equagio. A utilizagio de fontes senoidais em sistemas
monofisicos gera uma dificuldade quando se deseja a realizagdo de controle em ma-
lha fechada, pois a utilizagdo de controladores do tipo P (proporcional), do tipo PI,
(proporcional integral) ou do tipo PI.D {proporcional integral derivativo) ndo garantem

erro nulo de regime permanente. Como proposta para eliminagao da pulsagio existente

11
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nos sistemas monofasicos € definido um circuito ficticio, em quadratura com o circuito
real, possibilitando a definigio de um modelo vetorial dg. Deste modo, a escolha do
referencial no qual se deseja observar as grandezas elétricas tensio e corrente do cir-
cuito real, {denominado circuito de eixo direto (d)) e do circuito ficticio (denominado
circuito de eixo em quadratura (g)) possibilita o tratamento destas como grandezas
continuas.

Todavia, o desconhecimento do modelo exato das componentes de eixo d leva a pro-
posicdo de um circuito ficticio inexato e, em consegiiéncia, um sistema desbalanceado
é definido.

Neste capitulo, sdo investigados controladores aplicados em sistemas monofasicos,
usando um esquema de controle de corrente com controladores de seqiiéncias positiva
e negativa tal como apresentado em {24, 21]. Com esta proposta sdo apresentados
controladores aplicados a circuitos conversores monofésicos, tais como retificadores e
conversores ca/cc/ca.

A caracterizacio dos controladores apresentados é realizada por meio dos graficos
de lugar de raizes, diagrama de Bode e curva de resposta & aplicacdo de uma fonte
senoidal ao sistema, denominada simplesmente resposta ao degrau de senoide.

Para cada controlador usado, sdo investigadas trés condigdes de sintonia do con-
trolador: cancelamento exato, quando o valor do zero do controlador é escolhido de
modo a anular o pédlo do sistema conversor; erro de cancelamento por falta, quando
o valor do zero escolhido para anular o pdlo do sistema conversor possui o seu valor
et modulo inferior ao usado para o cancelamento exato; e erro de cancelamento por
excesso, quando o valor do zero escolhido para anular o pdlo do sistema conversor pos-
sui o seu valor em médulo superior a0 usado para o cancelamento exato. Também, é
investigada a utilizagdo de controladores de corrente no referencial estaciondrio ope-
rando em paralelo e sintonizados em freqli€ncias diferentes, objetivando a rejeigdo aos

harménicos de ordem baixa do sistema.

2.2 MODELO VETORIAL PARA SISTEMAS MO-
NOFASICOS

O circuito monofisico que representa a entrada do circuito retificador € mostrado na

figura 2.1 e tem como expressdo para ensio,

L di
ul = Rdz;+Ld§+e§ | (2.1)
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Esta expressio caracteriza o modelo escalar do sistema monofésico, onde Ry € Lg repre-
sentam resisténcia e indutancia do circuito, ¢4 é a forga contra-eletromotriz e o indice

s indica referencial estatérico. uj representa a tensio num barramento monofésico que
no caso ideal tem seu modelo expresso por,
Uy = Vina cos{w,t) (2.2)

onde Va4 € w, representam amplitude méxima e freqiiéncia angular da tensio da fonte.
A partir do modelo escalar, a anélise do sistema monofasico é realizada com as gran-

dezas elétricas variantes no tempo, qualquer que seja o referencial escolhido.

VI

Figura 2.1: Circuito monofdsico composto de fonte e carga RLc.

No entanto, em algumas situagoes, como por exemplo na aplicagao de controla-
dores, € interessante se ter grandezas elétricas continuas, Neste caso, é necessaria a
defini¢do de um modelo vetorial adequado. Na figura 2.2 é mostrado o modelo veto-
rial dg, resultantie da definigao dos eixos d e ¢ posicionados em quadratura. Para este
modelo os vetores resultantes x* e % sdo os vetores de seqiiéncias positiva e negativa,
respectivamente, e quando o sistema € balanceado X = (x*)" (conjugado complexo de
x*). As amplitudes destes vetores podem ser vistas como constantes quando observa-
dos no referencial girante a freqliéncia angular w,, no sentido hordrio e anti-horario,
respectivamente.

Seguindo este paradigma, é possivel a obtencio de um modelo vetorial d¢ para
o sistema monofdsico quando se define um circuito ¢ ficticio em quadratura como
mostrado na figura 2.3. A aplicacio da lei de Kirchhoff para a tensao na figura 2.3a
resulta na equagdo (2.1) enquanto para o circuito da figura 2.3%

dis

wy = Ryij+ Ly—L +¢; (2.3)

onde Ry, L, e £ sdo os parametros do modelo ficticio ¢, e sdo definidos por
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xé‘? @,

?

Figura 2.2: Sistemas de eixos para modelo vetorial dg

L,,=Ed

As estimagées dos parametros do circuito real, eixo d, podem ser realizadas a partir
de medi¢des off line, com o sistema fora de operacdo, ou on line, com o sistema em
operagao. Em ambos os processos erros sdo acarretados resultando no desconhecimento
dos valores verdadeiros destes paridmetros, Este desconhecimento resulla na definigao
de parametros do circuito ficticio R, e L, diferentes dos valores verdadeiros dos de eixo
d. Os vetores complexos sdo definidos em termos da componente d dado na equagéo

(2.1) e da componente g dado pela equagio (2.3). Portanto, o modelo vetorial é expresso

por s
u® = Ri* + Ld—lt P (2.4)
com
v o= up4jug
A R L
onde .
i
% = R+ L 2,
v =R +Ldt (2.5)
=iy - il (2.6)
r = Raths | 2.7)
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R, Ly j_
M)
Tl
Uy ’9
|
(a)
R, L, & —
uqs @
|
(b)

Figura 2.3: Modelo vetorial para o circuilo monofésico: a) circuito monofasico real; b)

circuito monofasico ficticio.
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B = Rf‘;Rq (2.8)
L+ L
I = L_'L_q (g.g)
2
e
L= 7 (2.10)

Observa-se que o modelo dado em (2.4) e (2.5) representa também um sistema
genérico bifdsico desbalanceado, onde o termo de perturbagio ©° tende para zero
quando R, e L, tendem para Ry e Ly, respectivamente.

Considera-se que o esquema de controle é implementado em um ambiente baseado
‘em um microprocessador, equipado com cartdes de interfaces adequados para interagir
com o sistema elétrico de poténcia. Assim, o modelo dado por (2.3) é descrito na
forma discreta e simulado no microcomputador. A simulagdo em tempo real fornece
a componente requerida de eixo ¢ junto com a componente medida de eixo d para o

circuito real, o que permite definir o modelo vetorial.

2.3 ESTRATEGIAS DE CONTROLE

Considere-se o sistema da figura 2.3 no qual uma carga RLe é alimentada por fontes u3
e u;. Quando a carga € balanceada, um controlador P/ no referencial sincrono pode ser
empregado para controlar a corrente dg do circuito apresentado por Rowan e Kerkman,
[25]. Contudo, como sera mostrado em seguida, o uso de um tnico referencial sincrono
nao é a melhor escolha quando se tem sistemas desbalanceados.

- O modelo vetorial proposto para o circuito monofasico ¢ naturalmente desbalan-
ceado uma vez que o modelo em quadratura emulado ¢, tem pardmetros diferentes do
modelo real, d, e os parametros do modelo real, na pratica, nido sdo completamente

conhecidos.

2.3.1 Analise de Sistemas Desbalanceados

O modelo vetorial dado pelas equagbes (2.4) e (2.5) pode ser usado para explicar
a expectativa de comportamento da malha de controle de corrente sob condi¢des de
desbalanceamento. Supondo-se que o vetor de corrente deva ser controlado de modo
que i* = Je/“! (j.e., um vetor de seqiidncia positiva com amplitude constante I girando
com freqiiéncia angular constante w,) com & = Seiwet 4 Se-iwet (je., uma fonte de

tensao desbalanceada onde = e = sdo amplitudes das seqiiéncias positiva e negativa,
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respectivamente). Nestas condigdes e dadas as equagdes (2.4) e (2.5), o vetor de tensao
u* de regime permanente deve ser

+ —_

S -~

w’ ={(R+ JweL) I + ) el + Seivet 4 5* (2.11)

onde
B = (R o) ot = G
Deste modo, o controlador deverd prover u® que, junto com o termo de seqiéncia
positiva dado por [(R + jweL) I + Z)e’*<t, devera apresentar um termo de seqiiéncia
negativa dado por (= + V)e‘-"‘“‘.

Usando uma transformacao de coordenadas do tipo
e’ = cosé, + 7 sen 4,

os vetores dg de u’, i* e €° podem ser projetados para o referencial sincrono positivo
(i.e., u® = effeut, e° = et i* = it com 6, = wet). Com estas transformacdes,
o modelo dado pela equagédo (2.4) tem suas varidveis expressas no referencial sincrono,
denotado pelo expoente +, tal que

1+
ut = Rit + L-d;—t +jweLit + et + ot (2.12)

onde

pF = ey (2.13)

Deste mesmo modo, a analise feita para a malha de conirole de corrente nos termos
dos vetores dg estaciondarios pode ser repetida com as varidveis no referencial sincrono

positive, Admitindo-se que o vetlor de correnie pode ser controlado, tem-se,

it =17 (2.14)
com
et = = 4 Ze it (2.15)
e
ot = Ve ot (2.16)

Neste caso o vetor de tensdo é dado por
ut = (R4 jw. Y] +Z 4 (E 4 V)e 2 (2.17)

Observa-se que u* tem um termo cc dado por (R + jw.L)I + Z, que pode ser

facilmente gerado por um controlador PI sincrono de seqiiéncia positiva, € um termo
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oscilante dado por (= + v)e‘jz“’“, que nao pode ser gerado pello controlador sincrono
de seqliéncia positiva. _

Usando-se a transformagio de coordenadas e=7%, os vetores dg de u*, i* e &° podem
ser transformados para o referencial sincrono negativo {i.e, u® = e~%u~, g* = e~
i* = e77*i~). Com estas transformagdes, o modelo dado pela equacao (2.4), tem suas

variaveis expressas no referencial sincrono negativo e é denotado pelo expoente —, de

modo que
. da- .
u” = R 4 L—dIT ~Jwe L™ + 7 4+ D7 (2.18)
onde
B = e (2.19)

Em conseqliéncia, a mesma analise, feita para a malha de controle de carrente em
termos dos vetores dg estacionarios e, também, em termos das varidveis escritas para o
referencial sincrono positivo, pode ser repetida para as variaveis no referencial sincrono

negativo. Neste referencial, o vetor de corrente a ser controlado é

17 = Jeltwt (2.20)
com
e~ = Teftt L (2.21)
e
5=V 2 99

-

Neste caso, o termo cc do vetor de tensio u~ é dado por = + V e pode ser facilmente
gerado por um controlador FI de seqliéncia negativa.

Deste modo, a combinac¢ao de um controlador no referencial sincrono positivo junto
com um controlador sincrono de sequéncia negativa pode gerar o vetor tensao com-
plexo composto de termos de seqiéncias positiva e negativa. No entanto, a definiao
de §. = w,t mostra que é necessario o conhecimento da freqliéncia angular para se
ter o conhecimento da posicdo do vetor complexo no tempo. Para os sistemas mo-
nofdsicos examinados neste trabalho, a freqiiéncia angular w, é determinada a partir
do conhecimento da freqiiéncia da tensdo da rede, obtida em cada ciclo.

Pode-se, a partir deste conhecimento, definir estruturas de controladores baseadas

na utilizacao de dois controladores sincronos diferentes:

¢ o controlador sincrono de seqiiéncia positiva (girando com velocidade angular
+we);
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® e o controlador sincrono de seqiiéncia negativa (girando com velocidade angular

—We).

Ambos os controladores operarn simultaneamente ¢ suas saidas sio adicionadas.

E importante salientar que o emprego da estrutura de controle com dois controla-
dores sincronos resulta na operagio dos controladores com sinais ¢¢, o que nio ocorre
com o controlador PI.

2.3.2 Controladores de Corrente

. Controlador

O controlador O, definido aqui neste texto, é o controlador PI e tem suas equagdes de

estado escritas na forma

dx* R
0 - k& | (2.23)
u” = x'+ k€ (2.24)

cuja fungdo de transferéncia é

k,‘ k k vi [ IV
Go(s) = +3 ps _ Kp(s +s’° [ks) (2.25)

Sua aplicacao € mais especifica para controle de grandezas cc porque possui ganho
infinito na frequéncia zero. E possivel se realizar 0 aumento dos ganhos, de modo a se
aumentar a banda de passagem do controlador, favorecendo a sua aplicagao em sistemas
de corrente allernada. Entretanto, isto nao garanie erro zero na frequéncia de operagao
diferente de zero, este limite sendo transposto com a utilizagio de controladores de

seqiiéncias positiva e negativa.

Controladores com emulagéo (A e B)

Os controladores A e B sio definidos controladores de seqiéncias positiva e negativa
com emhlag'é,o do eixo gq. O controlador A € definido para o referencial sincrono en-
quanto o Controlador B é definido para o referencial estacionario.

Escrevendo a lei de controle no espago de estado para os controladores de seqiiéncias

positiva e negativa que compde o Controlador A, tem-se

gF = gibegs (2.26)
dxt
_d"t_ = ket (2.27)

utt = xt ket (2.28)
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£ = efg (2.29)
dx~
— = KkTE 9

7 kT ¢ | (2.30)
u”t o= x"+kE (2.31)
u™ = effeutt 4oy (2.32)

onde: & = 1*"—1i° € o erro de corrente no referencial estaciondrio; xt e x™ sdo varidveis
de estados associadas com a parte integral positiva e negativa dos controladores; u*-,
u~" e u’ sdo as tensodes positiva e negativa e tensio no referencial estacionario; e k;' ,
kF, k; e k; sdo os ganhos das partes de seqiiéncias positiva e nega,tiv'a. dos controla-
dores. Nestes simbolos, o expoente * indica a varidvel de referéncia. As funcdes de
transferéncias dos controladores de seqiiéncias positiva (2.27 € 2.28) e negativa (2.30 e
2.31) sdo

ut (s cts o kF
=l - e

Aplicando-se um segurador de ordem zero e incluindo o erro do controlador sincrono

de seqliéncia positiva e negativa o equivalente discreto das equagoes (2.26) a (2.32), se

torna
E¥(k—1) = e MelNes (k1) (2.35)
xt(B) = xt(k—1)+hktet (k-1) (2.36)
ut (k) = xt(k)+ k;,"&"‘ (k) (2.37)
£ (h—1) = &5E-Dg (k1) o (2.38)
x (k) = x (k=1)+hbk;& (k—1) (2.39)
u (k) = xT(&)+ k7§ (k) (2.40)
u (k) = e Wyt (k) 4 e My (k) (2.41)
onde k =0,1,2,--- , representa o instante discreto khe, h, sendo o periodo de amos-

tragem. Para freqiiéncia angular constante w, a transformagio de coordenada e?*<(*) e
e~#%8) pode ser calculada mais facilmente pelo uso de e/%t) = effe(d=Neiwche  desde
que ef¥ehe seja constante.

O esquema de controladores positivo ¢ negativo no referencial sincrono requer o
uso de transformacio de cordenadas e’ e e™7%. O controlador pode ser emulado no
referencial estaciondrio de modo a evitar a transformagio, como proposto por Rowan

e Kerkman, [25] para um controlador sincrono de seqiiéncia positiva apenas.
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Com a introdugdo de x5 = e/*x*, x® = e™¥x~ ek, = k¥ + k; e usando as
equagdes {2.26)-(2.32), as leis de controle para as equagdes continuas no tempo num

controlador positivo e negativo estacionario (*Controlador B’} podem ser escritas como

dxs .

;‘; = jwex], + kFE (2.42)
dx?. 8 Leps

u™ = xi+xP 4+ k€ (2.44)

cuja fungdo de transferéncia pode ser expressa na forma

u’®(s) kF ki
ey 3 t o ‘) 5
£(s) s—jwe + s+ jw. 5 (245)

resultando em

i (s) kst (kf" + k{') $ + kpwe + jw (L'.*‘ _ k"-)

= 2.
oI B (240)
Neste caso a versao discreta do Controlador B é dada porl
X ]l - ejwehu
x3(k) = e (k-1)+ jk?—(—_w e (k— 1y (2.47)
ik . 1- ce_jwl‘h"’
x’_(k) = e_-“‘" “xf_(k - 1) +_}k‘_(—u"—"‘—'—')£a(k - 1) (248)
W) = x4 (k) + (k) + B (k) (2.49)

A carga compulacional para um dado modelo discreto no tempo, pode ser estimado
pelo numero de adigdes e multiplicagdes requeridas para implementa-lo. A carga com-
putacional para a versdo discreta do Controlador B (dado por (2.47)-(2.49)) com w,
varidvel é bastante inferior & carga computacional do Controlador A (dado por (2.35)-
(2.41)). Entretanto, para w, constante, os parametros do controlador sdo invariaveis
no tempo e esta comparagio € ainda mais favoravel para o controlador 3.

Os diagramas de blocos dos Controladores A e B sio mostrados nas figuras 2.4a
e b, respectivamente. Na figura 2.4, o tratamento das grandezas do circuito real é
mostrado. Neste caso, observa-se a necessidade de realizacGes de transformacées de
coordenadas, enquanto que no diagrama do Controlador B estas transformacdes nao
sa0 necessdrias. Em ambos os diagramas sdo indicados os blocos de simulagdes. Estes

blocos de simulagdes representam o calculo do modelo discreto para o circuito ficticio.

Controladores sem emulagéo (I, /1 e I1])

Os Controlados A e B sao definidos para ganhos k" e & diferentes. O uso dos mesmos

ganhos kt e kI possibilita a simpliﬁcagéo do modelo do controlador quando este ¢
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Figura 2.4: Diagrama de bloco de um controlador de corrente de seqiiéncia positiva e

negativa para sistemas monofésicos com emulagao do eixo q: a) no referencial sincrono,

controlador A ; b) no referencial estacionario, controlador B.
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+ 8 s* s*

ig= i SISTEMA PARA iy =ty
PWM - CONVERSOR- CARGA

Figura 2.5: Diagrama de bloco do controlador de corrente de seqiliéncia positiva e

negaliva para sistemas monofasicos no referencial estaciondrio corn mesmos ganhos k7

e ki (Controladores I, [T e 111)

empregado no referencial estaciondrio, (ver equacgdo (2.47)). De fato, das equagdes
(2.43)-(2.45) para k; = kf = ki pela introdugio das novas varidveis X3 = x3, + x°.
e Xj = jw.(x% — x.) sdo obtidas as equa¢bes do controlador positivo e negativo

simplificado (aqui chamado de ‘Controlador I’), tal que

dx;

= Df.gs H 2
7 20,8 +x§ (2.51)
dx} 2

= e s 3 59
7 wix? (2.52)
u” = x4+ kg (2.53)

Portanto, a evolugdo do Controlador B para o Controlador I € vantajosa visto que a
lei de controle do Controlador [ € mais simples, como pode ser observado nas equagdes
(2.51) a {2.53). O exame destas equagbes mostra que, com a transformacdo € obtido
o desacoplamento entre as equagbes de eixos d e ¢q. Isto é bastante adequado para
controle de sistemas monofdsicos, uma vez que, naturalmente, eles sé apresentam o
circuito de eixo d, e, conseqiientemente, ndo mais existe a necessidade de simulagédo do
circuito de eixo ¢, para realizagdo da agido de controle.

A figura 2.5 ilustra o diagrama de bloco para o Controlador /. Neste, sdo reali-
zadas simplificacdes com relagdo ao diagrama de blocos da figura 2.44, (Controlador
B). Verifica-se a inexisténcia do bloco relativo ao circuito ficticio (bloco de simulagéo).
Em conseqiéncia, a corrente utilizada para determinacio do erro na entrada do con-
trolador é somente a corrente lida do circuito real (i —¢3). Existe a redugdo da carga
computacional na implementacido da versao discreta do Controlador 1.

Aplicando-se um segurador de ordem, o equivalente discreto das equagdes (2.51) a
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(2.53)) se torna

X2 (k) = cos (weha) X (k — 1) + —sen (weha) %3 (k = 1) (2.54)

e

2k sen (woha) €8 (k — 1)
w

X; (k). = ~wesen{weho) x5 (K — 1) + cos{weha) xi (£ — 1) (2.55)
+2k; [cos (weha) — 1] €° (k= 1)
w” (k) = xg(k)+ k8" (k) (2.56)

O diagrama de blocos para um sistema composto por controlador e conversor é ilus-
trado na figura 2.6. Neste diagrama, G (s) é a fungio de transferéncia do sistema a ser
controlado, (ilustrado nos diagramas da figura 2.3) e G, (s) ¢ a fungio de transferéncia

do controlador.

I*+ €1

G(s) G(s)

Y

Figura 2.6: Diagrama do sistema em malha-fechada

Deste modo, pode-se escrever, para o sislema a ser controlado (eixo d), a fungio de

transferéncia
ki

s — S,

Gs(s) =

(2.57)

onde &z e sy sdo obtidos dos elementos passivos resisténcia e induténcia, tal que

1
by = — 2.58
L I, (2.58)
s = _Ju

A funcdo de transferéncia do Controlador 1 €

B (874 s +w2)  ky (s — 81) (5 — s2)

Gg, (s) = iy o= Tt (2.59)
onde
ki K2 _
e

8 = 2
ko f(k)?

TR~ (A—p) — 4u?

S =
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observando-se que 0 mesmo possui dois zeros e um ganho infinito nas freqiéncias £jw..
Para célculo do Controlador I é desejdvel que exista o cancelamento do pdlo do

sistema descrito pela equagio (2.57) com um dos zeros do controlador, ou seja
S2 = 851,

Este cancelamento resulta na seguinte fungio de transferéncia de malha-aberta

k}_’,kp (S - 31)
Go:(s) = 2 +w3 — (260)
com \
5 = —2 (2.61)
SL
€ 3 2 .2
B (‘*’_e + *‘-‘L) (2.62)
kp Sr
o que resulta na funcdo de transferéncia do sistema em malha-fechada
G1(s) = —tp (s =) (263)

1T S kk, (5 — 5) + w?

Briz et al., [26], apresentam um controlador para seqliéncia positiva com um zero
em zero. Expandindo-se este controlador para incluir a seqiiéncia negativa, um outro

controlador (Controlador II) pode ser definido pela seguinte fungao de transferéncia

kos? + kys .
GC“ (S) = W (264)
Suas equagdes de estado continuas sdo dadas por
dx: 3 a & =
di = X+ kbE (260)
4
%ﬁ N W (2.66)
u” = x4 k€ (2.67)
E a solugio discreta no tempo desse controlador é
(weho kysen(wohq
Xt +he) = cos(weha)x3() + ff-’l(—:—)x;(t) + [L’f‘f—)
— (1 — cos(wehe)) ka]€°(2) (2.68)
XJ(t + hy) = —wesen(weha)x:(t) + cos(weha)xj() + [(cos(weha) — 1}
—wesen(weha ) ks €7 (L) (2.69)

() = x(t)+ k(1) ' (2.70)
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Comparando-se o Controlador I com o /I observa-se qﬁe o Controlador 77 ndo -
possui o termo independente de s (w?} no numerador. Deste modo, a insergio de
um ganho ao termo independente de ”s” do numerador da equagio (2.59) favorece
uma generalizagdo do numerador. O controlador com termo no numerador genérico é
denominado Controlador 771, e sua funcio de transferéncia é
kas? + kys + k.

5% + w?

Este controlador tem um grau de liberdade a mais, quando comparado com I e 11,

GCJH ( )=

(2.71)

pois possui um ganho k. suplementar. Os controladores I e II sdo, portanto, casos
particulares do controlador /11: k, = ky, ky = k; e k, = w?k, fornece o controlador I; e
ko = kp, ks = ki e k. = 0 fornece o Controlador I7. Suas equagdes de estado continuas
sdao dadas por

dx; s s -
dt = X + kbe (21‘2)
d s

;” = —wixIt+ ke (2.73)
ut = x4 kg (2.74)

onde k! = k, — wlk,.

E a solugdo discreta no tempo desse controlador é

Xt hy) = cos(w,h.u)x;(z”iﬂ?ﬁgﬂxg(z)ﬂ@%“"—ﬂ-
| +1—Cﬁwﬂﬂ€’(f] (2.75)
Xp(t 4+ he) = —wesen(weha)x (1) + cos(weha)xi(ha) + [(cos{weha) — 1)y
2 e )
W) = X0+ k) (2.77)

Como foi mencionado anteriormente, os controladores no referencial estaciondrio sio
mais simples que os controladores no referencial sincrono, porque eles néo requerem
nenhuma transformagéo de coordenadas nem necessitam emular o eixo em quadratura.
Entretanto, quando se deseja ter vantagem da alta capacidade da freqiéncia de chavea-
mento, como proposto por Jacobina, [27], 0 uso do controlador no referencial sincrono

pode ser preferivel.

2.4 PROJETO DOS CONTROLADORES

A técnica de projeto do controlador baseado no cancelamento de pdlos e zeros pode ser

uma hoa alternativa quando se pretende compensar alguma constante de tempo lenta
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do sistema em malha aberta e alocar os pdlos de malha fechada de modo a obter um
sistema mais rapido que o sistema em malha aberta original.

No caso do sistema monofasico RLe, (resisténcia, indutancia e fcem - forga contrae-
letromotriz), pretende-se compensar os pélos do sistema com os zeros do controlador,
facilitando o calculo do controlador € dos pdlos de malha-fechada. A dificuldade da uti-
lizagdo desta abordagem é que os pardmetros do sistema devem ser bem conhecidos ou
o controlador deve ser suficientemente estdvel para manter um desempenho aceitdvel
apesar das variagGes paramétricas que possalr oCorrer.

A resposta transitoria de um sistema em malha fechada é determinada pelos pdlos
de malha-fechada. No projeto desse sistema podem-se ajustar os pdlos, zeros e ganhos
da malha-aberta de modo a se alocar os polos e zeros nas posi¢des desejadas do plano
s. Nos casos a serem estudados, os ganhos dos controladores serao determinados a
partir do grifico de lugar de raizes, posicionando-se os pélos do sistema formado pelo

controlador e conversor proximos ao ponto de amortecimento critico.

2.4.1 Caracterizagao do Controlador

A caracterizagdo dos controladores apresentados é realizada por meio dos graficos de
lugar de raizes, diagrama de Bode e curva de resposta & aplicagdo de uma fonte senoidal
ao sistema, denominada simplesmente resposta ao degrau de senoide, considerando-se
o sistema do diagrama de blocos da figura 2.6.

Para obtencio destas caracteristicas sio consideradas trés condi¢bes de operagédo
do controlador: () cancelamento exato do pélo do sistema, quando o valor do zero
do controlador é escolhido de modo a anular o pdlo do sistema conversor; (i) erro de
cancelamento do pdlo por falta, quando o valor do zero escolhido para anular o péle do
sistema conversor possui o seu valor em médulo inferior ao usado para o cancelamento
exato; e (ii1) erro de cancelamento do pdlo por excesso, quando o valor do zero escolhido
para anular o pélo do sistema conversor possui o seu valor em médulo superior ao usado
para o cancelamento exato. Em resumo, no caso (i) quando é realizado o cancelamento
exato, a ordem do sistema em malha-aberta é reduzida e nos casos (i) e {i77), os zeros

do controlador nao anulando o pélo do sistema conversor.

Controlador I

Inicialmente é analisado o Controlador I considerando-se a realizacdo do cancelamento
exato, caso (¢). Para este caso, o cilculo do controlador é realizado satisfazendo as

condicBes impostas pelas equagdes (2.61) e {2.62). Na efetivagio desta andlise, &y, €
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variado numa faixa de valores e k; é obtido da relagio dada pela equagio (2.62), de
modo que seja satisfeita a condi¢do de eliminagdo do pélo do sistema.

Na figura 2.7q ¢ ilustrado o gréfico de lugar das raizes do sistema ém malha fechada.
Observa-se que para ganhos k, > 0 o sistema é estavel, garantindo-se pdlos reais de
malha-fechada para k, crescente e acima de determinados valores, que sio dependendes
das constantes Ry e Lg do sistema de conversio. Considerando-se o caso em que
Re=10,3Q e Ly =6mH, o par k, = 68,5 e k; = 198.240 permite a alocacdo dos polos

com o sistema operando superamortecido, préximo ao ponto de amortecimento critico.

3000 . Diagramas de Bode
: —— " 3 .
s ” g
- '. ; 3
" . Regiao da posicionamentc - %
_E 7] A O T awe o o . . J—

=000}
r‘. s N P
= 2000 - ..... R '-E . ¥ fsp=58,53
-, Q a0 kis]9B240:
- 3000 o Tt 1 W 10° 10

Fregtiencia {rodfs)

(a) (b)
aes
o4 " kp=68,53
anE - - W e e e e ki=198340 ]
o.,_ z . J
-2
a1
302
:
arsp
0.
005
'o a:m a;tll' n;ou Oiﬁ' ot
15} '
(c)

Figura 2.7: Caracteristicas do sistema operando com Controlador I, com cancelamento

exato: a) lugar de raizes; b) diagrama de Bode; ¢) erro para resposta ao degrau.

Na figura 2.7b é ilustrado o diagrama de Bode, magnitude e fase, para k; e k;

admitidos anteriormente. Observa-se que o ganho é unitdrio para a frequéncia de
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opera¢ao que é & 377rad/s e tende a zero na banda de passa,gém acima de 10.000rad/s.

A analise do comportamento transitério do sistema é verificado com a resposta &
aplicagao da excitagio senoidal em degrau. O grifico que expressa o erro de resposta
é mostrado na figura 2.7¢. Como esperado, o erro de regime permanente é nulo.

Uma vez que a determinagdo dos valores exatos dos pardmetros Ry € Ly nio é
possivel, devido a nao linearidade do sistema conversor, foram efetivadas diversas
analises considerando outros pares de ganhos, e examinou-se os diagramas de Bode
e a resposta ao degrau. Observou-se, com isso, que a escolha de &, e k; maiores
ndo & interessante, uma vez que a alocagio de pdlos tendendo a —co torna o sistema
muito rapido (banda de passagem maior), o que dificulta o controle quande a relagio
sinal/ruido é baixa. Isto foi observade analiticamente por meio de simulagio e com-
provado posteriormente quando da realizagdo experimental do sistema. Para &, e k;
menores, passam a existir pdlos complexos alocados préximos ao zero real, resultando
numa banda de passagem mais estreita e o erro de resposta ao degrau assume a esta-
bilidade, com erro nulo, para periodos maiores. Isto mostra'a viabilidade de utilizacdo
de uma faixa ampla de ganhos com condigdes de controlar corretamente o sistema.

O estudo de simulagao realizado considerando cancelamento exato com aplicagio do
Controlador J mostra a viabilidade de sua implementacio. Entretanto, é interessante
observar a resposta do sistema quando o controlador néo é sintonizado no ponto exato,
caso (77) e caso (7).

Na figura 2.8 sdo mostradas as caracteristicas do Controlador I, tendo em conta
o caso (i7), quando ocorre erro por falta no cancelamento do pélo. Considerando a

relacao k;/k, em 30% do valor que causa cancelamento exato de pdlo, a equagéo (2.62)

.. 2 2
ki =-0,3 (w__._._-l' SL) (2.78)

kp S

fica na forma,

A figura 2.8a ilustra o lugar de raizes. Verifica-se que os pélos em malha-fechada do
sistema estao posicionados mais préximos do zero e o ponto de amortecimento critico
ocorre para o par [k25 k] ~ [20;17.900]. Nesta posigao o sistema de controle opera de
modo mais lento, o que pode ser verificado na figura 2.8¢, observando-se que o valor de
pico do erro € superior, quando comparado ao caso (7). O diagrama de Bode da figura
2.8b possibilita concluir que apesar do ganho ser ligeiramente diferente da unidade para
freqiéncias inferiores a 400rad/s este € unitario na freqiéncia de operacao desejada,
que é 376,99rad/s. Ainda nesta figura, a avaliagdo da curva de magnitude possibilita
concluir que a banda de freqiiéncia que apresenta magnitude de ganhos proximos da

unidade é mais estreita que a apresentada na figura 2.7¢, quando se avaliou o caso :.
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Diagranos de Bode
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Figura 2.8: Caracteristicas do sistema operando com Controlador I, com erro de can-

(c)

celamento por falta: a) lugar de raizes; b) diagrama de Bode; c¢) erro para resposta ao

degrau.
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Figura 2.9: Caracteristicas do sistema operando com Controlador I , com erro de can-

celamento por excesso: a) lugar de raizes; b) diagrama de Bode; ¢) erro para resposta

ao degrau.
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Na curva da figura 2.8¢ identifica-se um subamortecimento causado pela escolha de k,
e k; que resultam na alocagao de polos complexos em malha-fechada. Entretanto, estes
polos se situam préximos ao ponto onde o sistema opera como criticamente amortecido.

As caracteristicas do sistema, considerando o caso (i#%) para o Controlador I, sdo

ilustradas na figura 2.9. Para este caso a equagdo (2.62) é dada por:

.. 2 2
ki _ —-1,7 (“’-——-‘ x ‘“L) (2.79)

kp Sr,

Na figura 2.9a ¢ ilustrado o lugar de raizes. Neste caso, observa-se que o ponto de
amoriecimento critico do sistema ocorre para pélos muito & esquerda da origem suge-
rindo a operagdo rapida do controlador, como pode ser visto na figura 2.9¢. QO amor-
tecimento critico determinado a partir do lugar de raizes ocorre para o par [ky; &;] ~
{117;578.500). A escolha do par de ganhos préximo a este ponto com o sistema operando
sobreamortecido, permite a alocagio de pélos reais de malha-fechada. O diagrama de
Bode da figura 2.9b exemplifica a estabilidade que se consegue na operagio do sistema
ao se uiilizar este modelo de controlador. Observa-se que o ganho de malha-fechada do
sistema € unitdrio nyma banda de freqiiéncia bastante larga. No entanto, como inves-
tigado anteriormente, este tipo de sintonia é desaconselhado para sistema com elevado
nivel de harménico e taxa de sinal/ruido baixa, optando-se, na pratica, pela sintonia

do controlador com constante &;/&, menor, ou seja um controlador mais lento.

Controlador 7§

Na avaliagdo anterior o controlador tinha dois zeros nao nulos. J4 o Controlador /1 tem
um zero nulo. A seguir é avaliado o sistema de malha-fechada utilizando o Controlador
11, considerando a sintonia para os casos (1), (i7) e (7i7).

O cancelamento exato, caso (7), é realizada de modo que um zero do controlador
anule um polo do sistema. O lugar de raizes é ilustrado na figura 2.10a. Observa-se que
o ponto de amortecimento critico ocorre mais 2 direita que os obtidos para o controlador
anterior. Isto favorece nas aplicagdes em que se deseja um controlador atuande de forma
mais lenta. Entretanto, ao se tragar o diagrama de Bode do sistema em malha-fechada,
(Figura 2.10b) com ganhos que permitem a operagao do sistema proximo ao ponto de
amortecimento critico, observa-se que o ganho € unitdrio somente na freqiéncia para
a qual se ajusta o controlador. Em conseqiiéncia, nos casos especificos de controle de
sinais distorcidos € com uma relagdo baixa de sinal/ruido, é de se esperar que este
controlador seja menos adequado. Isto, visto que o controlador é sintonizado para

um sinal com freqiéncia especifica ¢, quando este sinal possui harmoénicos de ordem
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Figura 2.10: Caracteristicas do sistema operando com Controlador I, com cancela-

mento exato: a) lugar de raizes; b) diagrama de Bode; ¢) erro para resposta ao degrau.
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proxima a da fundamental com amplitude elevada, ou a relagio sinal/ruido é baixa os
harménicos, assim como o ruido recebem agdo do controlador.

Para o caso estudado o par £, e ki usado & aproximadamente 4, 5 e 226, respectiva-
mente. A figura 2.10¢ ilustra o comportamento do erro de resposta a aplica¢do a uma
excitagao em degrau. Este grafico mostra que o Controlador IJ possui dindmica de
erro de contrale com amplitude e tempo de amortecimento maior que o Controlador I,

Mantendo-se as mesmas consideracdes de andlise dos controladores anteriores, a
figura 2.11 mostra as caracteristicas de malha-aberta ¢ malha-fechada do sistema,
quando a relagdo ki/k, é mantida a 30% do cancelamento perfeito, e a figura 2.12

quando a relagdo k;/k, é mantida a 170% do cancelamento perfeito.
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Figura 2.11: Caracteristicas do sistema operando com Controlador /I, com erro de

cancelamento por falta: a) lugar de raizes; b) diagrama de Bode; c) erro para resposta

ao degrau.
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O exame das curvas de lugar de raizes mostra que o ponto de amortecimento critico

ocorre para os casos (7¢) e (#17) proximos do ponto do caso (7), em torno de 400rad/s. Os

pares de ganhos [k,; k:] sdo [4;63] e [5;427), para os casos (i7) e (7ii), respectivamente.

Os diagramas de Bode evidenciam a existéncia de ganho unitario somente na freqiiéncia

de operagao e o erro de resposta i excitacio senoidal em degrau mostra que o tempo

de amortecimento necessario para se anular o erro é extremamente elevado, maior que
trés vezes o pior caso do Controlador 1.
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Figura 2.12: Caracteristicas do sislema operando com Controlader 11, com erro de

cancelamento por excesso: a) lugar de raizes; b) diagrama de Bode; c) erro para

resposta ao degrau.
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Controlador 1]

Este controlador tem um grau de liberdade a mais, quando comparado com I e 1,
pois possui um ganho k. suplementar. Para obtengio das curvas caracteristicas, lugar
de raizes, diagramas de Bode e erro de resposta ao degrau como as mostradas para
os controladores I e I] define-se ko = ky, ks = k; e k. = w?/2. Valores diferentes de
k. podem ser atribuides. Todavia, os resultados obtidos nao alteram os principios de
comportamento do controlador quando se faz &, = w?/2.

Considera-se, para apreciagao, as trés condigdes de sintonia especificadas pelos casos
(¢), (¢7) e (¢7). Inicialmente sdo ilustradas as caracteristicas para o caso (i), quando é
realizado cancelamento exato deo pélo, mostradas na figura 2.13.

Nafigura 2.13a € ilustrado o lugar de raizes. Nesta hipdtese em que o valor atribuido
a k. é w?/2, observa-se que o circulo formado na figura possui um raio com metade do
valor obtido para a mesma condigdo quando se utilizou 0 Controlador /. Esta relagio
entre o raio e o valor de k. é mantida ou seja, quando k. = 2w? o raio é 3 do obtido
para Controlador 7. A variacdo do comprimento do raio resulta na variagdo do ponto
de amortecimento critico. Deste modo, € possivel se fazer a escolha de k. com valores
intermedidrios entre w? e 0 (Controlador / e Controlador 77} admitindo-se a utilizagio
de ganhos &, e k; com valores inferiores aos utilizados no Controlador I ac mesmo
tempo em que se mantem a alocagao dos polos na regido de amortecimento critico.
Como consegiiéncia, obtem-se a atua¢ao do conirolador de forma mais lenta, resultando
na elevagdo da amplitude e duracio do erro de resposta ao degrau, como pode ser visto
na figura 2.13¢. Na figura 2.13b sdo ilustrados os diagramas de Bode, os quais mostram
caracteristicas de magnitude e fase anilogas &s obtidas para o Controlador 1.

A escolha de k, > w? é possivel, todavia ndo aconselhdvel para sistemas nos quais
o sinal a ser controlado ¢ distorcido ou possui uma relacio baixa de sinal/ruido.

Na figura 2.14 sio ilustradas as caracteristicas quando a sintonia € realizada com
erro, por falta, no cancelamento do pélo {caso (¢7)) e na figura 2.15 sdo ilustradas as
caracteristicas quando a sintonia é realizada com erro, por excesso, no cancelamento
do pdlo (caso (772)).

A partir da anélise dos resultados, observa-se que para a escolha de ganhos adotados
neste estudo, o comportamento do sistema usando o Controlador 117, é préximo ao do
sistema com o Controlador /. Entretanto, a existéncia de um grau de liberdade a mais
para esse controlador permite sua convergéncia para o Controlader [ ou If, quando

necessario.
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Figura 2.13: Caracteristicas do sistema operando com Controlador 111, com cance-
lamento perfeito: a) lugar de raizes; b) diagrama de Bode; ¢) erro para resposta ao

degrau.
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Figura 2.14: Caracteristicas do sistema operando com Controlader 171, com erro de

cancelamento por falta: a) Jugar de raizes; b) diagrama de Bode; ¢) erro para resposta

ao degrau.
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Figura 2.15: Caracteristicas do sistema operando com Controlador /77, com erro de

cancelamento por excesso: a) lugar de raizes; b) diagrama de Bode; c) erro para

resposta ao degrau.
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2.4.2 Compensagao de Harmdnicos - Controlador IV

Quando o sistema apresenta distor¢des na forma de onda da corrente, devido & presenca
de componentes harménicos de freqiéncia baixa {3°, 5° ou 7° harménicos), pode-se
utilizar uma estrutura de controle de corrente, possuindo, além da malha de controle
para a freqliéncia fundamental, caminhos de compensacio dos harménicos de freqiiéncia
baixa [28, 29, 30, 31].

Na figura 2.16 esta representada uma estrutura de controle com dois controladores

emulados no referencial estacionario, operando em paralelo, cujas fungées de trans-
feréncias sdo,

. 2 4 kif 2
L‘,‘Df (5 + k”‘s-l-w!)

v = 2.
Ge, (s) P (2.80)
hon (87 + s 4 h207)
- ph ¢
GCh (3) - 52 + hng (281)

O exame das equagbes (2.80) (2.81) mosira que cada controlador segue o modelo defi-
nido para o Controlador /. O controlador do caminho superior é definido para compen-
sar o sinal de corrente na freqiéncia fundamental, we, € torna-se idéntico ao Controlador
I definido anteriormente. O controlador que forma o segundo caminho, definido pela
expressao (2.81), também respeita o modelo apresentado para o Controlador 1. Para
compensagdo de harmoénicos de corrente, a frequéncia angular da fundamental w, é
substituida pela freqliéncia angular da harmdnica w, na equacao (2.52). Deste modo
¢ emulada, no segundo caminho, a freqii¢ncia do harmdnico que o controlador deve

rejeitar, wy. Esta estrutura de controle é denominada de Controlador V.

Figura 2.16; Diagrama de blocos do controlader de corrente na freqiiéncia fundamental

e harmonica.

Pode-se, portanto, observar que € possivel se estender as caracteristicas do Contro-
lador I para eliminar também os erros nas freqiéncias harménicas.

As equacdes de estado resultantes para os controladores da fundamental e do
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lrarmoénico sdo escritas na forma,

dx:
af _ A L L.
dng s
- T WXy (2.83)
uy = Xyt k£ (2.84)
e
ax;
'T'h =] Qk;hfs-l-xgh (285)
d s
*;‘:h = —uwix?, (2.86)
o= xh o+ b (2.87)
tal que
u” = uj +uy (2.88)

Na figura 2.17 sdo ilustradas as curvas do lugar de raizes, diagramas de Bode e
resposta a excitagdo senoidal em degrau (composto de fundamental e de 5° harménico
com 10% da amplitude da fundamental) para o sistema da figura 2.16. O sistema foi
simulado em ambiente MATLAB,[32), usando as fungdes rlocus, bode e Isim onde esta
ultima da a resposta a uma entrada arbitrdria. As analises de casos basearam-se na re-
solugao automatica das fungoes do MATLAB, sendo definida a fungio de transferéncia
em malha fechada. Inicialmente sao fixadas as relages kiy/kpp e kin/kpn. Faz-se kyy
conhecido e a relagao kis/k,; é obtida a partir do conhecimento do pardmetros Ry, Lg
e w, do sistema conversor, como visto no estudo do Controlador I. A relagio kin/kps
¢ atribuida para o intervalo compreendido entre [10; 1000] com k,; variando de 1 a 50.

A figura 2.17 ilustra os resultados para kp, = 10 e &k = 1000k, impondo-se a
condigao em que o controlador da freqiiéncia fundamental estd sintonizado de modo a
anular o pélo do sistema conversor. Observa-se na figura 2.17a que existe uma pequena
regido onde o controlador torna o sistema instivel, posicionando pdlos & direita da
origem no eixo real. Deve-se, portanto, tomar o cuidado de nio se escolherem os
ganhos de modo a posicionar os pélos nesta regido. O exame do diagrama de Bode da
figura 2.17b mostra que a banda de freqiiéncia para a qual o sistema tem ganho unitario
¢é bem mais larga, ultrapassando os 20.000rad/s. A figura 2.17¢ mostra que o erro de
resposta ao degrau de excitagio com harménico possui amplitude e amortecimento com
valores bastante pequenos.

A definicio de kpp =1 e ki /kpn menor que 100 possibilita tracar o lugar de raizes

totalmente & esquerda do eixo imaginario. Nestas condigdes o sistema opera estivel



. Capitulo 2. CONTROLADORES MONQFASICOS . _ 42
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Figura 2.17: Caracteristicas do sistema operando com dois controladores, um de fun-
damental e outro de 5° harménico: a) lugar de raizes; b) diagrama de Bode; ¢) erro

para resposta ao degrau.
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para qualquer par de ganho escolhido. Todavia, nestas condicoes o erro de resposta

ao degrau possui maior amplitude e vai para zero num periodo maior que o obtido na
condi¢do ilustrada. “
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Figura 2.18: Erro para resposta a excitagdo senoidal em degrau composta de funda-

mental e de 5° harménico com sistema utilizando somente o Controlador I

Na figura 2.18 é mostrado o erro da resposta ao degrau (também composto por
fundamental e 5° harménico com 10% da amplitude da fundamental). Neste exemplo,
€ utilizado somente o Controlador I para atuar sobre o sistema. O exame deste sinal

evidencia a existéncia de erro de regime permanente, o que nao é observado quando o

sistema opera utilizando o Controlador IV.

2.5 CONCLUSOES

Neste capitulo foi investigado o uso de controladores de seqliéncia posiliva e nega-
tiva aplicados a sistemas monofasicos. Para isso, foi empregado o modelo vetorial dg
definido a partir do circuito real d ¢ um circuito ficticio em quadratura g.

Esta proposigao de estrutura de controle apontou para a operagio dos controladores
com sinais cc mesmo sendo aplicados em sistemas monofasicos com sinais alternados,
0 que nao ocorre com o controlador P/,

Foram apresentados os modelos continuos e discretos para controladores de seqiiéncias.
Ao posicionar estes controladores no referencial sincrono obteve-se a definicdo do Con-
trolador A, enquanto que no referencial estacionario foram definidos os Controladores
B, I, 11 11l elV. Mostrou-se, a partir dos modelos apresentados, que a utilizagéo
do controlador de seqliéncia no referencial sincrono solicita a transformagio de coor-
denadas enquanto que, com a utilizagdo do controlador no referencial estacionario nao

é necessario efetivarem-se transformacoes de coordenadas. Desse modo, conclui-se que



© Capitulo 2. CONTROLADORES MONOFASICOS _ 44

é vantajosa a utilizagdo destes controladores no referencial estaciondrio uma vez que a
carga computacional empregada é reduzida. _

Outra vantagem mostrada a partir dos modelos dos controladores I, IT, ITTe IV
foi a existéncia de desacoplamento enire grandezas de eixo d e g. Assim sendo, é
permitida a sua aplicagio direta, de qualquer um desses sistemas monofésicos, sem a
necessidade de emulagdo do eixo em quadratura.

Em seguida, foram avaliados os controladores I, II, I1] e IV aplicados a um
sistema conversor monofasico. A partir dos resultados obtidos e do grau de liberdade
dos controladores conclui-se que em termos gerais o Controlador I é o mais indicado
para aplicacao num sistema conversor monofdsico. Entretanto, foi observado que o
Controlador 711 é geral e o ajuste dos seus ganhos pode levé-lo a convergir para o
Controlador [ ou I1.

O Controlador IV, definido neste trabatho é resultante do emprego de dois Con-
troladores I operando em paralelo e sintonizados para freqiéncias diferentes. Seu
desempenho mostrou-se satisfatério e sua aplicacido é indicada para sistemas com si-
nais distorcidos, nos quais deseja-se uma banda de passagem mais larga com rejeigao

a harmonicos previamente escolhidos.



Capitulo 3

CONVERSORES ca/ce

3.1 INTRODUCAO

Em sistemas elétricos de poténcia, varias sdo as fontes de distirbios que contribuem
para aumentar a distor¢io na rede. Uma discussdo precedente apresentada por Mohan
et al. e Rashid, [1, 33] mostra a proliferacio de sistemas estaticos de poténcia e cargas
com impacto potencial negativo sobre a rede de distribui¢do. Um modo de minimizarou
prevenir os efeitos de conversores estdticos e da interferéncia eletromagnética conduzida
¢ a utilizagdo de interface e o projeto de equipamentos de eletrdnica de poténcia.
Virias op¢des para melhoramento de interfaces monofdsicas em eletrénica de poténcia

ja foram discutidas na literatura. Recentemente, alguns trabalhos publicados [2, 3, 1,
5, 6, 7] propuseram técnicas de controle para chaveamento e assim como topologias de
circuitos que operam com fator de poténcia préximo da unidade. Em Ramesh ¢f ol.,
[2], é apresentada uma topologia que propde um conversor monofasico cd/ec tipo ”bo-
0st”, (elevador), com dois bragos {quatro chaves controladas) bidirecional em corrente.
Neste circuito, a corrente de entrada é controlada utilizando técnica de controle predi-
tivo, fazendo-se necessdrio a determinagio do periodo de chaveamento e do periodo de
condugao da chave para se ter a corrente média de entrada jgual & corrente referéncia
senoidal. Em Srinivasan e Oruganti {4] um circuito com nimero reduzido de chaves
e fluxo bidirecional de corrente é proposto para opera¢io com rendimento e fator de
poténcia proximo da unidade, sendo também investigada a causa de desbalanceamento
das tensoes nos capacitores quando se usa este tipo de topologia. Em Qian et al.,
Rajagopalan et al., Braga e Barbi, como também em Takeshita et al., [3, 3, 6, 7] sdo
propostas topologias de sistemas conversores que ndo permitem a reversibilidade de
poténcia. No entanto, nestas topologias é permitida a operagio do sistema com fator

de poténcia préximo da unidade utilizando circuitos conversores de interface que tém

45
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operagao controlada empregando técnicas de controle analégiéo ou digital.

Neste capftulo sio estudadas duas estruturas de conversores ca/cc operando com
fator de poténcia préximo da unidade e com controle da amplitude da tensdo no elo
ce, que permitem fluxo bidirecional de poténcia. A primeira utiliza uma topologia em
ponte completa e é composta por quatro chaves bidirecionais em corrente formando dois
bragos. A segunda, composta por um ndimero reduzido de chaves, apresenta somente
um brago e tem a topologia em meia ponte.

Séao apresentadas as equacdes e 0os dbacos que descrevem as caracteristicas de
operagdo de regime permanente assim como as equagdes que descrevem a operagao
de regime dinimico do conversor. O controle do fator de poténcia préximo da unidade
e da tensio no elo cc é obtido por meio do controle do tempo de condugédo das cha-
ves. Para tanto sao definidas estratégias de modulacio de largura de pulso (PW M)
de tensdo e introduzido o conceito de fator de distribuigéo.

Dois esquemas de controle sdo investigados para cada um dos conversores: (a}
controle da tensdo do elo cc em cascata com o controle de fase da tensio de entrada
do retificador; () controle da tensio no elo cc em cascata com o controle da corrente
instantinea no retificador. No esquema (@) um controlador P/ {Controlador O) €
utilizado e seus resultados sio usados como referéncia e base de analise dos resultados
obtidos utilizando o esquema (4). No esquema () o controle de corrente € realizado
por meio do controlador PJ (Controlador O) ou Controlador / (definide no capitulo
2). Ainda para o esquema (b) é observada a agdo do Controlador IV para redugao dos
harmonicos da corrente.

Na implementacio do esquema (b), a corrente de referéncia gerada pode assumir
duas formas de ondas distintas: tipo senoidal, que é assim denominada por ter a mesma
fase da componente fundamental da tensio ca mas possui somente a componente funda-
mental de freqiiéncia; ou tipo resistiva, que é assim denominada por estar em fase com
a tensio ca e possuir as mesmas componentes harmdnicas da tensdo, conservando-se
as respectivas proporcionalidades nas amplitudes. Na continuidade do texto sao escla-
recidas as vantagens de se optar pelo uso da corrente senoidal como referéncia, uma
vez que se deseja menor quantidade de harménico de corrente proveniente do conversor
assim como o seu controle com fator de poténcia préximo da unidade.

No final deste capitulo sio ilustrados e avaliados resultados de simulagdes e experi-

mentais de modo que estes validam os conceitos anteriormente apresentados.
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3.2 SISTEMA DE CONVERSAO ca/cec

Um conversor estdtico opera como retificador quando ele converte tensdo alternada
da fonte (ou entrada) em tensao continua para a carga (ou saida). Os retificadores a
diodos, como ilustrado na figura 3.1, sao usados como elos entre sistemas ca de tensdes

monofésicas ou trifasicas da rede com sistemas cc que compde um conjunto de cargas.

. —L <
Entrada
da Rede ¢ T Vs

Figura 3.1: Ponte retificadora a diodos

A utilizacio de retificadores resulta no aparecimento de harménicos de corrente
na entrada de sistemas monofasicos. Harménicos tipicos da corrente na entrada do
retificador quando alimenta uma carga com corrente constante e utiliza uma ponte
retificadora a diodos similar a da figura 3.1 sao listados na Tabela 3.1. Para este caso
faz-se a amplitude da corrente harménica I; expressa como uma relagio da corrente fun-
damental /;. Como mostrado na Tabela 3.1 a corrente, na entrada do conversor, possui
harménicos de amplitudes elevadas. Em conseqgiiéncia, para uma fonte de impedancia
interna finita L,, por fase, a distorcdo harménica da tensdo no ponto de acoplamento
comum {PAC), como ilustrado na figura 3.2, pode ser substancial. Também, quanto
maior for a impedancia interna L, maior serd a distor¢io da tensdo no PAC uma vez
que o harmonico de ordem h da freqiiéncia de linha w,, leva ao aparecimento de uma

tensdo harmonica suplementar no PAC igual a

Vi = (hwe L) In (3.1)

Ordem do harmédnico | 3* | 5 | 72 | 92 [ 112} 13¢ |15 |17°
(%) % 33’7 lg’ﬁ 13‘18 10)6 816 7:4 6)4 51?

Tabela 3.1: Harmoénicos de retificadores a diodos

Agéncias reguladoras come a IEC (International Electrolechnical Commission) exi-
gem que o conteddo harménico de corrente injetado na Jinha por equipamentos per-

manecam abaixo de determinados limites. Em conseqiiéncia, vérios padrées e diretrizes
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Figura 3.2: Utilizacdo de interface

tém sido estabelecidos para especificar limites na magnitude de corrente harmonica e
distorgao harmonica da tensio em varias freqiiéncias harménicas. A IEC-1000-3-2 de-
termina os limites emissdo de corrente harmoénica para equipamentos com corrente de
enirada < 16A por fase. Os retificadores a diodos injetam harménicos de amplitu-
des elevadas, como mostrado na Tabela 3.1, o que excede os limites individuais das
correntes harmoénicas impostas pelas normas especificas. Em acréscimo ao efeito na
qualidade da poténcia de linha, a forma de onda da corrente distorcida na entrada dos

equipamentos de eletrdnica de poténcia também afeta estes equipamentos nas seguintes

formas:

» o filtro capacilivo no lado de cc da figura 3.1 é estressado fortemente devido aos

grandes pulsos de correntes;

o os componentes do filiro de interferéncias eletromagnéticas usadas na entrada da

ponte retificadora sdo projetados para altos picos dos pulsos de corrente.

Uma possibilidade de melhoramento é obtida por meio de um conversor estatico,
como o ilustrado na figura 3.3. Este conversor tem como principal caracteristica a
capacidade de modelar a corrente de entrada do retificador de modo que esta seja se-
noidal e esteja em {ase com a tensdo de entrada. Com tensdo e corrente senoidais e em
fase obtem-se o conversor operando com fator de poténcia unitario, favorecendo a dis-
ponibilidade de poténcia da rede de alimentagdo. Qutra caracteristica é a obiencao de
tensdo no capacitor, maior que a tensio de entrada, o que resulta na sua denominagao
conversor elevador.

Este circuito j4 é bem discutido na literatura [1]. As suas curvas de ganho sdo
ilustradas na figura 3.4, quando se consideram duas condigdes de operagdo: sistema
ideal, fazendo-se as resisténcias de entrada do retificador e do conversor elevador nulas

(Rs = R4 = 0); € o sistema com perdas, fazendo-se B, e By > 0 e finitas.
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Figura 3.4: Curvas de ganho
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No caso ideal, quando as perdas sdo desprezadas, este ganho tende a infinito quando
se tem a relagdo ciclica de chaveamento, D = ‘—% tendendo a unidade, onde: {,, é
o tempo em que a chave permanece fechada durante um ciclo de chaveamento e T
€ o tempo total de chaveamento. Entretanto, as resisténcias parasitas do conversor
elevador associados com a indutincia, capacitincia, chaves e diodos, limitam o ganho
de conversao como ilustrado qualitativamente na figura 3.4.

Algumas limitagfes de uso, como a bidirecionalidade de poténcia inexistente nas
topologias apresentadas anteriormente, sdo superadas com a utilizagdo de um conver-
sor chaveado como ilustrado na figura 3.5. A possibilidade de operagido nos quatro
quadrantes permite a utilizagio deste conversor comeo inversor ou como retificador, de-
pendendo do fluxo de poténcia. Se o fluxo de poténcia ocorre do barramento da tenséo
ca, Vo, para o barramento de tensdo cec, v;, a operagio do conversor é como retificador.
Todavia, se o luxo de poléncia ocorre do barramento da fonte cc, v,, para o barramento

de tensdo ca, v,, a opera¢io do conversor € como inversor.

fr Leorge

JEJE T

1141 _

Figura 3.5: Retificador com chaves controladas

Neste capitulo sdo estudadas duas estruturas de conversores que permitem reversi-
bilidade de poténcia, denominados retificadores em meia ponte e em ponte completa.
Para esses retificadores sao aplicados os controladores PI, I e IV objelivando-se a
regulagdo da corrente na entrada assim como a tensido no barramento cc.

Todos os conceitos de controle utilizados para os conversores na operagido com
dominio no modo retificador podem ser estendidos quando estes operam com dominio
no modo inversor. Todavia, a centralizagao dos estudos no modeo retificador se justifica
por este ser mais genérico uma vez que é discutido simultaneamente o controle da
corrente na entrada e da tensdo no capacitor. No caso inversor a tensdo cc ja é definida,

sendo somente realizado o controle da corrente da carga quando esta € solicitada.
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3.2.1 Parametros de Desempenho

E interesse do prejeto de um retificador que o mesmo tenha tensio de saida cc com
uma quantidade minima de conteido harménico. Ao mesmo tempo ele deve manter
a corrente de entrada o mais senoidal possivel e em fase com a tensdo de entrada,
de tal forma que o fator de poténcia seja aproximadamente unitdrio. A qualidade
do processamento de energia de um retificador requer a determinagio do conteido
harmonico da corrente de entrada e da corrente e tensio de saida. Devem ser utilizadas
as expansdes em série de Fourjer para encontrar os contetidos harménicos das correntes
e tensdes. Definindo v,(t) e 7,(t) como quantidades periddicas associadas & tensdo e
3 corrente na entrada do circuito elétrico, seus valores rms, para um periodo T, que

define um ciclo do sinal, sdo, respectivamente

Vo= \/Ti f:° 02 (1) dt (3.2)

I, = \/Ti fD "2 (1) dt (3.3)

e as poténcias médias aliva e aparente sio dadas por

1 (T ;
Po= o ]D v (1) 40 (1) dt (3.4)
Sa = V.1, (3'5)

onde o fator de poténcia é dado pela relagio,

J:[o"c

r
.+

fp= (3.6)

Para realizagdo de estudo do desempenho de retificadores com topologias diferentes é
oportuna a definicio de pardmetros que permitam padronizar a avaliagio. O desem-

penho de um retificador € normalmente avaliado em termos dos seguintes parametros:

e o valor médio da tensio de saida (da carga), V;
s o valor médio da corrente de saida (da carga), Ij;
e a poténcia média (¢¢) de saida,

P =V (3.7)

o o valor eficaz (rms) da tensdo de saida, Vj;
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¢ o valor eficaz (rms) da corrente de saida, I;

* a poténcia ca de saida, Py = VI

A tensdo de saida pode ser considerada como composta de dois componentes: 1) o

valor cc e 2) o componente ca ou de ondulagio. O valor eficaz (rms) do componente

ca da tensio de saida €

Vca = I/t2 - Vl (3'8)

o O fator de forme, que € a medida da forma da tensdo de saida, é

Vi
a 39
O fater harménico da corrente de entrada é definido como
- Ioh Io 2 |
TDH% = I—-IOU% = (-I_-) ~ 1] 100% (3.10)
ol ol

A relagdo entre a poténcia eniregue a carga e a poténcia fornecida pela fonte define

o rendimento do sistema, ou seja
PCG

=Po

(3.11)

3.2.2 Retificador em Ponte Completa e emm Meia Ponte

A configuracio basica do retificador ponte completa monofasico controlado é ilustrada

‘na figura 3.6. O seu principio de operagéo ¢ descrito detalhadamente por Lander {34],
apresentando-se a operagdo com aplicagao de modulagio em largura de pulso (PW M)
no controle de fase da corrente entrada. Uma indutancia de filtro L, € incluida para
reduzir as amplitudes dos harménicos da corrente ¢, (operagio como filtro passa baixa},
além de prover a operagio do circuito como elevador de tensédo, relacdo v, /v, 2 1. Uma
capacitancia equivalente € é colocada em paralelo com a carga de moda que se possa
ter tensdo ¢c na carga essencialmente constante durante curtos intervalos de tempo. A
carga é do tipo genérica Rle.

Por outro lado, conversores estaticos usando quantidade reduzida de componentes
tém sido adotados em uma larga variedade de aplicacdes [4]. O interesse crescente por
sistemas de controle de baixo custo tem influenciado cada vez mais no desenvolvimento
de topologias de sistemas com nimero reduzido de componentes. A figura 3.7 ilustra a
topologia de um retificador em meia ponte totalmente controlado. A utilizagdo de um

brago de retificagio a menos leva & conseqiiente redugéio de niimeros de componentes,
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Figura 3.6: Ponte retificadora com chaves coniroladas - Configura¢do’em ponte com-

pleta

Y

Carga

()
—/
vO

Figura 3.7 Retificador com chaves controladas - Configuragio em meia ponte
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¢ necessidade de, pelo menos, dois capacitores de modo qué se tenha a conexdo da
referéncia de fase no ponto intermediario.

Nos retificadores ilustrados nas figuras 3.6 e 3.7 as chaves q; a g4 € ¢1 € ¢a, Tespec-
tivamente, sio controladas de modo a se definir a forma de onda da corrente na fonte.
O padrio de modulagao utilizado nas chaves q; a g4, quando se tem o retificador em
ponte completa (ou ¢, € g2 quando se tem o retificador em meia ponte ) é calculado de

modo que a tensdo na entrada do retificador seja igual a tensdo desejada, v,.

3.3 ANALISE DE REGIME PERMANENTE DOS
RETIFICADORES

3.3.1 Equacgdes de regime permanente - Desprezando os efei-

tos das resisténcias parasitas

Os retificadores ilustrados nas figuras 3.6 e 3.7 podem ser modelados como mostra a
figura 3.8. Para estes modelos sdo desprezados os efeitos resistivos que representam as
perdas ohmicas entre a entrada e a saida do conversor., Na figura 3.8a € ilustrado o
diagrama elétrico do conversor, onde v, € uma tensdo pulsada resultante da abertura
e fechamento das chaves (g a g4 ou ¢y e ¢2), cuja componente fundamental possul a
mesma freqiiéncia da tensio da rede. A figura 3.84 ilusira o diagrama faserial equiva-
lente, para as componentes fundamentais de {ensdes e corrente. O controle de abertura
e fechamento das chaves controladas é realizado com relagio & nccessidade de se im-
por tensdo controlada no barramento cc, ao mesmo tempo que o atraso de fase ¢ cria
a relagao de fase correta entre v, e a componente fundamental de v, para se ter o
retificador operando com fator de poténcia préximo da unidade.

A partir das componentes fundamentais das tensdes e da corrente ilustrada pelo

diagrama fasorial € obiida a equacdo

Va = VL 4 Vr (312)
onde
V= j-]\’oIa (313)
X, =2L, (3.14)
Vv, = V,|0° (3.15)

V., =V,|-0 (3.16)



- Capitulo 3. CONVERSORES ca/cc , _ 55

Lo

io

Figura 3.8: Diagramas elétrico e vetorial para o sistema conversor desprezando as

perdas resistivas: a) diagrama elétrico monofésico equivalente; b) diagrama fasorial.

Io = Io‘_ﬁf’ (317)
e a substituigio das equagdes {3.13} a (3.17) na equagdo (3.12) leva a obtengio da
expressao do fasor corrente da fonle

10° — Vi [0
7Xo

Lig= e (3.18)

A defini¢do de poténcia média complexa permite expressa-la em fungdo dos fasores

{ensao e corrente

S=VrI (3.19)

ou dos termos de poténcia ativa e poténcia reativa
S=P+;0Q : (3.20)

Deste modo, a poténcia complexa fornecida pela fonte ca ao barramento cc é,

S, = V,10° (L] 9) (3.21)
que resulta em \
VoVe VE VY,
- —o 22
S, X, sen (0} + 7 (Xo X, <0 (9)) (3.22)

Comparando a equacio (3.22) com a equagdo de poténcia complexa expressa em

termos de poténcia ativa e reativa obtém-se

P, = qu sen (8) (3.23)
X,
¢ viowy, '
Q.= == — 2 cos(8) (3.24)

X, X, .
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vu gue a poténcia aparente é

Vo -
5, = Tr_\/i/;z + V2 - 2V,V, cos (8) - (3.25)

A operagio do conversor no modo retificador impde 0 < & < Z. Logo, a partir
da expressiao da poténcia ativa, equagdo (3.23), observa-se que o aumento de poténcia
pode ser efetuado com o aumento da tensdo na entrada do retificador ou com a reducio

da reatancia do circuito do filtro.

A relagao entre as equagdes (3.23) e (3.25) resulta no fator de poténcia da fonte cq,

ou seja

F, V.sen (8§
fp=cos(¢) = T = (5) (3.26)
o V24 V2= 2V,V, cos(f)
ou que
V, ~ Vi cos (0)
_ Yo Vrcos(l) N o
tg(4) Vrsen (0) (3.27)
Por outro lado, da equagdo (3.23) pode-se escrever,
PX
V,-L _ oo 9
sen (@) v (3.28)
ou Py
Visen® (0) = =252 (3.29)
Ulilizando a identidade trigonométrica sen? (8) + cos? (§) = 1 obtém-se
VZ2cos? (0) = V2 — V2sen® (0) (3.30)
A substituicio da equagdo (3.29) na equagio (3.30) resulta em
V; cos (0) = Tl;;\/v;?vg — P2X? (3.31)

Realizando a operagao de substituicdo das equagdes (3.28) e (3.31) na equagao (3.27)

chega-se & nova expressao da tangente do dngulo de fator de poténcia como igual a

V2 —\VaV2 - P2X?

{ = 3.32
g(¢) PX, (3.32)
Para simplificagao, define-se a constante adimensional K,

V.
K= A (3.33)

e deste modo a relagdo (3.32) é reescrita como

_ V:— /K2 — P2X2

tg(¢) = = ‘/ u (3.34)

PyX,
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(V2 - KV - Prx?
¢ =1g~ o (3.35)

P.X,
e o fator de poténcia definido pela expressdo (3.26), ou seja fp = cos¢.
A expressio do fator de poténcia também pode ser obtida substituindo as equacées
(3.28) e (3.31) na equagdo (3.26), que resulta em
PX,
fp=
Vo\/(l + k%) V2 =2,/ - P2X?

(3.36)

Caracteristicas de regime permanente

A partir das equagdes caracteristicas sio tragados dbacos que definem a operagio destes
retificadores. Com estes dbacos é possivel se determinar os pontos de operacgio do
sistema de conversao, Nestas caracteristicas as varidveis sdo definidas no sistema por
unidade. As expressoes (3.35) e (3.36) definem o angulo de fator de poténcia e o fator
de poténcia em fungdo dos termos, f(V,, P, X,, K). Estas equagdes mostram que, para
K # 1, o fator de poténcia unitdrio pode ser mantido para valores particulares de
poténcia de enirada. No entanto, quando a poténcia de entrada P, = 0 ¢ a constante
K # 1, estas equagbes sugerem que ¢ — 90° e fp — 0. A figura 3.9 ilustra as
caracteristicas para X = (0,8; 0,9; 1,0; 1,1 e 1,3} e X, =0,2.

fp 1 E : S
A A . E
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Figura 3.9: Variagdo de fp versus poténcia ativa da fonte para valores constantes A e
Xo = 0,2pu

Fazendo-se I = 1 e usando-se a equacéo (3.36) sio obtidas as curvas caracteristicas
de fator de poténcia na fonte versus poténcia ativa. As curvas resultantes sdo ilustradas
na figura 3.10 quando se tem X, = (0,1; 0,2; 0,5 e 1pu).
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fp 105

i

0.95

0.2
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0.8

0.75

0.7 * : . :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Po ern pu

Figura 3.10: Variagdo de {p versus poténcia ativa da fonte para valores constantes de
Xoek =1

A possibilidade de definigio do fator de poténcia de opéragéio da fonte a partir da
escolha de K foi mostrada. Todavia, a escolha de X, = 0,1 ou X, = 0,2 quando se
deseja o sistema operando com fator de poténcia muito préximo da unidade, 0,995 <
fp < 1, para qualquer valor de poténcia fornecida pelo retificador é o mais indicado.
Em contrapartida, a utilizagido de reatdncias menores atenuam a banda de passagem

dos harménicos e ruidos resulianies do chaveamento.

3.3.2 Equagoes de regime permanente - Com resisténcia pa-

rasita equivalente nao nula

A andlise anterior foi realizada para um circuito ideal. Ao se considerarem os efeitos
das resisténcias de contato das conexdes e as resisténcias das bobinas (indutincia de
filtro e transdutores de corrente utilizados em série com o circuito), um novo circuito
elétrico equivalente é obtido. Na figura 3.11 sao ilustrados o diagrama elétrico € o
diagrama fasorial equivalente para as componentes fundamentais de tensdes e corrente.
Uma resisténcia R, ¢ definida em série com o indutor L,, e representa a resisténcia
equivalente do circuito entre o barramento da fonte ca e os terminais do retificador.

A partir do diagrama fasorial escreve-se a equagio

Vo=V +V,.4Vpg, (3.37)

onde

VRO = RoIo (338)
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Figura 3.11: Diagramas elétrico e vetorial para o sistema conversor considerando as
‘perdas resistivas ndo nulas: a) diagrama elétrico monofésico equivalente; b) diagrama

fasorial.

V=745 (3.39)
V,=1,|0° (3.40)
V.=V -0 (3.41)

L=1¢ (3.42)

A substituicio das equagdes (3.38) a (3.42) na equacao (3.12) resulia na expressio do

{asor corrente da fonte

_ V|00 -V, |-0
Lole= R, + 3 X,

Seguindo procedimento similar ao apresentado para o caso da segio 3.3.1. A

(3.43)

poténcia complexa fornecida pela fonte ca ao barramento cc é

VIR, + V,V. X senf — V,V,R, cos 8

S, = 72
AVEX, =V, V. X, cos8 — V.V.R,sen @
+J ( o o o Zz SEN ) (3'44)
onde
Z} =R 4 X? (3.45)

Comparando a equagdo (3.44) com a equagio de poténcia complexa, os termos de

poténcia ativa e reativa sio

_ VfRo + VoV Xosen (8) 3 VoVe R, cos (9)

Fo="7 7 7

(3.46)

ViX, WV,V;X,cos(8) V,ViR,sen (6)
Q.= zr Z? - 72

(3.47)
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ou que a poténcia aparente é

21{f. -
15,] = J Ve (s 1 has). (3.48)

2
Z o
com

bis = (V24 V) (R2+X2) -2V, (B2 + X2) cos (6)
ks = 4V, (Vrcos (8) — V,} R, X sen (6)

A relagao entre as equagbes (3.46) e (3.48) resulta no fator de poténcia da fonte ca, ou
seja

VoR, — V. R,cos{8) — V. X, sen (8)
_ 3.49
fp Tt (3.49)

Utilizando a identidade trigonométrica sen®(f) + cos? () = 1 e a equagio de
poténcia ativa (3.46) obiém-se a expressdo de send = f(V,,V,, Py, R,, X,), tal que

a poténcia ativa € expressa por:

P:=k1f+kg_f+k3f+k4f+k5‘f, (350)
onde
; VAVA(R! + 2R2X2 + XY sen® 8 —4VPVER, X, (R2 4+ X2) sen®4
"lf =
Z3

2VSVAIRE (R + 3X2)sen? 8 — 2V 'V R? (R + X2) sen?0
kzj = ZB

4VEVI (V2 - V) R3X sen 0 + 4PIVIV, R, X, 5en 0
ka = ZB

VARL(VIV,! V2 4 V)
by = Zo?

2PIV2VIsen 0 (B2 — X2) = 2P3V2 (V2 + V2) 2
ksj‘ = 74

A raiz da equacdo (3.50) que satisfaz a condigio de transmissio de poténcia da fonte
para a carga ¢
k15 + kag

send = oy + X0

(3.51)
com

ko = VER,X,-2P,ZX,

b = [-PIZ3RI+2PVIZIR — VARS + VEVARI(RE + X7)

A substituigio das equagdes (3.45) e (3.51) na equagdo (3.49) resulta na expressdo
do fator de poténcia, tal que

VozRo _ Xo!:%-é-k:! —RV,V. ,1 _ 4{;1;;9‘,!;
fe= (3.52)

(o - 220+ 1 - 2]
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onde

ky =2,/ Z2V2 (2R2P, + R2V?2) — R2ZAP? — R3V*

ky = 2X, (R,V? ~ Z2P,) > (3.53)

- g k 2
ks = VEX, = VoV Xoy [1 - Lotk ,

que expressa em termos da constante adimensional K, é reescrita como

2 Xo(k +k) / (ki +k3)2
fp - 1"J.!J RD - ng - I(Rol/oz 1 - 4]&‘223"‘:

R {k‘ kf} 2 { ' .12 (354)
X ol ky+ Nolky +k,)
- B 4 s - 2]
onde
: k; = 2\/Z§V§ (2R3P, + K2R2V?) ~ R2ZAP2 — RIV] )
ky = k ‘ » (3.55)

S 2y 2y (k4 k3)2
ky = VEX, — KVEX, I"W
Caracteristicas de regime permanente

Na equagao (3.51) o fator de poléncia é definido em funcao dos termos
fp = f(Vos Po,-\rm Rou j\')

A partir desta expressio sao tragadas as caracteristicas das figuras 3.12 e 3.13 para
K =1. Na figura 3.12 X, = 0,2pu e R, = (0; 0,15 ¢ 0,3pu). Quando R, =0 a curva
obtida ¢é idéntica a da figura 3.10 quando X, = 0,2. Ao se fazer R, # 0, o crescimento
de R, faz o fator de poléncia cair mais rapidamente com o aumento da carga, atingindo
zero na condigao de plena carga com R, = 0, 3pu.

A avaliagio do comportamento do fator de poléncia com resisténcia R, cons-
tante é realizada. Na figura 3.13 sdo ilustradas as curvas caracteristicas para X, =
(0,2; 0,3 e 0,5pu) fazendo R, = 0,1pu e K = 1. O aumento de X, contribui na
redugio do fator de poténcia para as mesmas condicdes de P,, K e R, de modo similar
ao do sistema sem resisténcia. Entretanto, é observado que quando a relagao %: —1
ou %: — 0, a curva do fator de poténcia decai mais rapidamente com o aumento da
poténcia.

Na figura 3.14 € ilustrado o caso para X = 1,1 mantendo-se as mesmas condigbes

de X, e RB,. Observa-se que, do estado em vazio & plena carga, o fator de poténcia
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Figura 3.12: Variacdo de fp versus poténcia ativa da fonte para valores constantes de

Ro,com K =1e X,=0,2pu
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Figura 3.13: Variagdo de fp versus poténcia ativa da fonte para valores constantes de

XocomK=1eR,=0,1pu
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€ mantido préximo da unidade, sendo superior a 0,99 para Eargas situadas nas faixas
compreendidas entre 0,2 e 0, 85pu, qualquer que seja a relacio &

-
Xo.

FPeomD«<Po<1,02« X0 <05 K=1,1 ¢ Ro=t,1

—

e 0.2 0.4 6.6 0.8 1
Po em pu

Figura 3.14: Variagdo de fp versus poténcia ativa da fonte para valores constantes de
XocomK =1,1eR,=0,1pu

A escolha de K define o fator de poténcia de operagdo da fonte, o qual varia para
cada valor de poténcia ativa. Andlises de simulagbes mostram que existe sempre um
valor de K que satisfaz a condi¢do de fator de poténcia unitdrio para cada carga
especifica. Entretanto, nao existe um K constante que mantenha o fator de poténcia
a0 proximo da unidade para qualquer condi¢do de carga como observado para o sistema
avaliado com perdas desprezadas.

 Logo, infere-se que a implementacao deste sistema deve ser acompanhada de cui-
dados para que o circuito possua perdas praticamenie nulas, evitando a introdugio
de elementos resistivos entre a fonte e o barramento de entrada do retificador. Isto

favorece o controle do fator de poténcia préximo da unidade com a tensdo constante
na entrada do retificador.

3.4 RETIFICADOR EM PONTE COMPLETA

Nesta segdo sera estudado o retificador em ponte completa.

3.4.1 Modelo do Retificador

Para o estudo de regime permanente foi mostrada a influéncia das perdas 6hmicas

entre a fonte ca e a entrada do conversor, além do efeito dos pardmetros X, ¢ KX
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quando se deseja realizar controle de corrente e de fator de poténcia. Entretanto, a
avaliagdo do conversor com operagdo em regime dinamico é importante quando se deseja
caracterizar a resposta do sistema aos transitérios impostos pela fonte ou pela carga.
Nesse caso, € necessario o conhecimento das equagdes dinimicas que caracterizam a
operagdo dindmica do sistema. A figura 3.15 jJustra o sistema de conversio ca/cc
operando como retificador em ponte completa alimentando uma carga genérica do tipo

RLe, (1, i, &). Considerando R, inserido ao modelo, é vilido o conjunto de equagdes

Figura 3.13: Ponte retificadorora com chaves controladas - Configuragao em ponte

complela
dindmicas i
Vo = Roto + Loﬁ + v, (3.56)
dt :
Y = U2 = Vg — U (3.57)
. di
v =+ I,-??;— + g (3.58)
dv. 1
hakd 3.59
dia vg - Roio — Ur
42 20 = 3.60
dt L, ( )
di; v — r;i; — €
—_—=—— 3.61
dt f ( )
) dv,
=0—= 3.62
e dt (362)

O estado de uma dada chave é representado pela varidvel binaria homénima ¢; € {0,1},
t=1,...4; g; =1 indica a chave ; em estado de condugao enquanto que ¢; = § indica

a chave 7 em estado de bloqueio. A tensdo do ponto intermediério de cada brago com
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relagdo ao ponto intermedidrio do barramento ¢c {ponto 0, como indicado na figura
3.15), também denominada tensio de pdlo, depende do estado das chaves de poténcia

e podem ser expressos em termos das variiveis binérias q; e g3, tal que

E

vio = (2q1 ~ 1) o (3.63)
E

Vag = (2(]3 - ].) E (364)

onde E é a tensdo cc no elo capacitivo. As correntes sio

tn = —q1%o (3.65)
fes = @3%0 (3.66)

e
ie= (1 —@)io— 1t (3.67)

3.4.2 Controle da tensao PWAM

A largura do pulso da modulagio, (PW M), pode ser calculada diretamente da tensao
referida ao ponto intermediario do barramento cc, o qual é dado pela tensao de re-

feréncia na entrada do retificador. A tensao de referéncia é dada por
o} = v} — V3o (3.68)
Uma vez que |vfy] < £, |v3,] € £ conclui-se que
ol < E O (3.69)

Observe-se que a partir da equagio (3.68) é possivel obter o mesmo v} para dife-
rentes combinagdes de v}, € v3,. Uma forma de controle de v, pode ser obtida fazendo

v5, = 0. Neste caso a equagio (3.68) fica na forma

vio = v} (3.70)
sendo

U;O =0 (3.71)

E possivel, entretanto, se desenvolver uma estratégia que permite definir os valores
para v}, e v}, de uma forma sistematica. Esta estratégia é traduzida pelo algoritmo
apresentado a seguir, cujo objetivo € obter o melhor aproveitamento do barramento cc.

Para isso a maior tensdo é sempre fixada, de modo que:
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® Passo 1. Verifica-se a condicio de funcionalidade, isto é se |v:] > E. Se existe
falha neste teste deve-se PARAR a operacio do sistema. Se nao existe falha neste

teste o sistema esta APTO a operar e deve-se passar para o préximo passo;

o Passo 2. Se v} > 0 (fixa-se vyo)=> vj, = % € V5 = % — U

» Passo 3. Se v] < 0 (fixa-se vao)=> v3p = £ e vjy = v7 + &;

As duragdes dos pulsos com largura 71 € 7, durante os quais as chaves g; e g3 devem
se manier conduzindo para obtencdo da tensdo de referéncia desejada na entrada do
conversor sao determinadas usando-se a expressiao genérica mencionada por Holtz, [33]

vt 1 -
T=(E+3)T (3.72)

onde T é o tempo de um ciclo de chaveamento, v* é o sinal de referéncia e F é a tensio

no barramento cc. Deste modo, para o retificador em ponte completa, escreve-se

T T
n=7 + EU;O . (3.73)
T T
‘ n=7 + EUED (3.74)
b h
q| . Q1
T) E TI'
Fy > A : -
q. Q= H
T, T z
—— L o
} T | } T ) {
8} l‘l' = 1 b) !—‘-":0,5

Figura 3.16: Largura dos pulsos 7| e 7; para retificador ponte completa

A figura 3.16a ilustra as Jarguras de pulsos obtidas pelas equacgdes (3.73) e (3.74),
com vy € v3e. O periodo 7o € definido como o intervalo de aplicagéo de tensdo v; nula
e correspondente 3 mesma lensdo vy e v na figura 3.16a. O periodo de aplicagio da
tensio nula pode ser dividido entre o inicio e o fim do periodo de chaveamento como
ilustrado na figura 3.16, possibilitando a redu¢ao de harmdnicos. Observa-se na figura
3.16b que a tensdo v; é nula nos intervalos quando as chaves gy € ¢z assumem os valores
16gicos (1,1) ou (0,0). No primeiro caso é definido o intervalo 7, e no segundo caso o
intervalo 702, Considerando a definigdo de fator de distribuicdo g que é expresso por

o1
[ == ——— 3.75
f To1 + To2 ( )
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Com esta proposta o menor valor, Tmin, €ntre 7; e 1, é determinado. Q periodo total de
tensao v} nula é ¢, = 7, e a distribui¢do do periodo de tensdo nula pode ser realizada

por meio da adigdo da largura de pulso 7,, onde

T = (ft — 1) Toin (3.76)

para cada pulso com largura 7y e 7.
A escolha do fator de distribuigdo dentro do intervalo 0 < g < 1 indica como
a tensdo nula é distribuida dentro de um intervalo de chaveamento. A figura 3.164

ilustra o caso onde a largura de pulso na figura 3.16a ¢ modificada para
n=n+7 (3.77)

T=T2+ T, (3.78)

onde 7, = u7 e £ = 0,5.

3.4.3 Corrente no capacitor

A corrente instantanea 7, correspondente & contribui¢do do barramento ca a corrente

no capacitor é
| ioe = (@1 — ) (3.79)
A corrente instantanea ;. correspondenie a contribuicdo da carga a corrente no
capacitor ¢é
1le = (3.80)
Tomando por base a largura de pulso, as correntes médias 7. € 7, (no periodo T')

sdo aproximadamente

= T T - =
Tor =2 (-% - %) To * Toc (3.81)
e
e =T+ 1 (3.82)

onde 2, e #. 530 0s termos ca devido i freqiiéncia de chaveamento das correntes.

A substituigio dos valores de 7, e 7, nas equagdes (3.51) e (3.82) leva a

. YyT T . T T .\N- =
oo = 7 (3 + oo = 3~ FR) o+ i

que resulta em

=
-

1 w 3T ~ rT -
1o = E (U;U - '020) tot 2o = %10 + 2oc (383)

;ic = %i‘l +.gfc (384)
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j& que V; = E. Estas correntes podem ser expressas ainda na forma

- 1 -
1-oc = p;'E + 1-9.-_‘ . . (3-85)
- - 1 -
Ue = Py E + 2 (3.86)

Nas equagdes (3.85) e (3.86) os termos p! e p correspondem i poténcia fornecida
da fonte ca para o banco de capacitores e & poténcia recebida pela carga do banco de
capacitores, respectivamente.

A corrente no elo capacitivo é dada por

Te = Top — 2z (3.87)

Logo, a substituigao das equagdes (3.83) e (3.86) na equagdo (3.87) resulta em
o= (9= 51) 5+ T (3:59)

Na operacao em regime permanente senoidal v, e ¢, sio dados por
v = V, cos (wet) . (3.89)
o = I, 08 (wet — &) (3.90)
=

Po = V?;o cos ¢, + % cos (2wt — &) (3.91)

Observa-se que a poténcia na entrada possul um termo constante e um outro ca.

Na saida v; e 7; sdo dados por

=¥ (3.92)
?‘; = f,' (393)

en .
p= HI{ = Pca (394)

No caso em que se tem o sistema operando com fator de forma préximo da unidade,
(FF=Vi{Vi=1), A= Pu =P,
Fazendo o valor médio de P, igual a P obtém-se

- Vol

te =~ €08 (20et —~ o) + Z0c (3.95)

Note que foi desprezada a ondulagdo da tensao capacitiva em 2w, devido ao termo
em 2w, na poténcia P,. Caso o capacitor nao filtre este termo de forma conveniente a
tensdo no elo cc terd uma ondulagio nesta freqiiéncia o que criard também na carga
uma corrente ca minima suplementar.

A partir da equagdo (3.93) conclui-se que a componente de corrente ca no capa-
citor tem somente o segundo harménico e a fregiiéncia de ordem elevada devido ao

chaveamento.
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3.5 RETIFICADOR EM MEIA PONTE

O sistema retificador em meia ponte ¢ ilustrado na figura 3.17.

Carga

69

Figura 3.17: Retificador com chaves controladas - Configuracio em meia ponte

3.5.1 Modelo do retificador

As equagdes para lensbes e para correntes que caracterizam a operacac do retificador

em meia ponte em regime dindmico alimentando uma carga RLe (r, I, ) sio

Z
—_— + Up

vo = Roto + L, )

Ur = T1p

) di
v =g+ h?ft- + &

dv, Ry
& -Ce
di, v, — Ryi, — v,
dt Lo
di; — v - r;i; — €]
- h
. dv,
1o =

T at

(3.96)
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A tensdo do ponto intermedidrio do brago com relagio ao ponto intermediirio do
barramento ce (ponto 0, como indicado na figura 3.17) depende do estado das chaves

de poténcia e pode ser expressa em termo da variavel bindria ¢y, tal que

vio = (201 ~ 1)«5— (3.103)

onde £ é a tensio no barramento ce.

3.5.2 Controle da tensao PWM

Se a tensdo desejada no retificador ¢ v7, ela é dada por

Ul = vy (3.104)
Uma vez que Jujo| < £ segue-se que
i< 2 (3.105)
A
q,
1:1
b T ! T

Figura 3.18: Largura do pulso 1 para retificador meia ponte

A duracao do pulso com largura 7 ilusirada na figura 3.18 é

T T,
T1=;+va

4

(3.106)

3.5.3 Correntes nos Capacitores

A corrente instantinea i, correspondente & contribuigio do barramento ca a corrente
no capacitor superior &
Zoct = Gito (3.107)

A corrente instantdnea 7). correspondente & contribui¢do da carga & corrente no
capacitor superior €
fey = 4 (3.108)

L4 - T - *
Tomando por base a largura de pulso, as correntes médias 75 € %1 (no periodo T')

sdo aproximadamente
- T - ~
tocl = T—l,'zo + 2001 (3-109)
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;}51 = ;; + ;“_.1 _ (3110)

onde Z,.1 € 1) 530 0s termos ca da corrente no capacitor superior devido & freqiiéncia
de chaveamento das correntes.

A substitui¢do do valor de 71, dado pela equagéo {3.106) na equacgao (3.109) fornece

. 1/T T N. -
1oe] = ? ('_'?:' + ‘E’U]o) (7 + (P
tal que
- ’U:—. ]—. “.’
locl = Ezo + 510 + %oc1 (3111)
;Icl = %;f + ';z'cl (3112)
que também pode ser expresso na forma
Tot = Pk 4 27y 4] (3.113)
ol = P, E 3 o T Tocl .
- N
el = Py E‘ + 2101 (3114)

Nas equagdes (3.113) e (3.114) os termos p} e pj correspondem a poténcia fornecida
da fonte ca para o banco de capacitores e & poténcia recebida pela carga do banco de

capacitores, respectivamente.
A corrente no capacitor superior da figura 3.7 ¢ dada por
‘?Tcl = ;acl - ;I'cl (3]]5)
Jogo. a substituicao das equacdes (3.113) e (3.114) na equacdo (3.113) resulta em
ARG (R s |
ta = (P, = i) I+ 5+ tiocr (3.116)
Considerando, na operagdo em regime permanente, o valor médio de p; igual ao
valor médio de p] das poténcias dadas pelas expressoes (3.91) e (3.94), reescreve-se a
equagio {3.116) como

Vo1

o I, .
T = g €08 (2wt — @) + % ©0s (wel — @o) + tion (3.117)

Observa-se a partir da equagdo (3.117) que a corrente no capacitor superior possui
os termos de corrente na freqiiéncia fundamental, na freqiiéncia do segundo harmonico
e em freqliéncias de ordens superiores devido ao chaveamento.

A partir da figura 3.17 pode-se determinar que a corrente média no capacitor inferior
iz €

;cg = ‘;cl - 3'0 ) (3118)
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ou que

e = (3 = i)~ e + T (3.119)
Nota-se que o termo dependente de i, na equagio (3.119) ¢ nega;tivo enquanto na
equagio (3.116) é positivo. Portanto, para capé.citores superiores ¢ inferiores idénticos

este termo de corrente nao causa ondulagdo na tensio total do barramento cc.

3.6 CONTROLE DA TENSAO NO ELO ¢c E DO

FATOR DE POTENCIA DOS RETIFICADO-
RES

Para controle da tensio no elo cc assim como o controle do {ator de poténcia é ne-
cessario inicialmente ter o conhecimento do dngulo de fase da tensido. O principio de
determinagdo do dngulo de fase da tensdo é descrito no Apéndice 7.1. Neste mesmo
Apéndice é descrita 2 metodologia pela qual se define a forma de onda da corrente de
referéncia como uma senoide. Estas referéncias de dngulo de fase e forma de corrente
sdo usadas pelos sistemas de controle utilizados e descritos a seguir.

A figura 3.19 mostra o diagrama de bloces para controle do retificador em meia
ponte e ponte completa. O dngulo de {ase da onda fundamental da tensio na entrada
do retificador é definido para controle de ambos, lensio no elo cc e fator de poténcia.

Para realizacdo desta acio de controle é usado um controlador do tipo PI (bloco
R.) de tensio e a operacio do controlador é realizada do seguinte modo. O angulo
6" é ajustado ao valor de referéncia usando-se o controlador do tipo PI especificado
pelo bloco R.. O dngulo de fase da tenséo nos terminais do retificador, 9, exXpresso na
equagio {3.16), é obtido tal que

0= lv,— 6" (3.120)

onde Lv, é o angula de fase da tensad da fonte ca. A escolha da constante adimen-
sional K, dada pela equacdo (3.33), define a amplitude da tensdo nos terminais do
retificador, V.. Conhecidas a amplitude e a fase de referéncia para a tensdo do retifi-
cador através dos termos PW M apresentados anteriormente, este sinal é usado para
definir os periodos de condugio e de bloqueio das chaves ¢; do retificador. O controle
da amplitude e da fase da tensdo v, do retificador, possibilita o controle da tensio no
barramento ¢c e leva o sistema a operar com fator de poténcia préximo da unidade.
A escolha do valor da indutdncia L, define o fator de poténcia para cada ponto de
operagdo do retificador de vazio a plena carga, como mostram os resultados apresen-

tados para as curvas caracteristicas de operagao em regime permanente,
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vo
I, - aOp
¥ * §
vy o+ v, = | }
R qhq'l'" g
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i
CARGA

Figura 3.19: Diagrama de blocos de controle do retificador através do controle do

angulo da tensdo do conversor.

Entretanto, o controle da tensdo do elo cc e do fator de poténcia também podem
ser realizados com emprego de controladores de tensio e de corrente em cascata como
mostra o diagrama de blocos para controle dos retificadores meja ponte e ponte com-
pleta da figura 3.20. Neste caso, o controlador de tensio do capacitor é do tipo PJ e
o controlador de corrente pode ser estacionario (ganho de malha aberta infinito para
frequéncia zero) do tipo PI (Controlador O) ou do tipo controladores de seqiiéncias

positiva e negativa discutido no capitulo 2, Controlador I e Controlador 7V.

v‘
Hv _“_<:)_]
[
» o
vy ot v | w Ho, ) 2
Re Hurul:
—_ £ . E
L] =
i
CARGA

Figura 3.20: Diagrama de blocos de controle do retificador com controle de corrente.

A operagio do sistema de controle utilizando controlador de corrente, seja ele Con-
trolador O, Controlador 7 ou Controlador IV, é realizada no seguinte modo. A tensédo
no elo cc é ajustada ao valor de referéncia usando-se um controlador do tipo PI (bloco
R.). Este controlador define a amplitude da corrente de referéncia I;. Para obter o
conirole de fator de poténcia, a corrente de referéncia ¢} é sincronizada com a tensao da
fonte v,. Neste caso, é determinado para cada semi-ciclo da tensdo da fonte, a ampli-
tude e a fase, utilizando-se o principio de detecgdo da passagem por zero desta tensio.

A partir deste conhecimento, a corrente de referéncia gerada i) pode ser uma corrente
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senoidal em fase com a tensdo, (modo corrente senoidal descrito no Apéndice 7.1),
ou ser gerada pela multiplicagdo de I pela tensdo unitéria v,/V, (modo de corrente
resistiva), onde V, é a amplitude da tensdo »,. '

O esquema de controle da figura 3.19 € mais simples que o da figura 3.20 porque néo
utiliza sensor de corrente. Todavia, esta simplicidade resulta na acdo de controle mais
sensivel &s variagdes paramétricas, como por exemplo o angnlo de carga {que varia em
fungdo de V,) ou os harménicos e ruidos causados pela modulagio. Mas, como serd
visto, o esquema da figura 3.20 é mais efetivo para a agdo de controle, pois se torna
mais imune as varia¢des paramétricas do sistema, inclusive as variagdes das grandezas
dos componentes passivos, que influenciam no posicionamento dos pdlos e zeros do
sistema.

Para a carga, o modelo a ser considerado € o do tipo genérico RLe apresentado
no modelo dinamico dos retificadores. Para implementagdo dos esquemas de controle
em tempo real, operando sob restricoes de tempo, exige-se que a estimagdo dos fasores
de tensdo e de corrente possuam exatidio e baixo custo computacional. Para efetivar
o controle, inicialmente & realizada a aquisicio do valor instantaneo das grandezas,
tensdo e corrente, por meio de transdutores de efeito Hall. Para a estimagao da fase e
da amplitude € empregado o método que usa a identificacio do instante de passagem
por zero do sinal, {36], com as alteragdes discutidas no Apéndice 7.1. Com a aplicagio
do método, o valor instantineo lido € tratado dentro da prépria rotina utilizada na
implementagao dos coniroladores digitais, de modo que sdao obtidas a amplitude ¢ a
fase da tensdo e da corrente ca dos sistemas conversores.

Para os sistemas apresentados neste trabalho optou-se pela escolha da corrente de
referéncia senoidal. Com ela obtém-se a redugdo de harménicos de corrente injetados
na rede e, por conseqiiéncia, a reducio das perdas totais causadas pelos harmoénicos e

da distorg¢do da tensdo no ponto de acoplamento comum.

3.7 RESULTADOS DE SIMULAGAO

3.7.1 Andlise da Distorgdo harménica dos Conversores ca/cc

Considerando o controle da tensdo nos capacitores e da corrente de entrada no retifi-
cador realizado por controlador de corrente, a tensio v, deve adaptar-se as condigbes
de operagdo com fator de poténcia préximo da unidade. Para o retificador em ponte

completa esta tensdo pode ser escrita em termos da tensdo no barramento cc como,

vy = my E cos (w,t + 0) (3.121)
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e para o retificador em meia ponie

vy = ma-g cos (wet + 0) - (3.122)

onde m, € o indice de modulacdo. Esta tensio modulada gerada nos terminais do
retificador causa o aparecimento de correntes harménicas nos terminais da fonte que
sdo filtradas pela indutancia L,. Todavia, para se ter a eliminagdo dos harménicos
de ordem inferior é necesséria a utilizagdo de indutincias com valores relativamente
elevados e com constantes de tempo também de valores elevados.

I interessante que se efetive a escolha da topologia do retificador a ser utilizado
sabendo-se que este apresenta a menor taxa de distorgio harménica da tensio, resul-
tando na redugdo da magnitude da indutdncia de filiro. Ao mesmo tempo, quando se
leva em considerag&o o controlador, a geracéo da tenséo v, com conteido de harmonicos
baixo, melhora o desempenho deste controlador porque ele procura gerar uma corrente
senoidal pura. A equagédo {3.123) define a taxa de distor¢do harmonica para a corrente
da fonte ca. Holtz [37) mostra que a corrente harménica numa carga com componente
indutiva pode ser expressa em termos da tensdo que a gerou. Deste modo, pode-se

obter a taxa de distor¢do harmdnica da tensio v, normalizada como

_ weLo o ( Vo )2
— 7 3.123
TDH% = Vo h;;.'z heo Lo 100% ( )

!5 ) T T T T L) T T T
1
L
'!‘ Meia Ponle b
1
i Pante Completa: p=00
1
o !
|
3
=
Stk
05— 07T 07 03 074 05 06 07 08 09 I

Figura 3.21: Curvas de desempenho da tensio na entrada do retificador.
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Com indice de modulagio variando no intervalo 0 < m, < 1 sdo realizadas si-
mulagdes digitais dos retificadores. A partir da equagio (3.123) sdo tracadas as curvas
da taxa de distorgdo harménica percentual, dos retificadores em ponte completa e em
meia ponte, mostradas na figura 3.21. O retificador em meia ponte ndo permite inter-
valo de roda livre, portanto, somente uma curva é ilustrada na figura 3.21 mostrando
o comportamento de TDH%. Para a estrutura do retificador em ponte completa sio
tracadas as curvas para g = [0,0;0,5 e 1,0]. Observa-se que, para dado indice de mo-
dulagdo, qualquer que seja o valor de i a topologia do retificador em ponte completa

apresenta menor taxa de distor¢io harmodnica que a da topologia em meja ponte.

3.7.2 Amnalise da Operacao em Malha Fechada

Nesta segao, sao apresentados resultados de simulacao digital para os retificadores com
topologias em ponte completa e meia ponte, empregando as estratégias de controle
propostas. Na seqiiéncia, sdo analisados os resultados observando-se as influéncias dos
parametros dos circuitos e das técnicas de controle utilizadas,

As simulagdes foram realizadas utilizando-se programas escritos em linguagem C,
desenvolvidos especificamente para o estudo. Os parametros utilizados para obiengao
das caracteristicas de operagao sao: C = 1000uF, L, = 4mH, R, = 4,20 para o
conversor em meia ponte e R, = 0,25y para o conversor em ponte completa e, a
freqiliéncia de chaveamento de 10k Hz. No caso da simulagio R, engloba as resisténcias
gue representam as perdas 6hmicas nas chaves, Como carga, séo utilizadas resisténcias
puras de 7082 ¢ 23092, conectadas em paralelo, de modo que estas ndo sirvam como
filtro de harménico da corrente de carga. _

Para analise da operagao por simulagao sao apresentadas trés condigdes de controles
diferentes aplicadas a um sistema conversor ca/ec com topologia em ponte completa
e et meja ponte. Na primeira condigdo de controle a operagdo do sistema € avaliada
utilizando um controlador de fase de tensio v,, segundo o esquema da figura 3.19.
Numa segunda condigao, € utilizado controlador de corrente PI, Controlador O, figura
3.20. Na terceira condigio, a operagio do sistema é avaliada utilizando o Controlador

I descrito no capitulo 2, segundo o esquema da figura 3.20.

Operagio com Controle de Fase

Para mostrar a operagdo do conversor ca/cc utilizando controle de fase, resultados
selecionados sio apresentados para o retificador em meia ponte verificando-se o com-

portamento do conversor para alguns ciclos de operagio em regime permanente.
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Na figura 3.22a sao ilustradas as curvas de tensio e de corrente ca na fonte, v,
e %,. Observa-se o controle de fator de poténcia préximo da unidade para K = 1.
Para se ter fator de poténcia unitario o sistema deve operar com X > 1 como foi
observado na analise de regime permanente. Todavia, a tarefa de escolha do valor de
K ideal ndo é facil, principalmente quando o sistema tem comportamento nao linear
como € o caso dos retificadores. A figura 3.22b ilusira a tensio total no barramento
¢, v¢ = vt + Ve, € a sobreposicao das tensdes em cada um dos capacitores no elo
capacitivo, onde vg; € vo, sdo as tensdes no capacitor superior e no inferior do elo
cc. O exame da curva da tensio ve mostra o controle desta tensio no nivel desejado
de 100V possuido uma ondulacdo com o dobro da freqiiéncia da tensiao de entrada.
Observou-se que a variagdo na amplitude desta ondulagio tem origem tanto na corrente
quanto no ajuste do controlador. Verificou-se, também, que a introdugao de valores de
capacitores ligeiramente diferentes resulta em tensées vey e v, diferentes, com valores
proporcionais a diferenga das capacitancias. Estes resultados foram investigados com

auxilio da simulacdo, mas ndo sido apresentados neste texto.

e i,

-0}

Figura 3.22: Resultados de simulagao com controle de fase. Caracteristicas de operagao
em regime permanente com retificador em meia ponte: a) Curvas de tensao e de corrente

na fonte ca; b) Tensdes nos capacitores e tenséo total no barramento cc.

A avaliagdo dos pardmetros de desempenhos é realizada a partir do exame dos
resultados ilustrados nas figura 3.23, onde sdo tragadas as caracteristicas em fungao do
numero de ciclos da fundamental. Para cada ciclo um conjunte com aproximadamente
1500 pontos é utilizado. Na figura 3.23a sdo ilustrados o fator de forma (FF), o fator

de poténcia (fp) e o rendimento (). Observa-se que o fator de forma é muito préximo
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da unidade assim como o fator de poténcia para todos os ciclos. O rendimento, devido &
insercdo da resisténcia que representa as perdas na bobina e nas chaves do retificador,
fica em torno de 0,96 ou seja, 96%. Na figura 3.23b sio ilustrados os espectros de
poténcia dos sinais da tensdo e da corrente de entrada e expressa a taxa de distorgio

harménica percentual, (TDH%), para cada grandeza, respectivamente.
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Figura 3.23: Resultados de simulacao com controle de fase. Caracteristicas de desem-
penho para operagio em regime permanente com retificador em meia ponte: a) fator de

forma, fator de poténcia e rendimento; b) Espectro dos sinais de tensao e de corrente

na fonte ca.

A avaliagao dos resultados de simulagdes obtidos para o retificador em ponte com-
pleta operando com controle de fase, porém ndo apresentados neste textd, mostraram
que as curvas de tensdo ¢ corrente sdo proximas as obtidas para o retificador em meta
ponte. Ambas as topologias permitem o controle da tensdo do barramento dos capaci-
tores bem come do fator de poténcia proximo da unidade utilizando controle de {ase.
A principal vantagem do retificador em meia ponte é a sua operagdo com quantidade
reduzida de componentes. Entretanto, como mostrado para a andlise harmdnica das
topologias, o retificador em ponte completa apresenia taxa de distorgdo harménica de
corrente inferior, Na topologia em meia ponte, observou-se que a diferenga de capa-
citancia causa desbalanceamento da tensdo dos capacitores o que resulta no acréscimo
de distor¢do harménica da corrente, conforme ji comentado na andlise harmdnica. Ao
se considerar esta caracteristica a utilizagdo da topologia em ponte completa é mais
atrativa uma vez que o desbalanceamento das tensdes nos capacitores ndo exerce in-

fluéncia na distorcdo da corrente de entrada.
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Operagao com Controlador 0

Alguns resultados para este esquema sdo apresentados nas figuras 3.24 e 3.25 mostrando
o comportamento do retificador para alguns ciclos de operagio em regime permanente.
Na figura 3.24a s30 ilustradas as curvas da tensio e da corrente na fonte ca. O exame
destas curvas mostra que a utilizagdo do controlador possibilita a operagio do retifica-
dor em fase com a tensdo, com fator de poténcia préxime da unidade. Na figura 3.24%
observa-se que a tensao cc € controlada em torno do valor desejado de 100V. A figura
3.24¢ ilustra a curva de erro de corrente na fonte ca. A utilizagio do controlador de
corrente estacionario favorece ao aparecimento de erro de corrente bastante acentuado
ja que o mesmo garante erro nulo apenas para grandezas com freqiiéncia zero. Como
o sinal de corrente a ser controlado € uma grandeza ca com freqiiéncia de 60Hz, este
resultado ja era esperado e a sua minimizacido é resuliante da sintonia adequada dos
controladores.

Na andlise dos resultados obtidos para os parimetros de desempenho, observa-se
na figura 3.25¢ que o fator de poténcia e o fator de forma sio muito préximos da
unidade, com fator de poténcia superior a 0,99. Na curva de rendimento ndo foi
possivel observar variagdo significativa j4 que as perdas no circuito estao definidas na
magnitude da resisténcia B,. Como ndo é realizada a variacio da resisténcia, as perdas
na simulagao estdo mais relacionadas a variacido do erro de corrente ¢ a presenc¢a de
harmoénicos. A figura 3.255 ilustra o especiro de harménicos das grandezas de entrada.

Para o sislema com retificador em meia ponte, também foram realizados os mesmos
estudos e investigagdes efetuados para o retificador em ponte completa. Os resultados
mostraram caracteristicas proximas as obtidas para a topologia em ponte completa com

atencdo um pouco maior a existéncia do desbalanceamento das tensGes nos capacitores.

Operacgdo com Controlador [/

Nas duas ultimas segoes foram ilustrados os resultados da agio de controladores PJ
em retificadores, utilizando controle de fase ou controle de corrente. A seguir sao
mostrados os resultados de simulacdes utilizando o Controlador I como alternativa a
ac¢do de controle da corrente na entrada de retificadores monofasicos. Nas figuras 3.26
e 3.27 sdo ilustradas as curvas obtidas para o retificador em ponte completa.

Na figura 3.26a ¢ ilustrada a curva da corrente da fonte ca sobreposta a curva de
tensao da fonte ca. Comparando-se aos resultados obtidos anteriormente, observa-se
que a corrente estd em fase com a tensdo assim como no caso com uso do Controlador

O; entretanto, possui distorgao bem inferior, resultando no erro de corrente também
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Figura 3.24: Resultados de simulagdo com Controlador O. Caracteristicas de operagio

em regime permanente com retificador em ponte completa: a) Curvas de tensdo e de

corrente na fonte ca; b) Tensdes nos capacitores e tensio total no barramento ec; c)

Erro de corrente.
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Figura 3.25: Resultados de simulagdo com Controlador 0. Caracteristicas de desem-
penho para operagdo em regime permanente com retificador em ponte completa: a)

Fator de forma, fator de poténcia e rendimento; b) Espectro dos sinais de tensdo e de
corrente na entrada do retificador,
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Figura 3.26: Resultados de simulagao com Controlador J. Caracterislicas de operagao
em regime permanente com retificador em ponte completa: a) Curvas de tensdo e de

corrente na fonte ce; b) Tensdes nos capacitores e tensao total no barramento cc;



Capitulo 3. CONVERSORES cafcc 82

inferior. Na figura 3.264 sao ilustradas as tensdes vy, veg € ve, ndo sendo observadas

alteragdes nos resultados quando comparados aos obtidos anteriormente.
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Figura 3.27: Resultados de simulagao com Controlador /. Caracteristicas de desem-
penho para operagdo em regime permanente com retificador em ponte completa: a)

Falor de forma, fator de poténcia e rendimento; b) Espectro dos sinais de iensdo e de
corrente na fonte ca.

As curvas ilustradas na figura 3.27¢ cientificam estas afirmacgdes. A curva de fator
de paléncia mostra que este é superior a todos os outros resultados obtidos. A distorgéo
da corrente é quantificada na figura 3.275, obtendo-se uma taxa de dislor¢io harmdnica
percentual da correnie igual a 4,33%. Este resultado valida a melhora na eficiéncia do
sistema, uma vez que a reducao de harmoénicos resulta na redugédo da poténcia média
de entrada, como mostrade na andlise da forma de onda da corrente (i.e., a poténcia
minima consumida ocorre para corrente senoidal conforme estudo realizado na segado
7.1).

As caracteristicas de tensdo e corrente para o retificador em meia ponte sdo similares
as obtidas para o retificador em ponte completa. A distribuigdo dos harménicos de
corrente mostirado na figura 3.285 aponta para a redugio dos harménicos de baixa

ordem a valores muito préximos de zero mas, a TDH% é maior que a obtida na

topologia em ponte completa.
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Figura 3.28: Resultados de simulacdo com Controlador /. Caracteristicas de desempe-

nho para operagao em regime permanente com retificador em meia ponte: a) Espectro
dos sinais de tensdo e de corrente na fonte ca.

3.8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os retificadores monofasicos ca/cc foram testados usando um sistema baseado num
microcomputador (Pentium-266Af f/z). Para se obterem os resultados experimentais,
foram escolhidos capacitores e induténcia iguais a C = 1000uF e L, = 4mii. A
freqiéncia de chaveamento empregada foi 10k H z € a carga utilizada é do tipo resistiva
formada por um conjunto de lampadas.

A leitura inicial dos sinais de tensio e corrente é realizada por meio de transdutores
de efeito Hall. Em seguida, cada sinal lido € tratado em um circuito analdgico e enviado
para uma placa de aquisigio instalada no microcomputador. Nesta placa existem
conversores A/D necessérios para converler os dados de analdgicos para digitais. Com
auxilio de programas desenvolvidos especificamente para realizagio do controle digital,
os dados dos conversores A/D sdo lidos e traduzidos de modo que os valores dos sinais
utilizados na agédo do controle possuem magnitudes iguais as das grandezas reais. A
filtragem de sinais durante a aquisi¢io de dados estd limitada a filtros ajustados para
{requéncias superiores a 20k H z, sendo usado somente para atenuar sinais de {requéncias
superiores a de chaveamento que venham a interferir significativamente na aquisigéo.
Deste modo, o filtro ndo exerce praticamente nenhum efeito de atenuagdo e atraso nas
grandezas medidas na frequéncia ou préximas a frequéncia da rede.

A seguir sdo mostrados os resultados obtidos experimentalmente utilizando as técnicas
de controle descritas. Na primeira condigdo de controle a operagio do sistema é ava-

liada utilizando controle de fase. Em seguida ¢ utilizado o controlador padrio para
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corrente {Controlador O). Na terceira condigdo, a operacio do sistema é avaliada uti-
lizando o Controlador [ para a corrente, descrito no capftulo 2. E na quarta condi¢io,
a operagdo do sistema ¢ avaliada considerando-se o caso em que existem dois contro-

ladores para a corrente operando em paralelo e sintonizados em freqiiéncias diferentes,
Controlador IV. '

3.8.1 Operacao com Controle de Fase

Para a operacdo com controle de fase, inicialmente sio mostrados e avaliados os re-
suliados obtidos na operacdo em regime permanente do retificador em meia ponte.
As curvas ilustradas nas figuras 3.29 e 3.30 foram obtidas utilizando-se ' = 1. A
sobreposigido das curvas da corrente e tensio na fonte, i, e v,, mostra que a corrente
esta praticamente em fase com a tensdo. Na implementacio sabe-se que as perdas no
sao nulas e portanto estes resultados comprovam a abordagem realizada na analise da

operagdo do conversor em regime permanente, que na condigio de B, # 0 o fator de
poténcia é unitario para X > 1.

A,

[

v, (V) e i, (A)

[ o6 0.4 0.06 0.58 ¥} 0 Q. .02 a.04 0.06 003 o1

(a) (b)

Figura 3.29: Resultados experimentais com controle de fase. Caracteristicas de
operagio em regime permanente com retificador em meia ponte: a) Curvas de tensdo

e de corrente na fonte ca; b) Tensdes nos capacitores e fensdo total no barramento cc.

As curvas das tensdes no barramento cc sao ilustradas na figura 3.295. Para estas
tém-se as mesmas caracteristicas das curvas obtidas na simulagdo {figura 3.22). A
tensac v, € controlada em torno da tensdo desejada de 100V, enquanto vey e ver
assumem valores em torno de 50V, revelando o controle destas tensdes em torno do valor

médio, [£/2. Observa-se ainda a presenga de "spikes” nos valores medidos, resultante
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das interferéncias eletromagnéticas conduzidas, provenientes dos circuitos que compoéem

o sistema conversor, e irradiadas proveniente do ambiente de laboratério o qual possui
diversas fontes de ruido. '
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Figura 3.30: Resultados experimentals com controle de fase. Caracteristicas de desem-
penho para operagao em regime permanente com retificador em meila ponte: Fator de

forma, fator de poténcia e rendimento.

Na figura 3.30a sao mostradas as curvas do fator de poténcia, do fator de forma e
do rendimento, obtendo-se valores medios de 0,982, 1,007 e 0, 93, respectivamenie. A
curva do fator de poténcia confirma a observagao que pode ser realizada na figura 3.2%a.
O rendimento de 0,93 ¢ 3% inferior ao obtido por simulacdo. Este erro é resullante
principalmente do modelo das perdas na chave, pois neste nao foram considerados os
efeilos de perdas devido & nao linearidade na abertura e fechamento assim como os
efeitos da temperatura durante o periodo de conducao da chave.

Para o retificador com topologia em ponte completa operando em regime perma-
nente, os resultados sdo mostrados nas figuras 3.31 e 3.32.

A avaliacdo das grandezas de entrada, v, e i,, mosiram o controlador atuando
satisfatortamente. Todavia, a existéncia de tensdes vey e vop diferentes, podem ser ori-
ginarias de desigualdades de capacitincias, pois no estudo de simulagio a definigdo de
capacitdncias ligeiramente diferentes gerou resultados similares. Relativo aos parametros
de desempenho, o fator de poténcia, o fator de forma e o rendimento mostrados na fi-
gura 3.31a tém valores médios 0,967, 1,006 e 0,836, respectivamente.

A introducdo de duas chaves ao circuito, que possuem queda de tensdo interna de
aproximadamente 2, 5V, supde a redugao de rendimento, o que é confirmado pelos resul-

tados, Desse modo, ao se considerar o ¢ircuito operando com niveis de tensdes maiores,
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Figura 3.31: Resultados experimentais com controle de fase. Caracteristicas de
operacao em regime permanente com retificador em ponte completa: a) Curvas de

tensdo e de corrente na fonte ce; b) Tensdes nos capacitores e tensio total no barra-

mento cc.

o rendimento sera aumentado. Sabe-se, entretanto, que a redu¢io de rendimento estd
associada ao aumento das perdas que, por sua vez, contribui para a diminuigido do fator
de poténcia se o retificador opera com o valor de A fixo.

Na figura 3.32a observa-se que a TDH% oblida para a corrente é bastante clevada,
com valor de 18,68%. A distorcio harménica é causada pela flutuagio da poténcia
instantanea em sistemas monofasicos essencialmente pelo termo do 2° harménico, Esta
oscilagio de poténcia causa uma flutuagio na tensio do barramento ce que é a varidvel
de realimentacdo para a malha de controle de corrente.

Utilizando-se um controle de fase da tensdo nos terminais de entrada do retificador,
mostrou-se a possibilidade de controle da tensiao cc e do fator de poténcia em retifi-
cadores ca/cc em meia ponte e em ponte completa. Conforme avaliado na analise de
regime permanente, as perdas Shmicas e o valor da reatancia de filtro exercem grande
influéncia na operacao do sisitema. No protétipo utilizado em laboraiério, R, possui
valor elevado o que contribuiu para que o sistema operasse com fator de poténcia nio

unitario e para os casos aqui apresentados este erro mostrou-se superior a 2%.

3.8.2 Operacao com Controlador O

A implementacio do Controlador O foi realizada. Os resultados experimentais para

operagdo em regime permanente deste controlador num retificador de onda completa
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Figura 3.32: Resultados experimentais com controle de fase. Caracterfsticas de desem-
penho para operagdc em regime permanente com retificador em ponte completa: a)

Fator de forma, fator de poténcia e rendimento; b) Espectro dos sinais de tensdo e de
corrente na fonte ca.

sdo mostrados a seguir.

Nas figuras 3.33 e 3.34 sdo ilustradas as curvas das grandezas medidas ¢ dos
parimetros de desempenho. Q exame das curvas das tensdes ca e cc mosira que
elas sdo similares as obtidas por simulagio, ilustradas nas figuras 3.24. A corrente 7,
que € vista sobreposta & v,, na figura 3.33a enfatiza as similaridades dos resultados,
vendo-se que i, esta pralicamenie em fase com a tensao. A tensdo no elo cc possui
‘menor ondulagio quando comparada ao resultado obtido com a utilizagio do controle
de fase.

Na figura 3.33¢ & ilustrada a curva do erro de corrente. Como esperado, a amplitude
deste erro se mostra bastante elevada, chegando a 24 numa corrente que tem amplitude
préxima a 10A. Este resultado demonstra que nio é recomendada a utiliza¢io deste
controlador para controle de grandezas ca.

Na figura 3.34¢ sdo ilusiradas as curvas de fator de poténcia, fator de forma e
rendimento. O exame destas curvas mostra que o fator de poténcia em regime per-
manentie possui valor médio de 0,9975 ¢ o {ator de forma 1,003. A taxa de distorgdo
harménica percentual da corrente & de 6,00%, com o 3° 5° e 7° apresentando amplitudes
expressivas, porém inferiores a 4% da fundamental.

A avaliagdo das curvas caracteristicas que descrevem o comportamento dos parimetros

de desempenho em regime permanente para 5 ciclos de operacio mostram que este con-
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Figura 3.33: Resultados experimentais com Controlador 0. Caracteristicas de operagao
em regime permanente com retificador em ponte completa: a} Curvas de tensdo e de

corrente na fonte ca; b) TensGes nos capacitores e tensao total no barramento cc; ¢)
Erro de corrente.
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Figura 3.34: Resultados experimentais com Controlador 0. Caracteristicas de desem-
penho para operagdo em regime permanente com retificador em ponte completa: a)

Fator de forma, fator de poténcia e rendimento; b) Espectro dos sinais de tensio e de
corrente na fonte ca.

trolador permite fp e T DH% muito bons, mesmo quando a tensdo da rede é distorcida.
Com base nestes resultados, verifica-se que quando o erro na amplitude da corrente é
somente uma das varidveis consideradas como pardmetra determinante a aplicagio do
Controlador O, a possibilidade de sua utilizacdo é restabelecida.

Assim, ¢ inleressante verificar a agdo do Controlador O a transitérios impostos ao
sistema. As figuras 3.35 e 3.36 mostram os resultados com o retificador operando em
regime transitério quando é imposta a variagio de carga. Nesse caso, um conjunto de
carga ¢ retirado e a corrente na entrada é reduzida. Na figura 3.35a observa-se que
o transitério de corrente ja foi praticamente extinlo para o periodo considerado. A
utilizagdo de um controlador com pdlos locados mais & esquerda, fazendo o sistema
responder mais rapidamente, ndo € possivel devido tornar a banda do controlador
mais aberta, e com isto estar-se-a4 amplificando o ruido existente no sinal de tensdo
da entrada e por conseqiéncia aumentando a distor¢io harménica da corrente. As
curvas das figuras 3.355, 3.35¢ e 3.354 ilusiram tensdo cc, erro de tensao e corrente de
carga, respectivamente. A andlise da curva da figura 3.36 mostra o controle do fator de
poténcia durante o transitério. Observa-se que, mesmo durante o transitorio, o fator
de poténcia é sempre superior a 0, 997.

O retificador em meia ponte também foi implementado sendo realizados os mesmos

estudos e experimentos apresentados para o retificador em ponte completa.
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Figura 3.35: Resultados experimentais com Controlador O. Caracteristicas de operagio
em regime transitério com retificador em ponte completa: a) Curvas de tensio e de

corrente na fonte ca; b) Tensdes nos capacitores e tensdo total no barramento cc; c)
Erro de tensdo; d) Corrente de carga.
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Figura 3.36: Resultados experimenlais com Controlador Q. Caracterfsticas de desem-
penho para operagio em regime Lransitorio com relificador em ponle completa, curva

de fp.

Em relacdo 4 topologia em ponte completa observou-se um aumento do rendimento
e da distorgdo na correnle ¢,. No entanto, as amplitudes minima e mdxima para o erro
de corrente-mantiveram-se deniro dos mesmos nivels. Na ligura 3.37 sdo ilustradas as

curvas de rendimento ¢ do cspectro da corrente 4.
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Figura 3.37: Resullados experimentais com Controlador O. Caracteristicas de de-
sempenho para operagio em regime permancnle com retificador em meia ponte: a)

Rendimento; b) Espectro do sinal de corrente na fonte ca.

Nas figuras 3.38 ¢ 3.39 sio ilustradas as caracteristicas de operagdo em regime tran-
silério. A figura 3.38« mostra a corrente com falor de poléncia sempre proximo da
unidade, mesmo durante o transitdrio. As curvas da figura 3.385 ilustram o comporta-
mento das tensdes no barramento cc. Observa-se que a tensdo total v¢ € realizada com

sucesso pelo controlador; todavia, existe um deshalanceamento acentuado nas tensoes
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Figura 3.38: Resultados experimentais com Controlador O. Caracteristicas de operagio
em regime transitorio com retificador em meia ponte: a) Curvas de tensdo e de corrente

na fonte ca; b) Tensdes nos capacitores e tensio total no barramento cc.

individuais dos capacitores causado ndo por desequilibrio de capacitincias mas, por
agao do conirolador. Resultados similares foram obtidos por simulagdo. Neste caso
foram examinadas condicoes de operagdes quando se realizava variagées no controlador
de corrente e de tensdo. Para o PI de tensio verificou-se pouca flexibilidade no seu
ajuste entretanto, o aumento no ganho no PJ de corrente favorece a redugdo, e até
mesmo a eliminagio do desbalanceamento das tensdes, contribuindo, também, para a
redugio na distor¢do de corrente causada pelos harmoénicos proximos a fundamental.
Todavia, ao aumentar-se a banda de passagem do conlrolador, o sinal de corrente na
entrada do retificador passa a conter bastante harmonicos de ordem superior o que
favorece ao aumento da TDH% da corrente, ndo sendo filtrados totalmente pela in-

dutancia L,. A curva ilustrada na figura 3.39 ratifica o controle do fator de poténcia.

A utilizacdo do controlador de corrente mostrou-se atraente. Eniretanto, foram
observadas restrigdes de operagao devido ao erro elevado de corrente existente, como
mostrado na figura 3.33¢c. O ajuste dos ganhos desse controlador, de modo que o
mesmo abue malis rdpido, favorece o controle mais preciso da corrente; entretanto,
torna o sistema menos imune as distorgdes exislentes na fonte de tensdo e medigoes.
Na implementacdo do retificador, a fonte de tensdo utilizada é composta de sinal com
elevada taxa de distorgio harmoénica e de ruido, o que inviabiliza a utilizagdo de um

controlador mais rapido que o utilizado.
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Iigura 3.39: Resultados experimentais com Controlador 0. Caracteristicas de desem-
penho para operacio em regime transitério com retificador em meia ponte, curva de

fp.

3.8.3 Operagao com Controlador [

A seguir sdo apresentados os resultados experimentais para operagio em regime per-
manente ¢ em regime transilério dos retificadores em ponte completa e em meia ponte
operando com auxilio do Controlador 1.

Para ilustrar a operagdo em regime permanente de modo comparativo sdo apresen-
tadas as mesmas caracteristicas de tensao e corrente em regime permanente mostradas
para os casos estudados anteriormente. Na figura 3.40a sdo ilustradas as curvas de
tensdo e correnie ca, observando corrente em [ase com a tensdo. O controle da ampli-
tude da tensido no barramenio dos capacitores no valor de referéncia , 100V, é ilustrado
na figura 3.40b, verificando-se que erro de tensao estd numa faixa ligeiramente superior
a 2V. Entretanto, na figura 3.40¢ é ilustrado o resultado obtido para o erro de corrente
confirmando o desempenho salislatério do Controlador I, em sistemas alternados. O
erro de corrente ¢ mantido abaixo de 0,84 (= 10% da amplilude mixima da corrente
de entrada), resultado préxime ao oblide por meio de simulagdo ¢ bem melhor que o
obtido quando se usa o Controlador O, quando o erro teve amplitude de = 24 (= 25%
do valor de pico).

A figura 3.41a ilustra as curvas do fator de [orma, do fator de poténcia e do ren-
dimento, de modo que é possivel concluir que o sistema opera com fator de poténcia
muito préximo da unidade, ou seja fp > 0,996. Na figura 3.414 € mostrado o espectro
do sinal de corrente onde TDH% igual a 6,18 mesmo quando se utiliza uma fonte de
alimentacio ce com distorgio harmdnica clevada, 8,30%.

Nas figuras 3.42 ¢ 3.43 sdo ilustradas as curvas das grandezas tensao ¢ corrente e a
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Figora 3.40: Resuliados experimentais com Controlador I . Caracteristicas de opera¢éo
em regime permanente com retificador em ponte completa: a) Curvas de tensio e de

corrente na fonte ca; b) Tensdes nos capacitores e tensdo total no barramento ec; )
Erro de corrente.



- Capitulo 3. CONVERSORES ca/cc

pectro das [
Parametms do Desempenho — v _l;:‘s_ r ds ?rand .ﬂﬂenmu.a T
1003 . _— —_ =s
; : r TDH%=8,3080 1
R p .
] |
r 1 - g'
ot i
1
e T EPEAF R —
i i i 0 10 ! 3 3
3 3.5 4 £3 5 o o “ 0
i —— T r —_——
—_
Tep TDH%8,1775
1]
E &k ]
t Fi I.
S
U e P
% 10 20 0w S0
Ordem da harménica
(a) (b)

Figura 3.41: Resultados experimentais com Controlador /. Caracteristicas de desem-
penho para operagio em regime permanente com retificador em ponte completa: a)

Fator de forma, fator de poténcia e rendimento; b) Espectro dos sinais de tensio e de
corrente na fonte ca.

a

curva de fator de poténcia, respectivamente, para operagdo em regime transitério. E
mmposto um transitorio de carga, similar ao apresentado para o Controlador O, fazendo
a resisiéncia de carga aumentar de modo que a correnie na carga cat de 1,8A para 1,44,
Observa-se que o Controlador J opera de modo satisfatdrio aos transitdrios de cargas
impostos. Foram testados, mas ndo apresentados neste texto, transitdrios na tensio
da fonte além da variagdo da resisiéncia de carga para valores crescentes. Para estes
Easos, observou-se, também, que o sistema continua a operar realizando o controle de
corrente, de fator de poténcia e de tensdo no elo cc.

Nota-se, da mesma forma, que a utilizagio do Controlador [ leva a respostas mais
rapidas aos transitérios, como pode ser visto nas curvas da figura 3.42b quando com-
parados aos resultados ilustrados na figura 3.35. Durante o transitdrio de carga é
verificado que o fator de poténcia mantem-se sempre préximo da unidade.

As figuras 3.44, 3.45 e 3.46 ilustram as caracteristicas de operagdo do retificador
em meia ponte sob a a¢io do Controlador [ para corrente em regime permanente e em
regime transitério.

Na figura 3.44 sio ilustradas as curvas caracteristicas para tensdo e corrente em
regime permanente. O exame da curva de corrente ca da figura 3.44e mostra que a
distor¢éo existente quando se utilizou o Controlador O, (figura 3.29a), é reduzida. Nas

curvas das tensdes cc sdo apresentados resultados similares aos obtidos na simulagio.
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Figura 3.42: Resultados experimentais com Controlador I. Caracteristicas de operagao
em regime transitério com retificador em ponte completa: a) Curvas de tenséo e de

corrente na fonte ca; b) Tensdes nos capacitores e tensio total no barramento cc.
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Figura 3.43: Resultados experimentais com Controlador I. Caracterfsticas de desem-

penho para operagdo em regime transitério com retificador em ponte completa, curva
de fp
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Figura 3.44: Resultados experimentais com Controlador [ para corrente. Carac-
teristicas de operagdo em regime permanente com retificador.em meia ponte: a) Curvas
de tensdo e de corrente na entrada do retificador; b) Tensdes nos capacitores e tensio
total no barramento ce.

2

A utilizagdo do Controlador I elimina o efeito de desbalanceamento das tensdes ve; e
veq, verificada quando se usa o Controlador O. Isto possibilita o conirole da tensio
no barramento cc sem se sobrecarregar um dos bancos de capacitores, uma vez que a
tensdo em cada banco, (& 2C), assume valores em torno de £/2.

O fator de poténcia assume valores praticamente constantes em torno de 0,998 e o
fator de forma médio ¢ 1,003, como podem ser vistos na figura 3.45a. O rendimento
médio do sistema é 0,871, valor superior ao obtido com o retificador em ponte completa,
o que ¢é esperado uma vez que € usado um brago a menos neste circuito.

O uso do Controlador I permite efetivar a redugao de chaves no retificador man-
tendo o balanceamento das tenses nos capacitores, como ilustrados pelos resultados
experimentais das figuras 3.445, no caso de regime permanente e 3.465, para o caso de
regime transitorio. Ainda ilustrando o comportamento para o retificador submetido a
variagdo de carga, tém-se na figura 3.464 as curvas da tensio e da corrente na fonte ca
cientificando o bom desempenho do controlador,

Por meio dos resultados ¢ demonstrada a eficacia do Controlador I. A utilizagao
deste possibilita o uso do retificador com topologia em meia ponte o que permite um
aumento da eficiéncia do sistema. Todavia, para escolha do conversor a ser usado deve-
se considerar para o sistema nio somente a eficiéncia, mas também, outros pardmetros

de desempenho assim como a TDH%. Nos grificos que descrevem o espectro de
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Figura 3.45: Resultados experimentais com Controlador I para corrente. Carac-
teristicas de desempenho para operagio em regime permanente com retificador em

meia ponte: a) Fator de forma, fator de poténcia e rendimento.

corrente observou-se a existéncia do 5° harménico com amplitude maior que as de
todos os outros harménicos. A redugao ou eliminagio deste harmdnico de corrente
sugere a redugio da TDH%, de modo que o conversor produza a minima distorgio na

tensdo no ponto de acoplamento comum (PAC).

3.8.4 Operagao com o Controlador IV

Para eliminagiao de harmdnicos especificos € proposto o uso do Controlader 7V, des-
crito no capitulo 2. Este controlador € composto de dois controladores operando em
paralelo sintonizado em freqiéncias diferentes. Uma vez que se deseja a eliminagéo
do 5° harménico da corrente, os controladores do Controlador IV sio sintonizados
nas freqiéncias fundamental e na do 5° harmdnico da corrente, considerando-se as
condigoes de projeto do controlador apresentadas no capitulo 2.

Como resultados experimeniais sio apresentadas as curvas para o retificador em
meia ponte operando nas condigdes de regime permanente e de regime transitdrio. Nas
figuras 3.47a e 3.47b sdo ilustradas as curvas de tensdo e de corrente na fonte e as
tensdes no barramento ce, respectivamente. A curva de corrente esta em fase com
a de tensdo o que permite a operacio do conversor com fator de poténcia préximo
da unidade. Nas curvas de tensdes no barramento cc ndo sio observadas alteragdes
de comportamento quando comparadas as obtidas com aplica¢ao do Conirolador 7.
O erro de corrente é ilustrado na figura 3.47¢. Ao se avaliar esta curva observa-se

menor amplitude do erro de corrente. Conclui-se, portanto, que a corrente 7, consegue
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Figura 3.46: Resultados experimentais com Controlador I para corrente. Carac-
teristicas de operagao em regime transitério com retificador em meia ponte: a} Curvas
de tensdo e de corrente na entrada do retificador; b) Tensdes nos capacitores e tensio

total no barramento cc; ¢) Erro de tensdo; d) Corrente de carga.
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seguir a corrente de referéncia i7 de modo mais préximo, o que é confirmado quando
se realiza a sobreposigdo das curvas obtidas para as correntes medida e de referéncia,

comparando este resultado com os obtidos usando as técnicas de controle apresentadas
anteriormente.
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Figura 3.47: Resultados experimentais com Controlador /V. Caracteristicas de
operagao em regime permanente com retificador em meia ponte: a) Curvas de tensdo

e de corrente na fonte ca; b) Tensdes nos capacitores e tensdo total no barramento ce;
c) Erro de corrente.

Na figura 3.48 sdo ilustradas as curvas de desempenho do retificador. O exame
das curvas da figura 3.48¢ ratifica os comentérios realizados para as curvas da figura

3.47. O fator de forma permanece inalterado, com o fator de poténcia ¢ rendimento
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Figura 3.48: Resultados experimentais com Controlador JV. Caracleristicas de de-
sempenho para operacao em regime permanente com retificador em meia ponte: a)

Fator de forma, fator de poténcia e rendimento; b) Espectro dos sinais de tensdo e de
corrente nta fonte ca. .

apresentando valores médios iguais a 0,9978 e 0,8812, respectivamente. A redugéio de
harménicos, que € proposta com utilizagao do controlador, é verificada nos resultados
mostrados na figura 3.485. A amplilude do 5° harménico é reduzida, ocorrendo o
mesmo com as amplitudes dos harménicos vizinhos, contribuindo para que a taxa de
distorgdo harménica percentual da corrente seja de 9, 60%. Isto favorece a elevagao do
rendimento como pode ser visto na curva referente a ele na figura 3.48a.

Nas figuras 3.49 e 3.50 sdo mostradas as curvas experimentais em regimé transitorio.
As curvas tensdo e corrente da figura 3.49a mostram que estas grandezas se mantém em
fase durante o transitério, com estes resultados sendo confirmados pela curva da figura
3.50, quando o fator de poténcia é sempre superior a 0,997. As curvas das lensdes no
barramento cc, mostradas na figura 3.495, ralificam os resultados obtidos no capitulo
2, quando € verificado na resposta ao degrau de senoide, que o Controlador IV tem a
caracteristica de resposta mais rapida.

Reportando o capitulo 2, observou-se por meio do grafico de lugar de raizes que a
utilizagdo do Controlador IV pode levar ao aparecimento de raizes com partes reais
positivas, o que significa regido de operagdo instavel do sistema. Este fentmeno foi
observado em laboratério, quando variaram-se os ganhos dos controladores e verificou-
se a existéncia de regides em que a a¢do de controle ndo ocorria. A caracteristica de

instabilidade nao foi verificada na operagio do sistema com o Controlador I, que se
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Figura 3.49: Resultados experimentais com Controlador IV. Caracteristicas de
operagdo em regime transitorio com retificador em meia ponte: a) Curvas de tenséo e

de corrente na fonte ca; b) Tensdes nos capacitores e tensdo total no barramento ce.
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Figura 3.50: Resultados experimentais com Controlador IV. Caracteristicas de de-

sempenho para opera¢do em regime transitdrio com retificador em meia ponte: fator
de poténcia e rendimento
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mostrou mais robusto. Isto é facilmente observado no grafico de lugar de raizes, uma
vez que nao existemn raizes com partes reais positivas para qualquer que seja o ganho
situado dentro do intervalo continuo entre os valores minimo e méximo de ganhos que
definem os limites de operagdo estdvel do sistemna.

O uso do Controlador IV permitiu efetuar methoras nos parametros de desempe-
nho do sistema sem o conhecimento do valor exato dos elementos passivos (R, e L,).
Também, foi investigado o uso deste controlador para o retificador em ponte com-
pleta. Foram confirmadas melhoras nas caracteristicas do sistema, similares as citadas
para o retificador em meia ponte, verificando-se a viabilidade e eficicia do controlador

‘proposto.

3.9 CONCLUSOES

Neste capitulo foram investigados o uso de retificadores monofisicos ca/cc reversiveis
usando topologia em ponte completa e em meia ponte.

Inicialmente foram avaliadas as equagdes de regime permanente desprezando-se ou
nao o efeito da resisténcia que representa as perdas entre os terminais da fonte e os
terminais do retificador. Observou-se, entdo, que a existéncia de resisténcia com valor
elevado, superior a 0, 05pu, exerce bastante influéncia na a¢io de controle e na eficiéncia
do sistema. Também a partir das equagées de regime permanente, foram examinadas
as influéncias da magnitude da indutancia de filtro, observando-se que o aumento deste,
apesar de favorecer na fillragem dos harmoénicos de ordem inferior, nao deve crescer
indefinidamente, pois, assim como a resisténcia, limita a agao de controle de fator de
poténcia proximo da unidade, principalmente, quando se realiza controle de fase.

Foram investigadas diversas opcdes de controle do fator de poténcia, da corrente e
da tensdo do barramento ¢c utilizando corrente de referéncia senoidal sincronizada com
a tensio da rede aplicando controladores digitais. Observou-se que os controladores
propostos, Controlador I e Controlador IV apresentaram resultados melhores que o
Controlador de fase ou o Controlador 0. A utilizagio do Controlador I possibilitou
a reducdo no erro de corrente, assim como a distorgio da corrente. Isto resultou na
melhoria dos parimetros de desempenho (fator de poténcia, rendimento e taxa de
distor¢io harménica). Verificou-se, também, que a aplicagio do Controlador I, na
topologia em meia ponte contribuiu para a eliminagdo do desbalanceamento da tensao
nos capacitores.

Os resultados com o Controlador [V (fundamental + harménica) foram melhores

que os obtidos com o Controlador I. Todavia, a introdugdo deste novo controlador
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conduziu a maiores dificuldades para sintonia dos mesmos.

Mostrou-se, por meio de analises dos resultados de simulagoes e experimentais, que
a utilizagdo do retificador em meia ponte é atraente quando se deseja a reducdo do
mimero de chaves. Entretanto, a utilizagdo da topologia em ponte completa contribui
para a redugdo da taxa de distor¢dao harmdnica nos terminais de entrada do retifi-
cador, favorecido pela possibilidade de aplicagio do fator de distribuigdo. Isto torna
esta estrutura mais atraente quando se deseja a operacdo do retificador com distorgéo

harménica minima.



Capitulo 4

CONVERSORES ca/cc/ca

4.1 INTRODUCAO

Dois grupos de topologias distintas podem ser identificados na realizagdo da converséo
ca/ca: topologias que fazem conversio direta e topologias que fazem conversio indireta.
A utilizagdo de conversores ca/ca diretos é extensamente explorado para estruturas
trifésicas, [38, 39, 40, 41]. Os primeiros trabalhos propdem topologias de circuitos
conversores usando chaves do tipo SCR, apresentadas principalmente nos anos 70 até
a primeira metade dos anos 80. Mais recentemente, a partir da segunda metade dos
anos 80, topologias de conversores sao implementadas usando 1GBT’s com operagao de
controle e com corrente bidirecional, {11]. Todavia, existem poucas aplicagbes préiticas
destas cstruturas, essencialmente no campo da eletrénica de poténcia, influenciadas
‘basicamente pelos problemas de comutagio ou complexibilidade do circuito de controle.

Na conversdo ca/ca indireta, ou conversores ca/cc/ca, é empregada uma estrutura
basica formada de dois conversores. O primeiro, retificador controlado ou nio, realiza
a conversio ca/cc e o segundo, realiza a conversdo cc/ca, que € o inversor. Em sistemas
1rifasicos, o conversor ca/ec/ca, quando tem o retificador e o inversor com topologias em
ponte completa utilizando chaves controladas, apresenta na sua esirutura um total de
doze chaves. Topologias empregando um mimero reduzido de chaves foram propostas
para conversio de sistemas trifasicos para trifdsicos de modo indireto por [42, 43, 44, 45]
e de monofasico para trifsico [18, 43, 46, 47].

Uma larga classe de equipamentos monofésicos é disponivel hoje no mercado, in-
cluindo supressores de transitdrios, reguladores de tensées de linha e U PS ( Uninterrup-
tible Power Supply). Em muitos destes equipamenios o uso de isolagdo nao é requerida
e a associagio deste fator, ao peso, tamanho e custo, torna indesejivel a solugao do sis-

tema conversor com um transformador. Isto mostra que aplicagio de conversio ca/ca

105



| Capituio 4. CONVERSORES ca/fcc/ca ' - 106

direta ou indireta de sistemas monafésicos é de substancial interesse.

Koei e Yuvarajan, [48) e Zuckerberger ¢t al. [49] apresentam topologias de circuitos
para utilizagio na conversio direta de monofdsico para monofasico usando MOSFET
de poténcia, sendo este tipo de conversdo, também, muito pouco explorado na bitera-
tura. No circuito apresentado por [48] é possivel a obtengio de freqiéncias na saida
com valores abaixo ou acima da freqiiéncia da fonte de alimentacdo. Entretanto, ele
utiliza oito chaves com diodos em antiparalelo e, para algumas freqiiéncias da carga,
as amplitudes dos harmonicos tornam-se proibitivos. No conversor proposto por [49] é
utilizado um numero reduzido de chaves. Entretanto, existe a limitacio da freqliéncia
na saida, na qual o circuito opera com fregiiéncia do sinal sempre superior a {reqiiéncia
do sinal da fonte, na entrada.

Observa-se que existe uma familia muito pequena de topologias de conversores ca/ca
monofasicos, e suas aplicagdes sdo pouco difundidas. Entiretanto, para os conversores
ca/cc/ca monofisicos existem aplicagdes bastantes difundidas como UPS, (8, 9, 10,
11] e [12] ou como circuito de alimentacio para lampadas fluorescentes com partida
eletrénica [13]. Em Chen e Divan [§] é proposta uma estrutura de conversor " buck-
boost” (abaixador - elevador) sem tranformador, obtida a partir da estrutura bésica
de retificador e inversor com topologias em meia ponte, usando dois bragos. A adigdo
de uma chave entre a fonte e os lerminais do retificador possibilita a operagdo do
conversor como dobrador de tensio ou como regulador de iensao de linha, sempre com
controle do fator de poténcia. Em Katsuya et al. [9) também sdo usados retificador
e inversor cm meta ponte. Todavia, a técnica proposta de controle e eliminagio do
transformador por meio de chaves estdticas adicionadas ao circuito eca/cc/ca basico,
permite a operagao somente como UPS com alto fator de poténcia e controle da tenséo
no barramento cc. Hirao et al. {10} e Ucmatsu ef al. {11} apresentam consideragdes de
eficiéncia em estruturas de conversores ca/cc/ca monofdsicos, utilizando topologia em
ponte completa, usando trés ou quatro bragos e topologias em meia ponte. Para essas
mesmas estruturas [14] apresenta estudo ratificando o bom desempenho da estrutura
com trés bragcos. Neste é apresentado um novo algoritmo para controle da tensdo
PW A nos terminais do retificador e, utilizando controladores de seqléncia, é obtida
corrente senoidal na fonte ca e em fase com a tensao, além do controle do fator de
poténcia e da tensio no barramento cc. Pinheiro et al. [12] apresenta a topologia
onde o retificador e o inversor possuem um brago comum compondo uma estrutura
com trés bragos. Para esta estrutura, um método de modulagio de vetores espacos é
apresentado para implementagdo com controladores digitais, objetivando a redugao da

distor¢do harmdnica da corrente na entrada do retificador. Um arranjo da topologia
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com trés bragos também é apresentada por Shen [13] para aplicagio em circuito de
alimentagdo de lampadas fluorescentes. Filtros de entrada e saida sio colocados para
se obter corrente de entrada e de carga senoidal, com fator de poténcia corrigido.

Neste capitulo sdo estudadas duas estruturas de conversio ca/cc/ca monofisicas
com nimero reduzido de chaves, com dois e com trés bragos (quatro e seis chaves), e
também a padrdo que usa dois conversores em ponte completa, composta por quatro
bragos. As estruturas com nimero reduzido de chaves permitem fluxo bidirecional de
corrente, controle de fator de poténcia, controle da tensio no barramento cc e sido mais
econdmicas que 0 conversor comn oito chaves. Na topologia com trés bragos a corrente no
capacitor apresenta apenas o segundo harmonice, possul taxa de distor¢io harmonica
melhor que a da estrutura com dois bragos, e as tensbes méximas do retificador e
inversor podem ser controladas, o que leva esta topologia a ter, em termos geras,
desempenho superior & de dois bragos. Uma técnica de controle adequada para o
sistema conversor, utilizando modulacio em largura de pulso (PW A1) é desenvolvida,
com a operacdo do inversor com tensdo e freqiiéncia variaveis,

Para validar as analises apresentadas no texto, resultados de simulagbes e expe-
rimentais sdo apresentados e avaliados mostrando o sistema conversor operando em

regime permanente com controle em malha-fechada.

4.2 SISTEMA DE CONVERSAO ca/cc/ca

Atualmente uma quantidade enorme de conversores estdticos em equipamentos eletro-
domésticos operam em casas e escritdrios alimentando cargas monofasicas. O resultado
¢ que muitos destes eletrodomésticos operam com baixe fator de poténcia, de modo
que, o emprego de conversores para controle da amplitude da tensio e da frequéncia,
é importante, [1].

Na conversio ca/ca monofasica indireta (conversdo ca/cc/ca} um conjunto retifica-
dor, controlade ou néo, € usado com um elo ce, formado por um banco de capacitores
ou de baterias, como ilustrado no diagrama de conversdo da figura 4.2.

O conversor ca/cc pode ser controlado ou ndo. O emprego da topologia nio contro-
lada, como mostrada na figura 4.1a, resulta numa estrutura simples, todavia, a ponie a
diodo n&o permite o controle de fator de poténcia e a corrente na entrada do retificador
possui harmonicos de ordem inferior com amplitudes bastante expressivas.

Com o emprego de chaves controladas como a da topologia ilustrada na figura 4.15
é possivel realizar o controle do fator de poténcia e dos harmdnicos. Uma estrutura

padrio é mostrada na figura 4.3. Nesta estrutura sio utilizados quatro bragos (oito
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Figura 4.2: Diagrama de bloco do sistema retificador/inversor

cd

CC

CC

ca

g = o ()




' Capitulo 4. CONVERSORES ca/cc/ca - o 109

chaves semicondutoras) e um banco de capacitor no elo ce. O conversor A é composto
pelas chaves ¢1, ¢s, ¢2 € g¢ € representa o retificador. O conversor B, que representa o
inversor € composto pelas chaves gs, g7, g4 € gs. As chaves ¢q, ¢s, ¢2 € gg sdo controladas
segundo a tensdo desejada v,, que por sua vez é definida para se obter controle da
corrente da fonte e da amplitude da tensio no barramento cc. O indutor L, funciona

como um ” buffer”, ligando a fonte v, ao capacitor ao mesmo tempo que prové um filtro

para os harmonicos de corrente de ordem superior.

Conversor A Conversor B
! "a ¥ . r-q, EQ4
& A r
e 20 vy q-| q'{
f-__l + yr 0 E 3 4 =__!ll
* e, Y "3
Lpé |
' - Y 4
(O .

Figura 4.3: Diagrama de circuito do conversor retificador/inversor com quatro bragos

Conversores utilizando um nimero reduzido de chaves sio largamente utilizados, ob-
jetivando, principalmente a redugio de custo do sistema. O sistema conversor ca/cc/ca
monofdsico com nimero reduzido de chaves é mostrado na figura 4.4, composto so-
mente por dois bragos, conciliando a operagio com duas meias pontes, e um banco
de capacitores no elo cc. O conversor A, que possui topologia em meia ponte, é com-
posto pelas chaves g; e g3 e representa o retificador. O conversor B, que representa o
inversor, também com topologia em meia ponte, é composto pelas chaves g, € g4, As
chaves do conversor B sdo controladas de modo a impor tenséo na carga com ampli-
tude e freqiiéncia desejadas. Entretanto, nesta estrutura, o ramo equivalente ao elo cc
¢ comum ao retificador e ao inversor e, deste modo, a corrente no capacitor apresenta,
além do componente de corrente alternada com segundo harménico, a componente de
frequéncia fundamental da corrente da fonte e da carga.

A introdugio de um terceiro brago permite a realizagdo de conversdo ca/ec/ca
mantendo o conceito de estrutura com nimero reduzido de chaves. Neste caso, é criado
um novo ponto de acoplamento comum entre retificador e inversor, realizado no terceiro
brago. O sistema de conversdo com trés bragos é ilustrado na figura 4.5. O conversor

A, que representa o retificador, é composto pelas chaves g1, g4, g3 € gs. O conversor
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Conversor A Conversor B
- J;-a + Y,
20 ==ve, q’-l
i
0 . 2}
2 :S_vc, q‘_jK}
- ¥ +

Figura 4.4: Diagrama de circuito de conversor retificador/inversor monofasico com dois

bragos

B, que representa o inversor, & composto pelas chaves g2, gs, g3 € ¢6. A forma de onda
da corrente na fonte e a amplitude de tensdo ne barramento cc sdo controladas pelas
chaves g1, g4, g3 € gs- Observa-se, portanto, que o brago ga-gs € partilhado por ambos
os conversores. Deste modo, o brago comum € o novo caminho para a componente de

corrente fundamental que na estrutura com dois bragos, circulava pelo capacitor.

Conversor A Conversor B
__,--"-.—__-"_"-
Iq', fc + IQ’
q’_i e f_vc:! q"l
3 2 kb
- 0o E >
qﬁ_' ZCTVCI QL,K}
- Vi +
-G

Vo

Figura 4.5: Diagrama de circuito do conversor retificador/inversor monofdsico com trés

bracos



Capitulo 4. CONVERSORES cafcc/ca ' 11
4.3 CONVERSOR COM DOIS BRACOS

4.3.1 Modelamento Dinamico do Conversor

A avaliagdo do conversor com operacao em regime dinamico é imporiante quando se
deseja caracterizar a resposta do sistema aos transitérios impostos pela fonte ou pela
carga. Nesse caso, € necessario o conhecimento das equagdes dinamicas que caracteri-
zam a operagao dindmica do sistema. O sistema de conversdo ca/cc/ca com retificador
e inversor em meias pontes alimentando uma carga RLe, (ry, I, &) é ilustrado na figura

4.4. As equagbes para tensdes e para correnies que caracterizam o seu funcionamento

sao g
. 2’0
Vo = Ro?o'i'LoE + v, (4])
Uy = V50 (4‘2)
.o, d
ne=ria4 f;d—? <+ ey , (43)
U= V90 (4.4)
dv, 1.
E‘ = Elc (45)
di, v,— Hyto — v, .
at L, (1.6)
(ﬁ; v = 1‘;?.; el -
== (4.7)
) dv.
=% 1.8
. =0C T (4.8)

O estado de condugio ou bloqueio das chaves do retificador ¢; e g3 = §,ou do inversor
G2 € g3 = T, & representado pela variavel biniria homénima ¢; € {0,1}, 7 = 1,...,4;
g; = 1 indica a chave 7 em estado de condugido enquanto que ¢; = 0 indica a chavez em
estado de bloqueio. A tensdo de pélo, tensio do ponto intermediario de cada brago com
relacio ao ponto intermedidrio do barramento cc (ponto 0, como indicado na figura
4.4) depende do estado das chaves de poténcia e podem ser expressos em lermos das

varidveis binarias gq;e gz como
E
v = vpp = (2q1 — 1) By (4.9)

E
V= Uy = (2(}‘2 - 1) 5 (410)

onde E ¢ a tensio no barramento cc. As correntes nos capacitores sao

i, = —Qito (4'11)
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g = (2l (4.12)
B = i =gy : (4.13)
logo,
tel = Quio — Got (4.14)
e
iz =4 +ia —to (4.15)

4.3.2 Coutrole das Tensoes PWAM

Se as tensoes desejadas no retificador e no inversor sio v] e v}, €las podem ser expressas

da forma
vy, = V], (4.16)
vl = Uy (4.17)

Uma vez que |vjol < £ e |v3y] < £ segue-se que

i< £ (4.18)
tor S-;J: (4.19)

As duragdes dos pulsos com largura 7 e 7, durante os quais as chaves ¢; e ¢;
devemn se manter conduzindo para obtengdo da tensido de referéncia desejada na saida

do conversor sao

T T .
T T

que escrita de forma genérica para o conversor m, (onde m = r ou m = { representa

retificador ou inversor, respectivamente), fica na forma

Tm = E‘ + EU; (4.22)

A figura 4.6 ilustra as larguras de pulsos tipicas obtidas pelas equagdes (4.20) e (4.21)

4.3.3 Correntes nos Capacitores

Para determinagao das correntes nos capacitores, define-se inicialmente a corrente ins-
tantinea i,. correspondente & contribuigdo do barramento ca & corrente no capacitor
superior que €

toct = Gilo (4.23)
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Figura 4.6: Largura dos pulsos 7 e 7, para o sistema conversor com dois bracos

A corrente instantdnea 7;. correspondente i contribuicdo da carga & corrente no

capacitor superior é
i = qaly (4.24)

Tomande por base a largura de pulso, as correntes médias 2,¢1 € 71 (no periodo T') sdo

aproximadamente
- Tl - -

facl = ?zo + I'aucl (425)
e

= T2 -~

el = 71,,3?-1 + 2a (4.26)

onde 74 € 7)1 530 05 Llermos ca da corrente no capacitor superior devido principalmente

a frequiéncia de chaveamento das correnies.

A substituigdo dos valores de 7 € 7 nas equagdes (4.25) e (4.26) resulta em

/T T N. -

toel = T E + 'E;Um) o T %o

. 1T T N.

Ha = m\g + E’"zo) 14 tet

tal que ,

- U:—, - - -
lgel = E?-o + F)'?o + 25c1 (42!)
- v.'.' 1—. -
ta = El” + 5u+ua (4.28)

e que também pode ser expresso na forma

- » 1 l—. < f
tocl = poE + '(')'7'0 + 201 (429)
T ]- l'r -~

U1 = PFE + i + a1 (4.30)

Nas equacoes (4.29) e (4.30) os termos p] e p; correspondem & poténcia fornecida
da fonte ca para o banco de capacitores e & poténcia recebida pela carga do banco de

capacitores, respectivamente.
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A corrente no capacitor superior da figura 4.4 é dada por
;-:1 = ;ocl - ;l'cl ‘ (431)

logo, a substituicdo das equagdes (4.29) e (4.30) na equagio (4.31) resulta em

- - - 1 1 - = -
ley = (po —-pl,) E— + :‘2- (10 - 2;) + 710c1 (432)
onde na operagido em regime permanente p; = P, e pj = F; sdo obtidos a partir de

Vol Vol

Po = 5 ° cos ¢a + 5 COs (?Adet - ¢o) = pyoc + PoCcA (433)

Vil

Wi
Fi=—cosdi+ % cos (2wil — 1) = picc + Pica (4.34)

Na operagido em regime permanente senoidal p,cc = pice sdo continuos e idénticos,

portanto, a corrente no capacitor torna-se

- Vol Wi,
Ta = 5% cos (2t — ¢,) — ;—EI cos (2unt — ¢;) + (4.35)

I, I . .
) o8 (wel — o) — ;!cos {wit = ¢ — ¢1) + 110

Observa-se portanto, que a corrente alternada no capacitor superior possui termos
da freqtiéncia fundamental (termos w, € wy) e termos de segundo harménico (termos
2w, e 2w mais as allas freqliéncias, devido a freqiiéncia de chaveamento.

A corrente no capacitor inferior da figura 4.4 é dada pela equagao (4.15) e o valor

da correnle média i.; ¢

~ 1

icz = (P; - p;) -g - (;o - ;l) + ?lod (436)

[ ]

Nota-se que o termo (?o - Z) /2 é negativo na expressao (4.36) e positivo na expressio
(4.32). Entao, se os capacitores superjor e inferior na figura 4.4 sio idénticos, o termo

('z'o - 'z.',a) /2 nao causa ondulagio na tensao total do barramento cc.

44 CONVERSOR COM TRES BRACOS

4.4.1 Modelamento Dindmico do Conversor

O sistema de conversio ca/cc/ca quando retificador e inversor possuem brago compar-

tilhado, é mostrado na figura 4.7. Para este sistema sao vdlidas as seguintes equagoes:

Vo = Ryt + Lo% + v, (4.37)
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Figura 4.7: Diagrama de circuito do conversor retificador/inversor monofasico com trés

bragos

Vp = V13 = V10 — V3o (4.38)

vp= Tl 4 I,% + ¢ (4.39)

U = Vg3 = Vg — U3p (4.40)

% - _lé? (4.41)

% = e T feto 7 0y RL’ — (1.42)

% _aTnuz e r;j‘ — ¢ (4.43)

fe = C‘f;c (4.44)

Do mesmo modo que foi definido para o conversor com dois bragos, o estado de uma

dada chave ¢ representado pela variavel bindria homénima ¢; € {0,1}, i = 1,...,6,

sabendo-se que ¢4, g5 € g¢ representam os estados complementares das chaves ¢, g2 €

¢3, Tespectivamente, ou seja g3 = T, ¢5s = G, € g6 = G3. Assim, as tensdes de pdlos

dependem do estado das chaves de poténcia e podem ser expressas em termos das

varidveis bjnarias g1, ¢2 € g3 como

tho = (?..ql — 1)

g = (2!}'2 —_ 1)

e2| by

(4.45)

&3

= (4.46)
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L]

U3 = (29‘3 — ]) p (4.4?)

T )

onde £ é a tensdo no barramento cc.

As correntes 7,,, 7,, e i,,que passam pelas chaves ¢, ¢; e ¢a, respectivamente, sio

dadas por

e (4.48)
tey = g3 (o — &) (4.49)
lg = G2l (4.50)
o= iy gy — iy, (4.51)

logo,
ic= (@ ~ g3) o+ (g3 — g2} 7 (4.52)

Usando a equagdo de transformacio

Vizz = Avodq

onde .
071510
A=y -1 o
R

As tensdes ortogonais odg (Vedq = Vo vy 7]7) podem ser obtidas das tensoes 123
(viza = [v10 Y20 1’30]T) e com o uso das tensdes odg um espago vetorial tridimensional
pode ser definido. A figura 4.8 mostra a definigdo de vetor como uma funcido de estado

da chave.

4.4.2 Controle das Tensoes PW AL
Modulagdo escalar

As larguras dos pulsos dos sinais de comando a serem modulados podem ser calcu-
ladas diretamente das tensdes de pdlos, a partir do conhecimento do valor desejado
para as tensoes de referéncias na entrada do retificador e na carga. Se estas tensoes
de referéncias desejadas sao dadas por v} e v, enldo as tensbes de pdlos dos bragos

definidas nas expressdes (4.45) e (4.46) podem ser expressas como
Vlo = 7 + V3 (4.53)

U;D = U; + 'U;D (454)

onde v3; é uma tensio indeterminada.
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Figura 4.8: Vetores gerados pelo conversor: a) Espago vetorial tridimensional; b) De-

finicao de vetores

Entretanto, um controle independente de v, e v pode sér obtido fazendo v5, = 0.

Neste caso as equagoes (4.53) e (4.54) ficam na forma

L3 x
V1o = Ur
L3 - ,-
Vo = Uy
vy = 0

¢ as tensdes v; e vy podem ser controladas desde que

. E
|1|""r‘S T-):

<L

lvt|—2

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

Isto corresponde a mesma taxa de tensio obtida para o conversor com quatro chaves

(figura 4.4).

As duragdes dos pulsos com largura 71, 7, € 73 durante os quais as chaves ¢, g2 €

gs devem se manter conduzindo para obtenc¢io das tensdes desejadas nos terminais dos

retificador e da carga sao

~3
~3

ol
Il
+
<
=

e
[
w| M |~ o]
+ +
= =3 tz:cl;a k|
(=]

Ty
Il
e

(4.60)
(4.61)

(4.62)
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Figura 4.9: Largura dos pulsos 71, 72 e 73! a) com gz = 1 para o retificador; b) com

# = 0,5 para o retificador.

Na figura 4.9a sio ilustradas as larguras de pulsos tipicas obtidas pelas equagoes
(4.60), (4.61) e (4.62), onde v}y, v, € vi, sdo calculados para se obter as tensdes v, e
vy desejadas. Considerando o periodo de aplicacio de tensio nula, correspondente as
mesmas tensido vyp € vsp, esta pode ser localizada no comego (761,) ou no final (7p;,)
do perfodo de chaveamento de modo a minimizar a distor¢do harménica. O fator de
distribuicao € entao

Torr

fy = ———— 4.63
! To1r + Tozr (1.63)

e de forma andloga, o periodo correspondente ao de aplicagido de tensiao nula, para as

tensbes vag € vap, 0 fator de distribuigac para o inversor € dado por

To14
= To1i + Tozi . (4.64)
Deste modo, verifica-se que o fator de distribuigo 0 < g, < 10u 0 < g; < 1 indica
como a tensdo nula é distribuida dentro de um intervalo de chaveamento.
A distribuicio do periodo de tensio nula para o retificador e para o inversor pode
ser realizada por meio da adigdo da largura de pulso 7., e 7,; definidos fatores de
deslocamentos dados por

Tpr = (P-r - 1) Tminr (465)

Tui = (pi — 1) Tmini (4.66)

Na figura 4.96 é ilustrado o caso onde a largura de cada pulso 71, 72 e 73 na figura 4.9a
é modificada para
T =T A T (4.67)

f

To = T2 3+ Tur (468)
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Ty = Ta + Ty (4.69)
onde T, = fi,Ts € f, = 0, 5. '

Observa-se, todavia, que o uso da estrutura com trés bragos impoe uma dependéncia
entre g, e p;. Verifica-se que o fator de distribui¢do pode ser deslocado usando um
fator de deslocamento de largura de pulso 7, que € adicionado a todas as larguras de
pulsos. Note, entretanto, que apesar do fatar de distribui¢do do retificador {z.) e do
fator de distribuicéo da carga (g;) serem mutuamente dependentes € sempre possivel
escolher para u, ou p; valores arbitririos que variam numa faixa de [0,1].

Uma aniélise genérica pode ser efetuada assumindo que m € subindice genérico.
Sabe-se que m assume os valores m = r ou m = [ quando estd associado ao braco do
conversor de entrada ou do conversor da carga, respectivamente, e que o subindice 3
estd associado ao brago compartilhado. Assim, verifica-se por analogia na figura 4.9%
que a tensdo vy, € nula nos intervalos quando as chaves correspondentes as variaveis
légicas bindrias homénimas ¢y, e g3 assumem os valores (1, 1) ou (0,0). Quando ocorre
o par logico (1,1} é definido o intervalo {,;m equivalente ao periodo o1 € para o par
(0,0) é definido intervalo .., equivalente ao,intervalo Tozm.

O princ§pio de determinagio do tempo lotlal de aplicagio de tensdo nula é apresen-
tado por Jacobina et al., [50], e é dado por

tom = toim + if’fm =T- Tmaxm T Tminm (4?0)
onde
toim = Tminm (1?])
tojm =T~ Tmaxm ) (4.?2)
Toowxm = MaX {7in, 7o} (4.73)
e
Tminm = Mif {7, 7o} (4.74)

O fator de distribui¢do g, (0 € pm < 1) genérico ¢ definido por
Hm = toim/iﬁm (4‘T5)

o qual permite deslocar o periodo de aplicagio de tensio nula, de modo que seja aplicado
no comego {toim = fimiom) € no fim do periodo de chaveamento [form = (1 = ptm )tom).
E possivel se desenvolver uma estratégia de modulagdo que permite aumentar os
valores definidos para v; e vf. Neste caso, o valor de v, € determinado como uma
fungdo de v e v}, fixando-se o maior valor de tensio de pdlo. Assim observado, as

larguras dos pulsos desejados sdo obtidas adotando o algoritmo proposto a seguir:
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e Passo 1 - Determina-se a maior amplitude de tensao

Umax = max{v:a U?} ‘ (4‘T6)

e a menor amplitude
Ve = min{v;, v/} (4.77)

dentre o conjunto de tensdes de referéncias;

¢ Passo 2 - Venifica-se a condigéo de funcionalidade, isto é, se [v7] < Fou |[v]]| < E
ou |vr —vf] < E. Se existe falha neste teste, entio, deve-se PARAR a operagio
do sistema. Se ndo existe falha neste teste, o sistema estd APTO a operar e deve

passar para o proximo passo;

e Passo 3 - Sev; < 0e v €0, caso em que v}, < 0, fixase vy = vy ==
E,

71

[t

- = E . -
Vo =¥ T 3, Vg =¥
o Passo 4 - Se v} > 0 e vf > vf, caso em que v}, > 0, fixa-se vio = vy = %,
V3o = U —vf + £, v = ~vr + -";: Das tensdes de referéncias nos terminais de
entrada do retificador e da carga (v; e vf) e das tensdes de referéncias de pdlo,

calcula-se v}, usando-se uma das equagdes (4.53) ou (4.54);

o Passo 5 - Se vf > 0 e vf > v, caso em que v5,, > 0, fixa-se vyg = 055 = Z

max 71

V3o = =0 + %, g = Ur—u + % ¢ procedimento similar ao do passo 4 é realizado;

e Passo 6. A partir das equagdes (4.60), (4.61) e (4.62) calcula-se as larguras de

pulso inicial 77, 77 e 75, onde o indice o indica valor inicial;

e Passo 7. Determina-se a menor e a maior largura de pulso local 72, ,n =
max {72,797} e, 12 m = min {75, 77}, respectivamente, o tempo total de aplicagao

= —_ G - — {0 o
de tensao zero, tom = Toinm + T = Toaxm = toim + tosm € @ menor largura de pulso

— et o .
geral 72, = min{7?, 77,75 };

e Passo 8 - Escolhe-se o fator de distribui¢do para o conversor, pm = 15, [tom, €

calcula-se o deslocamento da largura do pulso, Tum = fmtom — Toinm» tal que
—72%0 < Tum < 0; ou simplesmente escolhe-se um pp, tal que T //tom < fim <

(T2inm — Toin)/tom € calcula-se Tym = fimlom — Toinms

! Fl
¢ Passo 9 - Calculam-se as novas larguras de pulsos 7, = 7y 4 Tum, Ty = T + Tum €

r
— o
T =T+ Tum-
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Com este algoritmo os valores obtidos para v} e v} podem ser aumentados, sendo
limitados por '

o} < B (4.78)

v < E (4.79)
No entanto, isto nao € obtido de modo independente. De {ato, para obter v: = FE
¢ necessario que vy, = % e vj = —%, e portanto, v} € restrito a 0 < v; < E por
causa do valor de v3,. Isto é, quando v* = E entio 0 < vf < E. E interessante
esta caracteristica de se poder ampliar a faixa de tensdo mesmo de forma dependente
porque permite reduzir a resposta do sisiema durante um transitério.

A obtencdo da taxa maxima de tensdo, na operagao em regime permanente senoidal,
quando os conversores A e B operam independentes, é realizada com o terceiro brago
grampeado (v3, = 0). Neste caso a amplitude mixima da tensdo senoidal é £/2 (a
mesma faxa de tensdo para o conversor em meia ponte), enquanto para o conversor em
ponte completa a amplitude maxima é F.

Porém, com o uso do algoritmo proposto, a taxa maxima para a tensdo senoidal na
operagao em regime permanente dos conversores Ae B é V, + V; = E. Por exemplo,
se V, = 3V, entdo V, = 3E/4 e V; = E/4, resultando no aumento da taxa de tensio
para o conversor A, aproximando-o do conversor em ponte completa, e a possibilidade

de aumento na tensao gerada pelo conversor é inleressante porque torna mais flexivel

a operagio deste.

Modulacao baseada na tensao de fase

A geragao do sinal de disparo para o conversor m, {m = r ou m = [), e o brago
compartilhado 3, pode ser baseada na geragio da tensdo monofasica na fonte ou na
carga, tal como na aplicagdo de modulagdo com vetores espagos em um conversor
trifisico. O conversor m possui qualro valores de tensbes: duas tensdes ativas Ty = £
(para gm = le g3 = 0) e T = —F (para gm = 0 e g3 = 1 ); e duas tensdes nulas
Umi =0(paragm =1leqgs=1) eTns =0 (para gm =0 e g3 = 0).

Considerando a referéncia para a tensdo de fase v e o periodo de amostragem T,

logo
vy = t’%“vw se v, >0 (4.80)
vy = tm?_-ﬁm_ se vy, <0 (4.81)

onde t,4 e t,— sio dados por

by = 1’% e tn =0 se vi >0 (4.82)
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te = —T%‘ e tmy =0 sevl, <0 (4.83)

Nesta ordem, durante o intervalo de amostragem constante T, as tensées nulas sdo

aplicadas para o resto do intervalo de amostragem, ¢,., isto é

tom = boim + tofm =T - tmy =t (4°84)

e o fator de distribuicido é dado por

taim

Hm = (485)

tom

As equacdes (4.53) e (4.54) podem ser satisfeitas para ambos os conversores, reti-
ficador e inversor. Com esta proposta, a relagdo entre as larguras dos pulsos e pesos

dos periodos 1,4 e i, sdo derivados
Tm — tm+ + toim . (4-86)
Ta = tm— + Loim. (4.87)
Deste modo, a tensdo de pdlo do brago compartilhado é obtida como
. _E T -
Uzp = ?(tm- + ftmtom — E) — Uy (4.88)

Assim, para definir a modulacio por largura de pulso baseade na tensio do retifi-

cador, os seguintes passos devem ser acompanhados:

¢ Passo 1 - Das equagdes (4.82) e (4.83), calcula-se iy € 1;
¢ Passo 2 - Escolhe-se pum e calcula-se v, por meio da equagéo (4.88);

¢ Passo 3: Testa-se v3, € verificando se estd no intervalo —%—vmin < v3 & %-—vmx,
$€ Vnin < 0 € Uppax = 001 —% <3 S %-, S€ Umin > 0 € ey < 0. Seisto é verdade
calcula-se ., € tym a partir das equagdes (4.84) e (4.85). Se esta condigdo nao

satisfaz, escolhe-se outro valer de g, € reinicia-se a partir do Passo 2.

4.4.3 Corrente no Brago Compartilthado

A corrente média z,; € dada por:

- v;
Igs = (ﬁ +

2 4 ) — 7). (4.89)

[

Ento, a corrente que passa através das chaves do brago compartilhado é maior que

a corrente nas ouiras chaves. Todavia, para operagéo v3, = 0, a corrente z,, tem fator
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de 1/2 que reduz a corrente para operagio continua do conversor. A andlise para a
corrente na chave gg € similar.

Observa-se, porém, que o uso do brago que tem as chaves g3 — g5 compondo somente
o conversor A (retificador de onda completa) ou somente o conversor B (inversor em
ponte completa) implica que o segundo, conversor B ou o conversor A, esta operando,

respectivamente, somente em meia-ponte e a conexdo ao ponto intermediario do banco

de capacitores € necessaria.

4.4.4 Corrente no Capacitor

A corrente instantinea ¢, correspondente a contribuicio do barramento ca a corrente

no capacitor é
oe = (g1 — g3} to (4.90)
A corrente instantinea i, correspondente & contribuicio da carga a corrente no
capacitor € ‘
e =(g2—q3) s (4.91)
Tomando por base a largura de pulso, as correntes médias . € 7t (no periodo T')

sdo aproximadamente

- T T - -~

oo = (2= 2o +iee (4.92)
c

;Ic = (% - T_;) ;I +_;Ic (493)

onde 1, € 14 s30 0s termos ca devido principalmente & frequéncia de chaveamento das

correntes.

A substituicio dos valores de 7y, T2 € T3 nas equagdes (4.92) e (4.93) leva a

-.I(TT_TT

=7 (3 + 5o g - FR) o+

- 1 /T T, T T N+ =

=g (3 g7~ 5) i

que resulta em
- - x % - v v‘:—" v
tog = 'E (Ulo - vzo) 10+ toe = E’to + toc (494)
! .= i (v3p — Vag) 7 + 75 = v_;'-z,l +7 (4.95)
‘b E 20 30 < E c

e que também pode ser expresso na forma

- 1 ~
ioc = p;E.' + 24¢ (496)
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.l _
ue =PI g + % (4.97)

A corrente no capacitor superior da figura 4.7 é dada por

z-r:l = 1.a.'.' - iic (498)

logo, a substituicao das equagdes (4.96) e (4.97) na equagio (4.98) resulta em

- - O P
e = (po - P ) E + 2oe (4-99)

Na operacio em regime permanente p; e pf sio definidos pelas equagdes (4.33) e
(4.34). Como p, médio é igual a p; médio, a componente de corrente ca no capacitor
tem somente o segundo harménico de freqliéncia e as freqiiéncias de ordem elevadas

devido ao chaveamento, similar ao conversor com quatro bragos da figura 4.10.

4.5 CONVERSOR COM QUATRO BRACOS

4.5.1 Modelamento Dindmico do Conversor

Considere o conversor ilustrado na figura 4.10 Para o sistema de conversio ca/cc/ca

Conversor A

Conversor B

L= * iq,
q
u:_r.t ver o
3
0 E
q
2C=|£"c: q

Figura 4.10: Diagrama de circuito do conversor retificador/inversor com quatro bragos

com retificador e inversor em ponte completa alimentando uma carga RLE (ry, I, &)

sao validas as equagdes para tensdes e correntes

0o = Roio + L,%‘l o, (4.100)

Vp = VY13 = Vg — Vag (4101)
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v =ra+ h% + g (4.102)

Ul = V42 = Vgg — V2o | ‘ (4.103)

% - éz (4.104)

% _ Yo Roto —vr RLz — U (4.105)
%{ _uonu—e *";:" —e (4.106)

- c% (4.107)

O estado de uma dada chave € representado pela variavel bindria homdnima ¢; €
{0,1},7=1,...,8; ¢; = 1 indica a chave i em estado de condugdo enquanto que ¢; = 0
indica a chavei em estado de bloqueio. As tensdes de polo dependem dos estados das

chaves de poténcia e podemn ser expressas em termos das varidveis binarias ¢;, g2 ¢a €

g5 como,
pro = (21 — 1)% (4.108)
vao = (2q2 — 1)% (4.109)
v = (203 = 1) % (4.110)
g = (294 — l)% (4.111)

onde E ¢ a tensdo no barramento cc. As correntes iustantaneas igq,, g,y gy € Zg,que

passam pelas chaves qi, g2, g3 € g4, respectivamente, sio dadas por

fey = —quis | (4.112)
for = Gato (4.113)
tgy = —HQ3 (4.114)
foy = Qail (4.115)

e a corrente instantanea no capacitor

ie=(q1— @) i+ (gs—q3) 0 (4.116)

4.5.2 Controle das Tensdes PWM

Assim cormo foi descrito para os conversores mostrados anieriormente, nesla secio é
investigado o controle da modulagdo em largura de pulso, (PW M), para retificador e

inversor conjuntamente,
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Modulagao escalar

As larguras dos pulsos podem ser calculadas diretamente das tensées de pélo, a partir
do conhecimento dos valores desejados para as tensdes de referéncias nos terminais de
entrada do retificador e nos terminais da carga. Se estas tensdes sio dadas por v e vy,
os valores das tensdes de pdlo de referéncia das equagdes (4.108) a (4.111) podem ser
expressas da forma
V) = U9 — Vag (4.117)
v = Ve — V39 (4.118)

Uma vez que |v]] £ %, lvsol < £ conclui-se que
jor| < E (4.119)

As duracgbes dos pulsos com largura 71, T2, 73 € 74, durante os quais as chaves ¢,
42, §3 € g4, respectivamente, devern se manter conduzindo para obtencio das tensdes
de referéncias desejadas nos terminais do retificador ou do inversor, sio determinados

usando-se as expressoes,

= g + %v{‘o (4.120)
ﬁ=§+%% (4.121)
m=§+%% (4.122)
Ty = g + %vgo (4.123)

A figura 4.11q ilustra as larguras de pulsos tipicas obtidas pelas equagdes (4.120) a
(4.123), com v}y, vy, Vi € Vi, definidas. O periodo de tensdo nula, correspondente a
mesma tensao vig € vzg, aSSiM €omo vag € v49 pode ser dividido entre o inicio e o fim do
periodo de chaveamento. Com esta proposta o menor valor, Tins (Tmini), €0tre 1€ T2
(72 € 74) é determinado. Os periodos totais de tensao nula para o retificador ¢ inversor

SA0 Tor = Tminr € Toi = Tmini- OS fatores de distribuicdo g, e u; sfo dados por

Tolr
f = 4.]24)
£ To1r + Tazr (
To14
P = ————— 4.125)
# Toli + Tozi (

O deslocamento da distribuigio do periodo de tensdo nula pode ser realizado por

meio da adigdo da largura de pulso 7, (7,:) aos valores 1y e 73 (73 e 74) dado por

Tur = (.\u-r - l) Tminy (4126)
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q A , A&
i ]
N ' q, -
F : - 4 ' : g
2 — R Y B
y : : ; 4 X : : j
h T Tt ;o
A X Lo 4 o i
4 1 Lo ) ¥ Coat
T v e, o v
T B I o
i T I : " T | : F b .
. ~Toni i = L T .
; T i ! T i
3 p=1leg Wi=08 b) M. =075 ¢ W=017

Figura 4.11: Largura dos pulsos 7, 72, 73 € 73¢ a) com g, = ke g; = 1; b} com
fr =0,5 e p; =0,66.

Tui = (fti — 1) Toming (4.127)
sabendo que 0 < g, € 1e0 < g; €1, indicam como a tensdo nula € distribuida dentro
de um intervalo de chaveamento para o retificador e para o inversor. A figura 4.11%

mostra o caso onde a largura de pulso na figura 4.11a é modificada para

Ty =T+ Ty | (4.128)
T2 =T+ Tr (4.129)
'r,; = T3+ Tui (4.130)
T4 = Ta+ T (4.131)

onde 7, = g,z com p, = 0,75 e 7, = pi7q com p; = 0,17.
Nota-se, portanto, que no conversor com quatro bragos o fator de distribuigdo do
retificador (y,) e do inversor () sio independentes e é sempre possivel escolher para

i, ou gy valores arbitririos que variam numa faixa de [0, 1].

Modulac¢do baseada na tensdo de fase

A geragio do sinal de gatilhamento para o retificador ou para o inversor pode ser

baseada na geragdo das tensdes monofésicas na fonte e na carga, do mesmo modo
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como foi realizado para o sistema conversor corh trés bragos. Entretanto, salienta-se
que no sistemna com quatro bragos nédo existe o brago compartilhado e, cada conversor
opera de modo independente. Considerando o retificador, (a analise para o inversor
é uma analogia desta), a aplicagéo dos conceitos de modulagdo com vetores espagos
resulta na definicdo de quatro valores de tensdes: duas tensdes ativas Ty = E (para
gm = le g =0) € Tp. = —F (para ¢gm = 0 e g, = 1 ); e duas tensdes nulas 7,,; = 0
(para gm =gqa =1 ) € Tny = 0 (para gm = ga = 0).

Considerando a referéncia para a tensao de fase v}, e o periodo de amostragem T,

logo
v, = tm?-l-"ﬁm.k se vh >0 (4.132)
| vy = tmT_ﬁm_ se vr, <0 (4.133)
onde {4 e - sa0 dados por
im+. = Tvé‘ € tma=10 se v, >0 (4.134)
b = —T"é‘ e tmy =0 sev, <0 (4.135)

Nesta ordem, durante o inlervalo de amosiragem constante T, os vetores nulos sao

aplicados para o resto do intervalo de amostragem, t,m,, isto é

O fator de distribuicdo é dado por
Hm = ‘rﬂ (4.]37)
tom

As equagdes (4.117) e (4.118) podem ser satisleitas para ambos os conversores,
retificador e inversor. Com esta proposta, a relagdo entre as larguras dos pulsos e

pesos dos periodos i,y € . sdo derivados

Tm = tmt + loim (4138)
Toe = tm— + Loim. (4139)
Deste modo a tensdo de pélo do segundo brago é obtida como
E T .
para o retificador, e
. _E r. .
Voo = T(tm+ +- .umtom - ?2") — ¥ (4141)

para o inversor.
Assim, para definir a modulagdo por largura de pulso baseado na tensao do retifi-

cador {ou inversor), os seguinies passos devemn ser acompanhados:
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s Passo 1 - Das equacdes {4.134) e (4.135), calcula-se iy € tim—;
¢ Passo 2 - Escolhe-se gy, e calcula-se v, por meio da equagdo (4.140) ou (4.141);

o Passo 3- Testa se v], esta no intervalo —F — vin S vy < E — Umax, 5€ Umin S 0 @
Vmax = 00U —F < v}y < E, s& Umin > 0 € Umax < 0. Se isto é verdade calcula-se
tom € toim @ partir das equagdes (4.136) e {(4.137). Se esta condicao nio satisfaz

escolhe-se outro valor de p,, e reinicia-se a partir do Passo 2.

4.5.3 Corrente no Capacitor

A corrente instantinea 7., correspondente & contribui¢io do barramento ca a corrente
no capacitor é
foc = G1io — G20 = {Q1 — G2) %0 (4.142)
A corrente instantinea 7;. correspondente & contribuigdo da carga a corrente no
capacitor €
fie = qatt — qait = (g4 — g3} & (4.143)
Tomando por base a largura de pulso, as correntes médias 7,. e % (no periodo T)

sao aproximadamente

e
- T4 T3\ = ~
), = [ — — — 4.145
Ue (T T) 7+ 1. (4.145)

onde 17,. e 71 530 05 termos ca devido principalmente & freqiiéncia de chaveamento das

correntes.

A substituicio dos valores de 7y, 72, T3 e T4 nas equagdes (4.144) e (4.145) resulta

€1m
. 14T T . T T .\e -~
toe = T(E-i-g 10"3—3'020)104'%‘:
- 1 T T - T T - - -
o= (54 g~ ) Wt
entao, . )
- = x 37 "‘:' vr-r -
loc = E (vlo - vzo) to + 2oc = Ezo + 2oe (4146)
- 1 - = v v U?—, -
Ue = E (‘040 - 7-’30) 1yt = Ezl + 2 (4147)

e que também pode ser expresso na forma

- 1 -~
- p;E 4 1ge (4.148)
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- - ]- - .
fe =i g + (4.149)
Nas equagdes (4.148) e (4.149) os termos p;, e p} correspondem & poténcia fornecida
da fonte ca para o banco de capacitores e a poténcia recebida pela carga do banco de
capacitores, respectivamente.

A corrente no capacitor € dada por

e = loc — ga‘.:: (4150)
logo, a substituigao das equagdes (4.148) e (4.149) na equagdo (4.150) resulta em
- . IR R
ie = (p; _pl)_é"i'""foc {4.151)

onde o termo t1,c € 0 termo ca devido a freqliéncia de chaveamento. Na operagdo em

regime permanente senojdal v; e vy sdo dados por

0o = Vj c0s {wet) ' (4.152)

o = I, cos (wet — ¢,) (4.153)
v = Vicos (wit — ¢) (4.154)
2= Jycos(wit — ¢ — &) (4.155)

Fazendo p; = F, e pf = P entédo

Volo Volo
P, = ~— €05 Po + c0s (2wet — @) = Poce + Poca (4.156)
VI Wl ' -
P = -%-I cos ¢ + % cos (2wt — ¢1) = prce + Pica (4.157)
e a corrente no capacitor € reescrita como
- VoI Vi ~ .
Te = _2_1_5)2 cos (2wt — ¢) — ~?f—E‘ cos (2wil — @1) ¥ tior1 (4.158)

desde que pioc € Pice sejam continuos e idénticos.
A partir da andlise da equagdo (4.158) verifica-se que a componente de corrente
ca no capacitor tem somente o segundo harménico de freqiiéncia e as freqiiéncias de

ordem elevadas devido ao chaveamento.
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Figura 4.12: Diagrama de blocos de controle para o sistema retificador + inversor.

4.6 CONTROLE DA TENSAO NO ELO cc E DO
FATOR, DE POTENCIA

A figura 4.12 mostra o diagrama de blocos para controle dos conversores ca/cc/ca com
dois, trés e quatro bragos. A corrente do conversor ¢ definida pelo controle de ambos,
tensdo no elo cc e fator de poténaia.

A tensio no elo cc é ajustada ao valor de referéncia usando-se um controlador do
tipo PI (bloco R.). Este controlador define a amplitude da corrente de referéncia I ao
mesmo tempo em que sao determinadas a amplitude e a fase da tensdo do barramento
ca. A partir do conhecimento da passagem por zero da fase da tenséo, é gerada a fase
da corrente de referéncia i}, gerando-se uma corrente senoidal em fase com a tensao.
'O erro obtido da diferenga entre a corrente de referéncia e a corrente real medida é a
variavel de entrada do controlador de corrente definido pelo bloco R;. A saida deste
controlador define a tensio de referéncia, v}, nos terminais do retificador, para se ter o
erro nulo de corrente. Os estados das chaves g; sdo definidos a partir do conhecimento
das tensdes de referéncias v e v} aplicando o algoritmo apresentado na segéo anterior,
seja utilizando modulagdo escalar ou modulagdo vetorial. Observa-se entretanto, que

o controle da tensdo do inversor € em malha aberta.
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4.7 RESULTADOS DE SIMULACOES

4.7.1 Andlise da Distorgao Harménica - Conversores ca/cc/ca

As tenses v, e v; escritas em termos da tensdo no barramento cc para os conversores

em ponte completa sdo,

vy = mgkE cos(w.t+8)
v = muEcos{wit+ ¢) (4.159)

€ para 0 COnversor em meia ponte como

E
Ur = Mg COS (wet + 8)

st

v = mag- cos (wt + ¢) (4.160)

onde m, € a indice de modulagao.

A escolha da topologia de conversor que possua tensdo com taxa de distor¢do
harmonica mais baixa é interessante. Desse modo, usando-se a equagdo (3.123) e
considerando-se que o conversor opera em regime permanente ¢ determinada a taxa de
distor¢ao harmdnica das tensdes moduladas v, e v;.

Para isso faz-se o indice de modulagdo varidvel no intervalo [0;1] com o fator de
distribui¢ao assumindo valores discretos e iguais a [0, 0; 0, 5; 1, 0]. Programas especificos
cscritos para ambiente MATLAB realizam a simulagio da operagdo dos conversores
gerando as curvas da TDH% de cada um dos conversores. As curvas tragadas sio
mostradas em forma de dbaco na figura 4.13. ‘

A avaliagdo destas curvas mostra que a menor taxa de distor¢do harmonica é obtida
para o conversor com topologia em ponte completa, (conversor com quatro bragos).
Entretanto, a utilizagao da estrutura com trés bragos apresenta resultados satisfatorios,
apresentando valores da TDH% superiores aos obtidos para o conversor em ponte
completa mas inferiores aos obtidos para o conversor em meia ponte.

Trés curvas distintas ilustram os resultados obtidos para a estrutura com trés bragos,

e a analise destas resulta nas seguintes observagdes:

1. a primeira curva, tragada em linha continua, mostra o resultado da operagéo do
conversor mantendo tensio média nula no braco compartilhado ou seja, vz = 0.
Nota-se que a TDH% neste caso é inferior & obtida para a topologia em meia
ponte, quando o indice de rmodulagdo situa-se no intervale 0 < m, < 0,95.
Todavia as TDH% se cruzam e a estrutura em meia ponte apresenta valores

superiores quando o indice de modulagio se aproxima da unidade;
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Figura 4.13: Curvas de desempenho da tensio para conversores em meja ponte e em

ponte completa..

2. a segunda e a terceira curvas, com tragado pontilhado, mostram os resultados

para o conversor quando € introduzido o controle do fator de distribui¢do. Quando

o fator de distribui¢de, g, é unitario

verifica-se que o conversor pode operar

para todo o intervalo m,. Eniretanto, quando u = 0,5 o conversor sd opera

corretamente para o valor de g atribuido para indices de modulagéo inferiores a

0,5 A utilizagdo de m, maior, implica na possibilidade de aulo adaptagio do

valor de g ou seja, o valor de j a ser usado deve ser calculado para cada intervalo

de amostra das grandezas elétricas.

Conclui-se, a partir dos resultados ilustrados na figura 4.13, que a estrutura do

sistema conversor com irés bragos, é mais atraente que o sisiema com topologia em

duas meias pontes, quando o terceiro brago é compartilhado pelo retificador e pelo

inversor.

4.7.2 Andlise da Operagao em Malha Fechada

Nesta segio, sdo apresentados resultados de simula¢des para o conversor monofasico

ca/cc/ca com trés bragos, empregando as estratégias de controle apresentadas no

capitulo 2. Na seqliéncia sdo analisados os resultados observando-se as influéncias
dos pardmetros dos circuitos e das técnicas de controle utilizadas.

As simulagoes foram realizadas utilizando-se programas escritos em linguagem C,

desenvolvidos especificamente para o estudo. Os pardmetros utilizados para obtengao
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das caracteristicas de operagio sio: C = 1000uF, [, = 6mH e a freqiéncia dé cha-
veamento de 10kHz. Como carga, foi utilizado um conjunto RL.

Para andlise da operagdo por simulacdo sdo apresentadas trés condigdes de con-
trole diferentes, aplicadas ao sistema conversor ca/cc/ca em ponte completa com trés
bragos. Na primeira condigio de controle a operagio do sistema é avaliada utilizando
controladores PI de tensdo e de corrente (Controlador O). Na segunda, o controlador
de corrente utilizado é o Controlador [ descrito no capitulo 2. Na terceira condigio,
a operacao do sistema € avaliada considerando-se o caso em que existemn dois contro-

ladores operando em paralelo para a corrente, sintonizados em frequéncias diferentes,

Controlador I'V.

Operagao com Controlador O

E simulada inicialmente a operagao do conversor ca/cc/ca utilizando controladores P/
estaciondrios (Controlador O) para tenséo e para corrente. s resultados sio mostrados
na figura 4.14 onde é verificado o comportamento do conversor para alguns ciclos de
opera¢do em regime permanente. '

Na figura 4.14a sdo ilustradas as curvas de tensdo e de corrente ca na entrada
do conversor. Observa-se a partir destas curvas que o sistema opera com a correnie
praticamente em fase com a tensdo. Na figura 4.14) é ilustrada a curva de tensao cc,
observando-se que a mesma é controlada em torno do valor desejado, 100V, o que é
verificado na curva da figura 4.14¢, a qual mosira o erro de tensdo. Observa-se uma
ondulagao intrinseca do sistema monofasico, que pode se acentuar com o aumento da
corrente de carga. Para o banco de capacitores definido, o erro de tensdo cc é sempre
inferior a 3%. No entanto, um erro menor pode ser obtido quando se consideram
duas alternativas sem a mudancga do tipo de controlador, as quais foram testadas e os
resultados sao comentados a seguir.

Como primeira alternativa observou-se que € possivel reduzir a ondulagao com o
aumento da capacitdncia, modificando deste modo a constante de tempo de carga e
descarga da fonte que representa o elo cc. Os resultados mostraram que a redugao é
mais significativa quande o novo banco de capacitor tem a capacitancia aumentada em
pelo menos 10 vezes. Em termos praticos esta alternativa nio se mostra interessante
devido ao aumento do custo, do tamanho e do volume do sistema conversor. A segunda
alternativa testada, envolve a modificagio dos ganhos do controlador de tensdo. Neste
caso, tem-se por objetivo aumentar a velocidade de atuagdo do controlador de tensdo.
I necessirio, entretanto, se obedecer & relacio de velocidade entre o controlador de

tensdo e de corrente, uma vez que a definicdo da amplitude da corrente de referéncia
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Figura 4.14: Resultados de simulagio com Controlador O. Caracteristicas de operacgao
em regime permanente para conversor ca/cc/ca com trés bragos: a) Curvas de tensao
e de corrente na entrada; b) Tensdo no barramento cc; ¢) Erro de tensio cc; d) Erro

de corrente ca.
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¢ obtida da saida do controlador de tensdo. Observa-se que para o sistema conversor
apresentado, manter o controlador de tensio pelo menos 100 vezes mais lento que o
controlador de corrente resulta ocasiona resultados satisfatorios, sem causar distorcio
na corrente. Desse modo, observou-se que o aumento da velocidade do PI de tensao
resulta num aumento da distor¢io da corrente. Contudo, observou-se ainda a existéncia
de ondulagdo da tensdo cc, a qual é intrinseca do sistema conversor monofasico devido
a componente de poténcia ca existente.

Na figura 4.14d ¢ ilustrada a curva de erro de corrente na entrada do conversor.
Observa-se que a utilizagao do Centrolador O {avorece o aparecimento de um erro
de corrente bastante acentuado. Isto se deve ao fato de que o mesmo garante erro
nulo apenas para grandezas com freqiiéncia zero. Como o sinal de corrente a ser
controlado é uma grandeza ca com freqiiéncia de 60H z, este resultado ji era esperado
e a minimizagdo do erro é resultante da sintonia adequada dos controladores (largura
de faixa alta). '

Os resultados obtidos para os parametros de desempenho, nio ilustrados neste
texto, mostraram que o fator de poténcia manteve-se proximo da unidade, com valores
superiores a 0,995, ao mesmo tempo que a distor¢io harmonica na corrente foi de
8,96%. Salienta-se, ainda, que os harménicos préximos a fundamental mantiveram-se

em niveis inferiores a 2%.

Operagao com Controlador /

Como observado o Controlador O para corrente nio permite o controle da correnle de
enirada no conversor ca/ce/ca deniro de uma faixa de erro satisfatoria, uma vez que
estes controladores sdo utilizados para regulacao de grandezas continuas. Para que a
corrente de entrada ca possa ser melhor controlada é interessante utilizar o Controlador
I

Os resultados de simulagdes ilustrando as caracteristicas de tensdo e corrente na
entrada e a tensdo no elo cc utilizando o Controlador I para a corrente, sdéo mostrados
na figura 4.15, observando-se o comportamento do conversor para alguns ciclos de
operagao em regime permanente. Na figura 4.15a é mostrada a sobreposigao das curvas
da tensio e da corrente ca na fonte, verificando-se a operagio do sistema com tensao e
corrente em fase. A comparacio entre as curvas de corrente das figuras 4.14¢ e 4.15q
mostra uma banda de histerese menor para o segundo caso. Isto é resultado do uso de
ganhos &, e k; no Controlador I, com constante de tempo menor que a do Controlader
0, causando a atua¢ido mais ripida do Controlador /.

Na figura 4.150 ¢ ilustrada a curva de tensdo ec e na figura 4.15¢ o erro obtido. Como
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Figura 4.15: Resultados de simulagdo com Controlador 7. Caracteristicas de operagéo
em regime permanente para conversor ca/cc/ca com trés bragos: a) Curvas de tensio
e de corrente na entrada; b) Tensio no barramento cc; ¢) Erro de tensdo cc; d) Erro

de corrente ca.
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ndo houve modificacdo do controlador de tensio utilizado, estas curvas sao similares
as mostradas nas figuras 4.145 4.14¢. Na figura 4.15d ¢ mostrada a curva de erro de
corrente ca, verificando-se que a utilizagdo de um PJ estacionirio de corrente reduz
este a valores situados na faixa de £12,5%. Esta faixa de erro pode ser mais estreita
fazendo-se o controlador de corrente mais rdpido, o que pode ser obtido facilmente
na simulagdo. Todavia, como ¢ de interesse a implementagio do sistema com ganhos,
se nao iguais aos utilizados na simulagao, que tenham valores préximos, optou-se por
utilizar ganhos mais baixos que implicam numa banda de passagem mais estreita.
Experimentalmente nao é possivel uma abertura muito larga na banda de passagemn do

sinal a ser controlado devido & existéncia de ruido neste sinal e na fonte de tensao.
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Figura 4.16: Resultados de simulagdo com Controlador J. Caracteristicas de desem-
penho para operacdo em regime permanente para conversor ca/cc/ca com trés bragos:

a) Fator de poténcia e rendimento; b) Espectro dos sinais de tensio e de corrente ca.

A avaliagio dos resultados obtidos para os pardmetros de desempenho mosiram
que o fator de poténcia, ver figura 4.16¢, mantem-se préximo da unidade com valores
superiores a 0,998, e o rendimento é superior a 94,5%. Na figura 4.16b sio ilustrados
os espectros de harmonicos das grandezas de entrada tensdo e corrente. Na simulagéo
fez-se a tensdo da fonie senoidal e a taxa de distorgdo harmoénica na corrente é de
5,99%. Observa-se que a utilizagio do Controlador I contribui para o controle mais
preciso da corrente e para a redugie da TDH%. Para o caso mostrado, verifica-se que

o 3° harmdnico tem a maior amplitude, entretanto, com valor inferior a 4%.
Y
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Operagao com Controlador IV

A utilizagdo do Controlador I para corrente fundamental permite o controle da corrente
de entrada no conversor ca/cc/ca numa faixa de erro satisfatéria. Entretanto, é possfvel
reduzir a taxa de distorgdo harmonica da corrente com a adigao de um controlador ope-
rado em paralelo com o Controlador I. Este novo controlador deverd ser sintonizado
para operar em uma outra freqiiéncia, mais provavelmente, na do harménico de maior
amplitude. Deste modo, o sistema agora é composto por trés controladores: 1° - Con-
trolador de tensdo capacitiva; 2° - Controlador I sintonizado na freqiiéncia fundamental
da fonte de tensdo da entrada ca; e 3° - Controlador 7, sintonizado no harménico de
baixa ordem e de maior amplitude deo sinal da fonte de tensdao de entrada ca. Desse
modo, o controle de corrente é realizado utilizando o Controlador IV.

A andlise do sinal de tenséo realizada em laboratdrio mostrou que o sinal da fonte
de tensdo utilizada possui, normalmente, o quinto harménico como amplitude mais
acentuada que a dos outros harmdnicos. Assim optou-se pela operagdo do conversor
ca/ca utilizando o controlador de corrente harménica sintonizado no 5° harménico, ou
seja 300H 2.

Os resultados obtidos na simulagéo sdo ilustrados nas figuras 4.17 € 4.18, mostrando
o comportamento do conversor para alguns ciclos de operagdo em regime permanente.
As curvas de tensdo e de corrente na fonte ca sdo apresentadas na figura 4.17q, nao se
observando alteragdes com relagio aos resultados obtidos quando se utiliza o Contro-
lador /. Conclusdes similares podem ser tiradas a partir das figuras 4.17b 4.17¢, que
mostram o comporlamento da tensdo c¢ assim como o seu erro. Todavia, verifica-se a
partir da analise da figura 4.17d que as caracteristicas de controle de corrente sdo me-
lThores que as outras apresentadas anteriormente. Observa-se que, apesar de existirem
picos de erros esporadicos em torno de 10%, a amplitude do erro situa-se normalmente
abaixo de 7%.

A avaliagio dos resultados obtidos para os parametros de desempenho indica que
o fator de poténcia, (ver figura 4.18a), mantem-se préximo da unidade com valores
superiores a 0, 9934, e o rendimento é superior a 94,5%. Na figura 4.18b sdo jlustrados
os espectros de harmdnicos das grande-z‘éis da fonte ca. A taxa de distorgao harmonica

na corrente é reduzida para 3,11%.

4.8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os conversores monofasicos ca/cc/ca foram testados usando um sistema baseado num

microcomputador (Pentium-266M Hz). Para se obterem os resultados experimentais
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Figura 4.17: Resultados de simula¢do com Controlador [V. Caracteristicas de operagao
em regime permanente para conversor ¢/ cc/ca com trés bragos: a) Curvas de tensao

e de corrente na entrada; b) Tensio no barramento c¢; ¢) Erro de tensdo cc; d) Erro
de corrente ca.
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Figura 4.18: Resultados de simulagdo com Controlador V. Caracteristicas de desem-
penho para operagéio em regime permanente para conversor ca/cc/ca com trés bragos:
a) Fator de poténcia e rendimento; b) Espectro dos sinais de tensdo e de corrente na

entrada do conversor.

foram escolhidos capacitores e indutdncia iguais a € = 1000uF e L, = 6mH. A
freqliéncia de chaveamento empregada foi 10kHz e a carga utilizada inicialmente é do
tipo RL.
Com a carga RL séo apresentados resuliados para os sistemas conversores ca/cc/ca
com quatro, com trés e com dois bragos. Para o conversor com trés bragos sao apresen-
‘tados resultados para as mesmas trés condigoes de operagdes mostradas nas sirmulagoes.
Para os conversores com quatro e com dois bragos sio apresentados resultados utili-
zando o Controlador I, uma vez que se deseja enfatizar a utilizagdo deste controlador,
a0 mesmo tempo em que sao mostradas as vantagens de utilizacdo da estrutura que
usa brago compartilhado, mantendo caracteristicas de opera¢do em ponte completa
com niimero reduzido de chaves.

Na seqiiéncia, sdo mostrados os resultados experimentais do sistema alimentando
um motor de indugdo monofdsico, o qual representa a carga genérica apresentada pelo

modelo dinamico RLe.

4.8.1 Operagiao com Controlador O

O conversor com trés bragos foi implementado utilizando o Controlador O para tensio
e corrente. O uso do Controlador O para a tensdo é apropriado, como pode ser visto

na figura 4.19¢, Este atua mantendo o erro de tensdo cc numa faixa inferior a 2% , com
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exceg.éo de alguns pontos em que ocorre a introducdo de ruido de medigdo, proveniente
de diversas fontes (chaveamento, equipamentos eletro-eletronicos em paralelo com o
barramento ca da rede, multiplexagio do sinal de aquisi¢do e outros).

‘Todavia, do mesmo modo que ocorreu na simulagdo, a utilizagio do Conirolador
(O para a corrente favorece o aparecimento de erro de corrente bastante acentuado.
Verifica-se na figura 4.196 uma faixa de erro de +50%. Este resultado mostra, mais

uma vez, que ndo é apropriada a utilizagido do Controlador O para controle de grandezas
ca.
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Figura 4.19: Resultados experimentais com Controlador Q. Caracterislicas de operagao

em regime permanente para conversor cafccfca: a) Erro de tensio; b) Erro de corrente.

4.8.2 Operagao com Controlador I

As trés estruturas de conversores sio implementadas usando-se para controle da tensao
no elo ce¢ o Controlador O e para controle da corrente o Controlador I. A seguir sao
apresentadas e avaliadas as curvas caracteristicas para os conversores com dois, com

trés e com quatro bragos.

Conversor ca/cc/ca monofisico com dois bragos

A implementagio de um conversor ca/cc/ca com dois bragos foi realizada, sendo inves-
tigada a operagdo em meia ponte.
Na figura 4.20a sio ilustradas as curvas de tenso e de corrente no barramento ca

da fonte. A operacgdo do controlador de corrente, nesta estrutura, é realizada de forma
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Figura 4.20: Resultados experimentais com Controlador I. Caracteristicas de operagao

em regime permanente para conversor ¢a/cc/ca com dois bragos: a) Curvas de tenséo

e de corrente na entrada; b) Tensdo no barramento cc; ¢) Erro de tensdo cc; d) Erro

de corrente ca.
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eficaz, assim como o controlador de tensdo, como pode ser visto na figura 4.20b. Na
tensdo do barramento cc verifica-se a existéncia de ondulagdes resultantes de varias
freqiiéncias, que sio miiltiplos da freqiiéncia da fonte e da carga. A analise do espectro
deste sinal confirma esta avaliagdo. Verifica-se ainda que os harménicos da corrente da
fonte e da carga também exercem influéncia sobre esta tensdo, assim como o dngulo de
fase da corrente de carga. A equagdo (4.35) expressa esta dependéncia, pois o fluxo de
corrente do capacitor define as ondulagio de tensio no mesmo.

Na figura 4.20c é mostrada a curva de erro da tensdo cc, observando-se que esta
é limitada a faixa de +2,5%, & exce¢do de alguns pontos que excedem estes valores
- devido ao erro, inserido na medigdo, causado por ruido. A figura 4.20d ilustra o
erro de corrente. Este resultado confirma a boa atuagdo do Controlador I, mesmo
considerando-se a realizagio do erro de sintonia por falta, motivado pela existéncia
acentuada de ruido e distor¢do no sinal da tensdo da rede. Com esta sintonia, a
banda de passagem do controlador se torna mais estreita e os harménicos e ruidos séo
atenuados na agdo de controle. No entanto, isto compromete a velocidade de atnagao
do controlador, que no caso é reduzida, como mostra o estudo realizado no capitulo 2.

As caracteristicas de desempenho, fator de poténcia e rendimento do conversor
ca/cc/ca, para alguns ciclos de operagdo em regime permanente, sio mostradas na
figura 4,21, O controle do fator de poiéncia € realizado sempre préximo da unidade
com valores sempre superiores a 0,9975. Para os mesmos ciclos o rendimento é, em

todo o tempo superior a 0, 882.
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Figura 4.21: Resultados experimentais com Controlador I. Caracteristicas de desem-
penho para operagdo em regime permanente para conversor ca/cc/ca com dois bragos:

Fator de poténcia e rendimento.
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Conversor ca/cc/ca monofisico com trés bragos

A topologia com nimero reduzido de chaves e composta por trés bragos é implemen-
tada. Na figura 4.22a sdo ilustradas as curvas de tensio e de corrente no barramento

ca da fonte. A sobreposicio destas curvas indica o controle do fator de poténcia,
verificando-se que as duas curvas estio em fase.
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Figura 4.22: Resultados experimentais com Controlador /.Caracteristicas de operagao
em regime permanente para conversor ca/cc/ca com trés bragos: a) Curvas de tensao

e de corrente na entrada; b) Tensio no barramento c¢; ¢) Etro de tensdo cc; d) Erro

de corrente ca.

A curva da tensio no elo cc, ilustrada na figura 4.22b, permanece em torno da re-

feréncia desejada, 100V. A ondulagio da tensdo é em torna de 31,5V o que representa
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+1,5% de erro, como mostrada na figura 4.22¢. Este valor é inferior ao obtido com
a estrutura com dois bragos, uma vez que a utilizagdo do brago compartilhado evita
a circulagdo da corrente da fonte e da carga pelos capacitores, passando a circular
por este terceiro brago. A curva da figura 4.22d mostra que o erro de corrente é bem
comportado mesmo sob a influéncia de uma tensdo bastante distorcida, mantendo-se
dentro de uma faixa de +:10%.

As curvas dos parametros de desempenho ilustradas na figura 4.23 registram valores
médios superiores a 0,998 e 87,6% para fator de poténcia e rendimento, respectiva-
mente. O exame detalhado destas caracteristicas mostra que somente a curva de rendi-
- mento apresentou uma redugio aproximada de 1% quando comparado com o resultado
obtido para o conversor de dois bracos. Esta redugao é justificada pela insergdo de
mais um par de chaves ao circuito, promovendo naturalmente o aumento das perdas

de condugio e de chaveamento do conversor.
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Figura 4.23: Resultados experimentais com Controlador . Caracteristicas de desem-
penho para operagdo em regime permanente para conversor ca/cc/ca com trés bragos:

Fator de poténcia e rendimento.

Conversor ca/cc/ca monofasico com quatro bragos

A operacio em ponte completa de retificador e inversor é implementada usando a
estrutura ilustrada na ﬁgﬁra. 4.10, composta por quatro bragos.

Na figura 4.24a sio ilustradas as curvas de tensdo e de corrente no barramento
ca da fonte. A curva da tensdo no barramento cc é ilustrada na figura 4.24b, e na

figura 4.24¢ é ilustrada a curva de erro percentual desta tensdo. Ao se comparar estes
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Figura 4.24: Resultados experimentais com Controlador I. Caracteristicas de operagéo
em regime permanente para conversor ca/cc/ca com quatro bragos: a} Curvas de tensao

de corrente na entrada; b) Tensdo no barramento cc; ¢) Erro de tensdo cc; d) Erro de

corrente ca.



'Capftufo 4. CONVERSORES cafccfca ‘ . 148

resultados com os obtidos com o conversor com trés bracos vé-se que eles sio similares.

O erro de corrente obtido ficou limitado a0 méaximo em 10%, como pode ser visto na
figura 4.24d.

0.86 1 : : 1 1 H 3

H 1.3 Y4 2.5 3.5 4 435 3

3
ciclo
Figura 4.25: Resultados experimentais com Controlador J. Caracteristicas de desempe-

nho para operagdo em regime permanente para conversor ca/cc/ce com quatro bragos:
Fator de poténcia e rendimento.

As curvas de desempenho do conversor ¢a/cc/ca, para alguns ciclos de operagio em
regime permanente, sio mostradas na figura 4.25. As curvas de fator de poténcia e
rendimento possuem valores médios superiores a 0,998 e 86%, respectivamente.

Verificando-se, portanto, que as curvas caracteristicas para a estrutura de conver-
sor com quatro bragos sio similares &s oblidas para o conversor com trés bragos. A
analise comparativa destas curvas mostra que somente a caracteristica de rendimento
apresentou mudangas, com a redugao aproximada de 1,5% do rendimento do conversor.

Analise similar fol realizada para o conversor com trés bragos, E assim como ocor-
reu com aquele conversor, a adigio de mais um brago contribuj naturalmente para o
aumento das perdas. Observa-se uma queda de rendimento, entre a estrutura em meia

ponte e em ponte completa, de aproximadamente 2, 5%.

Operagao com Controlador IV

A utilizagao do Controlader I para controle da corrente de entrada apresenta resultados
satisfatorios. Entretanto, alguns harménicos de corrente de ordem baixa contribuem
para distorgdo do sinal. Um controlador sintonizado na freqiiéncia do 5° harménico €

introduzido ao sistema e os resultados obtidas sdo apresentados a seguir.
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Na figura 4.26a sio ilustradas as curvas de corrente ca medida e desejada. Observa-
se que a corrente ca da fonte acompanha a corrente de referéncia com um pequeno erro
de fase para quase todo o periodo, exceto nas regides de maximo e de minimo. Verificou-
se que este aumento do erro é consequéncia da ondulacio da tensdo no capacitor que
resulta na distor¢do da corrente, com a insergio de harménicos indesejaveis. A uti-
lizagio do Controlador IV contribuiu para a redugio do erro de corrente como pode
ser verificado na figura 4.265. A faixa de erro mostrada na figura 4.265 € mais estreita
que as mostradas nas figuras 4.195 e 4.225 quando se utilizaram os controladores O ou

I, confirmando inclusive os resultados obtidos em simulagéo.
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Figura 4.26: Resultados experimentais com Controlador [IV. Caracteristicas de
operagdo em regime permanente para conversor ca/cc/ca com trés bragos: a) Cur-

vas da corrente ca, real e de referéncia; b} Erro de corrente ca.

A partir destes resultados sdo tragadas as curvas de desempenho do conversor ca/ca.
Na figura 4.27a sgo ilustradas as curvas de fator de poténcia e rendimente que pos-
suem média superiores a 0,998 e 91%, respectivamente. Na figura 4.27b sdo ilustrados
os espectros de harmoénicos das grandezas de entrada tensido e corrente. Verifica-se
que a amplitude dos harménicos de corrente de ordem inferior é bastante pequenoa,
( ver harmdnicos do 3° ao 7°), resultando numa taxa de distorgdo harménica percen-

tual também baixa mesmo quando o conversor é alimentado com uma tensdo distorcida.

Foram feitos ainda outros ajustes nos controladores de corrente harmonica para
redugio das distorgdes na corrente da fonte ca. Para isso foram atribuidos valores de

ganhos de modo que a relagio kin/kpn fosse variada. Observou-se que, para cada valor
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Figura 4.27: Resultados experimentais com Controlador IV. Caracteristicas de desem-
penho para operagio em regime permanente para conversor ¢a/cc/ca com trés bragos:
a) Fator de poténcia e rendimento; b) Espectro dos sinais de tensdo e de corrente na

entrada do conversor.

de kpn escolhido, existia uma faixa de ganhos ki, que mantinha a operagéo do sistema
instavel, tornando a faixa de ajuste de ganhos descontinua. Este fenémeno também foi
observado no estudo teérico realizado no capitulo 2.

Para o sistema usando somente o Controlador I, esta dificuldade de ajuste nao
aconiece. Com o sistema, utilizando somente este controlador, observou-se a resposta
deste a variacbes da relacdo ki/k,. Neste caso observou-se que estas variagoes causa-
vam distor¢des na corrente ce para faixa de ajuste & direita ou & esquerda do ponto
escolhido para posicionamento dos pdlos. Apesar do aumento da distorgao da corrente
a estabilidade do sistema é mantida, justificando este aumento pelo fato de se ter o
o controlador mais lento ou muito répidoe. A resposta lenta do controlador favorece a
distor¢ao devido ao atraso que é aplicado para acompanhar a corrente de referéncia
enquanto o controlador rdpido permite a passagem de sinais numa banda de freqiiéncia

maior, atuando o controlador nos harmédnicos devido ao chaveamento e ao ruido.

Corrente no capacitor

A anélise dos resultados experimentais usando o Controlador [ apresentada até entdo,
mostra que as caracteristicas de operagio em regime permanente sio muito simila-
res, qualquer que seja a estrutura do conversor considerada. Isto confirma a avaliagdo

analitica apresentada pelas equagdes que descrevem a operagdo em regime permanente.
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Entretanto, a partir da anélise das equagdes de corrente no capacitor para cada es-
trutura de conversor, mostra-se que as estruturas com quatro e trés bragos possuem

somente corrente com o dobro das freqliéncias da fonte e da carga além dos termos

harmdnicos devido ao chaveamento.

of

Q08
t{s)

(a) (b)

[3

Figura 4.28: Curvas das correntes no capacitor: a) conversor com trés bragos; b)

conversor com quatro bragos.

Nas figuras 4.28(a-b) sdo ilustradas as curvas de corrente no capacitor do elo cc
das estruturas com trés e quatro bracos {figuras 4.5 e 4.3). Nestas curvas, apesar da
ligeira diferenca na forma, a avaliagio do espectro delas mostra que possuem as mesmas
componentes fundamentais e harménicas. A diferenga apresentada graficamente, ocorre
devido & existéncia de fases diferentes para a tensdo e para a corrente de carga com
relagdo a tensdo e & corrente da fonte, como pode ser visto analiticamente. Com a fonte
e a carga operando na freqliéncia de 60H 2 a componente que aparece para a freqiéncia
fundamental na corrente do capacitor ¢ de 120Hz.

Por outro lado, o estudo analitico da estrutura com dois bragos (figura 4.4), mostrou
que na corrente de capacitor existe o termo com a mesma freqiiéncia fundamental da
fonte de tensio. A figura 4.29 ilustra a curva de corrente no capacitor superior. O
exame do espectro de freqiiéncia desta curva mostra a existéncia da componente de
60Hz na corrente do capacitor, além do termo harménico de segunda ordem, com
amplitudes bastante elevadas. Esta caracteristica ratifica a vantagem de utilizagao do
conversor com trés bracos, devido & redugio de estresse no capacitor.

A analise da equagio {4.35) mostra que o pior caso de operagdo do conversor com

dois bragos ocorre quando a fonte e carga operam com defasamento de 180° entre si.
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Figura 4.29: Curva da corrente no capacitor para conversor com dois bragos

Isto ocorrendo, a corrente do capacitor do elo cc atinge a sua maior amplitude. Nos
casos investigados para conversores com trés e quatro bragos esta defasagem néo exerce
influéncia na corrente do capacitor. Deste modo, conclui-se que para manter o nivel de
ondulag¢do no barramento cc constante, o uso da estrutura do conversor ca/cc/ca em
meia ponte requer o dimensionamento de capacitores maiores quando comparados aos

utilizados para a estrutura com trés bragos.

4.8.3 Conversor com Trés Bragos Usando Controlador I e Ali-

mentando um Motor de Indugao

As investigagbes anteriores foram realizadas usando cargas RL. A seguir sdo apre-
sentados os resultados experimentais do conversor ca/cc/ca alimentando um motor de
indu¢io monofasico. Neste caso, escolheu-se a estrutura com trés bracos porque esta
permite obter caracteristicas de operagéio superiores & de dois bragos e tem quantidade
reduzida de componentes. '

A figura 4.30 mostra os resultados obtidos. Na figura 4.30a é ilustrada a curva
da tensido no barramento ¢c. Devido o aumento da corrente de carga observa-se uma
ondulacdo de %3V, no entanto a tensdo™é controlada em torno do valor desejado. Na
figura 4.306 sdo mostradas as correntes, real e de referéncia, sobrepostas, verificando-se
um controle muito bom da corrente. Isto é confirmado na curva da figura 4.30c¢ onde
é mostrado o erro percentual entre a corrente desejada e a medida.

Na figura 4.30d é ilustrada a corrente na carga. Observa-se que a corrente na carga
tem uma componente fundamental em 60Hz; no entanto, esta deslocada da fase da

corrente na entrada . Este deslocamento é resultante da aplicagdo de uma tensio nos
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Figura 4.30: Resultados experimentais com Controlador I.Caracteristicas de operagio

em regime permanente para conversor cafcc/ca com trés bragos alimentando um motor

de indugdo: a) tensdo no barramento cc; b) Corrente ca de referéncia e medida; ¢) Erro
de corrente ca; d) Corrente de carga.
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terminals da carga com a mesma {reqiiéncia da tensio da rede porém com fase distinta.

Desse modo € mostrada uma aplicacio pratica dos conversores ca/cc/ca aqui inves-
tigados utilizando as estratégia de controle proposta. O acionamento de motores de
indugdo monofdsicos com velocidades varidveis é utilizado, cada dia mais, e a possibi-
lidade de operagdo do conversor visto como uma carga resistiva, é uma caracteristica

bastanie desejada.

4.9 CONCLUSOES

" Neste capitulo foram investigados os conversores monofésicos ca/cc/ca reversiveis, re-
sultante da combinacdo de um retificador € um inversor usando topologia de ponte
completa e em meia ponte. Um total de trés estruturas sdo avaliadas, sendo uma estru-
tura formada por retificador e inversor compondo duas pontes completas e constituida
por quatro bragos. Uma segunda, que emula o comportamento de ponte completa com
trés bragos, sendo um brago compartilhado pelo retificador € pelo inversor; e uma ter-
ceira estrutura, com retificador e inversor em meia ponte, constituido de dois bragos.
Para agdo de controle em malha fechada do retificador todas as trés estruturas foram
avaliadas usando os Controladores O, I e IV para a corrente € o Controlador O para
a tensdo ce, com a operacgio destes controladores em cascata.

Os modelos dindmicos das trés estruturas dos conversores foram apresentados ¢
estudos analiticos das correntes nos capacitores foram efetuados. Foi confirmado, por
meio de resultados experimentais, que a estrutura com trés bragos tem a vantagem de
possuir um braco a menos e mantem a mesma caracteristica de corrente no capacitor
da estrutura com quatro bragos. Verificou-se também que para fornecimento da mesma
corrente de carga, a estrutura com trés bragos pode usar capacitincias menores que a
estrutura com dois bragos, uma vez que a existéncia do brago compartilhado favorece
a reducdo da corrente no capacitor e, por conseqiiéncia, a ondulagic da tensdo. Esta
caracteristica também favorece a reducdo de estresse no capacitor, aumentando a sua
vida util.

Ainda no sentido de reduzir a ondulagao da tensdo no capacitor, foram realizados
testes considerando o ajuste do controlador de tensio. Todavia, o aumento de veloci-
dade do controlador de tensdo é limitado porque a saida deste serve de entrada para o
controlador de corrente e as relagdes de velocidade entre estes controladores devem ser
obedecidas para evitar perda de sincronismo, resultando na distorgdo da corrente.

Nas estruturas com trés e quatro bragos foi aplicado o conceito de fator de dis-

tribuicio para definicio da estratégia de modulagdo da largura de pulsos utilizadas.
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Em seguida foram propostos algoritmos para defini¢io das larguras dos pulsos objeti-
vando o controle da tensio PW M nos terminais do retificador com o aproveitamento
da maxima tensdo do barramento, permitindo ainda, a reducio da taxa de distorcio
harmdnica com a aplicagdo do conceiro de fator de distribuigdo. Os algoritmos propos-
tos foram definidos para aplicagdo em modulagio escalar ou em modulagio vetorial,
sendo apresentados os principios para definicdo dos periodos referentes aos intervalos
de condugio de cada chave.

A partir dos resultados experimentais mostrados, verificou-se que a técnica PW M
proposta para controle da tensdo operou corretamente. A atuagdo dos controladores J
- e I'V foram satisfatérias. As melhores caracteristicas foram obtidas com a utilizagdo do
Controlador 7V; no entanto, confirmou-se, com o uso deste, que existem regides inter-
mediarias de sintonia que levaram o conversor a uma regido de instabilidade, limitando
a sintonia do controlador a uma faixa definida. No entanto, quando se usou somente
o Controlador I no sistema, este operou de modo estivel para uma ampla faixa de
ganhos, contribuindo somente para uma maior distor¢io da corrente quando deslocou
o posicionamento dos pdlos & direita ou a esquerda do melhor ponto encontrado.

Concluindo-se entdo, que o conversor com trés bragos pode ser o mais indicado para
as aplicages em sistemas monofasicos quando se deseja tensdes e freqiiéncias varidvels,
e o Controlador I o mais indicado para aplica¢des em ambientes onde existam distorgio

harménica e variagio paramétrica.



Capitulo 5

CONVERSORES ca/cc/ca
MULTINVERSORES

5.1 INTRODUCAO

Estudos anteriores tém demonstrado que é possivel se implementar sistemas inversores
e retificadores empregando conversores com quantidade reduzida de componentes, [1§],
[43], [45], [51], {52], (53] e [54].

No capitulo anterior foram examinadas trés estruturas de conversores ca/cc/ca os
quais permitem fluxo bidirecional de poténcia, controle do fator de poténcia, controle
da correnie ca da fonte e da tensdo no elo cc. Duas das configuragdes apresentadas
tém a estrutura com quantidade reduzida de componentes. Observa-se, todavia, que
um bom compromisso, entre quantidade de componentes e caracteristicas de tensdo e
de corrente, € obtido com a topologia com trés bragos.

As vezes, em aplicagdes industriais sio requeridas miiltiplas fontes para miltiplas
cargas elétricas como por exemplo, varios motores monofésicos operando em freqiiéncias
diferentes. Uma solucdo direta, neste caso, consiste em repetir a configuragéo padrio
composta de quatro bragos, resultando num retificador em ponte completa e estruturas
redundantes de inversores em ponte completa alimentados por este retificador. Esta
solugdo, resulta numa configuragio de conversor com uma quantidade de componentes
muito grande.

Neste capitulo, seriio discutidas duas configuragdes de sistemas conversores ca/cc/ca
que permitem uma redugdo no mimero de dispositivos de poténcia em comparagao com
a solucdo direta. Os dois sistemas conversores apresentados tém como caracteristicas
a reversibilidade de poténcia e uma quantidade minima de componentes os quais tém

multiplas saidas, de modo que as cargas monofasicas possuam controle de tensao inde-

156
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Figura 5.1: Sistema com multiplos inversores monofésicos, configuragao A.

pendentes. O primeiro sistema conversor usa a topologia de miltiplos conversores de
um tnico brago com ponto comum na conexio intermedidria do banco de capacitores
que compdem o elo cc. O segundo sistema conversor também usa miiltiplos conversores
com um brago mas neste caso um brago extra é compartilhado-por todos os conversores.

As principais caracteristicas dos sistemas conversores sdo apresentadas, assim como

resultados de simulagdo e experimental comprovando a viabilidade do sistema.

5.2 SISTEMA CONVERSOR

As duas configuragdes de conversores ca/cc/ca monofasicos, com muiltiplas saidas, aqui
apresentados, sao ilustradas nas figuras 5.1 € 5.2. Na figura 5.1 é apresentada a con-
figuragdo A que compreende o barramento da fonte monofdsica ca, um retificador de
entrada (chaves ¢, e §, ), um banco de capacitor no barramento cc e n cargas mo-
nofdsicas alimentadas por n inversores, (chaves gi; ¢ gj; ¢ j = 1 a n). Note que nesta
configuragio a fonte ca e as cargas estdo conectados ao ponto intermediario do banco
de capacitores de modo que todos os conversores tém somente um brago.

A figura 5.2 mostra a configura¢do B, a qual também compreende o barramento da
fonte monofdsica ca, um retificador de entrada {chaves ¢, , 7, , g» € , ), um banco de
capacitor para o barramento cc e n cargas monofasicas alimentadas por n inversores,
(chaves g, §;; com j =1 a n, g, € G, ). Observa-se que as chaves ¢, e 7, s&o as que
compdem o brago extra o qual é compartilhado pelo retificador e pelos inversores.

Como proposta de comparagao é mostrada na figura 5.3 a configuragio em que séo
utilizadas topologias em ponte completa para cada conversor do sistema. Salienta-se,
nesse caso, o uso de conversores formados por dois bracos sem nenhum brago comum.

Para todos os conversores o estado de conducio das chaves pode ser representado

por uma variavel homoénima bindria ¢,, G, Gor Ty Qi Tij» q;J-, 5;5, ¢a G, € {0,1}, onde
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Figura 5.3: Sistema com miiltiplos inversores monofésicos, configuragio padrio.

g = 1 indica a chave fechada enquanto ¢ = 0 representa a chave aberta. Os pares ¢, —
Tor 4= Tr 95— Ttj> Wi —@';j € go — 7, sio complementares, logo §, = 1—¢,, 7, = 1 — g,

?:j=1—961"?‘;,‘:1—9;1;@?“:1“%-

5.3 CONTROLE PWM DA CONFIGURACAO A

5.3.1 Tensoes Geradas Pelos Conversores

Considerando a configuragéo ilustrada na figura 5.1, a tensdo de pdlo nos terminais do
retificador (v,) e nos terminais das cargas (v;;, para cargas genéricas j, j = 1,...,n)
a depender dos estados de condugdo das chaves de poténcia podem ser expressas em

termos das varidveis binarias ¢, e g pre\;iamente definidas como
E
vy = Vo= (2¢, — 1)5 (5.1)

E
U = U0 = (2% — 1)5 (52)

onde E é a tensdo no elo ce, v,9 € vyjo 580 as tensdes nos terminais do retificador e

da carga, respectivamente, referida ao ponto intermedidrio do barramento cc. Deste
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modo, todas as expressdes onde o indice j aparece deve ser entendido que se refere 3

J' ésima carga e que ele varia de 1 a n.

5.3.2 Controle das Tensoes PWM

Nesta configuracio cada brago do sistema conversor forma um conversor. Entio, se as
tensdes desejadas no retificador e no inversor sio v} e vj;, elas podem ser expressas da
mesma forma. que as tensdes das equagdes (4.16) e (4.17).
As duragdes dos pulsos com largura 7., para o conversor m, {onde m =roum =1j
_representa retificador e inversores, respectivamente), durante os quais as chaves g,
devem se manter conduzindo para obtengio das tensdes desejadas nos terminais do
conversor sdo obtidas de forma genérica por

Tm =g + Ev;, (5.3)

que é similar a equagdo (4.22). Desse modo, a andlise do sistema com configuragio A é
realizada de modo analogo a apresentada para a estrutura com retificador e inversor em

meia ponte do capitulo 4, diferenciando-se somente no niimero de inversores utilizados.

5.3.3 Corrente no Capacitor

Considerando-se as contribuigdes das correntes instantineas da fonte ca e das cargas,

a corrente média no capacitor superior do elo ¢c da figura 5.1 tem a expressao genérica
- - -
el = Toct — Uil (54)

A equagédo (5.4), expressa em termos das poténcias instantdneas da fonte e das cargas

sobre um pertodo de chaveamento T', € dada por
- P P b Shi
=g~ LETty 2y (5:5)

As poténcias p; e pj; tém uma componente continua e uma componente oscilatéria
com freqliéncias 2w, e 2wy;, onde w, e wy; $80 as freqiiéncias nos terminais do retificador
e das cargas, como pode ser visto nas equagdes (4.33) e (4.34). Portanto, a corrente ¢,
tem componente continua € componentes oscilatérias: os termos com 2w, e 2wy; (devido
abie %-) e 0s termos com w, e wy; (devido a 17, e 17;;). A componente continua deve

ser nula pois a poténcia média fornecida pelo retificador é absorvida pelos inversores.
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5.4 CONTROLE PWM DA CONFIGURACAO B

5.4.1 Tensoes Geradas Pelos Conversores

As tensdes no lado dos terminais do retificador, v,, e no lado dos terminais da carga,

vi; (para j =1 a n) sio dadas por

E
Up = Urp— Va0 = [(2%‘ - 1) - (2%& - 1)]5’ (56)
E Lard
vl = vijo = veo = (2955 — 1) = (20 — 1)) 5 (5.7)

onde E é a tensdo no elo ce, vro, Vijo € Voo 580 as tensdes nos terminais do retificador,

das cargas e do brago comum, respectivamente, referidas ao ponto intermedidrio do

barramento cc, 0.

5.4.2 Controle das Tensoes PWA

Modulacgao escalar

As larguras de pulsos dos sinais de comando das chaves podem ser diretamente cal-
culadas da tensdo referida ao ponto intermediario do elo ce, as quais sao dadas pelas
tensbes desejadas. Se estas tensdes de fase sdo especificadas como v; e vj;, logo, as

tensdes de polo de referéncia podem ser expressas por

vip = v+ g (5.8)

Vo = Y;+u5 ) (5.9)

Nota-se que estas equagdes ndo podem ser resolvidas quando v}, nao é especificado.
Um controle independente de v, e vj; pode ser obtido especificando-se v}, = 0.

Neste caso, as equagoes (5.8) e (5.9) ficam na forma

vy = U, (5.10)
Vo, = Uij (5.11)

Isto corresponde a mesma capacidade de tensdo obtida para o sistema conversor
mostrado na figura 5.1.

A partir desta consideragdo ¢ possivel se conceder uma estratégia de controle que
permita modificar a capacidade de tensio do sistema conversor por meio de uma selegdo

apropriada de v7,. Neste caso .o valor especificado para v}, é dependente de v} e vjj;.
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Uma escolha simples ¢

v = Ef2-wl,.. se v, >0 ' (5.12)

max

v = E/2 se o}, <0 (5.13)
onde v}, = max{v},v};}.

As larguras de pulsos 7;, m; e 74, durante os quais as chaves g, qi; e g, devem ser

mantidas conduzindo, sao

T T .

T, = §+Ev'° {5.14)
T T .

T = §+Ev'50 (515)
T T

A figura 5.4a mostra os sinais de gatilho das chaves obtidos para n = 2, usando-se
as equagdes (5.14) a (5.16). As tensdes Vros Yoy Vi2o € Uqg 540 calculadas previamente
pelo algoritmo considerando o caso em que v},,, = v;. Para este caso particular é usado
o indice o nas varidveis.

O periodo de aplicagao de tensao nula, correspondenie as mesmas tensdes vng € vyp
pode ser localizado no comego (t5ig) ou no final (i,5,) do periodo de chaveamento de
modo a minimizar a distor¢do harménica. De forma anéloga, o periodo correspondente
ao de aplicagao de tensdo nula, para as tensoes vyjo € v, pode ser deslocado e localizado
no inicio (2,4;) ou no final (t,5;) do periodo de chaveamento.

Assume-se que m € um subindice genérico que pode assumir os valores r ou {j
para indicar o conversor de entrada ou da carga. Desse modo, aplicando o principio
de determinagio do tempo total de aplicagdo de tensdo nula mostrado por [50] (veja

figura 5.4a), tem-se que

tom = toim T lofm = T — Traxm *+ Tminm (517)
onde
toim = Tminm (518)
r'1‘.')"!11 = T - Tmaxm (5-19)
Tmaxm — INnax {Tma Ta} (520)
Tminm = Min{7n, 7} (5.21)

O fator de distribuigdo gy, (0 € ptm < 1) é introduzido

Hm = toim/tom (522)
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e usado para deslocar o perfodo de aplicagdo de tensio nula, de modo que este possa
ser aplicado no comego [toim = fmtom| 0u no fim do periodo de chaveamento [t,fm =
(1-- Pm)tom]-

4 [ 1. F r .
q:o nax 3 ‘]‘: [ T “muxr T :
5 Ul
re . P . L
ro] Voir . fre : ‘ rof Loir fre -‘I:'J'rill
Tn : i s
o M .
T s T :

4 o : [ ! : &, - : r .
g it = iz : oill —— 4 gr oitr— 11+ — Yoitl f
il H H 11 . .

re : re . ' :
- Ty — Tnin= 1’; v’f{r ‘:;,'ﬂ”=“q'} :
4 re . : ;' & r : : s
q'° Foilz — Iy, 5 o {ait2 i P e :
i - ' 12 :
a H
T2 : T
— gfe . r >
= g T . oy gz —: ¢
T ; T
a) b)

Figura 5.4: Larguras de pulsos 7, T, T2 € 7} a) Fixando (g, = 1). b) Roda livre

aplicada (g, = 0,8) para o lado da carga.

O fator de distribuigao pode ser deslocado utilizande um fator de deslocamento de
largura de pulso 7, o qual é adicionado a todas as larguras de pulsos. Note que o
fator de distribuigdo do retificador (u.) e o fator de distribuigdo da carga (ﬂ{j) 530
mutuamente dependentes. Entretanto, é sempre possivel escother para y, ou yy; valores
arbitrarios que variam numa faixa de [0, 1]. '

Considerando que m denota um conversor genérico (retificador ou inversor), é pro-

posto o algoritmo descrito a seguir, possibilitando a definigdo da largura de pulso:

e Passo 1. Inicialmente determina-se a mator amplitude de tensao

x

Umax = Max{v},, vj;} (5.23)

-

e a menor amplitude de tensdo
m * L] -
Ve = min{oy,, v} (5.24)
dentre o conjunto de tensées de referéncias v} e vjj;

o Passo 2. Verifica-se a condigfio de funcionalidade, isto &, se [vx,.] < Ee |viy| < E

e vt . —Vni, < E. Se existe falha neste teste, logo deve-se PARAR a operagao do

max  “min
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sistema. Se ndo existe falha neste ieste o sistema estd APTO a operar e deve-se

passar para o proximo passo;

e Passo 3. Se vy, < 0 entdo fixa-se v,p, isto é, faz-se v}y = Ef2, vig=v:+ Ef2 e
Ve =5 + Ef2;

o Passo 4. Se v],, > 0 entdo fazem-se as tensbes de referéncia de pélo (v}, ou vjj)
associado a vp,, igual a E/2. Das tensdes de referéncia de fase (v} e vf;) e das
tensoes de referéncias de pélo, calcula-se v}, usando-se uma das equagdes (5.8) ou
(5.9). Obtido v}, e ainda usando as equagdes (5.8) ou (5.9), calcula-se a tensdo

a ser aplicada ao ponto intermedidrio do braco extra;

e Passo 5. Da equacdo (5.16) calcula-se a largura de pulso inicial 77, 7} e 7¢, onde

o indice o indica valor inicial;

o Passo 6. Determina-se a menor e a maior largura de pulso local
Toaxm = max {72,7°} | (5.25)
1o m = min{ro, 7o (5.26)
respectivamente. O tempo total de aplicagdo de tensio zero,
fom = Toinm T4 — Toaxm = Loim + logm (8.27)
e a menor largura de pulso geral

o = min{r?, 75, 72} (5.23)

¢ Passo 7. Escolhe-se o fator de distribuigdo para o conversor, gy, = 12, ffom, €

calcula-se o deslocamento da largura do pulso,

Tum = Hmbom — T:':inm (5.29)
tal que
_T;ﬁn S Tum S 0 (5.30)
ou simplesmente escolhe-se um gy, tal que 72 /tom < ttm < (Toinm — Toin)/ tom
e calcula-se -
Tum = ;umtcm - T:linm (531)

¢ Passo 8. Calculam-se as novas larguras de pulsos 7™ = 72 ++ Tum, 7" = T2 + Tum

L+ T;}t = TI‘} + T;‘m.

Como um exemplo, a figura 5.4b ilustra o caso para n = 2 onde as larguras de
pulsos mostradas na figura 5.4e sdo modificadas para 77 = 72 + Ty, T4 = TR+ Tur,

Ty = T8 -+ Tur € T, = 72 + Tyr, onde 7, € especificado para obter g, =0, 8.
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5.4.3 Modulagio baseada na tensio de fase

Para o sistema de conversio a geracio do sinal de gatiihamento para o conversor m
(m = r ou m = lj} pode ser baseada na geragio de uma tensio monofisica na fonte
ou nas cargas. O conversor m possui quatro valores de tensdes: duas tensdes ativas
Ty = E (para gn =1e g, =0) e v, = —F (para ¢,, = 0 e g, = 1 ); e duas tensdes
nulas Ui = 0 (para gm =l e g, =1) e Tpy = 0 (para ¢,, = 0 e ¢, = 0).

Considerando que a tensédo de referéncia de fase é v}, e o periodo de amostragem é

T entdo, pode-se escrever que

vy, = t%‘”ﬁw se vy >0 (5.32)
v, = tm?_‘!_)'m_. se vn <0 (5.33)

Portanto, 1,4 e t,,- sdo dados por

x®

tmy = TEE'1 e tme=0 se vl >0 (5.34)
b = —T% e tmy =0 sev], <0 (5.35)

Nesta ordem, para obtengdo de intervalo de amostragem constante T, os vetores nulos

sdo aplicados para o resto do intervalo de amostragem, tom, isto é
lom = boim + fofm = T-— It —tm- (5.36)

Desse modo, o fator de distribuigio é definido por

= Loim o (5.37)

tom

e as equagdes dadas em (5.8) e (5.9) podem ser satisfeitas por ambos os conversores, o
retificador e o inversor. Com esta proposta, a relagdo entre larguras dos pulsos e pesos

dos periodos tn,4 e {,_ sdo derivados
Tm = tm-{- + Loim (5‘38)
Ta = tm= + Loim. (539)
Usando previamente esta relagdo, isto resulta em

. _E T, .
Vap = f(tm+ + tmtom — 5) — Vn (5.40)

Logo, para definir a modulagio por largura de pulso baseada na tensao do retifica-

dor, os seguintes passos devem ser acompanhados:
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o Passo 1. Das equagdes (5.34) e (5.35), calcula-se {,ny € Em—;
o Passo 2. Escolhe-se y,, e calcula-se v}, por meio da equagdo (5.40);

o Passo 3. Testa-se se v}, estd no intervalo —% —~ Unin S Uhp & -f- — Vmaxs 5€ Ymin
<0 e Vmax = 0 ou ...% < v < -‘g-, S€ Upmin > 0 € Umax < 0; se isto é verdade
calcula-se £, € foim a partir das equagdes (5.36) e (5.37). Se esta condigdo nédo

satisfaz escolhe-se outro valor de yn, e reinicia-se a partir do Passo 2.

5.4.4 Capacidade de Tensao

A capacidade méxima de tensdo para operagdo em regime permanente de 2n + 1 con-
versores {figura 5.2] é obtida quando o brago a estd grampeado (v, = 0). Neste caso,
a amplitude maxima da tensdo senoidal de cada fase é E/2. A mdaxima amplitude da
tensdo para os conversores na figura 5.1 é também E/2. Enquanto para um conversor
padrdo em ponte completa [veja figura 5.2] a amplitude maxima é E. No entanto, o
uso de v3, permite a capacidade méaxima de tensdo do conversor m e m (m # ™) que
é dada por Vi, + Vi = E, onde V,,, e V4 sdo as amplitudes das tensdes no retificador
ou na carga. Para entendimento dessa afirmagao cita-se como exemplo:

i) se V,, = Viz = V portanto todos os conversores podem assumir a amplitude
maéaxima V = E /2, que corresponde a v}, = 0;

/1) se a amplitude méxima da tensio nos terminais do retificador é V; = 3E/4
portanto Vj; = E/4. Isto aumenta a capacidade de tensdo nos terminais do retificador

aproximando-se do valor obtido para o retificador em ponte completa.

5.4.5 Corrente no Brago Compartilthado

Na configuragio B um brago é compartilhado por todos os conversores. Para este brago

a corrente média 74, sobre a chave g, € dada por

= vy, | L
200 = ED + 5)(30 - J_gt:)l:j)— (5.41)

~

Entio, a corrente que passa através das chaves do brago compartilhado é maior que
a corrente nas outras chaves. Todavia, para operagio v}, = 0, a corrente 7., tem fator
de 1/2 que reduz a corrente para operagio continua do conversor. As analises para a

- — FES .
corrente 7 na chave g, é similar
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5.4.6 Corrente no Capacitor

Quando se utiliza a configuragdo B, a corrente média no capacitor é igual a

i =vr zoE Z[U,Jz;_,E (5.42)

ou em termos das poténcias instantineas

o P
tc = E_ZEJ (5.43)

A expressdo da corrente 7. (5.43) tem somente as componentes oscilatérias 2w, e 2w;;.
Logo, diferentemente do conversor da figura 5.1, a corrente no capacitor nao possui
as componentes de freqiiéncias fundamentais, assim como os conversores em ponte

completa da figura 5.3.

5.5 DISTORCAO HARMONICA

A avaliagdo da taxa de distor¢io harmonica, TDH, apresentada para os capitulos
anteriores mostrou que na configuragdo B esta é maior que a obtida para a configuragio
padrio, mas é menor que a obtida para a configuracio A. Conseqiilentemente, quando
se deseja um sistema conversor com numero de chaves reduzido e com a distor¢io
minima, a configuragdo B é naturalmente a mais indicada, uma vez que ela mantém o

compromisso entre quantidade reduzida de componenies e baixa distorcio.

5.6 RESULTADOS DE SIMULACAO

A seguir sao apresentados resultados de simulagdo para o sistema conversor na con-
figuragdo B, composto por um retificador e dois inversores alimentando duas cargas
distintas. Um programa escrito em linguagem C foi desenvolvido especificamente para
realizagdo deste estudo. Os pardmetros utilizados para obtencdo das caracteristicas de
operagao sdo: C = 1000uF, L, = 6mH e a freqiéncia de chaveamento de 10kHz e.
como carga, foram utilizados dois motores de indugdo monofasicos que tem capacitor
permanente no enrolamento auxiliar.

A andlise da operagdo por simulagdo € apresentada usando a seguinte condigdo
de controle. Um controlador do tipo PI (Contrelador Q) para controle da tenséo
no elo cc e o Controlador I descrito no capitulo 2 para a corrente da fonte ca. As
cargas operam com controle em malha aberta, aplicando-se tensbes com amplitudes e

freqiiéncias desejadas nos terminais das cargas.
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Figura 5.5: Resultados de simulagdo do sistema conversor cafccfca com muiltiplas
cargas. Caracteristicas de regime permanente: a) Curvas de tensdo e de corrente na

entrada; b) Tensdo no barramento ¢c; ¢) Corrente no motor 1; d) Corrente no motor 2.
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Na figura 5.5a sao ilustradas as curvas de tensdo e de corrente ca na entrada do sis-
tema conversor. Observa-se, a partir destas curvas, que o sistema opera com a corrente
em fase com a tensdo. Na figura 5.55 é ilustrada a curva de tensio cc, observando-se que
a mesma é controlada em torno do valor desejado, 120V. No entanto verifica-se a pre-
senga de componentes oscilatdrias nesta tensdo. Isto acontece devido as componentes
oscilatérias das poténcias instantineas da fonte e das cargas, presentes em conversores
ca/cc/ca monofdsicos. Estas componentes si¢ independentes e, por conseqiiéncia ndo
estdo em fase, principalmente porque as cargas operam com freqliéncias diferentes. As
ondulagdes podem ser reduzidas utilizando capacitores maiores.

As figuras 5.5¢ e 5.5d mostram o comportamento, em regime permanente, das
correntes nos motores que compdem as cargas para cada um dos inversores.

As curvas da figura 5.6 mostram os erros decorrentes da utilizagdo do sistema.
Na figura 5.6e sio ilustradas, sobrepostas, as curvas das correntes de referéncia e
medida na fonte ca. Devido & histerese da corrente medida verifica-se que a curva da
corrente de referéncia nao € percebida, exceto quando é realizado um "zoom” da curva,
caracteristica que ndo é contemplada neste texto. Mas na figura 5.6¢ é mostrado o
erro percentual existente entre estas duas curvas, confirmando a atuagdo adequada do
controlador de corrente,

A figura 5.6b ilustra a curva de erro percentual da tensio no barramento cc. O
aumento ou reducio da capacitancia influencia na amplitude mdxima deste erro, en-
tretanto a utilizagao de capacitores de 1000y £ mantém este erro dentro de uma faixa

toleravel pelo sistema.

5.7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os sistemas conversores monofdsicos ca/cc/ca, com multiplas cargas foram testados
usando um sistema baseado num microcomputador (Pentium-266M Hz). Para se ob-
terem os resultados experimentais foram escolhidos capacitores e indutancia com valo-
res iguais a, C = 1000uF e L, = 6mH. A freqiéncia de chaveamentoc empregada foi
10kHz e a carga utilizada foram dois motores monofasicos com capacitor permanente
no enrolamento auxiliar,

Os resultados selecionados e apresentados sdo para o sistema conversor usando a
configuragio B, utilizando o Controlador I. Na figura 5.7a sdo ilustradas as curvas de
tensio e de corrente ca na entrada do sistema conversor. Observa-se, a partir destas
curvas, que o sistema opera com a corrente em fase com a tensdo, sendo a corrente com

forma quase senoidal. Isto favorece a operagio do sistema com taxa de distorgdo baixa


file:///OkHz

“Capitulo 5. CONVERSORES cafccfca MULTINVERSORES 169

LY

a

(%}

Lo

Erro de 1ensdo
—y

b

SO oo ow_o'm—o‘oa—m—’a e
(s
(a) (b)

(c)

Figura 5.6: Resultados de simulagdo do sistema conversor ca/ce/ca com miiltiplas
cargas. Caracteristicas de regime permanente: a) Curvas de corrente de referéncia e

medida na entrada do conversor; b) Erro de tensio cc; ¢} Erro de corrente ca.
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reduzindo o efeito de distorgdo da tensio no ponto de acoplamento comum (PAC).
Além disso a utilizagio do sistema com fator de poténcia préximo da unidade permite

que a amplitude do vetor corrente na entrada tenha amplitude menor que a soma das
amplitude dos vetores correntes das cargas utilizadas.
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Figura 5.7: Resultados experimentais do sistema conversor cafccfca com miltiplas
cargas. Caracteristicas de regime permanente: a) Curvas de tensdo e de corrente na

entrada; b) Tensdo no barramento ¢c; ¢) Corrente no motor 1; d) Corrente no motor 2.

Na figura 5.7b é ilustrada a curva de tensao cc. Assim como na simulagdo, observou-
se que a tensdo no elo cc tem componentes oscilatdrias de baixa amplitude em freqiiéncias
multiplas da freqliéncias da fonte e das cargas, como uma componente oscilatoria em

baixa freqiiéncia que depende da diferenga entre as freqiéncias das cargas.
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As figuras 5.7¢ e 5.7d mostram o comportamento em regime permanente das corren-
tes nos motores que compdem as cargas para cada um dos inversores. Como observado
na simulagéo, as variagoes nos valores instantineos da tensio cc resultam no apare-
cimento de ondulagio da corrente na carga. Entretanto, esta componente harménica
de corrente € desprezivel quando se leva em consideracdo as componenies harménicas
naturais dos motores monaofdsicos, resultando numa corrente de carga bastante dis-

torcida. E interessante ressaltar a atuagio do controlador de corrente que nao deixa
passar para 0 PAC as ndo linearidades da carga.
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Figura 5.8: Resultados de simulagdo do sistema conversor cafcc/ca com miltiplas
cargas. Caracteristicas de regime permanente: a) Curvas de corrente de referéncia e

medida na entrada do conversor; b} Erro de tenséo cc; ¢) Erro de corrente ca.
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A andlise de erros é realizada a partir do exame das curvas da figura 5.8. Na
figura 5.8¢ sao ilustradas as curvas das correntes de referéncia e medida na fonte ca.
A curva senocidal tracejada que representa a corrente de referéncia, é acompanhada
pela curva de trago continuo para todo o periodo. Na figura 5.8¢ é mostrado o erro
percentual existente entre estas duas curvas. A ondulagio de erro existente tem a
mesma magnitude que aparece no resultado de simulagio. A impossibilidade de se
obter erro nulo € decorrente da oscilagio da tensao no elo c¢e, além do atraso natural dos
controladores. A figura 5.85 tlustra a curva de erro percentual da tensio no barramenio
cc.

A partir destes resultados mostrou-se a viabilidade de implementacio do sistema
conversor cafcc/ca multinversores. Observa-se que a operagio do sistema é correta,
mesmo quando existe distor¢ao na tensao da fonte ca e os inversores alimentam cargas
nao lineares. Todavia, a utilizagio de mais inversores pode requerer ¢ aumento do ta-
manho dos capacitores utilizados no elo c¢, comparativamente aos sistemas conversores
ca/cc/ca apresentados no capitulo 4.

Curvas de corrente no capacitor foram obtidas em diversos ensaios e comparadas
com as obtidas para o sistema na configuraco A. Assim como na estrutura com
uma unica carga, apreseniada no capitulo anterior, a configuragio que tem o braco
compartilhado apresenta menor amplitude de corrente no capacitor, particularmente a

componente de corrente fundamental.

5.8 CONCLUSOES

Neste capitulo foram investigadas duas configuragbes de sistemas conversores mo-
nofésicos ca/ce/ca reversiveis multinversores. A configuragio A usa 2n chaves e a
configuragdo B usa 2n + 2 chaves. Na configuragio padrio usada para comparagio
existe 4n chaves, onde n € o numero de conversores do sistema.

As configuragdes investigadas requerem menos dispositivos semicondutores de poténcia
e conséqﬁentemente menor complexidade do controle do circuito de disparo. A com-
paragio entre as trés configuragdes mostra que a configuracio B € a mais favoravel,
considerando-se que o nimero de chaves ¢ diminuido. Ainda para a configuragio B
proposta, a distorcio harmoénica existente é menor que a da configuragdo A, e com
a utilizagdo do algoritmo proposto foi permitido o ajuste da capacidade de tensdo da
entrada e saida dos conversores.

A configuragio B, tem um brago comum a todos os conversores evitando o fluxo

de corrente fundamental ca através do elo cc do capacitor. Deste modo, verificou-se
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que esta estrutura tem uma redugao nas amplitudes das componentes oscilatérias da
tensdo no barramento ce.

O exame dos resultados de simulagdes e experimentais mostraram a viabilidade
dos sistemas investigados verificando-se também que a técnica PW M, proposta para
controle da tensdo, tem operado corretamente. A atuaciao do Controlador I nos siste-
mas foi satisfatéria, obtendo-se corrente de entrada praticamente senoidal com taxa de

distor¢ido harmonica sempre baixa qualquer que seja a configuragao utilizada.
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CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho foram realizados estudos e efetivadas contribuicdes em controle, em
analise e em estruturas de conversores para sistemas monofdsicos. Em controle foi
investigado inicialmente o uso de controladores de seqiiéncia positiva e negativa em-
pregado o modelo vetorial dg definido a partir do circuito real d € um circuito ficticio
em quadratura g. Esta estratégia de controle apontou para a opera¢ido dos contro-
ladores que proporcionam erro de regime permanente nulo mesmo quando aplicados
a sistemas monofasicos com sinais alternados. O posicionamento do controlador de
sequéncia no referencial sincrono resultou na versio do Controlador A, enquanto que
o posicionamento no referencial estacionario resultou nas versdes dos Controladores B,
I,11le V. '

Algumas vantagens foram observadas quando se utiliza o controlador de seqiiéncia

no referencial estacionario:

o Nio é necessario efetivar transformacdes de coordenadas e, conseqiientemente, a
implementacdo da lei de controle carece de uma carga compuiacional reduzida

quando comparada com o modelo obtido do controlador no referencial sincrono;

o Existe desacoplamento entre grandezas de eixo d e g nos modelos dos controla-
dores I, I1, II{ e IV. Desse modo é permitida a aplicagdo direta de qualquer

um desses controladores a sistemas monofasicos.

Quando se aplicaram os controladores J, JI, I]] e IV a um sistema conversor

monofasico, observou-se que:

¢ Os controladores I, I e II] permitiram a obtengio de erro de corrente nulo,
em regime permanente, quando usados em sistemas alternados sem a presenca

de harmonicos e de ruido; ~.

» O Controlador /V permitiu a eliminagao de erro causado pela existéncia de

harménicos no sinal alternade a ser controlado;
e Com o Controlador [V foi obtido um aumento da faixa de rejeigdo a harmonicos;

e Com o Controlador I'V existiu uma faixa de operagio instavel no posicionamento

dos podlos;
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o O Controlador II] é geral e o ajuste dos seus ganhos pode levi-lo a convergis

para o Controlador I ou I1;

¢ Concluju-se que o Controlador I tem o melhor conjunto de caracteristicas de
atuagio avaliadas, como velocidade de resposta, "overshoot”, estabilidade e lar-

gura da faixa de freqiiéncia.

Foram investigadas estruturas de sistemas conversores monofésicos ca/cc e ca/cc/ca,
em mela ponte e em ponte completa, com controle da tensido no elo ce, do fator de
poiéncia e da tensio ou da correnie na entrada do retificador. A partir das equagdes
- de regime permanente que representam o circuito formado pela fonte ca, pelo filtro
e pela {ensdo nos terminais de entrada do retificador {conversor ca/cc), mostrou-se

a influéncia da resisténcia e da magnitude da indutancia do filtro. Verificou-se desse

modo que:

¢ O fato de existir resisténcia com valor elevado, superior a 0, 05pu, exerce bastante

influéncia na agdo de controle do fator de poténcia e na eficiéncia do sistema;

¢ O aumento da indutincia, apesar de favorecer na filiragem dos harmonicos de
ordem inferior, ndo deve ter valor elevado, pois assim como a resisténcia, limita

a agao de controle do fator de poténcia préximo da unidade;

Para operacdo em malha fechada do retificador com controle do fator de poténcia
e da tensdo no elo cc foram investigadas as opgdes de controle de fase e controle de
corrente aplicando controladores digitais. Na op¢io de controle de corrente, a corrente
de referéncia usada foi senoidal e sincronizada com a tensio da rede. Verificando-se

que:

¢ A utilizagio do Controlador [ favoreceu a reducéo no erro de corrente assim como

a redugdo na distor¢io da corrente;

¢ O controlador I permitiu a obtencio de parametros de desempenho melhores

(fator de poténcia, rendimento e taxa de distor¢do harménica);

o A aplicagdo do Controlador I na topologia em meia ponte contribuiu para a

eliminagao do desbalanceamento da tenséo nos capacitores;

e Melhoras nas caracteristicas foram obtidas com a utilizacio do Controlador IV
(fundamental + harménica) no entanto, confirmou-se, com o uso deste, que exis-
tem regides intermedidrias de sintonia que levaram o sistema a operar numa regiio

de instabilidade, limitando a sintonia do controlador a uma, faixa déﬁnida;
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¢ O uso do Controlador I no sistema permitiu a operagio deste de modo estivel
para uma ampla faixa de ganhos, contribuindo somente para uma maior distorgao
da corrente quando deslocou o posicionamento dos pélos & direita ou & esquerda
do methor ponto de ajuste encontrado.

Trés estruturas de sistema conversores ca/cc/ca reversiveis foram investigadas e
seus modelos dindmicos foram apresentados. Nas estruturas com trés e quatro bracos
foi aplicado o conceito de fator de distribuigio para definigdo da estratégia de mo-
dulagdo da largura de pulsos. Dessa forma foram propostos algoritmos para definicio
das larguras dos pulsos objetivando o controle da tensao PW M nos terminais do re-
tificador com o aproveitamento da méxima tensdo do barramento, permitindo ainda,
a redugao da taxa de distor¢do harmoénica com a aplicagao do fator de distribuicio.
Os algoritmos propostos foram definidos para aplicagio em modulagao escalar ou em
modulagdo vetorial. A partir dos estudos analiticos e dos resultados de simulagbes e

experimentais verificou-se que:

e A estrutura com dois bragos tem a vantagem de possuir menos chaves porém,
possui a maior taxa de distorgio entre as trés avaliadas, além de apresentar a
mator amplitude de corrente no capacitor considerando-se as mesmas condi¢des

de operacdo para as trés estruturas;

e A estrutura com trés bragos tem a vantagem de possuir um brago a menos gue
a de quatro bragos; no entanto, possui a mesma caracteristica de correnie no

capacitor ;

o Para fornecimento da mesma corrente de carga a estrutura com trés bragos pode

usar capacitancias menores que a estrutura com dois bracos;
» A técnica PW M proposta para conirole da tensdo tem operado corretamente;
o Os algoritmos propostos permitem a redugio da taxa de distorgao harmdnica.

Na ultima parte do trabalho sao investigadas duas configuragoes de sistemas conver-
sores monofasicos ca/cc/ca reversiveis c6m multinversores. Para estas estruturas foram
propostos algoritmos para definigdo das larguras dos pulsos. A utilizagdo de uma con-
figuragio padrido como referéncia e a partir dos resultados apresentados verificou-se

que:

¢ As configuragdes investigadas requerem menos dispositivos semicondutores de
poténcia e conseqilentemente menor complexidade do controle do circuito de dis-

paro;
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» Na B, a distor¢do harménica existente é menor que a da configuragio A;
¢ A técnica PW M proposta para controle da tensio tem operado corretamente;

s Na configuragio B a utiliza¢do do algoritmo proposto permitiu o ajuste da ca-

pacidade de tensdo da entrada e saida dos conversores;

o A configuracdo B, tem um brago comum a todos os conversores evitando o fluxo
de corrente fundamental ca através do elo ¢c do capacitor, observando-se que
esta estrutura tem uma redu¢do nas amplitudes das componentes oscilatérias da

tensdo no barramento cc, com relagio a A.

Conclui-se portanto, que os resultados de simulagdes e experimentais apresentados
mostraram a viabilidade dos sistemas de controle, algoritmos e configuragdes de con-
versores investigados, com destague para o Controlador I e a configuragdo que usa

brago compartilhado.
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TRABALHOS FUTUROS

¢ Desenvolvimento de sistemas conversores monofasicos ca/cc € ca/cc/ca usando

sistemas dedicados com microcontroladores ou DSP;

» Estudos de conversores ca/cc/ca de alta eficiéncia, com alimentacio monofésica
e saida trifasica, usando quantidade reduzida de componentes para aplica¢des em
areas remotas;

e Estudos e aplicagdes das estratégias de controle propostas para filtros ativos mo-

L
nofasicos;

¢ Estudo da influéncia do material e da forma construtiva da indutincia de filtro

sobre a corrente de entrada nos sistemas de conversio ca/cc e ca/ec/ca;
e Estudo do sistema de conversio monofasico tolerante a falhas;

¢ Estudo comparativo da eficiéncia do sistema de conversiio quando se usa corrente

senoidal ou corrente resistiva,

¢ Estudo comparativo do desempenho da operacdo do sistema usando diversas

estratégias de detecgio de amplitude e fase do sinal;

o Andlise e desenvolvimento das técnicas de conirole aplicadas em sistema de

geragao isolada.
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APENDICE

7.1 DEFINICAO DA FORMA DE ONDA DA COR-
RENTE

A figura 7.1 ilustra uma curva de tensdo ca obtida experimentalmente a partir do
barramento da rede e o especiro de harménicos desta tensio, salientando as amplitudes
dos harmdnicos. A avaliagdo deste espectro evidencia a existéncia de praticamente
todos os harménicos. Todavia, observa-se que a amplitude do 5° harmdnico se aproxima
de 5% da amplitude da fundamental do sinal,

Em sistemas de poténcia, verifica-se que as tensdes da rede normalmente possuem
harménicos e ruidos indesejdveis como a amostra da figura 7.1. O inieresse em se
realizar controle de fator de poténcia implica na necessidade de determinar a fase
da tensio de alimentagio do conversor, seja ela uma sencide pura ou composta de
fundamental e harménicos.

Diversos algoritmos jd foram propostos objetivando a estimagdo de fasores de tensio
efou de corrente da rede elétrica utilizando PLL— Phase Locked Loop (55, 56] ou utili-
zando algoritmo de Fourier. Na sua forma mais simples o algoritmo tipo Fourier extrai
a amplitude e a fase da fundamental a partir de amostras do sinal, tomadas em inter-

valos iguais no periodo completo. O algoritmo é equivalente & Transformada Discreta

181
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Figura 7.1: Tensao da fonte em vazio: curva da tensao e espectro dos harmonicos do
sinal

de Fourier (DFT-Discrete Fourier Transform) [57) ¢ pode ser representado como a cor-
relagdo do sinal com fung¢des seno e cosseno [58]. Operando sobre um periodo completo
de 60H z o algoritmo tipo Fourier rejeita os harménicos da fundamental, podendo ser
modificado para estimar estes harmonicos para protegio de transformadores {59} ou
trabalhar em intervalos menores que o perjodo completo [60].

Horton, {61] reconheceu a vantagem do uso de fungdes de Walsh para o célculo da
componente fundamental. Neste caso, a precisdo da amplitude ou {ase dos harmonicos
estimados € fungdo do numero de coeficientes utilizados nos cdlculos. A vantagem
computacional é perdida se muitos coeficientes sdo utilizados. A resposta em freqiiéncia
para o algoritmo Fungdes de Walsh e o algoritmo tipo Fourier, considerando o mesmo
nimero de amostras por ciclo, € virtualmente idéntica se um nimero suficiente de
coeficientes de Walsh sdo utilizados.

Luckett, [62] propds o método de minimos quadrados para estimar diversos harménicos
da rede simultaneamente. Em um trabalho posterior Sached e Baribeau, [63], suge-
riram um algoritmo baseado em minimos quadrados no qual um possivel decaimento
exponencial, presente na rede, é estimado através da expansdo de exp(—atA,) em série
de Taylor. No sentido de tornar o algorithio mais adaptado a processamento em tempo
real [64] aplica o algoritmo de minimos quadrados recursivo na estimagéo de fasores
seguindo a idéia de algoritmos recursivos, assim como (65] aplicam o filtro de Kalman
para estimar o fasor, com o inconveniente de que a estatistica do ruido presente na
rede deve ser conhecida antecipadamente.

Em Oliveira et al., [36], a determinagio de amplitude e fase da tensdo em tempo real

é realizada por meio da identificagdo do instante de passagem por zero ou utilizando o
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método de Fourier na forma recursiva. A determinacio pela identificacio do instante
de cruzamento por zero baseia-se na criagio de espelho da tensio durante todo um ciclo
da onda de tensdo. A identificagio de um ciclo completo & realizada com a deteccio do
cruzamento por zero da onda com derivada positiva. A partir do cruzamento por zero os
valores da tensdo lidos durante cada ciclo s3a integrades possibilitando a determinacao
da amplitude médxima do sinal durante este ciclo. A determinagio da fase se d4 por
meio de um contador que opera pa freqiiéncia da taxa de amostragem. Isso implica
que, quanto menor o tempo de amostragem do sinal, maior serd o niimero de amostras
por ciclo reduzindo o erro de amplitude e fase. Neste método nao é necessirio o
conhecimento a priori da freqiiéncia do sinal a ser medido. Eniretanto, a existéncia de
ruido e de distor¢do harménica no sinal influencia a precisio da recomposicio deste. O
segundo método apresentado por [36], 0 método de Fourier na forma recursiva, permite
a determinagdo da amplitude e fase das componentes fundamental e harménicas da
tensdo quando se tem o conhecimento @ priori da freqiiéncia do sinal. A precisdo do
método aumenta quanto maior o niumero de amostras realizadas para um ciclo completo
da tensdo. Ao se compararem os dois métodos, € atribuida uma vantagem na utilizagao
do segundo, principalmente quando se tem o sensor de tensio aferido para escalas bem
superiores ac do sinal a ser medido, observando-se que o método de Fourier permite a
determinagio de amplitude e fase mesmo para sinais ruidosos e de baixa amplitude.

Todavia, em sistemas de poténcia, a tensdo da rede opera com freqiiéncia fixa com
faixa de tolerancia inferior a £0,25%. Deste modo, o mélodo apresentado em Oliveira
et al, (36] para determinagio de amplitude e fase por identificagio da passagem por
zero tem o seu algoritmo modificado. Esta modificagdo visa tornar o método bastante
imune a ruido. Isto € realizado a partir da premissa de que a freqﬁéncié. da tensao
é conhecida e uma relagdo ciclo da tensdofiaza de amosiragem do sinal é definida
por meio de programagdo. Como conseqiiéncia, sabe-se antecipadamente a regido de
passagem por zero do sinal ou seja, o instante final do ciclo da tensdo.

O conhecimento da amplitude e fase da tensao habilita a determinacéo da forma de
corrente a ser utilizada na aco de controle. Sabe-se, no entanto, que a forma de onda
da corrente a ser controlada na entrada-do conversor define a quantidade de poténcia
cc entregue ao conversor, bem como as componentes de poténcia ca. Em fase com a
tensdo, duas formas de onda de corrente podem ser utilizadas como referéncia para se
ter o conversor operando com fator de poténcia unitrio ou préximo da unidade: 1)
corrente modo reéistiva, que recebe esta denominacdo porque possui a mesma forma
da tensdo que a originou; 2) corrente senoidal, que recebe esta denominagio porque

usa a fase da tensdo no instante do cruzamento por zero e a partir deste conhecimento
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¢ gerada uma senoide na freqiéncia fundamental.

A utilizagio de uma corrente modo resistiva, (operagio do sistema com fator de

poténcia unitédrio), resulta na expressio de poténcia instantinea escrita em funcéo dos

valores rms dos harménicos de tensdo e de corrente,

;%msen mwtl [Z Lpsen (nwt)] (7.1)

=0

Na equagéo {7.1), os indices m e n representam a ordem do harménico da tenséo e
corrente , respectivamente. Nesta se¢io, diferentemente da secio anterior, é importane
_reputar o indice do harmonico uma vez que sdo usados varios termos que compdem o

sinal. Desse modo a equacgdo (7.1) pode ser reescrita como

Por - = 4Vasen(wt)[lyosen{2wt) + I, 35en(3wt)
+prsen(dwt) + Io55en(Swt) + ...]
+4Vsasen{2wi)|1,.35en(3wi) + Torasen(dwt)
+Iorssen(Swit) + Lresen(bwt) + ...]
+4Vozsen(3wt) [Iorqsen{dwt) + Lssen(5wi) + ..] + ...
—{VorZor1 [1 + cos{2w?)] + Voo Iora [1 + cos(4wt)]
+Voalora [ 4 cos(bwi)] + ...}
+2VorJor + 2Voalog + 2Vosloa + 2Voulog + 2Vosdos + .. (

-3
-2
S

ou que

Por = 4Viisen(wt)[lorasen(2wt) + I, 35en{3wt)
+lorasen{dwt) + Lpssen(Swt) + ...] +
4V zsen(2wt) [Lyzsen(3wt) + Iqsen(dwt) + Irssen(bwl) +...] +
4V zsen(3wt) [Iorqsen{dwt) + Iopssen(bwit) + ...] + ...
— [VorIorrcos(2wt) + Vialoracos(4wt) + Vislopacos(bwl) + ...] +
Vordory + Vo2 Ior2 + V;SIWS“']' Votlora + VosIors + ... (7.3)

A expressdo (7.3) representa o resultado do estudo analitico. A forma grafica desta
expressdo ilustra os resultados em termos guantitativos. A seguir sio mostrados os
graficos dos valores instantineos e do espectro de tensdo, de corrente e de poténcia.
A poténcia é obtida a partir da equagdo (7.3), considerando a tensac e a corrente
compostas de fundamental mais harménicos até a 11° ordem, com amplitudes dos

harmonicos equivalentes a 5% da fundamental.
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Figura 7.2: Caracteristicas com corrente resistiva

Na figura 7.2¢ sio ilustradas as formas de ondas das grandezas avaliadas. Na curva
que representa a poténcia entregue ao }‘etiﬁcador observa-se uma acentuada assimetria
com relagdo ao valor médio. A existéncia dos harménicos de ordem par, na tensio
e na corrente, gera uma poténcia assimétrica por ciclo. Entretanto, existe a simetria
para cada dois ciclos uma vez que o ciclo da poténcia possui o dobro da freqiiéncia
da tensdo que a gerou. Avaliando a contribuicdo de cada harmonico de tensio e de
corrente na equagdo (7.3), conclui-se que o termo de poténcia cc é sempre maior que
0, 5pu, como pode ser observado na figura 7.2b, a qual ilustra as curvas dos espectros
dos sinais de tensdo, de corrente e de poténcia. Os estudos das diversas simulagdes
realizadas mostraram que a eliminacio do harménico de ordem n = 2,4,86, ... no sinal
da tensédo, resulta na eliminagdo do termo de poténcia ca impar de ordem n — 1.

A segunda forma de onda de corrente de referéncia, analisada, foi a de corrente

senoidal. Neste caso, a poténcia instantanea entregue pela fonte ca é,

Po = Ipsen (wt) rio VomS€N (mwt)] (7.4)

m=0

Y

que pode ser reescrita como,

Po = 2@ {Vo1 — Vircos?(wt) + sen(wt) [Voosen(2wt) + Vizsen(3wt) +...]}  (7.5)

ou

po = Valy — Voalacos(2wi) + Iisen{wt) [Vozsen(2wt) + Vigsen(3wi) + ...] (7.6}
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Para obtencgdo das caracterfsticas com corrente senoidal utiliza-se tensio composta
de fundamental mais harménicos até a 11* ordem, com amplitudes equivalente a 5% da
fundamental e corrente senoidal com somente componente da freqiiéncia fundamental,
em fase com a componente fundamental da tensdo. Na figura 7.3a sio ilustradas as
curvas de tensdo, de corrente e de poténcia. Na curva da poténcia observa-se assimetria

com relagao ao valor médio, no entanto, ndo tio acentuada como a que ocorre no uso
de corrente resistiva.

Coreni cancidal - Famas de ondas
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Figura 7.3: Caracteristicas com corrente senoidal

A analise do espectro do sinal de poténcia da figura 7.36 mostra a redugio da
amplitude da componente cc da poténcia. A Tabela 7.1 lista o contedido do espectro do
sinal da poténcia para os dois casos particulares avaliades, considerando 5% na aplitude
dos harmonicos, até o 5° harmonico. Avaliando as amplitudes das componentes de
poténcia ca, a aplicagdo de corrente resistiva tem amplitude menor somente no dobro
da freqiéncia da tensdo da fonte. Também, sio apresentados os valores das poténcias
médias fornecidas ao retificador para cada caso. Observa-se que existe um acréscimo

de 2,5% na poténcia média quando se aplica sinal de corrente resistiva com relagio &

corrente senoidal. _ -
Val
Ordem do 0 ] 2 3 s 5 a'o'r
harmonico médio
por(pt} 0,5126 | 0,0729 | 0,4299 | 0,0174 | 0,0138 | 0,0101 | 0,5126
Po(put) 0,5001 | 0,0253 { 0,4749 | 1071 103 10-°5 0,5001

Tabela 7.1: Amplitude dos harménicos do sinal de poténcia e valor médio da poténcia
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