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Resumo da Tese apresentada a UFSC como parte dos requisitos necessarios
para obtencdo do grau de Doutor em Engenharia Elétrica.

RETIFICADORES TRIFASICOS COM FATOR DE
POTENCIA UNITARIO BASEADOS NOS
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Numero de Paginas: 189

Este trabalho apresenta o estudo dos retificadores de tenséo trifasicos isolados
em baixa frequéncia, com fator de poténcia unitario e regulacdo das tensdes de
saida, baseados nos transformadores trifasicos/bifasicos. Trata-se de
conversores que transferem energia de uma fonte CA trifasica para uma fonte
CC, fazendo circular na fonte CA uma corrente senoidal de alta qualidade. A
separagao de circuitos proporcionada pelos transformadores
trifasicos/bifasicos, como a conexao Scott e a conexao Le-Blanc, permite o uso
de retificadores monofasicos elevadores (boost) e abaixadores (buck) para
obter uma retificacao trifasica a trés fios. Abordam-se, inicialmente, a conexao
série do retificador elevador e, posteriormente, as estruturas abaixadoras série,
paralelo e série-paralelo. Todas as estruturas sdo analisadas matematicamente
e avaliadas em simuladores numéricos computacionais. S&o propostas
estratégias de controle em malha fechada e metodologias de projetos para
cada estrutura estudada. Complementarmente as simulagdes, sao
implementados trés protétipos para corroborar os resultados das analises

tedricas. Os resultados experimentais validam os resultados tedéricos obtidos.
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Isolated three-phase rectifiers with unity power factor and regulated output
voltage, based on three-phase/two-phase transformer are presented in this
work. These rectifiers are converters capable of managing the power transfer
from a three-phase AC source to a DC source, and demanding a sinusoidal
current at the AC source side. The circuits separation provided by the three-
phase/ two-phase transformers, such as the Scott connection and the Le-Blanc
connection, allow the use of single-phase boost and buck topologies for three-
phase rectification with high power factor. First, a three-phase series-boost
rectifier is proposed. Then, the buck, series, parallel and series-parallel
topologies are proposed. All of the structures are analyzed mathematically and
evaluated with numeric simulators. Design methodologies and control strategies
are proposed in closed loop control for each of the studied topologies. Finally,
three prototypes are implemented to corroborate the theoretical analysis results.

The experimental results validate the theoretical results.

viil



SUMARIO

CAPITULO 1 - INTRODUCAO GERAL 1
1.1 OBIETIVOS E METODOLOGIA .....cuuuuuuuuuuueinrunaneresesesesenssesnsssssssssesssssnsensnsnesssnsssssnnsnsnnsnnes 8
1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO .......coioutiiiiieeeeeeeeeeeeeee e et e e e e e e eeaareeeeeseseennaaaneeeas 9

CAPITULO 2 - TRANSFORMADORES TRIFASICOS/BIFASICOS 10
2.1 INTRODUGAO ...oovvieiieiieeiiieiteieesiteseesteete e teesteessaesssessseenseenseenssesseessnesnsesssesssessssensns 10
2.2 CONEXAO SCOTT .evveeeeeteeee ettt et eeae e e ettt e et e e e e ettt e e e eeaae e e e eeareeeeeetaeeeeeeareeeeearens 11
2.3 CONEXAO LE-BLANC .....ooiiiiiiie ettt e etae e e et a e e 14
24 RESULTADOS DE SIMULACAO .....ccoiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 18

2,41 CONEXAO SCOLL ...ttt 18
2.4.2  CONEXAO LE-BIANC ... 20
2.5 (610) (@) L 01]0) 21 R 22

CAPITULO 3 - RETIFICADOR TRIFASICO ELEVADOR SERIE 24
3.1 | 1 3200 0101670 TR 24
3.2 ANALISE EM REGIME PERMANENTE .....uuuvttttteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeesseeeeeeeneeesesseasannns 25
33 MODELAGEM E CONTROLE DINAMICO .......ccvviiuviireereeeteeereeeteeeeeeeeeeeaeeereeereeeeeene e 30

3.3.1 Controle com Malhas de Tensdes Independentes................c..ccocevvvvinecnncnannn 31
3.3.2  Controle com Malha de Tensdo Compartilhada.................cccccooeeviiiciniciannanncnn. 34
34 PROCEDIMENTO DE PROJETO ....covtttiiiiiiiieeiteee et e e e e e e e eeeanas 38
3.4.1 Dimensionamento dos Circuitos de POtencia.................cccccoeeuiiiiiiieiiiiiciniaaeaeinn, 38
3.4.2  Projeto do COMrOLAdOT ..............c.ccceeiiiiiiiiiieiee ettt 44
3.5 RESULTADOS DE SIMULACAO .....ccoiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 49
3.5.1 Retificador com Controle Independente.....................cc.cccoevvevveviuieierniniirianreanneans 49
3.5.2  Retificador com Malha de Tensdo Compartilhada ..................c.cccocvvcvavianvannnnn. 52
3.6 RESULTADOS EXPERIMENTALS ...oouuuuiiiiiiiiiiiiieee et ee ettt e e e e eeetaaeeeeeeesesaaannsesesesaaes 54
3.6.1 Retificador com Controle Independente...................c..cccccooevuveveiueeniiiesiieeienenineans 57
3.6.2  Retificador com Malha de Tensdo Compartilhada ..................c.cccceveevevianvannnnn. 59
3.7 CONCLUSOES ..ottt e ettt eet e e e ettt e e e ettt e e e eette e e e eetteeeeetteeeeesteeeeetseeeeeareaeennnrens 62

CAPITULO 4 - RETIFICADOR TRIFASICO ABAIXADOR SERIE 63
4.1 INTRODUGAO ...oouvieiieiieieiieiteieesteesteeeteeteesteesteesseesssessseenseenseessaessaessnesnsesnsesssessssensns 63
4.2 ANALISE EM REGIME PERMANENTE ... cuuutttttteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeneeeeesseasanns 66

4.2.1 Retificador Abaixador Monofasico em Condugdo Continua................................. 67
4.2.2  Retificador Trifasico ADAIXAAOF SETie................cccovveviiiviieiiiiiiiiiiiiieeiieiieeiieeiann 75
4.3 MODELAGEM E CONTROLE DINAMICO ....vvveteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseesanane 86
4.3.1 Caracteristica de Saida com o Controle Feedfoward [52] ..........c.ccocovvvvennniin.. 87
4.3.2  Controle da Tensao de SAida ........................oooeeeiiiiiiiiiiiieiiiiiiie e 89
4.4 PROCEDIMENTO DE PROJETO ..ottt et e e et e s e e e eenana 91
4.4.1 Dimensionamento dos Circuitos de POtEncid.................ccccccociiiiueeeeiiiiniiiiiieeenn, 91
4.4.2  EXCMPIO A PTOJOIO ...t 96
4.5 RESULTADOS DE SIMULACAO ......eitiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeaaeeeeesesssesnanseeeeessens 100
4.6 RESULTADOS EXPERIMENTALS ...ovuuueetiiiiitieeeeeeeeeeteeeeeeeeeeetaaeeeeeeeeessaaaaseseeeessanans 103
4.7 CONCLUSOES ..oiieittiiee ettt e e ettt e e ettt e e eete e e e eettteeeeetteeeeeeataeeeeaataseeeeataeeeessaseeeasranesaanes 108

CAPITULO 5 - RETIFICADOR TRIFASICO ABAIXADOR PARALELO...........ccoeeueu. 110
5.1 INTRODUGAO ...ttt eetee e e et e et e e e et e e e etaeeeeeaareeeeetaeeeeeraeeeennes 110
5.2 ANALISE ESTATICA ....cuiiitii ittt ettt et et te e s tee s tveeaveebeesta e esenenas 111

5.2.1  Resultados de SImMulagaon...............cc....ccccceeeeeiiiiiiciiiieeeiiee e 115
5.2.2  Limita¢do do Indice de Modulacqo...............cccoooevviiiiiiiiiiiiiciieeee e 116
53 CONTROLE DINAMICO ....uviiuviieiieiiesiiesieeeteeeveeveeeteesteeseveseveeveevaessaesssesaneesseesseessenns 119

X



5.3.1  Estratégia de CONIOle ..............ccoocuiiiiiiiiiiiiieiieee et 119

5.3.2 Modelagem Linear para o Controle da Tensdo de Saida....................c............... 119
54 PROCEDIMENTO DE PROJETO ...coitiieeeieeiieeeeeee et ettt e e e e e e e e eeavaaans 121
5.4.1 Dimensionamento dos Circuitos de Poténcia................c.ccccccivueeeeiiiiciiiiniaannnn, 121
5.4.2  EXeMPIO de PFOJELO. ... 123
5.5 RESULTADOS DE SIMULACAO ......eiiiiiiieieeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseaaeeeeeseesseneanseeeessees 127
5.6 CONCLUSOES ....ooiitiieeiiee ettt e eteeeetteeeiveaeteeesaaeesteeestseesasesesssesaseseseeesaseesnsesenssesaseeas 130
CAPITULO 6 - RETIFICADOR TRIFASICO ABAIXADOR SERIE-PARALELO...... 131
6.1 INTRODUGAO ...ocvvienvieiieiiecie et et et e st esteesetessteesbeesseesseesssessseenseensaessesssaesssesssennsenns 131
6.2 ANALISE EM REGIME PERMANENTE .....uuittteeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeaeeaeeeeeseeens 132
6.3 CONTROLE DINAMICO ....uviitviiiiiiiieciieitiectte e vt eeteesteesiaeseveeveeveesaesssesaneesseesseessenns 140
0.3.1  Estratégia de CONIOle ................ccc.cccviveuiiiiiiiiiiiiiie e eciee e 140
6.3.2 Modelagem Linear para o Controle da Tensdo de Saida..................cc...cc........... 149
6.4 ESPECIFICACOES E PROJETO ...ceviiiiiiiiiiiieeeee ettt e e e e e eeiaaaeee e e e s seenans 150
6.4.1 Dimensionamento dos Circuitos de POIENCIA...............ccccccooeeeveveciiiiiieiiiieinnnn.. 151
6.4.2  Projeto do Controlador ...................cccooviiiiiiiiiiiiiiiiiecie e 152
6.5 RESULTADOS DE SIMULACAO ......coiiiiiiiiiieeeiee e eeeeeeeee e e e e e eeaaaeeeeeeessssnnanseeeeseeeas 153
0.5.1 €AV RESISHIVA ..ottt ettt 153
6.5.2 Carga Ativa e Distor¢do Harmoénica na Tensdo de Entrada............................... 155
6.6 RESULTADOS EXPERIMENTALS ...ovuuuietieiiiteeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeetaaeeeeeeeeeesaaanseseeeessanans 156
6.7 CONCLUSOES ....utiitiieitieeiteeeteeesteeesveeeseeessseesssaeessaesssesassssessseesssssesssessssesesssessssees 164
CONCLUSOES GERAIS 166
A APENDICE .auuvcueererreesessessessessessesssssssssssssssssssssssssessessessessssessessessessessessesses 170
Al CONEXAO SCOTT ..uviieieiiieiieeeiieeeeiee ettt e et e e etaeeeteeetveesaveeetaeeseseeenbeeessseesnsesessessseeas 170
A2 CONEXAO LE-BLANC ....uuutuuutiete s ssssssssnnnnnes 171
A3 RETIFICADOR ABAIXADOR MONOFASICO EM CONDUCAO CONTINUA — ANALISE
ESTATICA ..ottt ettt ettt et e te e te e taeetteetaeeeaeeateeaveeseeereeesseeaneenneens 172
A4 RETIFICADOR TRIFASICO ABAIXADOR SERIE — ANALISE ESTATICA.........c.occuvee.e. 173
A5 RETIFICADOR TRIFASICO ABAIXADOR SERIE — MALHA FECHADA ....ccoeeeeeeeennn. 174
A6 RETIFICADOR TRIFASICO ABAIXADOR PARALELO — ANALISE ESTATICA................ 175
A7 RETIFICADOR TRIFASICO ABAIXADOR PARALELO — MALHA FECHADA ................. 176

A8 RETIFICADOR TRIFASICO ABAIXADOR SERIE-PARALELO — ANALISE ESTATICA .... 177
A9 RETIFICADOR TRIFASICO ABAIXADOR SERIE-PARALELO — CONTROLE SIMPLIFICADO

178
A.10  RETIFICADOR TRIFASICO ABAIXADOR SERIE-PARALELO —CONTROLE COM
FEEDFOWARD DE TENSAO .....ooiiitiiiiiiietie ettt ettt ettt et e v eeateeeteeeetaeeevesenneeeans 179
A.11  RETIFICADOR TRIFASICO ABAIXADOR SERIE-PARALELO — CONTROLE COM
FEEDFOWARD DE TENSAO E DISTORCAO HARMONICA NA TENSAO DE ENTRADA ........ccc...... 180
A.12  RETIFICADOR TRIFASICO ABAIXADOR SERIE-PARALELO — CONTROLE COM
FEEDFOWARD DE CORRENTE E DISTORCAO HARMONICA DE ENTRADA ......ccoovvveeveeennennnee. 181
A.13  RETIFICADOR TRIFASICO ABAIXADOR SERIE-PARALELO — CONTROLE COM
FEEDFOWARD DE CORRENTE .....ouviiiiiiiiiiieieeeeeeieeeeeeteeeeeetaeeeeetaeeseesaveessssnseesssssteeessnsaneesens 182
A.14  RETIFICADOR TRIFASICO ABAIXADOR SERIE-PARALELO — CONTROLE COM
FEEDFOWARD DE CORRENTE E CARGA NAO-LINEAR .......cocoiiiiiiieeieeeeree e eaee e 183
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 184




SIMBOLOGIA E ABREVIACOES

Simbolos adotados para grandezas

Simbolo

Descricao Unidade

Tensdo volt (V)

Corrente ampere (A)

Poténcia aparente volt-ampere (VA)

Poténcia instantanea ou poténcia ativa watt (W)

Poténcia reativa volt-ampere (VA)

Indice de modulagio Adimensional

Periodo Segundo (s)

Tempo Segundo (s)

Freqiiéncia angular Radianos por segundo (Rad/s)

Freqiiéncia hertz (Hz)

Razdo ciclica Adimensional

Somatoério do namero de espiras Espira

52D |~ |HIE R s |wn|l—~|<

Numero de espiras do enrolamento Espira

Funcao de transferéncia (ndo definida)

Fungdo de transferéncia do controlador (ndo definida)

Variavel complexa (ndo definida)

Variagdo de uma grandeza (ndo definida)

Rendimento Adimensional

QT
gl
g

Ganho estatico Adimensional

Subindices e modificadores

Simbolo

Descricio

Refere-se a grandeza parametrizada

Refere-se a grandeza simplificada

Refere-se ao controlador

Refere-se ao capacitor

o O |o

Referente ao diodo

€

Refere-se a malha de equilibrio de tensdo

ef

Refere-se ao valor eficaz da grandeza representada

eq

Refere-se ao resultado equivalente

f

Refere-se ao filtro de entrada

hold-up

Refere-se ao hold-up time

Refere-se a corrente

Refere-se a entrada

Refere-se ao indutor

Refere-se ao transformador M

Refere-se ao sinal modulante

max

Refere-se ao valor maximo da grandeza representada

med

Refere-se ao valor médio da grandeza representada

min

Refere-se ao valor minimo da grandeza representada

nom

Refere-se ao valor nominal

Refere-se a saida

p . pk

Refere-se ao valor de pico da grandeza representada

X1




Subindices e modificadores

pri

Refere-se ao primdrio do transformador

Refere-se ao modulador PWM

PWM
. Refere-se a rede
rof Referéncia de uma grandeza
s Refere-se a portadora
S Refere-se ao interruptor
rse Refere-se a resisténcia série equivalente
sec Refere-se ao enrolamento secundario do transformador
sh Refere-se a resisténcia shunt
T Refere-se ao transformador T
v Refere-se a tensdo
Simbolos adotados para elementos de circuitos
Simbolo Descricio Unidade
A,BeC Fases da rede (ndo definida)
ab, cb, ca Enrolamentos do transformador (ndo definida)
C Capacitor farad (F)
D Diodo (ndo definida)
L Indutor henry (H)
R Resistor ohms (Q)
S Interruptor (ndo definida)
T Transformador (ndo definida)
\Y Fonte de alimentacao Tensdo (V)
aef Fases do enrolamento secundario do transformador (ndo definida)
Acronimos e abreviaturas
Simbolo Significado
CA Corrente alternada
CC Corrente continua
CCM Continuous Conduction Mode (Modo de condugdo continua)
CI Circuito Integrado
EMI Electromagnetic Interference (Interferéncia Eletromagnética)
INEP Instituto de Eletronica de Poténcia
LC Circuito indutivo-capacitivo
MOSFET Metal-Oxide-semiconductor field-effect-transistor
PFC Power Factor Correction (Corregdo de Fator de Poténcia)
PID Proportional Integral Derivative
PWM Pulse width Modulation (Modulagdo por largura de pulso)
Semikron Fabricante de componentes eletronicos
THD Total Harmonic Distorsion (Taxa de distor¢ao harmonica)
UC3854A Circuito integrado do fabricante Unitrode
UFSC Universidade Federal de Santa Catarina
Unitrode Fabricante de circuitos integrados
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Capitulo 1- Introdugdo Geral 1

Capitulo 1 - Introducao Geral

A dependéncia da humanidade por fontes energéticas nao renovaveis e
a escassez de investimentos em alternativas renovaveis reforcam a
necessidade do uso mais eficiente dos recursos energéticos disponiveis. Esse
anseio estimula intensamente o desenvolvimento de tecnologias que
possibilitem o uso racional e otimizado, bem como o desenvolvimento de novas
fontes desse recurso fundamental para a vida. Os esforgos para prover
solugdes sdo notados nos investimentos publicos e privados em quase todo o
globo.

Entre as muitas formas de energia pode-se destacar a elétrica, uma das
mais utilizadas pela civilizacdo no ultimo século, devido a sua facilidade no
transporte, versatilidade e elevado rendimento nas conversdes. O
desenvolvimento das técnicas de dominio da energia elétrica estd associado
intimamente a Engenharia Elétrica. Neste ramo da ciéncia, realiza-se o estudo
desde a geragao e transporte até o seu uso nas residéncias, no controle e
automagao de processos, nas telecomunicagdes, em medicina, em redes de
computadores, etc. Ela esta presente em praticamente todas as atividades da
vida humana.

Assim como muitas outras areas da ciéncia, a Engenharia Elétrica
desenvolve em suas muitas vertentes, tecnologias que contribuem na busca de
solugbes para a escassez energética. Uma dessas areas de pesquisa é a
Eletrénica de Poténcia. Essa atua na pesquisa e desenvolvimentos de técnicas
de conversdo estaticas de energia elétrica, seja na busca da elevagdo do
rendimento, na qualidade no processamento de energia, na redugao de custo e
volume ou em qualquer outra caracteristica almejada.

O processamento eletrbnico de energia elétrica € fundamental para
qualquer nagao que almeje o desenvolvimento e a qualidade de vida de sua
populacdo. Em um momento que ha uma busca incessante para evitar o
esgotamento das fontes energéticas, a Eletronica de Poténcia pode possibilitar
a utilizagdo em larga escala de fontes alternativas como solar e edlica, em

franco desenvolvimento. [1-2]
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A Eletronica de Poténcia pode ser definida como uma ciéncia aplicada
ao estudo dos conversores estaticos. E a area da Engenharia Elétrica que lida
com o condicionamento da energia elétrica, utilizando elementos da eletrénica,
como capacitores, indutores, interruptores, diodos etc., para controlar o fluxo de
energia entre diferentes sistemas elétricos. [3] Muitas podem ser as fungdes
desses conversores, desde uma adequagao de niveis de corrente e tenséo,
como retificadores para alimentagdo de circuitos eletrénicos, até conversores
diretos e indiretos de frequéncia, corrente e tensdao para acionamentos e
controles elétricos de maquinas com poténcia na ordem de dezenas ou
centenas de MW.

Nas ultimas décadas, com a utilizacdo dos conversores estaticos nas
mais diversas aplicagdes, o conteudo harménico de corrente no sistema
elétrico passou a ser preocupante. O fator de poténcia (FP), antes basicamente
calculado a partir do fator de deslocamento, ou seja, a defasagem entre a
tensdo e a corrente na rede, passou a ter outro fator significativo: a distor¢cao
da forma de onda da corrente. Essa distorcdo se deve principalmente a
natureza nao linear das cargas conectadas ao sistema elétrico como, por
exemplo, os equipamentos eletrénicos industriais que utilizam retificadores nao
controlados e com tiristores. A reducgao do fator de poténcia pode ser entendida
como um mau aproveitamento da energia disponivel.

Os componentes harménicos de corrente sdo em geral causados por
cargas nao lineares, principalmente oriundos de retificadores convencionais
com filtro capacitivo, que concentram a demanda de energia nos picos da onda
senoidal de tensdo da rede de distribuicdo. [4] Esses harmbnicos que ndo
contribuem com a poténcia ativa, circulam através dos cabos, transformadores
e outros componentes do sistema de distribuicdo e transmiss&o, produzindo
maior aquecimento por efeito Joule. Além disso, os pulsos de corrente
concentrados nos picos das tensdes senoidais causam deformagdes na forma
de onda da tensao, devido a elementos parasitas presentes nos sistemas. Essa
deformacgdo causa prejuizo a qualidade da energia, diminuindo a vida util e o
rendimento de muitas cargas, como os motores de indugdo. Além disso, os
harmoénicos injetados na rede provocam interferéncias eletromagnéticas,

comprometendo o funcionamento de circuitos eletrénicos ligados a rede.
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Visando uma maior qualidade da energia elétrica e eficiéncia nas redes
de distribuicdo, muitas restricbes foram criadas a fim de limitar a quantidade de
harménicos de corrente gerada por fontes de alimentagcdo CA-CC. [5] Com
isso, os retificadores que incorporam na sua estrutura circuitos para correcao
de fator de poténcia vém sendo pesquisados e utilizados no desenvolvimento
de fontes de alimentacdo, sejam essas para pequenas lampadas ou até para
grandes unidades ininterruptas de energia.

Os retificadores com elevado fator de poténcia tém como principal
principio, a adequacao da forma de onda da sua corrente de entrada. As
solugbes mais comuns para atenuar os harmoénicos utilizam interruptores
comutados e modulagéo por largura de pulso (PWM) em alta frequéncia para
conformar a corrente de entrada conforme desejado. Essa técnica é aplicada
tanto em retificadores monofasicos [6-11] como em trifasicos. [12-19]

Em aplicagbes onde a poténcia de saida é superior a 10 kW, o emprego
de retificadores trifasicos € o mais adequado, ja que possibilita o equilibrio de
corrente entre as trés fases da rede de distribuicido. Nessa area, as pesquisas
e os estudos estado voltados para o desenvolvimento de topologias, métodos de
comutacéo, estratégias de controle, modelagem e técnicas de modulagao. [20--
22]

Um fator de importante relevancia em um retificador € o isolamento
galvanico entre a entrada e a saida. A fungdo deste isolamento € separar
eletricamente a rede da carga, proporcionando maior seguranga contra
choques elétricos e falhas do sistema. Em muitos casos o isolamento, ou
separacgao de circuitos, é regulado por normas. [23]

Entre os retificadores isolados, algumas estruturas apresentam um
isolamento em alta frequéncia [24-26], o que reduz consideravelmente o
volume do transformador. Entretanto, devido a confiabilidade, robustez e
seguranga, os transformadores em baixa frequéncia sdo predominantes em
sistemas que exigem o isolamento.

No Brasil praticamente todos os fabricantes de unidades ininterruptas de
energia utilizam isolamento a partir de um transformador de baixa frequéncia,
seja no inversor de saida ou na entrada do retificador. Esse isolamento em
retificadores apresenta algumas vantagens sobre as alternativas de isolamento

em alta frequéncia, que justificam esta opgao:
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e Redugado de interferéncias eletromagnéticas (EMI) propagadas
pela carga ou provenientes da rede: o transformador atua como
filtro passa-baixa, devido as suas elevadas indutancias
equivalentes;

e Limitagdo da corrente de curto-circuito: A impedancia intrinseca
do transformador limita a corrente de curto-circuito;

e Redugao de riscos de explosdes em areas inflamaveis;

e Protegao contra descargas atmosféricas: devido as impedancias
ja citadas, o transformador tem a propriedade de atenuar os
surtos de tensdo provenientes da rede, diminuindo
consideravelmente o risco de falhas provocadas por estes.

Naturalmente as estruturas nao-isoladas podem operar com isolamento
incluindo um transformador trifasico/trifasico na entrada. Entretanto, a maior
parte dessas estruturas apresenta trés ou mais interruptores ativos. Também
necessitam de processadores de alto desempenho e complexidade no controle
das variaveis de saida. [20-22] Ha estruturas que apresentam um numero
inferior de interruptores, um ou dois [27-28], todavia possuem muitas
limitagbes, principalmente no tocante a redugéo da distor¢do harmdnica.

Existem também os chamados retificadores multipulsos, ou passivos
[29-33], que podem ser isolados. Estes utilizam a multiplicagcdo do numero de
fases para aumentar o fator de poténcia de um retificador, diminuindo o numero
de harmoénicos injetados na rede. Normalmente s&o utilizados em altas
poténcias, acima de 100 kW, mas nada impede que sejam empregados em
poténcias inferiores. Apesar de muito robustos, eles possuem algumas
desvantagens: nao possuem regulagdo de tensdo de saida, e os
transformadores sdo dimensionados para uma poténcia aparente maior que a
poténcia ativa processada, devido ao confinamento dos harménicos de
corrente no nucleo e a circulacdo dos mesmos nos enrolamentos.

Outra alternativa para retificadores trifasicos isolados é o uso de
retificadores monofasicos, aproveitando a separag¢ao dos circuitos secundarios
do transformador trifasico/trifasico. Na Fig. 1.1 € mostrado um exemplo dessa
técnica, com o retificador monofasico elevador. [34]

Uma vantagem desta solugdo € que os retificadores monofasicos ja

possuem padrdes de projetos consagrados e € uma tecnologia difundida na
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industria. Os modelos e a as técnicas de controle sio relativamente simples, e
possibilitam um fator de poténcia unitario. Por fim, apresentam ainda um
numero minimo de interruptores ativos igual a trés.

Com o objetivo de diminuir o numero de interruptores e aproveitar a
vantagem do uso de retificadores monofasicos para aplicagdo em sistemas
trifasicos, foi proposto por [35] um retificador trifasico elevador com apenas dois

interruptores ativos. Na Fig. 1.2 € mostrada a topologia proposta.

Va _D=
D |
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T
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T

Ve D'_
aCa |
N
T

Fig. 1.1: Retificador trifasico isolado.

A idéia principal desta topologia é usar transformadores polifasicos que
reduzem o numero de fases, com equivalente equilibrio, para reduzir o nimero
de enrolamentos secundarios e consequentemente o numero de conversores
monofasicos do sistema. Em [36] sdo apresentados estudos dos aspectos
praticos do retificador elevador proposto.

O transformador trifasico/bifasico usado em [34] possuem a conexao
Scott. Trata-se de uma conexao entre dois transformadores monofasicos que
possibilita a adaptacdo de uma rede trifasica a uma rede bifasica. Outra opg¢ao
deste tipo de transformador é a conexdo Le-Blanc. [35] Nesse caso utiliza-se
um transformador trifasico modificado para se obter uma estrutura similar a

conexao Scott.
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Fig. 1.2: Retificador trifasico com fator de poténcia unitario. [13]

Em linha com as idéias propostas em [34] e [35], no presente trabalho
propdem-se novas conexdes para os retificadores baseados nos
transformadores trifasico/bifasico, que agregam significativas vantagens.

A primeira proposta € uma variagdo do retificador trifasico elevador da
Fig. 1.2 mostrada na Fig. 1.3. Nessa conexdo acrescentam-se duas
significativas vantagens: reducdo da tensdo sobre os interruptores e ponto

médio regulado no barramento de saida.
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Fig. 1.3: Retificador trifasico elevador série.

Sao propostas outras trés estruturas retificadoras abaixadoras em
diferentes conexdes. A primeira utilizando uma conexao série que também
permite 0 uso de um ponto médio regulado. O esquema de circuitos desta
topologia € mostrado na Fig. 1.4. Como se trata de uma topologia do tipo buck,

apresenta entrada em tensao e saida em corrente.

Alceu André Badin



Capitulo 1- Introdugdo Geral 7

Y —— (Y Y Y\ +

VA TT ST LOT ®

A

[0)
Ve
L
T
B

Ve “

C

Fig. 1.4: Retificador trifasico abaixador série.

A estrutura do tipo buck ndo necessita de circuito auxiliar para limitar as
correntes de partida. Para os filtros de entrada, aproveitam-se as indutancias
de dispersao do transformador trifasico/bifasico, exigindo apenas o acréscimo
dos capacitores dos filtros LC nas entradas.

A conexao paralela do retificador abaixador é apresentada na Fig. 1.5.
Essa estrutura necessita de uma limitacdo na razdo ciclica para operar com
fator de poténcia unitario. Em contrapartida, apresenta um unico indutor de
saida e com ondulagdo de corrente apenas em alta frequéncia, reduzindo

significativamente o volume deste elemento magnético.

Fig. 1.5: Retificador trifasico abaixador paralelo.

A Ultima variagao topoldgica das estruturas propostas € o retificador

abaixador série-paralelo, apresentado na Fig. 1.6. Suas caracteristicas séo

Alceu André Badin



Capitulo 1- Introdugdo Geral 8

similares ao retificador abaixador paralelo, entretanto opera para qualquer

razao ciclica, ndo havendo necessidade de limitagao.
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Fig. 1.6: Retificador trifasico abaixador série-paralelo.

1.1 Objetivos e Metodologia

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver novas estruturas de
retificadores trifasicos isolados em baixa freqliéncia com elevado fator de
poténcia, aliando simplicidade e robustez.

Os desdobramentos dos estudos incluem objetivos especificos
relacionados com o objetivo geral deste trabalho:

¢ Analise quantitativa e qualitativa dos retificadores;

e Modelagem linear das estruturas propostas;

e Estudo e aplicacao de técnicas de controle dinamico;

e Verificagao por simulagdo numérica da analise realizada;

o Verificagdo experimental das analises tedricas realizadas a partir
da implementacao de protoétipos.

A metodologia aplicada € baseada na proposi¢cao de novas estruturas e
respectivas técnicas de controle a partir de solugdes ja existentes. A verificagdo
dos resultados sera realizada através da analise dos resultados obtidos por
simulagao e da implementagdo de protétipos, com a medida das grandezas

relacionadas as caracteristicas de funcionamento de cada estrutura proposta.
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1.2 Organizacdo do trabalho

O trabalho inicia com uma breve revisdo dos dois principais
transformadores trifasicos/bifasicos, no Capitulo 2. Primeiramente a conexao
Scott e posteriormente a Le-Blanc. Nessa analise sdo verificadas as principais
caracteristicas de ambos e uma breve comparacao entre ambos.

No capitulo 3 apresenta-se o retificador elevador em conexao série.
Inicia-se com uma andlise em regime permanente do funcionamento do
conversor. Posteriormente propde-se a modelagem linear do comportamento
dindmico e duas estratégias de controle em malha fechada. Por fim séo
mostradas simulagdes numeéricas e a implementacdo de um protétipo com o
objetivo de validar os resultados tedricos.

Nos capitulos 4, 5 e 6 sdo abordados os retificadores trifasicos
abaixadores nas conexdes série, paralela e série-paralela, respectivamente.
Em cada capitulo sdo apresentadas as analises tedricas de cada retificador.
Posteriormente, tém-se as analises dinamicas, as estratégias de controle
adotadas e um procedimento de projeto para cada retificador. Para verificagdo
dos resultados tedricos sdo apresentadas as respectivas simulagdées numéricas
com as grandezas de interesse relacionadas a cada um destes. Os resultados
experimentais obtidos sdo mostrados e discutidos.

Por fim, na seg¢do seguinte sdo feitas as consideragbes e conclusdes
finais referentes a todos os estudos e proposi¢cdes realizadas neste trabalho.
Complementando o texto encontram-se nos apéndices, as listagens dos

arquivos de simulacdes numéricas utilizados.
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Capitulo 2 - Transformadores Trifasicos/Bifasicos

2.1 Introducdao

Os transformadores se destacam principalmente pela multiplicidade de
aplicagdes em que sdo empregados, desde sistemas elétricos de poténcia,
como usinas e redes de transmisséo, até diminutos circuitos eletrénicos. Eles
podem ser definidos como conversores de energia elétrica de corrente
alternada (CA) que operam baseados nos principios das leis de Faraday e de
Lenz. E um dispositivo principalmente destinado a isolar galvanicamente dois
circuitos, transmitindo energia elétrica de um circuito a outro, adequando
tensodes, correntes e ou impedancias elétricas.

Construtivamente, o transformador elétrico consiste de dois ou mais
enrolamentos de material condutor e um circuito magnético que os acopla.

Existem diferentes transformadores com diferentes tipos de circuitos,
mas todos operam sobre o mesmo principio de inducéo eletromagnética. Eles
podem ser classificados pelo numero de fases. Nessa classificacdo se
destacam os trifasicos e os monofasicos, devido principalmente aos sistemas
de geracéo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica adotados em todo o
globo.

Os transformadores polifasicos, onde estido inseridos os trifasicos, sao
estudados e utilizados desde o fim do século XIX. Existem muitas razbes para
0 aumento ou a diminuicdo do numero de fases, principalmente em sistemas
de poténcia, transmissao e distribuicdo de energia. Por exemplo, um sistema
de transmissdo de longa distancia utilizando uma transmisséo trifasica é
economicamente superior a um sistema monofasico. Em contrapartida, em um
sistema de distribuicdo, o monofasico oferece vantagens sobre o trifasico. Na
tentativa de aliar essas vantagens de ambos os sistemas, surgiram os
transformadores trifasico/bifasico.

Ha muitas aplicacbes em que uma transformacdo entre sistemas
trifasicos e bifasicos é utilizada. Entre elas, a alimentagdo de sistemas de

transporte do tipo trem de alta velocidade. [37-41]
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Entre outras aplicagbes estdo sistemas que exigem as seguintes
caracteristicas: [42]

e Prover um sistema trifasico a partir de um sistema bifasico
existente;

e Alimentar um motor trifasico a partir de um sistema bifasico;

e Interconectar um sistema bifasico de distribuicdo a um sistema
trifasico de transmissao;

e Alimentar uma carga monofasica a partir de um sistema trifasico e
manter um razoavel balango entre as fases.

Os principais transformadores trifasico/bifasico sdo realizados através
das conexdes Scott e a Le-Blanc. Ambos possibilitam a transformacéao de fases
mantendo o equilibrio conveniente. Além disso, sdo permutaveis entre si e
bidirecionais, convertendo um sistema trifasico com defasagens de 120° em um
sistema bifasico de 90° e vice-versa.

Neste capitulo faz-se um breve estudo sobre as principais
caracteristicas, vantagens e desvantagens das conexdes Scott e Le-Blanc. O
uso de um numero reduzido de fases, proporcionado por estes, mantendo o
equilibrio do sistema, possibilita a obtencdo de retificadores simples e com

reduzido numero de interruptores.

2.2 Conexao Scott

Em 1894, Charles Scott (1864-1944) apresentou pela primeira vez no
encontro da “Nacional Electric Light Association” um novo método para obter
transformacdo de fase: o transformador Scott ou “T”. As vantagens dos
sistemas bifasicos para distribuicdo de energia elétrica e as vantagens dos
sistemas trifasicos para a sua transmissao o levaram a criar um método que
permitisse manter as vantagens individuais de cada sistema. Entre as primeiras
aplicagdes da conexao Scott esta a conversdo das saidas bifasicas de uma
hidrelétrica de Niagara Falls, no estado de Nova lorque nos EUA, em um
sistema trifasico de transmissao que fornecia energia para Buffalo, no mesmo
estado, em 1896. [36]

A partir de dois transformadores monofasicos, com a conexao

apropriada, tem-se um transformador trifasico/bifasico que possibilita equilibrio
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na distribuicio de poténcia entre as fases. Um dos transformadores
monofasicos deve possuir derivacdo central, sendo este o chamado
transformador “principal”, “M” ou “Main”. Nessa derivagédo é conectado o outro
transformador, chamado de transformador “T” ou “teaser’. As conexdes

adequadas sao apresentadas na Fig. 2.1.

VsecM (t)

Fig. 2.1: Transformador trifasico na conexao Scott.

Cada enrolamento secundario dos transformadores monofasicos que
compdem a conexao Scott constitui uma fase do sistema bifasico. No lado
trifasico tém-se trés vetores de tensédo defasados de 120° e no lado bifasico
tem-se dois vetores defasados em 90°. A representacdo fasorial do

transformador é apresentada na Fig. 2.2.

A

A

VsecT(t)

C O B VsecM(t

Fig. 2.2: Vetores derivados da conexdo Scott.

A derivacao central no ponto O nao corresponde ao neutro do sistema
trifasico. O ponto neutro N pode ser obtido para uma operacédo a quatro fios,
realizando uma derivacao no transformador “T” adequadamente.

Os pontos ABC formam claramente um triangulo equilatero. Sendo o
vetor CB perpendicular ao vetor AO, obtém-se, por geometria, a relagdo entre

o0s modulos de ambos, dada pela expressao (2.1).
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AOzg-CB 2.1)

Esta expressdo (2.1) corresponde a relagdo entre as tensbes dos
primarios dos transformadores M e T. Entdo, a tensdao no primario do T é
equivalente a cerca de 87% da tensao primaria no M. Se o modulo de CB é

expressa pela equagao (2.2), tem-se que AO é dada por (2.3).
CB=1pu (2.2)
AO =0,866pu (2.3)

Analisando a composicao das correntes primarias, pode-se verificar que,
por simetria, a corrente lao € dividida igualmente pelas bobinas CO e OB.
Considerando a relagao de transformagao do transformador M unitaria, as

respectivas correntes Ico e log sdo representadas por (2.4) e (2.5).
IAO
ICO = IsecM +7[A] (24)

IOB =1

secM

IAO
+=2A] (2.5)

As correntes dos enrolamentos secundarios estdo em quadratura e sao

dadas pelas equagdes (2.6) e (2.7).
I..n =1£90°pu (2.6)
I+ =1£0°pu 2.7
A corrente Iao € obtida a partir da corrente secundaria do transformador

T, dividida pela relagao de transformagao do mesmo, dada por (2.8).

2
I, =—7=«£0"pu (2.8)

NE)

Substituindo (2.6) e (2.8) em (2.4) e (2.5), obtém-se as expressdes (2.9)
e (2.10).
2 o (3]
I, =—F=£120°pu =1,1554£120°pu (2.9)

N
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2

I, =—
OB \/3

A parcela de corrente no primario do transformador M resultante da

£-120°pu=1,1554-120°pu (2.10)

corrente do transformador T eleva o valor eficaz de corrente nas bobinas CO e
OB. Entretanto, ndo ha reflexos dessa corrente no enrolamento secundario. O
fluxo gerado no nucleo é nulo, devido ao sentido das correntes e a divisao
igualitaria desta entre os enrolamentos CO e OB. Portanto, o nucleo do
transformador M é projetado para poténcia nominal da carga do enrolamento
secundario, e as bobinas do primario sao projetadas para uma corrente com
acréscimo de 15%, aproximadamente. Na Fig. 2.3 é apresentado o diagrama
fasorial da composicao das correntes no transformador M.

A corrente reativa detectada no transformador M deve ser considerada
durante o projeto desse transformador. Essa elevagao equivale a 7,75% na

quantidade de cobre nos enrolamentos do transformador M.

1pu
IsecM

Fig. 2.3: Diagrama fasorial das correntes no transformador M.
2.3 Conexao Le-Blanc

Uma alternativa para a conexdo Scott em uma transformagao
trifasica/bifasica é a conexao Le-Blanc. Esse transformador foi desenvolvido no
final do século XIX e ndo adquiriu a mesma popularidade da conexao Scott.
Entretanto, apresenta eficiéncia similar, sendo uma alternativa atrativa para
substitui-lo. [42]

Na Fig. 2.4 é apresentado o esquema da conexdo Le-Blanc. Esse
transformador possui o lado trifasico ligado em delta, o que permite o uso de

um nucleo trifasico, diferentemente da conexao Scott.
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A
ab

C B
Fig. 2.4: Conexao Le-Blanc.

Na Fig. 2.5 é apresentado o diagrama fasorial das tensées do
transformador na conexdao Le-Blanc. Por esse se verifica que ha um
processamento de reativos, idéntico ao Scott, nos enrolamentos dos
secundarios.

A corrente que circula pelos segmentos ab e ac é a mesma, assim como
a que circula pelos segmentos bc, ac” e ab. Por sua vez, as fases das tensdes
de cada enrolamento s&o diferentes. Isso significa que a tensdo e a corrente
em alguns desses enrolamentos ndo estardo em fase, configurando o

processamento de poténcia reativa.

A :
[ ab
/ac
ac" ,
......................... Cb ............. > ?/b
C B B

Fig. 2.5: Vetores derivados da conexao Le-Blanc.
Considerando que as correntes dos enrolamentos secundarios 1, e I,
estdo em fase com as respectivas tensdes, V, e V;, sendo expressas por

(2.11), (2.12), (2.13) e (2.14);

V, =1x90°pu (2.11)
V,; =1x0°pu (2.12)
I, =1x90°pu (2.13)
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I, =1x0°pu (2.14)
As correntes nos enrolamentos individuais que compdem os secundarios
serao expressas por (2.15) e (2.16).
I,=1_=1x0pu (2.15)
I,=1_=I,=1x90"pu (2.16)

As tensdes dos enrolamentos individuais, por sua vez, sdo dadas elas
equacdes (2.17), (2.18), (2.19), (2.20) e (2.21).

2
V, =§{O°pu (2.17)
V, = ——120°pu (2.18)
ab \/g .
V. =L e 120°pu (2.19)
ac \/5 *
1 o
Vi == %120°pu (2.20)
1 0
V.. =—<-120°pu (2.21)

As poténcias reativas de cada um dos enrolamentos podem ser
determinadas pelas expressoes (2.22), (2.23), (2.24), (2.25) e (2.26).

R, =V, 1, sen(0°)=0pu (2.22)

R,, =V, 1, -sen(-120° -90°) = 5 1\/3 pu (2.23)
R, =V, L, -sen(-120°-90°) =— 5 1\/5 pu (2.24)
R, =V, -1, -sen(120°) = —gpu (2.25)

R, =V, 1.-sen(-120°) = gpu (2.26)
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Verifica-se que para cada componente reativa ndo nula, existe uma
componente complementar. Isso significa que o somatério das poténcias
reativas €& nula. Entretanto, os enrolamentos ab, ac ab’ e ac’ sao
dimensionados para uma tensdo superior ao componente resultante que
efetivamente entrega poténcia ativa para a carga.

Comparando o enrolamento secundario do transformador na conexao
Scott com o enrolamento secundario da conexdo Le-Blanc verifica-se que o
somatério das relagbes de transformacdo, para uma tensdo e poténcia de
saida padronizada, € superior na Le-Blanc. Na pratica, isso significa que os
enrolamentos secundarios deste ultimo possuem um numero maior de espiras,
0 que significa mais material condutor.

Para a conexao Scott o somatdrio dos enrolamentos secundarios (Nscott)

€ expressa por (2.27).

N n_.+n 2 (2.27)

Scott  secT secM T

Os pardmetros nNgect € Nseev Sa0 as relacbes de transformacao dos
enrolamentos secundarios da conexao Scott.

Para o enrolamento secundario do transformador na conexao Le-Blanc, tem-se
que o somatério (Nie-sianc) € dado pela equagao (2.28). As variaveis Nac, Nap,
Nac, Nay € Nep SA0 as relagdes de transformacgao dos enrolamentos secundarios

da conexao Le-Blanc.

N =n, +n, +n_+n, +n, =2,488 (2.28)

Le-Blanc

Determinando a relagao entre ambos os somatorios verifica-se que para
a conexao Le-Blanc ha um acréscimo de aproximadamente 24% no numero de
espiras dos enrolamentos secundarios. Por sua vez, a conexao Scott, como
verificado nas equacgdes (2.9) e (2.10), apresenta uma corrente superior nos
enrolamentos do transformador M, o que resulta em um acréscimo de 7,75%
no volume de cobre para o primario.

Cabe destacar que o nucleo do transformador na conexao Le-Blanc é do
tipo trifasico enquanto que a conex&do Scott € composto por dois monofasicos.
Isso representa uma redugao do volume do nucleo para o primeiro [42], 0 que

significa economia na quantidade de material usado no nucleo.
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2.4 Resultados de Simulacdao

Para confirmar os resultados tedricos obtidos, realizaram-se as
simulagdes dos dois transformadores estudados, considerando modelos ideais
de funcionamento. Primeiramente, apresenta-se a conexdo Scott e

posteriormente a Le-Blanc.

2.4.1 Conexao Scott

O esquema de circuitos e o0 arquivo de simulagao do circuito simulado
podem ser encontrados no Apéndice A.

A Fig. 2.6 mostra as correntes de fases da rede. Estas estdo defasadas
em 120° e apresentam-se equilibradas. Para verificar o defasamento entre a
corrente e tensdo de entrada mostra-se simultaneamente, na Fig. 2.7, as

formas de onda, para uma das fases da rede.

3.0A

2.0A

1.0A

WA AW AWAWAWAWA
WY VLV V VNV VN

-3.0A
50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms
Tempo(s)

Fig. 2.6: Correntes de entrada.
2.0 VA

N
1.0 V\

VIR VERV
NAVIER VAR,

50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms
Tempo(s)

Fig. 2.7: Corrente e tensao (/100) em uma das fases de entrada.

As formas de onda das poténcias instantaneas processadas pelos

enrolamentos CO, BO e CB que compde o primario do transformador M, séo
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ilustradas na Fig. 2.8. Nota-se que Pco e Pgo apresentam componentes

reativas. Os valores das poténcias aparente e ativa para o enrolamento CO séao
apresentados na Fig. 2.9.

w VDN AN
M\ M M \h\

-100W
50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms
Tempo(s)

Fig. 2.8: Poténcias nos enrolamentos CO, BC e CB.

100W

90W

80W

70W

60W

160ms 180ms 200ms 220ms 240ms 260ms 280ms 300ms
Tempo(s)

Fig. 2.9: Poténcia ativa P¢o e poténcia aparente Sco.
A Fig. 2.10 mostra as formas de onda das tensdes sobre as bobinas

secundarias. Verifica-se que as duas tensdes estdo em quadratura e tem a
mesma amplitude.

200V

w O\ 0 [
SN AN AN

RANVZANVIALY
N W \WNJ

50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms
Tempo(s)

Fig. 2.10: Tensoes dos enrolamentos secundarios.
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2.4.2 Conexao Le-Blanc

O esquema de circuitos e o arquivo de simulacdo do transformador na
conexao Le-Blanc podem ser encontrados no Apéndice A. A relagdo de
transformacao € unitaria e a carga é puramente resistiva.

A Fig. 2.11 mostra as correntes de fases da rede. Estas estdo defasadas
em 120° e sao equilibradas.

A Fig. 2.12 ilustra as formas de onda de corrente e tensao de uma das

fases de entrada. O defasamento entre elas é nulo.

2.0

1.04

AAAA
NAANAAANN AN
IAAALAAAAAA
. J\/

50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms
Tempo(s)

Fig. 2.11: Correntes de entrada.

ANAANNIA
ANrawa

N

BVAIRVERRV,

50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms
Tempo(s)

2.0

Fig. 2.12: Corrente e tensao(/100) em uma das fases de entrada.

As formas de onda das poténcias nos enrolamentos primarios sao
apresentadas na Fig. 2.13. Verifica-se que ndo ha reativos processados por

estes.
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200W T

100W

oW 1

-100W

-200W
50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms

Tempo(s)
Fig. 2.13: Poténcias nos primarios.

As Fig. 2.14 e Fig. 2.15 apresentam as poténcias individuais de todos os
enrolamentos que compdem cada enrolamento secundario da conexao Le-

Blanc. Note que os enrolamentos ac, ab, ac’ e ab’ apresentam parcelas

Tl L))
Wi

reativas de poténcia.

200
/\Pac‘(t
100W

-

OW.
\NV/ \/\/ \
-100W
-200W
50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms
Tempo(s)

Fig. 2.14: Poténcias nos enrolamentos cb, ac’ e ab’.

- I\

W W
B\VAVAVAVAVAV

N

200W
Pat)  Paelt

-100w

-200W
50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms
Tempo(s)

Fig. 2.15: Poténcias nos enrolamentos ac e ab.

As poténcias aparentes e ativas dos enrolamentos ab e ab’ sao

representadas na Fig. 2.16.
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100W,
Sab
r'd
80W,
2
/
60W So
I'd
40W
Izab‘
20W
250ms 260ms 270ms 280ms 290ms 300ms

Tempo(s)
Fig. 2.16: Poténcias ativas P,, e P,, e poténcias aparentes S,,.e S,y

As tensbes dos enrolamentos secundarios a e 8 e suas componentes
sao ilustradas nas Fig. 2.17 e Fig. 2.18.

200V
V(1)

100V

A
OV\

-100V v ‘ 7 \/
50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms
Tempo(s)

-200V

Fig. 2.17: Tensdo no enrolamento secundario a e suas componentes.

200V

NN A/
NS/ AW/

LMoV

50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms
Tempo(s)

Fig. 2.18: Tensao no enrolamento secundario f3 e suas componentes.

2.5 Conclusoes

O proposito desse capitulo foi revisar e analisar as principais

caracteristicas dos transformadores trifasicos/bifasicos nas conexdes Scott e
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Le-Blanc. Para verificar a analise apresentada, realizou-se uma simulagao para
cada uma das conexdes.

A conexao Scott, formada pela ligagdo entre dois transformadores
monofasicos, T e M, possibilita uma transformacgao entre uma rede trifasica e
uma rede bifasica. Também pode apresentar um equilibrio na distribuicdo de
poténcia entre as fases do enrolamento secundario e primario.

Verificou-se, também, que a corrente no primario do transformador M
tem um acréscimo de 15% em comparagcao a um transformador monofasico
com as mesmas especificagdes. Isso significa um adicional de 7,75% na
quantidade de cobre necessaria para a construgcao desse transformador.

O segundo transformador, a conex&o Le-Blanc, tem como principal
vantagem o uso de um nucleo trifasico. Desta forma se reduz o custo do
material magnético, comparada a conexao Scott. Por outro lado, apresenta
componentes reativas de poténcia superiores no enrolamento secundario. Isso
representa um aumento de 24% no total de espiras necessarias para 0s
enrolamentos secundarios.

Embora a quantidade de cobre seja maior em ambos o0s
transformadores, os nucleos ndo sao dimensionados acima da capacidade de
poténcia ativa processada. Isso se deve ao fato de que as poténcias reativas
nao resultarem em uma elevagao do fluxo magnético no nucleo.

Por fim, o adequado funcionamento dos transformadores foi
demonstrado a partir de uma simulagdo numérica. Ambos apresentaram uma
transformacdo de fase com equilibrio de tensbes e correntes, para cargas

equilibradas. Essa caracteristica € explorada no restante deste trabalho.
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Capitulo 3 - Retificador Trifasico Elevador Série

3.1 Introducdo

Neste capitulo realiza-se o estudo do retificador trifasico isolado com
fator de poténcia unitario baseado no transformador com conexao Scott na
conexdo série. Nesta topologia obtém-se uma tensdo de saida com ponto
médio regulado, também chamado ponto neutro.

Em muitas aplicacbes da energia elétrica faz-se necessario um
barramento CC de entrada com ponto médio. Em outras, o ponto médio é muito
bem-vindo, pois eventualmente reduz o numero de interruptores. Por exemplo,
um estagio inversor monofasico precedido de uma entrada com ponto médio
pode ser do tipo meia-ponte, eventualmente dispensando o uso de um do tipo
ponte completa.

O conversor CA-CC apresentado estabelece na saida uma tensao com
ponto médio regulada utilizando apenas dois interruptores. O retificador
proposto por [34-35] (Fig. 3.1), e analisado nos aspectos praticos por [43], nao
apresenta uma tensao de saida com ponto médio regulado. Verifica-se que a
saida desse retificador € a conexdo em paralelo das saidas dos dois
conversores elevadores monofasicos com corre¢cao de fator de poténcia (boost
PFC).

A topologia proposta € apresentada na Fig. 3.2. Similar ao retificador da
Fig. 3.1, apresenta uma sensivel diferengca na conexao de saida, ligando-os em
série. Observa-se que, além do ponto médio, a tensado sobre os interruptores é
reduzida por um fator de dois.

Para a malha de controle dindmico, sdo propostas duas técnicas. A
primeira € controlar cada conversor de forma independente. [45] A segunda
técnica baseia-se em uma malha de tensdo comum para ambos o0s
conversores e uma segunda malha aditiva para manter o ponto neutro
balanceado. [46-47]
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Va

{j} P3|

55
;

Fig. 3.1: Retificador trifasico com fator de poténcia unitario paralelo.

LT DT
Dt
—
Va Tr Iur(t) oo

A . +
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m | Vsecr(t) St * T:: éVOT
) Vst )
Ve ZIS

Vo(t)

Tm
. 3
Ie(t) | VsecM(t)

C
_»
le(t) ZIS

Fig. 3.2: Retificador trifasico com fator de poténcia unitario e ponto neutro.

3.2 Analise em Regime Permanente

Na analise do retificador trifasico com fator de poténcia unitario isolado
com ponto médio, o transformador de entrada é suposto ideal. Portanto, os
enrolamentos secundarios do transformador Scott sdo considerados fontes de
alimentagao de corrente alternada (CA) ideais. As saidas das pontes completa
de diodos retificadores sao substituidas pelas fontes de alimentacéo Vi1(t) e
Vinm(t). Com essas consideragdes, a topologia da Fig. 3.2 é reduzida ao circuito
da Fig. 3.3.
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Vint(t)

Vinm(t) C

Lt

R
+
— VoM(tg

0

Vo(t)

Fig. 3.3: Circuito equivalente do retificador trifasico proposto.

Na Fig. 3.4 representam-se o0s quatro estados topoldgicos de

funcionamento para o novo retificador trifasico baseado na conexao Scott.

Lt

Ly

Vinr(t)

Dr

Vinu(t)

Vint(t)

Vinm(t)

Vinr(t)

Viam(t)

Vinr(t)

Vinm(t)

Dr

?
%g

Lt

Fig. 3.4: Estados topolégicos do retificador trifasico proposto.
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As tensdes secundarias do transformador Scott sdo formas de onda
senoidais defasadas em 90°.[47] Portanto, supondo uma tensédo de pico dos
enrolamentos secundarios igual a V,, as tensdes retificadas na entrada do

conversor elevador sdo descritas pelas equacdes (3.1) e (3.2).
Vo () =V, [sin(o- )| (3.1)
Vii (1) = V, | cos(@-1)| (32)
As razdes ciclicas dos interruptores sao definidas pelas equacdes (3.3) e

(3.4).

d.(t)=1 Yo g 33
(=122 sin(o-1) (33)

oT

d, (t)=1 M 34
(0= 1= cos(0-1) (34

oM

Para se obter o fator de poténcia unitario, a corrente nos indutores elevadores
deve ter a mesma forma da tensao secundaria retificada. Portanto, as correntes
nos indutores sdo imagens das tensdes secundarias retificadas expressas por

(3.1) e (3.2). O parametro I, € a corrente de pico nos indutores elevadores.
L) =1, [sin(w-1)] (3.5)
T () =T, | cos(-t) | (3.6)

A corrente através do interruptor do conversor € dada pela corrente
através dos indutores de entrada multiplicada pela razédo ciclica. Da mesma
forma, a corrente através do diodo elevador € dada pela multiplicagcdo entre a
corrente através do indutor pela razdo ciclica complementar. Portanto, as

correntes através dos diodos sdo expressas por (3.7) e (3.8).

IDT (tH=[- dT ®]- ILT (1) (3.7
IDM ()= [l_dM (t)]'ILM (t) (3-8)

Substituindo (3.3), (3.4), (3.5) e (3.6) em (3.7) e (3.8), obtém-se as
equacdes (3.9) e (3.10).
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v, . 5
L () =1, -V—‘sm(cy t) (3.9

oT

V 2
Ly (1) =1, -—-cos(®-1) (3.10)
VoM
A partir das corrente obtidas em (3.9) e (3.10), considerando uma carga
resistiva equilibrada, o circuito equivalente resultante é o apresentado pela Fig.
3.5.

N2
Fig. 3.5: Circuito equivalente do filtro de saida.

Pelas equacbes dos nds n; e ny, obtém-se as equacgdes diferenciais
dadas por (3.11) e (3.12).

AV (), Vi (O

R T () (3.11)
FAMOIMON
o N SR < (1) (3.12)

o

Resolvendo as equacgdes diferenciais e considerando operacdo em

regime permanente obtém-se as equacdes (3.13) e (3.14).

I -L-R -(1+4-0)2~R2-C *—cos(2-o-t)-2-0-R_-C -sin(2-03-t))
Lp o o oT o oT

V(1) = ol 3.13
or (1) 2+8-@ R -C,° G-13)

Lp

V(1) = ——oM 3.14
) 2+8-0 R, -C,, G-19

VP 2 2 2 .
I, - -RO-(1+4-03 ‘R,7-C .y +cos(2-co-t)+2-oa-R0-C0M-sm(2-oa-t))
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Verifica-se que ambas as tensbes V,1(t) € Vom(t) séo constituidas por
duas parcelas, uma continua e outra alternada. Essas componentes alternadas
com frequéncia duas vezes maior que a da entrada de cada retificador

monofasico sdo absolutamente necessarias para que se tenha tensido e
corrente em fase na entrada, com fator de poténcia unitario. As poténcias nos

secundarios sdo expressas pelas equacoes (3.15) e (3.16).
(3.15)

P ()=1sin(®-t)-V sin(w-t) =1, -V, sin’(w-t)
(3.16)

P (t) =1, cos(®-t)-V, cos(w-t) =1 -V, cos’(o-1)

As representagoes graficas dessas poténcias estdo na Fig. 3.6. Verifica-
se que as poténcias de entrada variam durante um periodo da rede, sendo
maximas no pico da tensdo e da corrente entrada. A ondulagédo de corrente,
necessaria para o fator de poténcia unitario, provoca inevitavelmente uma

ondulagdo de tensdo na saida, para qualquer valor de capacitancia finita na

saida.
4 .
[
]

PoT(t)

POM(t)

M ’
’
S \_2
180 360

0
o.t

Fig. 3.6: Poténcias instantaneas de entrada dos retificadores monofasicos.

A tensdo V,(t) é definida pela soma das tensdes dos capacitores dos

filtros de saida (3.17).
Vo (t) = VOT (t) + VOM (t)

Alceu André Badin




Capitulo 3- Retificador Trifasico Elevador Série 30

Substituindo (3.13) e (3.14) em (3.17) e supondo C,r=Cou obtém-se a
equacgao (3.18)

V(t)=2-1 -E-R 3.18
o(t) p V o ( . )
oT

Ignorando as componentes de alta frequéncia geradas pela comutagéao e
supondo cargas balanceadas, a tensédo V,(t) é constante, independente do
valor dos capacitores Ct e Cy, desde que idénticos. Isso se deve ao fato das
tensdes secundarias do transformador Scott serem defasadas em 90°. Isso faz
com que a ondulagdo na tensdo de saida V,r1(t) esteja defasada da tenséo
Vom(t) em 180° Desta forma, as componentes alternadas se anulam

mutuamente, conforme demonstrado nos graficos da Fig. 3.7.

A A

V)

V)
W)

nséo (V
Tensao

Vo(t)
Voul®) Vor(t)

(0]
= |
0/2-\/\/\/\/ volz-/\/\/\/ Vo2

< Tenséao

Tempo Tempo Tempo

Fig. 3.7: Composicao da tensao de saida.

3.3 Modelagem e Controle Dinamico

O método de controle por valores médios instantaneos €& muito
empregado para corregcédo de fator de poténcia em retificadores operando em
conducdo continua, sobretudo nos monofasicos do tipo elevador. Nesses
retificadores a técnica consiste em monitorar e controlar a corrente do indutor
de entrada, de forma que ela siga uma referéncia senoidal com reduzido erro.

A partir dessa técnica propdem-se duas estratégias para o controle da
corrente de entrada e a tensio de saida do retificador trifasico em questao, sédo
elas:

¢ Controle com malhas de tensdes independentes;
e Controle com malha de tensdo compartilhada.

Ambas as propostas sdo baseadas no controle linear classico e

consideram o retificador trifasico operando em conducgao continua. Além disso,

para a modelagem linear do conversor, assim como na analise estatica,
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considerar-se-ao somente o0s circuitos no enrolamento secundario do
transformador Scott. Assume-se também que todos os componentes sao ideais

€ que a operacao se da sempre em conducéo continua.

3.3.1 Controle com Malhas de Tensoes Independentes

A estratégia com malhas de tens&do independentes apresenta duas
malhas de tensdo e duas malhas de corrente, tratando o retificador trifasico
como dois retificadores monofasicos independentes do ponto de vista de
controle. Com isso faz-se uso dos conhecimentos ja consolidados dos
retificadores monofasicos elevadores.

O diagrama de blocos das malhas de controle de tensdo e corrente &
ilustrado na Fig. 3.8.

Fig. 3.8: Diagrama de blocos das malhas de controle.

Onde:

Vref é a tensao de referéncia;

Irefr e Irefy sdo as correntes de referéncia;

Cy1(s) é o controlador da malha de tenséao do retificador elevador T;
Cwu(s) é o controlador da malha de tensé&o do retificador elevador M;
Cit(s) e Ciu(s) sao os controladores das malhas de corrente;

Rsht € Rshm s@0 0s ganhos do sensor de corrente;
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Hir(s), Him(s), Hvr(s) e Hywm(s) sdo as fungbes de transferéncia de corrente e
tensdo da planta;
Vot € Vom, as tensdes de saida de cada conversor;

V, é a tensao de saida.

3.3.1.1 Malhas de Corrente

Considera-se que os retificadores monofasicos que compdem o
retificador trifasico possuem os mesmo pardmetros, sendo equivalentes. O
diagrama de blocos que representa o controle da corrente de entrada de cada

retificador monofasico é representado pela Fig. 3.9.

p
pu—
AN
p 0
Irefy
PWMy
- Ve
C|M(S)
Vrefy *
v./

Fig. 3.9: Diagrama de blocos da malha de controle de corrente.

O ganho do modulador PWM, que consiste de um comparador com uma
tensado triangular, pode ser representado pelo inverso da tensdo de pico da

portadora, expressa por (3.19).

k (3.19)

_ 1
PWM \/t
O modelo de pequenos sinais para o controle da corrente € equivalente
ao utilizado tradicionalmente para o retificador elevador monofasico. A técnica
de modelagem aplicada é a apresentada por [20]. A funcao de transferéncia da
planta, portanto, é dada por (3.20).
v

_Liu(s) __Vor
Hiy (s) = 4.5 sL. (3.20)
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Essa funcdo de transferéncia apresenta simplificacbes, nao
considerando, por exemplo, os efeitos da amostragem de corrente. Entretanto,
ela descreve o comportamento da planta na faixa de frequéncias de interesse
para o controle da corrente. [47]

A funcéo de transferéncia que relaciona a tensédo de controle V(s) e a
corrente no indutor pode ser obtida a partir do diagrama de blocos da Fig. 3.9,

e é descrita pela equacgao (3.21).

ILM (S) — 1{shM 'VoT (321)
V.(s) s-L,-V,

3.3.1.2 Malhas de Tensoes

Para se obter uma regulagcdo da tensdo de saida é necessario um
controlador para atuar na corrente de entrada. Para esse controle utilizam-se
duas malhas de tens&o independentes. O diagrama de blocos em detalhe é
apresentado na Fig. 3.10.

As saidas de cada retificador elevador apresentam ondulacido de
segunda harménica, 120 Hz, devido a ondulagdo da poténcia instantédnea de
entrada para um fator de poténcia unitario, ou seja, corrente e tensdo senoidais
e em fase. Essa ondulacido pode ser reduzida de duas formas: aumentando o
filtro capacitivo de saida ou com a atuacao da malha de controle de tensdo. No
entanto, com a atuagdo da malha de tensdo haveria uma modificagao no fluxo
de poténcia instantaneo na entrada. Inevitavelmente isso afetaria o fator de
poténcia, ocorrendo, portanto, distorcdo harménica na corrente de entrada.

Devido a esse fato, o controlador de tensao deve ter frequéncia de corte
inferior a 120 Hz. Quanto menor a atuagdo da malha de tensdo nessa
frequéncia, menor sera a taxa de distorgcdo harménica de corrente causada por
essa malha de controle.

O modelo de pequenos sinais para o controle da tensao € equivalente ao
modelo utilizado tradicionalmente para o retificador monofasico elevador. A
técnica de modelagem aplicada é a apresentada por [20]. A funcdo de
transferéncia da planta, portanto, é dada por (3.22), sendo idéntica para ambos

os conversores do retificador trifasico.
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Irefr,
- Cur(s) 4—?4—
Vref

Cum(s) ’
.\
Irefy Vref

Fig. 3.10: Diagrama de blocos das malhas de tensao independentes.

1
S+———
V, R, -Rse ( CoM-Rsej
V. R, +R
, R,+Rse (S+ 1 j

Hyy(5) = (3.22)

C.v (R, +Rse)

Da mesma forma que a funcdo de transferéncia da corrente, esta
apresenta  simplificacbes. Entretanto, descreve satisfatoriamente o
comportamento da planta na faixa de frequéncias de interesse para o controle
da tensdo. O diagrama de blocos completo simplificado dessa malha é
apresentado na Fig. 3.11. Verifica-se que a malha de corrente é reduzida ao
ganho do resistor shunt Rgnm € ao modulador PWM.

VoM
KV > 1/RshMVt > HVM(S) >

Vref +

 J

CeVM (S)

Fig. 3.11: Diagrama de blocos da malha de tensao.

3.3.2 Controle com Malha de Tensao Compartilhada

Similar ao controle independente, o controle com malha de tenséo

compartilhada utiliza o mesmo método por corrente média instantanea.
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[6,36,43] As malhas de controle da corrente sao idénticas. O diagrama de

blocos de todas as malhas de controle é apresentado na Fig. 3.12.

Dr
—— D

Cor|

PWM;

N

Sw

M\

Fig. 3.12: Diagrama completo das malhas de controle.

Onde:
Vref é a tensao de referéncia;
Ireft e Irefy sdo as correntes de referéncia;
C.(s) & o controlador da malha de tensdo comum;
Ce(s) é o controlador da malha de equilibrio da tensdo do ponto médio;
Cit(s) e Ciu(s) s@o os controladores das malhas de corrente;
Rsht € Rshm S@0 0s ganhos do sensor de corrente;
Hir(s), Him(s), Hvt(s) e Hym(s) sdo as fungdes de transferéncia da planta;
Vot € Voum, as tensdes de saida de cada conversor;
V, é a tensdo de saida.
A diferencga principal entre as duas técnicas é que esta ultima utiliza uma
malha de controle comum para ambos os conversores, utilizando a tensao total
de saida, que possui ondulagao reduzida, para oferecer um controle com uma

dindmica mais rapida para a tensao V,(t).
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Uma segunda malha de controle de tensao atua em um dos conversores
com o proposito de garantir o equilibrio da tenséo do ponto neutro. Na Fig. 3.13

€ apresentado o esquema das malhas de controle de tensao.

Vo(t)

Irefp,

Cy(s) 4—({%
Vref

+ +

% cx)
Irefy

Fig. 3.13: Malhas de controle das tensdes de saida.

3.3.2.1 Malhas de Tensao de Regulacao do Ponto Neutro

A malha de tensdo que regula o ponto neutro deve possuir uma
dindmica relativamente lenta, com frequéncia de corte inferior a 120 Hz pelas
mesmas razdes expostas na técnica com controles independentes. Mais uma
vez, portanto, essa malha de tensdo € muito mais lenta que a malha de
corrente e a malha de tensdo comum. Desta forma, é possivel utilizar o
diagrama de blocos em malha fechada dado na Fig. 3.14 para representar essa
etapa do controle. Nota-se que a malha de corrente foi substituida pelo ganho
do modelo e pelo ganho do compensador de corrente, que descrevem
satisfatoriamente o comportamento dindmico do sistema nas frequéncias de

interesse.

Vom

Vo/2 +
Hum(s) —>

%Ef}» Ce(s) = K, » 1/Rehm

Fig. 3.14: Diagrama de blocos da malha de tensao de regulagao do ponto neutro.

Y
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Para modelar a fungdo Hym(s) necessaria para o controle da tensédo do
ponto neutro, faz-se uso da Fig. 3.5, como ja exposto. A funcdo de

transferéncia é dada pela equacéo (3.23).

1
S+———
V, R, -Rse ( Com ~Rsej

V, R, +Rse 1
S+
C. (R, +Rse)

Hyy(s) =

(3.23)

Para regular o ponto neutro é necessaria uma malha de controle que
mantenha a tensdo entre os conversores equilibrada. Mesmo que nao haja
ponto neutro na carga, o conversor deve operar com essa segunda malha. Do
contrario, um pequeno desequilibrio nas correntes de entrada fara com que um

dos capacitores absorva toda a tens&o de barramento.

3.3.2.2Malha de Tensao Compartilhada

A malha de tensdo comum tem como principal fungcéo proporcionar um
transitério mais rapido para perturbacdo de carga. Para isso faz uso da
caracteristica de que a tensao total de saida ndo apresenta elevada ondulacéo.
Considerando que as tensdes de entrada sdo perfeitamente senoidais, ndo é
necessario que a frequéncia de corte seja inferior a 120 Hz, ja que nao esta
presente na tensao V,(t).

A funcgao de transferéncia da malha de tensdo comum pode ser obtida a
partir da Fig. 3.5, que apresenta o filtro de saida. Para o controle da tenséo de
saida atua-se no valor médio da corrente retificada. Portanto, a funcdo de
transferéncia desejada é a relacado entre a tensédo de saida V,(s) e a corrente
de pico em cada indutor elevador, I u(s) e I.r(s). Sendo os componentes de
cada retificador iguais, ou seja, com 0s mesmos parametros, tem-se que Hym(s)
e Hyr(s) sdo também equivalentes. Portanto, a fungcdo de transferéncia é dada

por:

1
S+————
V, R,-Rse ( CoM-Rse]

V, R +Rse 1
S+
C,v (R, +Rse)

H, (s)=2

(3.24)
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3.4 Procedimento de Projeto

Sejam as especificacbes de projeto para a verificagdo dos estudos

realizados dadas pela Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Especificag6es de projeto.

Parametro Valor
Fregiiéncia da rede (f,) 60 Hz
Tenséo de linha RMS (Vi,) 380V
Tensé&o do enrolamento secundario (Vsecr) 220V
Poténcia de saida (P,) 12 kW
Tenséo de saida (V,) 800 V
Freqiiéncia de comutacao (f) 20 kHz
Rendimento estimado (n) 90%
Ondulagao de corrente em alta freqiiéncia no indutor (Al) 10%
Ondulagao de tensdo de saida (AV,7) 2%

3.4.1 Dimensionamento dos Circuitos de Poténcia

Como ja demonstrado na analise estatica do conversor, & possivel
considerar o retificador trifasico elevador como dois conversores monofasicos
elevadores, independentes e em paralelo. Sendo assim, para o
dimensionamento do estagio de poténcia utiliza-se a metodologia de projeto do
retificador monofasico elevador apresentada em [43], com pequenas alteragdes
referentes ao dimensionamento do capacitor de saida.

Na Fig. 3.15 é apresentado o circuito monofasico do retificador T com os
componentes de poténcia. O enrolamento secundario é considerado, como na

analise estatica, como uma fonte de tensao alternada ideal.

A

Vsect(t)=Vp.sen(wt

+
St \ CoT L Rot §V0T

Fig. 3.15: Circuito do retificador monofasico T.

Nos tépicos seguintes estdo os equacionamentos necessarios para o

dimensionamento de cada componente do circuito de poténcia. Sao omitidos
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os calculos térmicos destes. A metodologia aplicada para o dimensionamento é

encontrada em [3, 48-49].

3.4.1.1 Indutor Elevador

A corrente que passa através do indutor é caracterizada por uma forma
de onda senoidal retificada, representada por uma componente de baixa
frequéncia (2f;), sobreposta a uma componente de alta frequéncia (fs).

O valor da indutancia deve ser calculado em fungao da variagdo maxima
de corrente. Sabe-se que para o conversor elevador a razao ciclica é dada por
(3.25).

v, .
d, (t)=1-—2"|sin(®-t) | (3.25)
VoT
Para 0° <w-t<180°tem-se a raz&o ciclica para um periodo completo de
funcionamento do conversor, o que equivale a meio periodo de rede. Para os
valores da Tabela 3.1, a curva que relaciona d+(t) por o-t € dada pela Fig.
3.16.

0.8
0.6
dr(ot)

0.4

0.2

0 50 100 150 180
o.t

Fig. 3.16: Razao ciclica para um periodo de funcionamento.

Quando o interruptor St esta fechado obtém-se a expressao (3.26).

V, -sen(o-t)=L; % (3.26)

Para um periodo de funcionamento a expressao € dada por (3.27).
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Al

V -sen(o-t)=L. - ———
L -sen(o-t) O T

(3.27)

Usando as equagbes (3.25), (3.26) e (3.27), obtém-se a expressao
(3.28).

Al \Y
=sen(m-t)——2-sen’*(m-t 3.28
T (o-1) v (w-1) (3.28)

P s o

Parametrizando o lado esquerdo da igualdade da equacao (3.28) pelo

termo (3.29), obtém-se a ondulagado de corrente parametrizada Al, dada por
(3.30).

Ly (3.29)
VT,
Al =sen(o-t)—a-sen’(m-t) (3.30)
Onde:
Y (3.31)
a=—L .
V

Na Fig. 3.17 apresentam-se as curvas que relacionam Al com o-t para

diferentes valores de a.

a=0

0 45 90 135 180
o.t

Fig. 3.17: Ondulacdo da corrente parametrizada para um semiciclo da rede.
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Maximizando a equacao (3.28), utilizando as especificagdes de projeto
nominal, verifica-se que a maxima ondulagcdo de corrente para a<0,5 ocorre
sempre para o-t igual a 90°. Para «>0,5 a ondulagdo € maxima quando o-t é
igual a 40° e 140°, aproximadamente. Portanto, para os valores especificados
de tensdo de entrada e saida, a indutancia que satisfaz a ondulacdo de
corrente maxima permitida é definida, com relativa exatiddo, expressa por
(3.32).

_0,32-V,

L.= 3.32
AT (332)

A corrente eficaz através do indutor (I,_) € outro parametro importante

para o seu dimensionamento. Ela é a prépria corrente de entrada e pode ser
obtida pela equacéo (3.33).
P

I j=—— 3.33
et 2 ) VsecTef : n ( )

3.4.1.2 Semicondutores

3.4.1.2.1 Interruptor St

As principais variaveis de interesse para o dimensionamento do
interruptor St sdo a corrente eficaz maxima (lsmax) € a tensdo maxima (Vsmax)-
A corrente eficaz pode ser determinada a partir da razéo ciclica dada pela
equagao (3.25), restringindo-a a um semiciclo senoidal da rede. A corrente
pode ser definida pela equagéao (3.34). Sendo que I_1(t) € dada pela expressao
(3.35).

I ()=d.(t)-I, (t) (3.34)
I (H)=1 sin(o-t) (3.35)

Portanto, a corrente eficaz € definida, aproximadamente, pela equagao
(3.36). [43]

.= l-]E(I -sin(o-t))” - 1—£sin(w~t) 2d(ot (3.36)
Smax o ) p vV .

oT
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Resolvendo a integral da equacéao (3.36), e considerando o rendimento
estimado, obtém-se a expresséao (3.37). A tensdo maxima € a proépria tensao de
saida, Vor.

P 3n- V=8V,

1 =—2 3.37
Smax T] V 67TV ( )

p oT

3.4.1.2.2 Diodo Dy

Para o dimensionamento do diodo Dt fazem-se necessarios os calculos
da corrente média e eficaz e da tensao reversa maxima.
A corrente através do diodo € obtida pelo complementar da razao ciclica

no interruptor St. Portanto, pode ser definida pela equacao (3.38).
I, () =(1—d ()1, (1) (3.38)
A corrente média no diodo é expressa pela equacéao (3.39).

L ope v,
IDTmed:;'JO L -sin(o-t)- V—sm(m-t) ot (3.39)

oT

Resolvendo a integral da equacao (3.39), tem-se a equacao (3.40).

P
I = "o 3.40
Drmed 2 . VOT . T] ( )

A corrente eficaz é definida pela expressdo (3.41). Resolvendo-a e
simplificando-a obtém-se a equacéao (3.42). A tensado reversa maxima, assim

como no interruptor, é igual a Vor.

I, = l.j“(l sin(w-t))* - ﬁsm(m-t) 2doat (3.41)
Dref T Jo p VOT .
V-1
lp =2 |3 (3.42)
VoT.n 8

3.4.1.2.3 Retificador de entrada

A corrente média do retificador de entrada é facilmente obtida pela
corrente do indutor Lt. A corrente média sobre cada diodo & expressa por

(3.43). Resolvendo a integral obtém-se a equacao (3.44).
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1 oen
o =5 — jo I -sin(o- t)dot (3.43)
P
Lo =~ (3.44)
Tt . b . ’]’]

A corrente eficaz € obtida a partir da integral expressa por (3.45).
Resolvendo-a obtém-se a equacéao (3.46). A tensdo maxima reversa € a propria

tens&o de pico de entrada, V,.

. 1 n . 2
I, = \/E jo (1, -sin(o- 1)) dot (3.45)
P
I, =—=° (3.46)
2-V, n

3.4.1.3 Capacitor de saida

Sao quatro os principais critérios para o dimensionamento do capacitor
de saida: tensdo maxima, ondulagdo de tensdo de saida, hold-up time e a
corrente eficaz.

A tensdo maxima do capacitor, naturalmente, € a propria tensao maxima
de saida.

Para a ondulacdo de tensdo a capacitancia de saida minima para os
retificadores monofasicos é definida em fungao da ondulacdo de 120 Hz, para
uma frequéncia de rede igual a 60 Hz, estipulada em projeto. No retificador
trifasico isso s6 se aplica caso deseja-se limitar a ondulagdo dessa frequéncia
no ponto médio. Nesse caso pode-se definir a capacitancia minima necessaria
pela equacéo (3.47). [6]

P

Cy = . 3.47
T2, AV, -V G4D

O critério de hold-up time especifica o tempo minimo (t,,,.,,) €m que o

conversor deve sustentar a carga, com auséncia de rede, sem que o percentual

de queda de tenséo estipulado (AV, ) seja ultrapassado. Por este critério, a

old—up

capacitancia de saida pode ser calculada por (3.48).[43]
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Cyr = o tho-u (3.48)
2:- V- (Vi AV, Vor)

old—up " Vo

O terceiro critério € o de corrente eficaz. Esse método consiste em
dimensionar o capacitor de saida pela sua corrente eficaz. O equacionamento
€ complexo e depende do comportamento da carga, principalmente para uma
carga nao linear, como por exemplo, um inversor.

Considerando uma carga resistiva, tem-se que a corrente no capacitor &

dada pela equacgao (3.49).

le, (0=15, (D=1, (© (3.49)

Fazendo as devidas substituicbes, a corrente eficaz sobre o capacitor

(I, .r) € dada pela equagao (3.50).

Ie =\/% jo“(lp.sin(m-t))z-(\\;—f’sin(wt)J —[%j dot  (3.50)

oT oT

Resolvendo a equacédo (3.50), tem-se a corrente eficaz no capacitor,
dada por (3.51).

1

o g=————"—/6-17-V?>.R*-16-V* 3.51
C,yref 4'V0T'ROT\/ P p o oT ( )

Verifica-se que na pratica, devido a tecnologia dos capacitores
eletroliticos, os mais utilizados para este tipo de aplicacdo, o critério que é
predominante no dimensionamento é este UGltimo: a corrente eficaz. E
conveniente ressaltar que a equacgao (3.51) estabelece a corrente eficaz para
uma carga resistiva pura. Naturalmente, para uma carga nao linear, como
inversores, os valores podem ser muito maiores. Nesses casos, recomenda-se
obter a corrente eficaz através do capacitor a partir de uma simulagdo numérica

do circuito, com a devida carga.

3.4.2 Projeto do Controlador

Como o objetivo principal do trabalho € comprovar o funcionamento da
estrutura e a estratégia de controle, n&o é realizado um estudo minucioso com

relacdo a otimizagdo do projeto do controlador. S&o aplicadas técnicas e
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solugdes classicas, que embora simples, sdo muito eficazes na garantia do

fator de poténcia elevado e baixa distorgcdo harmoénica.

3.4.2.1 Projeto da malha de Corrente

O compensador de corrente tem como fungao garantir que a corrente de
entrada de cada retificador seja senoidal e em fase com a tensao respectiva do
enrolamento secundario. A forma de onda da corrente no indutor deve ser uma
sendide ou cossendide retificada. Para conformar essa corrente como
desejado, a malha de controle tem uma banda larga, para garantir baixa
distor¢ao harménica.

O compensador escolhido € o chamado avancgo-atraso de fase ou
proporcional integral (Pl) com filtro, muito utilizado em aplicagdes monofasicas.
[6, 9, 43, 49] A funcdo de transferéncia deste controlador é dada pela equacao
(3.52). O diagrama de bode assintético do controlador selecionado é
apresentado na Fig. 3.18.

K. s+2-7-f,

C.(s)=—2———2 3.52
w(®) s s+2-m-f (3-52)

K. € o ganho do compensador; f, € a frequéncia do zero; ef € a frequéncia do
polo.

Fase(Crr(s)

0 T
-20Db/dec

i .
20log(K.) -20Db/dec -4

27if, 2nf,  Log(w)

90°

Fig. 3.18: Diagrama de bode do compensador avango-atraso de fase.

Segundo [6] é adequado seguir os seguintes critérios no projeto do
controlador:
e O polo devera estar situado na metade da frequéncia de
comutacgao;
e O zero do compensador devera estar situado uma década abaixo

da frequéncia do polo;
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e O ganho do compensador devera ser ajustado para satisfazer o
critério de frequéncia de cruzamento.

A freqiéncia de cruzamento (f,), que estabelece a frequéncia de corte

do sistema controlado, deve ser inferior a frequéncia de comutagdo. Em caso
contrario o sistema pode se tornar instavel, ja que o compensador busca
corrigir as ondulagdes de alta frequéncia da corrente sobre o indutor. O valor
admitido como adequado para a freqiéncia de cruzamento, segundo [6], é
dada por (3.53).

£k (3.53)

Por fim, os parametros para o controlador sdo determinados, conforme
os critérios descritos. Na Tabela 3.2 sdo apresentados os valores dos

parametros escolhidos.

Tabela 3.2: Parametros do controlador de corrente.

Parametros Valor
Freqiéncia de cruzamento (f;) 3 kHz
Frequéncia do pélo (f,) 10 kHz
Frequéncia do zero (f,) 1 kHz
Ganho estatico (K.) 210
Margem de fase 35°
Tensao de pico da portadora (Vt) 5V

Com os parametros escolhidos traca-se o diagrama de bode para a
funcdo de lago aberto do sistema, mostrado na Fig. 3.19. Verifica-se que a
frequéncia de cruzamento estda em 3 kHz, e a margem de fase é de
aproximadamente 30°, conforme o projeto.

Na Fig. 3.20 é apresentado o circuito do compensador de corrente. A
funcdo de transferéncia do circuito em fungdo dos componentes passivos da

sua estrutura é representada pela equagéao (3.54).

cn(s)z\;““((:))= _(I_S'Rf'clg e (3.54)
¢ s-R.-(C,+C,)-| I +s-—L—L —1
C, +C;
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Fig. 3.19: Diagrama de Bode do sistema em lago aberta com o controlador de corrente.
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Fig. 3.20: Compensador do tipo proporcional-integral com filtro.

As frequéncias do polo e do zero sao definidas pelas expressdes (3.55)
e (3.56).

1

f,=———[Hz 3.55
““onr, (3:53)

— C +C
" 2n(R,-C;-Cy)

[Hz] (3.56)

O ganho estatico K; é definido pela expressao (3.57).

K =—— (3.57)

Por fim, com as equacgdes (3.55), (3.56) e (3.57), e estipulando um valor
adequado para a resisténcia R;, € possivel determinar os componentes do
compensador de corrente.
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3.4.2.2Projeto da Malha de Tensao

Para a malha de controle de tensdo as seguintes caracteristicas sao
desejadas:
e Erro nulo a perturbagao de carga e de tenséo de entrada;
e Frequéncia de corte inferior a frequéncia de corte da malha de
corrente;
e Frequéncia de corte inferior a frequéncia da ondulacédo de tensao
de saida (120 Hz).

Para garantir erro nulo a perturbagcdo € necessario que o controlador
possua um polo em zero, ou seja, que possua um integrador na malha direta, ja
que a planta ndo apresenta nenhum. O compensador escolhido é o
proporcional integral com filtro.

O zero é posicionado proximo ao polo da planta, que geralmente € muito
préoximo ao eixo imaginario devido a elevada capacitancia de saida. O ganho &
ajustado para uma frequéncia de corte inferior a 120 Hz, pelas razbes ja
discutidas. O p6lo do compensador € ajustado préximo ao zero da planta.

Por fim, os parametros escolhidos para o compensador de tensdo sao

apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Parametros do controlador de tensao.

Parametros Valor
Freqiiéncia de cruzamento 15 Hz
Freqiiéncia do pélo (®,) 60 Hz
Freqiiéncia do zero (® ) 25 Hz

Ganho estatico (K,) 650
Margem de fase 50°
Capacitores Cyr, Com 6 mF

Dimensionado o compensador, conforme especificacdes, pode-se tracar
o diagrama de bode para a funcao de lago aberto do sistema, apresentado na
Fig. 3.21.

Verifica-se que a frequéncia de cruzamento esta em cerca de 15 Hz, e
que a margem de fase € de aproximadamente 50°, conforme estipulado em

projeto.
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Fig. 3.21: Diagrama de Bode do sistema em lago aberta com o controlador tensao.

3.4.2.3Projeto da malha de tensao compartilhada

O projeto da malha de tensdo compartilhada € similar ao da malha de
controle independente, ja que as caracteristicas da planta s&o idénticas,
conforme apresentado na modelagem. Entretanto, nesse lagco ndo ha
necessidade de restricido quanto a ondulacdo de 120 Hz. Portanto, o unico
diferencial para o projeto € a frequéncia de corte e o ganho estético,

respectivamente dados por 200 Hz e 1500.

3.5 Resultados de Simulacdo

Para verificar a validade dos estudos tedricos, sdo apresentadas as
simulagées do retificador trifasico com ambas as técnicas de controle

apresentadas. O simulador numérico utilizado foi o ORCAD.

3.5.1 Retificador com Controle Independente

Na Fig. 3.22 estdo mostradas as formas de onda das correntes de linha
formadas pelas correntes secundarias do transformador Scott. As distorgdes
harménicas totais das correntes de linha para carga nominal s3ao:
THD\a=THD\g=THDc=3%.

Na Fig. 3.23 sdo mostradas as formas de onda das tensdes de saida de
cada conversor V,1(t) e Vou(t) e a tenséo total de saida V,(t) escalonada por um
fator de dois, para melhor visualizagdo. Verifica-se que nao ha ondulagao na
tensdo resultante de saida, como previsto.

Para verificar a atuagdo da malha de controle, aplicou-se uma

perturbagdo na carga. Inicialmente com 50% da carga fez-se um acréscimo
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para 100%. Na Fig. 3.24 sado apresentadas as correntes I 1(t) e I m(t). As
formas de onda das correntes de fase no primario do transformador Scott

podem ser vistas na Fig. 3.25.

::Al"""lllmm 1, W‘M MM ,'"M""M"l!h WM v “dtlllmlll|||L"k Mﬂ?"‘”
/
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IFANA AW I WAWAWA
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630ms 635ms 640ms 645ms 650ms 655ms 660ms 665ms  670ms
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Fig. 3.22: Correntes de linha IA(t), Is(t) e I¢(t).
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Fig. 3.23: Tensoes de saida V,(t), Vom(t) e Vo(t)/2.
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Fig. 3.24: Correntes nos indutores elevadores Lt e Ly,.
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As formas de onda das tensbes de saida de cada conversor para o
degrau de carga, Vor(t) e Vom(t), € a tensdo de saida V,(t)/2 sdo apresentadas
na Fig. 3.26. A corrente de entrada de um dos retificadores elevadores (l1(t)) e
sua tensdo de saida sdo apresentadas em detalhes durante o transitorio na
Fig. 3.27.
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Fig. 3.25: Correntes de linha durante acréscimo de 50% na carga.
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Fig. 3.26: Tensoes de saida V,(t), Vom(t) e Vo(t)/2 com transitério de carga.
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Fig. 3.27: Tensao V,¢(t)(subtraida de 340 V) e corrente I;(t).
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3.5.2 Retificador com Malha de Tensao Compartilhada

Na Fig. 3.28 sdo mostradas as correntes de linha formadas pelas
correntes secundarias do transformador Scott. As distorcdes harménicas total
das correntes de linha para carga nominal s&o: THDx=3%, THDjg=3% e
THD\c=3%

50

CXKAX KA X
HNXXNANX

" W Ny Ay g Ly

“200ms  205ms  210ms  215ms  220ms  225ms  230ms
Tempo

N

5ms  240ms

Fig. 3.28: Correntes de linha I(t), Ig(t) e Ic(t).

Na Fig. 3.29 sdo mostradas as formas de onda das tensdes de saida de
cada conversor V,1(t) e Vom(t) e a tensdo total de saida V,(t) escalonada para
melhor visualizagdo. Verifica-se que ndao ha ondulagao na tensao resultante de

saida, como previsto.

42

41

KRR

390

3980ms 206ms  210ms  216ms  220ms  225ms  230ms
Tempo

N

bms 240ms

Fig. 3.29: Tensoes de saida V,(t), Vom(t) e V,(t)/2.

Para verificar a atuagdo da malha de controle realizou-se uma
perturbacdo na carga. Inicialmente com 50% da carga fez-se um acréscimo
para 100%.

O resultado das formas de onda das correntes de fase no primario do

transformador Scott pode ser visto na Fig. 3.30.
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Fig. 3.30: Correntes de linha durante acréscimo de 50% na carga.

As tensbes de saida de cada conversor, Vor(t) e Vou(t), € a tenséo de

saida V,(t) dividida por dois para o transitério de carga sdo apresentadas na

Fig. 3.31.
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Fig. 3.31: Tensoes de saida V,(t), Vom(t) € Vo(t)/2 com transitério de carga.
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Fig. 3.32: Tensoes de saida V,(t), Vom(t) durante um desequilibrio de carga.

Um segundo transitério foi realizado. Desta vez com desequilibrio de

carga com o objetivo de comprovar o correto funcionamento da malha de
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tensao de equilibrio. Na Fig. 3.32 sao apresentadas as tensdes de saida dos

conversores nos instantes de desequilibrio de carga.

3.6 Resultados Experimentais

Para a construcéo do circuito de controle do retificador trifasico elevador
usou-se o circuito integrado UC3854A [11], do fabricante Unitrode. O
dimensionamento dos circuitos auxiliares, bem como dos circuitos de protecao
foi feito conforme application note [9] do préprio fabricante. Para os circuitos de
comando foram utilizados os drivers SKHI10 [50] do fabricante Semikron.

O circuito completo, com excegéo do driver, é apresentado na Fig. 3.34.
Na Tabela 3.4 apresenta-se a listagem completa dos componentes.

Um protétipo do retificador trifasico elevador com ponto médio baseado
no transformador Scott foi implementado para comprovar os estudos tedricos.
Na Fig. 3.33 é apresentada a fotografia do protétipo e na Fig. 3.35 a fotografia

do transformador Scott.

(oo

Fig. 3.33: Fotografia do protétipo implementado.

As duas técnicas de controle propostas foram analisadas. Primeiramente
apresentam-se os resultados com malhas de controle independentes nos
conversores e em seguida, os resultados experimentais para técnica com

malha de controle comum.
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Fig. 3.34: Esquema de circuitos do retificador elevador implementado.
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Tabela 3.4: Lista de componentes utilizados.

Referéncia Descrigao Valor
Rpk1 Resistor de fio metdlico 5,6 kQ, 1/3W
Rpk2 Resistor de fio metalico 2,7kQ, 1/3W

Rf, Ri, Ri//Rf, Re1 Resistor de fio metalico 100 kO, 1/3 W
RM Resistor de fio metalico 68 O, 1/3W
RMo Resistor de fio metalico 9,1kQ, 1/3 W
RIAC1 Resistor de fio metalico 1,5MQ, 1/3W
RIAC2, REna2 Resistor de fio metalico 22 kQ, 1/3 W
Rff1 Resistor de fio metalico 844 kKQ 1/3 W
Rff2 Resistor de fio metalico 33 kQ, 1/3 W
Rff3 Resistor de fio metalico 8,2kQ, 1/3 W
REna1 Resistor de fio metalico 47 kQ, 1/3 W
Rset Resistor de fio metalico 10kQ, 1/3 W
Rd1 Resistor de precisao 1,2 MQ
Rd2 Resistor de precisao 5,1kQ, 1/3 W
R2 Resistor de fio metalico 6,8 kQ, 1/3W
RIAC Resistor de fio metalico 1,5MQ, 1/3W
Rcea1 Resistor de precisao 9 KQ
Rcea?2 Resistor de precisao 38,98 kQ)
Rps1, Rps2, Rps3 Resistor de precisao 15 kQ
Rps4 Resistor de precisao 22 kQ
Rvf Resistor de fio metalico 190 kQ
Rvi Resistor de precisao 1,2 kQ
Re2 Resistor de precisao 180 kQ
Re3 Resistor de precisao 610 kQ
Re4 Resistor fio metalico 51kQ, 1/3W
Rx1, Rx2, Rx3, Rx4 Resistor de precisao 46 kQ
Pe1 Potencidbmetro precisao 10 kQ
Z1,72 Zenner 6,2V W
LF442, LF356 Amplificador operacional
Ccea1, Cps Capacitor de ceramica 4,7 nF, 15V
Ccea2 Capacitor de cerédmica 470 pF, 15V
Cvf2 Capacitor de ceramica 10 nF, 15V
Cvf1 Capacitor de ceramica 47 nF, 15V
Cff1 Capacitor de poliéster 0,47 uF, 25V
Cff2 Capacitor de poliéster 2,2uF, 25V
CT Capacitor de ceramica 6,8 nF, 15V
Cdesac Capacitor de poliéster 1uF,25V
Css Capacitor eletrolitico 4,7 uF, 25V
Cpino2 Capacitor de ceramica 100 pF, 15V
Cpino11 Capacitor de ceramica 1nF, 15V
Ca Capacitor de poliéster 100 nF, 25V
Cin Capacitor de polipropileno 1 uF, 400V
Ce1 Capacitor ceramico 10 nF, 25V
Ce2 Capacitor tantalo 47 nF, 25V
UC3854B Circuito integrado
IGBT/Diodo SKM75GAL06 75 A/ 600V
Ponte retificadora SKB50-04 50 A/400V
Co Capacitor eletrolitico 2 x4 x 1500 uF/450 V
LA5S5P Sensor de corrente LEM
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Fig. 3.35: Fotografia do transformador na conexao Scott.

3.6.1 Retificador com Controle Independente

Na Fig. 3.36 séo visualizadas as tensdes de fase A. B e C da rede
trifasica que aparecem no primario do transformados com conexao Scott. Pela
visualizacdo das formas de onda pode-se notar que ha um achatamento
préximo da tensao de pico. A taxa de distorgdo harmdnica nessas tensdes tem
seus valores dados por 3,2 %, 3,4% e 3,0%, respectivamente.

Na Fig. 3.37 sao mostradas as correntes das fases A, B e C. As
distor¢gdes harménicas sao de 5,5%, 4,8% e 5,1%, respectivamente. O fator de
poténcia por fase ficou em 0,996, 0,990 e 0,991, respectivamente.

As correntes dos enrolamentos secundarios do transformador Scott, ou
correntes de entrada de cada conversor, sdo apresentadas na Fig. 3.38. As
distor¢gdes harmoénicas dessas correntes sao de 3,9% e 4,6%, respectivamente.

Na Fig. 3.39 sdo apresentadas as formas de onda da tensédo e da
corrente de entrada na fase A. Verifica-se que, além da reduzida distor¢ao
harménica, as mesmas estdo em fase, o que justifica o elevado fator de
poténcia.

Na Fig. 3.40 apresentam-se as tensdes de saida Vom(t), Vor(t) € Vo(t)/2.
Observa-se claramente que a tensao V,(t) apresenta ondulagdo reduzida
devido ao cancelamento das ondulagdes das tensdes Vom(t) € Vor(t). Tem-se

entdo uma tenséo total de saida com baixa ondulagéo.
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Fig. 3.38: Correntes de entrada dos Fig. 3.39: Corrente (20 A/div.)e tensao(100
retificadores elevadores. (20 A/div. e V/div.) de entrada na fase A.
5ms/div)

Azl

chi 100

N 10V 100ms

Fig. 3.40: Ondula¢des das tensdes de
saida Vou(t), Vor(t) e Vo(t).(5 V/div. e 2

ms/div)

Fig. 3.41: Transitério de carga de 33%.

Com um degrau de carga obteve-se o transitorio da tenséo e da corrente

em um dos conversores. As formas de onda obtidas sdo apresentadas na Fig.
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3.41. Neste transitorio a carga é acrescida de aproximadamente 33% da tenséo

nominal, passando de 67% para 100% da corrente de saida nominal.

3.6.2 Retificador com Malha de Tensao Compartilhada

As tensdes das fases A, B e C da rede trifasica sdo mostradas na Fig.
3.42. O valor da taxa de distorcdo harménica de cada tensao ficou abaixo de
3%.

Na Fig. 3.43 sao ilustradas as correntes das fases A, B e C. As
distorcbes harmonicas sao de 5,1%, 4,6% e 4,8%, respectivamente. O fator de
poténcia por fase ficou em 0,992, 0,995 e 0,993, respectivamente.

As correntes dos enrolamentos secundarios do transformador Scott, ou
correntes de entrada de cada conversor sdo apresentadas na Fig. 3.44. A
distorcdo harmoénica destas correntes é de 3,7% € 4,3%.

Na Fig. 3.45 sdo apresentadas a tensao e a corrente de entrada na fase
B. Essas se encontram em fase, o que assegura um fator de deslocamento
unitario.

Na Fig. 3.46 apresentam-se as tensdes de saida Vom(t), Vor(t) € Vo(t)/2.
Observa-se claramente que a tensdo V,(t) apresenta ondulacdo reduzida
devido ao cancelamento das ondulagdes das tensdes Vom(t) € Vor(t).

Com uma perturbacdo na carga, desequilibrando a carga entre os
conversores, obtiveram-se os transitorios das tensdes e correntes. As formas
de onda obtidas durante os transitorios sao apresentadas nas Fig. 3.47 e Fig.
3.48.

Para comprovar a dindmica da malha de tensdo comum, fez-se um
degrau de carga sem utilizagao de ponto neutro. Os transitorios das tensoes e
correntes obtidos nesse experimento s&o apresentados na Fig. 3.49 e na Fig.
3.50.

Observa-se que a tensao total de saida V,(t) praticamente ndo se altera
durante o transitorio, o0 que comprova a excelente dindmica obtida com a malha
de controle de tensdo comum.

Com o ensaio para diferentes valores de carga obtém-se a curva de
rendimento do retificador. O resultado € representado pelo grafico da Fig. 3.51.

O rendimento em poténcia nominal € de aproximadamente 94%.

Alceu André Badin



Capitulo 3- Retificador Trifasico Elevador Série

60

BYVE 100 v EmS |

G ADG M S

LI L I AT AR [N S T N

Fig. 3.42: Tensoes nas fases A,B e C.
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Fig. 3.44: Correntes de entrada dos
retificadores. (20 A/div. e 5 ms/div)
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Fig. 3.46: Ondulagdes das tensdes de
saida Vou(t), Vor(t) e Vo(t). (5 Vidiv. e 2
ms/div)
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Fig. 3.43: Correntes de entrada nas fases A,
B e C. (10 A/div. e 5 ms/div)
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Fig. 3.45: Corrente (20 A/div.)e tensao(100
V/div.) de entrada na fase B.
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Fig. 3.47: Correntes de entrada para

transitorio de carga de 33% desequilibrado.

(10 A/div. e 20 ms/div)
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Fig. 3.48: Tensoes de saida Vyu(t) e Vor(t) Fig. 3.49: Correntes de entrada para
para transitério de carga de 33% transitério de carga de 33% sem ponto
desequilibrado. (10 V/div. e 20 ms/div) neutro. (10 A/div. e 10 ms/div)
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Fig. 3.50: Tensao de saida V,(t) para transitorio de carga de 33% sem ponto neutro.

Eficiéncia do retificador trifasico elevador
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Fig. 3.51: Curva de rendimento do retificador.
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3.7 Conclusoes

Nesse capitulo realizou-se o estudo do retificador trifasico elevador com
fator de poténcia unitario e ponto médio na saida baseado nos transformadores
trifasico/bifasico. Em uma nova conexdo entre os conversores monofasicos
elevadores, obteve-se, com apenas dois interruptores, uma saida com ponto
médio balanceado.

A tensao imposta sobre os interruptores € igual a metade da tensao V..
Com o uso de interruptores de menor tensdo, ha margem para utilizagdo de
interruptores do tipo MOSFET de poténcia substituindo os tradicionais
interruptores IGBTs. Isso tornaria possivel um aumento da frequéncia maxima
de operagao dos conversores, possibilitando uma redugao de perdas e volume.

Com a analise estatica, verificou-se que a tensdo de saida V, é
constante, excluindo-se a componente de alta freqUéncia. Esse resultado
possibilita uma reducdo da capacitancia do filtro de saida, desde que outros
parametros, como a corrente maxima e a tensao maxima do componente, nao
sejam restritivos.

Foram apresentadas duas técnicas de controle para o retificador
proposto. A primeira, com controles independentes, utiliza a técnica ja difundida
em larga escala nos retificadores monofasicos. A segunda apresenta uma
malha comum para os dois conversores que compdem o retificador,
possibilitando transitorios de tensdo de saida em uma dindmica mais rapida.
Essa técnica também prevé uma segunda malha de tensao para o equilibrio do
ponto neutro.

Os resultados experimentais comprovaram a eficacia de ambas as
técnicas de controle aplicadas, tanto no balangco de tensdo do ponto neutro
como na dinadmica dos transitérios de carga.

As correntes de entrada obtidas foram satisfatérias com ambas as
técnicas de controle. O elevado fator de poténcia obtido, praticamente unitario,
evidenciou a eficiéncia do retificador proposto, bem como as técnicas aplicadas

na implementagao.
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Capitulo 4 - Retificador Trifasico Abaixador Série

4.1 Introducdo

Uma opgéao para corregéo de fator de poténcia e distor¢do harménica da
corrente de entrada em retificadores monofasicos € o retificador abaixador, ou
buck (Fig. 4.1). Esse retificador € muito competitivo quando se quer robustez e
uma tensao de saida inferior a tensao de entrada. Outra de suas peculiaridades
€ a saida com caracteristicas de fonte de corrente, o que € adequado para

muitas aplicagdes como, por exemplo, a carga de baterias.

o —e YY" Y
s L,

Vi Cf:: b Co — R°§

Fig. 4.1: Retificador monofasico abaixador.

Com o uso de uma modulagdo por largura de pulso senoidal retificada
(SPWM) o conversor CA-CC abaixador pode apresentar um fator de poténcia
unitario na entrada. Outras caracteristicas importantes que o tornam robusto
sao:

e Protecdo contra curto circuito devido a possibilidade de
desconexao entre entrada e saida;

e Tensdo média de saida menor que o valor de pico da tensédo de
entrada;

e Nao necessita de circuito de pré-carga do capacitor de saida.

Todavia, esta topologia possui dois requisitos que reduzem sua
competitividade, limitando a sua aplicagdo em muitos projetos. Sao elas:

¢ Filtro de alta frequéncia na entrada;
¢ Indutor de saida para filtrar componentes de baixa frequéncia.

Sem esses requisitos o fator de poténcia do retificador monofasico
abaixador fica comprometido.

Para reduzir a indutancia para se obter um elevado fator de poténcia na

entrada, em [51] foi proposta uma nova técnica de controle. Essa técnica
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consiste em modular o sinal de controle comparando com uma portadora
triangular proporcional a ondulagdo de corrente no indutor. Assim, reduz-se a
dependéncia da baixa ondulagdo de corrente através do indutor. Obtém-se,
portanto, uma corrente de entrada senoidal, mesmo com significativa
ondulacao de corrente no filtro de saida. Na figura Fig. 4.2 esta representada a

técnica em questao.

Rvoz

C‘Ii

Fig. 4.2: Retificador abaixador operando em CCM com controle proposto por [24].

Em [7, 52] é proposta outra estratégia de controle com uma malha de
feedfoward que também compensa as ondulagbes de corrente no indutor,
porém, através de um sinal modulador. Essa medida a torna eficaz e mais
simples para uma implementagcdo pratica. Essa estratégia de controle é

apresentada na Fig. 4.3.

RVOZ

o
B
Vet

Fig. 4.3: Retificador abaixador operando em CCM com controle feedfoward.

Utilizando a estratégia de controle apresentada em [7], propde-se neste

capitulo um  retificador trifasico baseado nos transformadores
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trifasicos/bifasicos. Esse retificador trifasico abaixador com conexdao busca
aproveitar as virtudes do retificador abaixador monofasico.

A estrutura trifasica proposta € ilustrada na Fig. 4.4 [53]. Trata-se de dois
conversores monofasicos conectados com suas saidas em série, 0 T e 0 M,

possibilitando um ponto médio regulado na saida.

Fig. 4.4: Retificador trifasico abaixador série.

Para a obtencdo do filtro da corrente de entrada aproveita-se a
induténcia de dispers&o do transformador. Com isso n&o ha a necessidade de
indutores, apenas da adicao dos capacitores do filtro. Além disso, assim como
o retificador trifasico elevador, as ondulacdes de tensao de saida sao reduzidas
devido as fases opostas entre as ondulagdes das tensbes de saida dos
retificadores monofasicos.

Uma medida extra para possibilitar a reducdo do indutor de saida é
promover o acoplamento magnético entre os indutores de ambos retificadores.
A estrutura do retificador esta representada pela Fig. 4.5.

Como caracteristicas gerais desse conversor tém-se:

e Fator de poténcia unitario e correntes de entrada equilibradas;

e Utilizacado de apenas dois interruptores controlados;

e Tensao de saida total sem ondulagdes em baixa frequéncia;

e Tensdo de saida inferior a tensdao de pico senoidal do
enrolamento secundario do transformador Scott;

e Ponto médio com regulagao;

e Sem circuito auxiliar de pré-carga do capacitor de saida;
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¢ Aproveitamento da induténcia de dispersado para o filtro de alta
frequéncia na entrada;

¢ |solamento galvanico em baixa frequéncia.

Ve

Volt)

Fig. 4.5: Retificador trifasico abaixador de tensao série.
4.2 Analise em Regime Permanente

Para a analise em regime permanente do retificador trifasico do tipo
abaixador utiliza-se a fungdo de comutagado, também chamada de funcao de
chaveamento. [54-56] Essa ferramenta baseia-se no equacionamento do
espectro harménico que compde as correntes e as tensdes de interesse,
através das Séries de Fourier.

Em muitas andlises sao aplicadas simplificagdes que ignoram as
componentes de alta freqliéncia sem grandes prejuizos nos resultados. No
entanto, o conhecimento rigoroso do comportamento de todas as grandezas de
interesse oferece uma incerteza menor, possibilitando um projeto com maiores
detalhes. Além disso, os retificadores trifasicos abaixadores apresentam alguns
resultados peculiares que sao facilmente obtidos com o uso da funcao de
comutagao.

Inicialmente apresenta-se, por simplicidade, a analise do retificador
monofasico em conducdo continua. Posteriormente, os resultados sao

desdobrados para a analise do retificador trifasico abaixador série.
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4.2.1 Retificador Abaixador Monofasico em Conducao Continua

Considerando o retificador monofasico abaixador em conducéo continua
da Fig. 4.6, operando com frequéncia constante, com modulagcdo PWM e fator
de poténcia unitario. Nesse modo de condugao o indutor L, € projetado para
operar no dobro da frequéncia de entrada, de maneira que se comporte como

uma fonte de corrente com reduzida ondulagdo em baixa frequéncia.

Co| Rol"
+ g
Vin(t), T §\/o(t)

)

Fig. 4.6: Estrutura de poténcia do retificador abaixador monofasico.

Como condigao inicial para analise supbe-se que para cada ciclo da
tensdo de entrada os pulsos de comando sao simétricos em relagdo ao eixo
das abscissas. Isso significa que a portadora de alta frequéncia € uma onda
triangular e possui uma frequéncia multipla da frequiéncia de entrada.

Seja a tensdo de entrada Vi,(t) senoidal dada pela equacao (4.1). A
tensdo de saida da ponte retificadora € dada pelo médulo da tenséo Vin(t). O
circuito equivalente, omitindo a ponte retificadora, é apresentado na Fig. 4.7. A

tensao resultante V’j;(t) € dada pela expressao (4.2).

+ Vs(t)
s I (t) Lo %(t)
Vit + Co| Rol+
o) Volt) 23 2 %0
Tlo(t)
()

Fig. 4.7: Circuito equivalente do retificador buck monofasico.
Vi (D) =V, sin(o-t) (4.1)
V' (t)= Vp- |sin(w-t) | (4.2)

Para se obter um fator de poténcia unitario, a corrente de entrada deve estar
em fase com a tensdo de entrada. Para isso a razdo ciclica imposta no

interruptor deve ser proporcional a tensdao V’i\(t) em cada periodo de
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comutacgao. Portanto, a razao ciclica deve ser expressa por (4.4). M; é o indice
de modulagdo dado pela equagéo (4.3). O pardmetro V, o« € a tensdo de pico

do sinal modulante e Vi pk € a tenséo de pico da portadora triangular.

v

M, = D (4.3)
Vtriipk

d(t)=M,-|sin(m-t)| 4.4)

A frequéncia angular e o periodo de comutagao sado representados por
ws € Ts, respectivamente. Pode-se descrever o trem de pulsos de comando do

interruptor S, genericamente, pela forma de onda apresentada na Fig. 4.8.

A

2md(t)
L >

1

0.57

\

0Ty ATy t
2 2

Fig. 4.8: Pulsos de comando do interruptor S.

Esta forma de onda pode ser descrita matematicamente por um
somatorio infinito de exponenciais complexas, harmonicamente relacionadas.

Por definicdo o trem de pulsos F(t) € dado pela expresséo (4.5).

F(t)=D, +2-) C, - (4.5)

k=1

D.c € a componente continua da funcédo e Cx sdo os coeficientes, dados
respectivamente por (4.6) e (4.7). O termo t, € o deslocamento no tempo do
trem de pulsos. Resolvendo as integrais, obtém-se a fungdo de comutagao do
interruptor S, mostrada na equacgao (4.8).

27-d(t)

[ 1-d(o,-t) (4.6)

0

Dcc:L
27
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amd(t) ‘
[ ehotetot do, 1) (4.7)

0

1
C =——
Y on

o Lmikogt,

F(t)=d(H)+> =

‘ k . (eJ:k.n‘d(t) _ ef}k.n‘d(t)) . ej.k.ms.t (48)
-1 J-T

Substituindo-se (4.4) em (4.8) obtém-se a expressao (4.9).

o kot

e
F(t)=M,-|sin(w-t) |+ -
; jmek

. (ej-k-n-M, fsin(ert)] e—j-k-rz-Ml -\sin(w-t)\) . ej~k~ms~t (49)

O resultado grafico da fungdo de comutagdo F(t), considerando os

parametros da Tabela 4.1, € mostrado na Fig. 4.9.

Tabela 4.1: Parametros do retificador abaixador em condug¢ao continua.

Parametro Valor
V, 100 V
[0} 120m rad/s
W 6000x rad/s
M, 0.5
V, 25V
t, Te/2
Lo 30 mH

A tensao sobre o interruptor S é a obtida multiplicando a tensao de
entrada V’ip(t) pelo complemento dos pulsos de comandos F(t). Portanto, a

tensao sobre o interruptor Vs(t) € dada por (4.10).

w _jko(t-ty)

V.()=V"' (1) [1 —(Mi- |sin(m-t) | +ze.— (el _ gien M "Si“““))ﬂ (4.10)
o Jomek
O resultado grafico utilizando os parametros da Tabela 4.1 € mostrado
na Fig. 4.10.
A tensdo sobre o diodo D é dada diretamente pela multiplicagdo da
tensao de entrada pela funcao F(t). O resultado obtido € apresentado em (4.11)

© V |sin(®-t -ej'k"“s'(‘—to)
Vo (1) = V,M; sin(w-t)* + >+ |sin(e-t)|
k=1

X ej»k-rr-Mi {sin(-t)| _efj-kq'c-Mi {sin(-t)]
(4.11)
A tensdo V.(t) sobre o indutor L, é obtida por analise de malha do

circuito equivalente da Fig. 4.11. O resultado é expresso pela equacgao (4.12).
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V() =V,M; sin(o

0

)=V () + )

V, |sin(o-t)|-€”

k'ms '(t_to)

X (e_]~k~rr~Mi fsin(ert)] e—_|~k~rr‘Mi~|sm(u)~t)\)

j-m-k
(4.12)
T T T T T T T T
o T Innnnnnnnnnnnanint
4@
0.8 n
0.6~ n
0.4~ n
02~ n
e 1 1 1 1 1 N
% 0.001 0.002 0.003 0.00f  0.005 0.006 0.007 0.008
Tempo(s)

Fig. 4.9: Fungao de comutacgao do retificador a monofasico em condugao continua.

T T T T T T T T
100[~ - 4
- F T -
il P
sol- N .
) il \
g / \ .
A \
=
40~ .
20~ N
o u_LULJ__LJ_LJJU_Lt
0 0001 0002  0.003 0004 0005 0006  0.007  0.008
Tempo(s)

Fig. 4.10: Tensao sobre o interruptor S.

A equacgéo (4.12) mostra que a tensao V| (t) € composta por dois termos

distintos: um em alta frequéncia composto pelo somatério infinito, e outro em

baixa frequéncia composto pela parte externa ao somatario.

Vo(t) C
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Fig. 4.11: Circuito equivalente de saida.

Supondo uma tensédo de saida V,(t) continua, livre de ondulagdo, as

tensdes Vp(t) e V. (t) sdo representadas pelas formas de onda da Fig. 4.12.

T T T T T T T T
Vi) 1 h
V(1) ( o W
— I AT N
{ w
- U T \
2 50 f \ .
1§ ﬂ f N
5 ( \
= ﬂ \
) LU HHH HH UL L
| | | | |
0 0.001 0.002 0.003 0004 0005 0006 0007  0.008
Tempo(s)

Fig. 4.12: Tens6es sobre o diodo D e o indutor L,.

A ondulagao de corrente E(t) no indutor L, pode ser obtida pela lei de

Ohm, conforme (4.13).

V()
Z

I (t)= (4.13)

L

A impedancia Z_ é determinada para cada frequéncia dos termos que
compde a tensdo V| (t). Para a componente em baixa frequéncia, Z, € dada

pela equagao (4.14), e para a componente em alta frequéncia pela equagao
(4.15).

Z, =j2o0L, (4.14)
Z, =jk-o,-L, (4.15)
A corrente Z(t) pode ser descrita conforme equacgao (4.16).
: > : oo, (t-t,)
— _ V,M;sin(o-t)" =V (t) V, |sin(w-t) |-

+
j.2.Q).L0 ; Jnk(JkO‘)SLo)
(4.16)

. (ej‘k'“‘Mi fsin(o-t)] e_j‘k'“‘Mi ~\sin(w-t)|)
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Assim como a tensdo sobre o indutor possui dois termos, a corrente
também ¢é formada por uma parcela em alta frequéncia e outra em baixa
frequéncia. Naturalmente, as componentes de alta frequéncia seréo fortemente
atenuadas devido ao efeito indutivo. A ondulacdo predominante sera no dobro
da freqUéncia da rede.

Desprezando-se a componente de alta frequéncia, pode-se reescrever a
ondulagcdo de corrente no indutor de forma simplificada, apresentada pela
equacéo (4.17).

— V.M, sin(o-t)* =V, (t)
0= j-2-o-L

(4.17)

Pelas relagbes trigonométricas pode-se simplificar a corrente ﬁ(t),

obtendo-se entdo a expressao (4.18).

VM. VM
L p2 - — p2 ~cos(2-m-t)—V (t)
I' ()= ol (4.18)

A tensdo de saida média Vomeq pode ser determinada pela integral

descrita por (4.19).

Vv

omed

| :

?r ! V, sin(o-t)-M; -sin(o- t)dt (4.19)
Resolvendo a equacgao (4.19), obtém-se a tensdo média de saida dada

pela equacao (4.20).

VoM,
\Y P (4.20)

omed =
2

A equacéo (4.20) demonstra que com a modulagao por largura de pulso
senoidal a tensdo média de saida independe da carga e o maximo valor é igual
a metade da tensao de pico da entrada.

Considerando-se reduzida ondulagéo na tensao de saida, pode-se supor
que a tensao V,(t) € equivalente a tensdao média Vomeq. Substituindo (4.20) em

(4.18) tem-se a expressao (4.21).
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— =V, -M;-cos(2-®-t)
I' ()= doL (4.21)

Na Fig. 4.13 sédo apresentadas as correntes no indutor Z(t) e ﬁ(t)

para os parametros da Tabela 4.1. Claramente a componente de alta
frequéncia da ondulagdo de corrente € muito inferior a componente de baixa
frequéncia, ja que a frequéncia de comutagédo € muito superior a freqiéncia da
rede. Neste caso, pode-se entdo desprezar a parcela em alta freqliéncia sem

comprometer significativamente o resultado final.

Lo ' . T . . T . .
o

<
W

Corrente(A)

0.5

| | | | | | | |
0 0.002 0004 0006  0.008 0.01 0.012 0014 0016
Tempo(s)

Fig. 4.13: Ondulacdo de corrente no indutor L, com e sem ondulagao de alta freqiiéncia.

4.2.1.1 Resultados de Simulacao

Para validar o equacionamento e as formas de onda obtidas a partir das
equacobes, faz-se uma simulagdo do retificador abaixador monofasico em
conducgao continua e em malha aberta. Os parametros de simulacao utilizados
sdo os da Tabela 4.1, os mesmos da analise em regime permanente. No
Apéndice A encontram-se a listagem do arquivo de simulagdo e o circuito
simulado.

Na Fig. 4.14 é ilustrada a forma de onda da tens&o sobre o interruptor S.
Verifica-se que o resultado é idéntico a Fig. 4.10, obtido pelo equacionamento
do retificador monofasico abaixador.

As formas de onda da tens&o sobre o diodo e o indutor sGdo mostradas

nas Fig. 4.15 e Fig. 4.16, respectivamente.
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A ondulacéo de corrente no indutor obtido na simulagao é ilustrada na

Fig. 4.17. Verifica-se que é similar a forma de onda obtida na analise

matematica, apresentada na Fig. 4.13

1000 ——
-1 N
N
y
80!
I\
60!
401b
20!
336ms 338ms 340ms 342ms 344ms 346ms 347Tms
Tempo
Fig. 4.14: Tensao sobre o interruptor S.
101
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40
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Fig. 4.15: Tensao sobre o diodo D.
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Fig. 4.16: Tensao sobre o indutor L,,.

N | | | YA
E—t——1—— LA - = — - — - - — 4 ===+ == =
it bt s St et it Bl el Mt |-~ F - % - - A" t—- A==
A O A
-1.5A 1 | 1 | 1 1 | I | 1 I 1 | 1 1
336ms 340ms 345ms 350ms 355ms
Tempo

Fig. 4.17: Ondulacao de corrente através do indutor L,.

4.2.2 Retificador Trifasico Abaixador Série

O retificador trifasico abaixador série & apresentado na Fig. 4.5. A
principal vantagem é a existéncia de um ponto neutro regulado na tensao de
saida. Esse retificador € a conexdao de dois conversores abaixadores
monofasicos com o acoplamento magnético entre os dois indutores de saida. O
acoplamento tem como finalidade reduzir a ondulacdo de corrente em baixa
frequéncia, possibilitando menor volume dos indutores.

As tensdes sobre os interruptores St e Sy, e sobre os diodos Dt e Dy
sao similares as tensdes obtidas no retificador monofasico. O que difere é a
defasagem de 90° entre as tensdes secundarias do transformador Scott.

Sejam as tensbes secundarias do transformador Scott dadas pelas
equacdes (4.22) e (4.23).

Veer (1) =V, -sin(o- t) (4.22)
Veem () =V, -cos(o-t) (4.23)

A partir destas pode-se definir as tensdes Vinr(t) e Vinu(t) pelas equacdes
(4.24) e (4.25).

Vir () =V, |sin(o-t)| (4.24)
Vi () =V, -[cos(o-1) | (4.25)

O circuito equivalente do retificador trifasico abaixador série fica reduzido

ao esquema de circuitos apresentado na Fig. 4.18.
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+Vst(t)
— o (Y YYN +
ST | (t>) L @
LT
Vinr() © Car RLY
wr(t Dr X L2yt
TIDT“) §_ or(t)
Tlmm
+ Vsm(t) - V,
Su ® Lo
R [+
Co Vou(t)
Vin(® O DMZSTIDM«) £ § *
TIMM«)

Fig. 4.18: Circuito equivalente do retificador trifasico abaixador série.

Os estados topoldgicos deste retificador sdo quatro e estdo mostrados

na Fig. 4.19.

y
Vinr(t) TRy V)
A vy
V() . Cod Lg  Viul®
’ L
Vi
)
Vint(t) Vinr(t)
\ \ 4
Vi) ¢ Viou(t Cad 2g.,

(d)

Fig. 4.19: Estados topoldgicos: (a) os interruptores Sy e St conduzem, (b) O interruptor
S e o diodo Dy conduzem, (c) o interruptor S; e o diodo Dy, conduzem, (d) os diodos D e

Dy conduzem.
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Igualmente ao retificador monofasico, para se obter um fator de poténcia
unitario a corrente de entrada deve estar em fase com a tensédo de entrada em
cada retificador. Portanto, as razdes ciclicas impostas nos interruptores devem
ter a forma idéntica as tensbes de entrada retificadas dos respectivos
conversores. Assim, as razdes ciclicas impostas nos interruptores sdo dadas

pelas expressoes (4.26) e (4.27).
d,(t)=M,-|sin(®-1)| (4.26)
dy (t)=M;-|cos(m-1)| (4.27)

Os indices de modulagédo para ambas as razdes ciclicas sdo iguais a M;
impondo, assim, as correntes de mesma magnitude na entrada. Desta forma,
as correntes ficam equilibradas no primario do transformador Scott.

A partir das equacdes (4.10) e (4.11), obtidas para o retificador
monofasico, e as equacdes (4.24), (4.25), (4.26) e (4.27), obtém-se as tensdes
Vsr(t), Vsm(t) e Vpr(t) e Vpu(t), dadas por (4.28), (4.29), (4.30) e (4.31).

© jk-ogt

Vi (1) = Vir (1) {1 —(Mi' |sin(o- 1)+

— .-

. (ej-krc-Mi fsin(o-t)] e—j-k»n-Mi -sin(m<t))):| (428)

©  alkog(t=t,)

Vau (1) = Vi () {1 —(Mi' [cos(-t) [+ ——

o Jmk

. (ej‘k'“‘Mi feos(ert)] e—j<k-n<Mi -cos(w-t)|)ji|
(4.29)

2 V |sin(o-t)|-e™>"
Vi (D) =V, M, sin(m-t)2+z , Isin(o@- 1) |

j - k . (ej‘k‘“‘Mi fsin(o-t)] e_j‘k‘“‘Mi ~\sin(u)-t)|) (430)
k=1 sl

» V| cos(®-t)]-e )
Vom ()= Vpl\/li cos(m- t)2 + z p | ( : )|
k=1 J “TC- k

(4.31)

ik M . —ik-mM, - .
'(e] n-M; -|cos(w-t))| —e ik ,\cos(u)t)l)

Nas Fig. 4.20 e Fig. 4.21 s&o apresentados os resultados graficos das
tensbes nos interruptores Sy e St e das tensdes nos diodos Dr e Dy,
considerando os parametros da Tabela 4.2. Nota-se que t, gera uma
defasagem de 180° entre as portadoras de alta freqliéncia dos conversores
monofasicos.

Com o equacionamento das tensdes sobre os diodos Dt e Dy pode-se

simplificar o circuito equivalente da Fig. 4.18 pelo circuito da Fig. 4.22(a).
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Fig. 4.20: Tensdes sobre os interruptores Sy e Sy.
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Fig. 4.21: TensOes sobre os diodos D e Dy.

Supondo que a carga seja resistiva e equilibrada, podem-se desconectar
os circuitos equivalentes de cada retificador monofasico. Supbe-se também
que os capacitores da saida possuem capacidade suficiente para tornar a
ondulacdo de tensdo desprezivel. Assim, pode-se simplificar o circuito
equivalente da Fig. 4.22(a) pela Fig. 4.22(b).

Somando-se as fontes de tensdo do circuito equivalente da Fig. 4.22(b)

obtém-se as tensdes sobre cada indutor acoplado, representado pelo esquema
da Fig. 4.22(c).
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A tensdo sobre cada indutor acoplado € dada pela soma algébrica entre
a respectiva tensdo de saida e a tensao sobre o diodo de roda livre. Entdo, as

tensdes V| 1(t) e Vu(t) sdo expressas por (4.32) e (4.33).

sin(-t) |-e™ >

Vi (1) =V, M;sin(o- t)’ —

VOT (t) + i Vp | : . (ej-k~7r~Mi fsin(o-t)] e—j~k-7r~Mi -\sin(mt)\)
k=1 j-m-k

(4.32)

) | alkos(tt)
V, [cos(w-t)|-e

j-m-k

5 (eJ-k-TvMi feos(ort)| efyk-n»Mi <\cos(m-t)\)

Vin (1) = V.M, cos(w-t)* =V, () + i
(4.33) i

Tabela 4.2: Parametros do retificador trifasico buck série.

Pardmetro Valor
V, 100 V
0) 120x rad/s
s 6000~ rad/s
M, 0.5
V, 50V
t, T2
LoT ) LoM 15m H
k (acoplamento) 0,99
e — e
r(t) )
+ . Lor
Vou(® O 1 Vor(t) Vou(®) © = Ver® 9 e io
Iur(t)

Y Y Y

® Larld ®Luind
I'oM
* +
VDm(t) () Co - VoM(t) VDm(t) () _--_VoM(t) 9 VLM(t) () i
Lo v
(@) (b) (c)

Fig. 4.22: Circuitos equivalentes (a)sem diodo de roda livre, (b) desacoplamento entre
retificadores, (c) tensdes de saida dos indutores.
A representacao grafica das tensdes sobre os indutores Lot € Low,
utilizando os parédmetros da Tabela 4.2, € mostrada na Fig. 4.23.
Assim como no retificador abaixador monofasico, as tensdes nos

indutores do retificador abaixador trifasico sdo compostas por duas parcelas.
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Ignorando a parcela de alta frequéncia, pode-se simplificar as equacdes (4.32)

e (4.33), respectivamente resultando nas expressodes (4.34) e (4.35).

V' (6) =V M, sin(@- ) = V, (1) (4.34)
V' () = V.M, cos(o-t)° =V, (t) (4.35)
\ﬁ(t) 100"- T T T _I'_ i T T T T
Vii® {111 AT T 011
T h (] [ ) ﬂ T
gso p r |
E N
il | L] Ik

| | | | | | | |
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

Tempo(s)

Fig. 4.23: Tensoes sobre os indutores L, 1 e Loy,

Sabendo-se que a tensdo de saida de cada retificador monofasico seja

dada pela equacéo (4.20) , utilizando as relagdes trigonométricas obtém as
expressoes (4.36) e (4.37).

VoM,
V' () =- p2 cos(2-m-t) (4.36)

' VP 'Mi
V'iut)= 5 cos(2-m-t) (4.37)

Para equacionar as correntes correspondentes aos indutores, necessita-
se de um modelo real equivalente dos indutores acoplados. Em [54] apresenta-
se o0 modelo representado pela Fig. 4.24(b) para o acoplamento magnético
entre os indutores. L4t € Lgu representam as indutancia de proprias, e Ly, a

indutancia mutua. Refletindo os parametros para um unico lado do isolamento
obtém-se o circuito da Fig. 4.24(c).

Alceu André Badin



Capitulo 4- Retificador Trifasico Abaixador Série 81

Lam

f Al ) SIS
) (b)

Lar
Lm
(c)

(a
Fig. 4.24: Modelos equivalentes dos indutores acoplados.

As relagdes entre os componentes do circuito equivalente da Fig. 4.24(c)

e os indutores acoplados da Fig. 4.24(a) s&o dadas pelas equagdes (4.38) e
(4.39).

L;=L,;+L, (4.38)

Ly=Ln+L, (4.39)

A relacdo entre as indutancias proprias Lgw € Lgr com a indutancia de
mutua L., € dada pelo coeficiente de acoplamento k entre os indutores. Quanto
maior este coeficiente menor a indutancia prépria, e vice versa. As relacdes

entre ambos sdo expressas por (4.40) e (4.41).

_L,-(-k)

L, = i (4.40)
_ Lm (l_k)

L ——k (4.41)

Nota-se que para efeito de analise, considera-se que as indutancias
proprias sao idénticas. Substituindo-se (4.38) e (4.39) em (4.40) e (4.41) tem-se
as expressoes (4.42) e (4.43).

L L
L =—m=_d 4.42
oT k l—k ( )
L L
L, =—o=_—d 4.43
oM k l—k ( )

Com o modelo dos indutores acoplados, pode-se obter o circuito
equivalente com as tensdes de entrada da Fig. 4.22(b), mostrado na Fig. 4.25.
A partir desse circuito, equacionam-se as malhas representadas por M1 e M2.
As equacgdes obtidas sao dadas por (4.44) e (4.45).
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VoM,
P 0820 )+ Ty (05200 Loy + [y (=T (0) 201, =0 (444)

V -M.
- p2 ~cos(2 - t)+1' (1) j-2-@- L +(I';(t)-1",,(t)j-2-w-L_=0 (4.45)

No circuito equivalente verifica-se que as indutancias préprias L4t € Lgm

sdo absolutamente necessarias para absorver as diferengas instantaneas entre

@ Vit

LdM I-m LdT
Y Y Y \_ /Y Y Y\

Vim(t)
0 D

Fig. 4.25: Circuito equivalente da saida do conversor.

as tensdes V 1(t) e Vim(t).

Substituindo as equacbes (4.42) e (4.43) no sistema dado pelas

equacgdes (4.44) e (4.45) obtém-se as expressdes (4.46) e (4.47).

V,-M;-cos(2-o-t)

I'(t)=
ur (1) 4-j-0-L-(1+k)

(4.46)

=V, -M;-cos(2-®-t)
4-j-0-L,,, -(1+k)

I (D)= (4.47)

Com os parametros da Tabela 4.2 obtém-se o resultado grafico das
correntes equacionadas, ilustrado em Fig. 4.26.

Comparando-se as equacodes (4.46) e (4.47) com (4.21) nota-se que o
acoplamento magnético entre os indutores estabelece uma redugao das
indutancias necessarias para obter uma mesma ondulagdo de corrente de
saida. A indutédncia com acoplamento fica multiplicada pelo fator (1+k).
Supondo um acoplamento préoximo da unidade, obtém-se metade da indutancia
para o caso acoplado, reduzindo o volume do magnético.

Se as componentes de alta frequéncia forem consideradas, pode-se

determinar a ondulagdo total de corrente nos indutores acoplados.
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Considerando as indutancias proéprias idénticas, determina-se a indutancia
equivalente vista por cada fonte do circuito Fig. 4.25, dada pela expresséo
(4.48).

Ly -(2-Ly, + L)
L

L= (4.48)

15 T T T T T T T T
Ir(t)

Lom(t)

Corrente(A)

0 0.001 0.002  0.003  0.004 0005 0006  0.007  0.008
Tempo(s)

Fig. 4.26: Ondulagao de corrente no indutor, simplificada.

Verifica-se que quanto menores as indutancias proprias, menores serao
as indutancias equivalentes vista por cada fonte representada no circuito da
Fig. 4.25.

A partir da indutancia equivalente, pode-se determinar a impedancia

equivalente do circuito (Z.eq), pela equacao (4.49).

.LdT '(Z'Lm +LdT)
L

m

ZLeq =j‘(1)~Leq =j-o (4.49)
Utilizando as equacgbes (4.32), (4.33) e (4.49), e recalculando as
correntes das malhas M1 e M2 da Fig. 4.25, obtém-se as expressdes (4.50) e

(4.51).

I w . ko (t—t,)
Vp-Mi-cos(2-oa-t)+ V, [sin(w-t)] €’

Lo Ly-+k) &k (ko)Z

0 j-k-og-(t—t,)
V, [cos(w-t)|-€’

. (ej~k-7r~Ml fsin(ert)] e_j‘k'”‘Mi ~\sin(m-t)\)

Leq

ILT ()=

kM, - . —ik-m-M. - .
.(ej 7-M; -|cos(e-t)| —e jkm ,|cos(cot)\)

Leq

(4.50)
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o jk-og-(t—ty)
_Vp ‘M, -cos(2-®-t) +z V, | cos(w-t) €’

4oL, 1tk & jrk(ko)z

ILM (t) =

| k=l j'n'k'(j'k'o‘)s)'ZLeq
(4.51)

Leq

A (e_]-lwc-Mi feos(o-t)] e—]-k-n-Mi -|cos(m-t)|)

© . O [ aiko(tt,)
+Z Vp |sin(o-t)[-e ( HemMy (] _ o -jlmM, -\sin(m~t)|)

Com as equacgoes (4.50) e (4.51), e os parametros da Tabela 4.2, pode-

se representar graficamente as ondulagdes de corrente de cada indutor, como

mostrado na Fig. 4.27.

Ipr(t) 3

ILM(I[)

Corrente(A)

i ammm—

0 0.003
Tempo(s)

0.006

0.009

Fig. 4.27: Ondulacao de corrente nos indutores L e Ly.

Na Fig. 4.28 sao representadas as formas de onda das ondulagdes de

corrente no indutor Lt total e sem componente de alta frequéncia (AF).

I(t) 3

Tem(t)

1

Corrente(A)

—

1l
|

ik

0 0.003
Tempo(s)

0.006

0.009
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Fig. 4.28: Ondulagdes de correntes no indutor L com e sem componentes de AF.

4.2.2.1 Resultados de Simulacao

Para validar o equacionamento e as formas de onda obtidas na analise
tedrica faz-se uso de um simulador numérico. O conversor simulado opera em
conducéao continua e em malha aberta. Os parametros de simulacao utilizados
sdo os da Tabela 4.2. No Apéndice A encontra-se a listagem do arquivo de
simulagao e o circuito simulado.

Na Fig. 4.29 é mostrada a forma de onda da tensao sobre o interruptor

St. O resultado é idéntico a Fig. 4.20, obtido pelo equacionamento do

retificador monofasico abaixador.

100 MM MM

80\

60\

40\

20\

oV
44ms 46ms 48ms 50ms 52ms 54ms 56ms 58ms  60ms
Tempo(s)

Fig. 4.29: Tensao sobre o interruptor Sr.

As formas de onda da tensdo sobre o diodo e o indutor sao

apresentadas nas Fig. 4.30 e Fig. 4.31, respectivamente.

110\

8oV

40v

:1_: i JL

166ms 168ms 170ms 172ms 174ms 176ms 178ms 180ms
Tempo(s)

0V

Fig. 4.30: Tensdes sobre os diodos D e Dy.
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As ondulagdes de corrente nos indutores acoplados sdo mostradas na

Fig. 4.32.

75.7V-

60.0V-

40.0V

20.0V

QO.OVJI\:I I

Tempo(s)

166ms 168ms 170ms 172ms 174ms 176ms

Fig. 4.31: TensOes sobre os indutores L,.

26A

178ms 180ms

TR T A TE v et

AL

23ad}

————

o

21

160ms  162ms 164ms  166ms 168ms  170ms 172ms  174ms
Tempo(s)

176ms

178ms 180ms

Fig. 4.32: Ondulacdes de corrente através dos indutores Lre Ly.

4.3 Modelagem e controle dinamico

Na anadlise estatica verificou-se que da mesma forma que o retificador

abaixador monofasico, o trifasico série apresenta ondulagédo de corrente no

indutor, em baixa freqiéncia. Desta forma, um simples controle de tensao de

saida com SPWM necessitaria de uma elevada indutancia para filtragem das

ondulagcbes de baixa freqiéncia na corrente. Para minimizar essa restrigao,

aplica-se o controle com feedforward, apresentado em [52].

Com um controle SPWM convencional, a ondulacdo de corrente do

indutor se reflete na entrada, provocando o aparecimento de harmonicos,
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principalmente de terceira ordem. O uso da pré-alimentacdo permite a
obtencdo de uma corrente de entrada senoidal, reduzindo consideravelmente o
terceiro harménico.

O diagrama de blocos da técnica de controle proposta para o retificador
trifasico série é apresentado na Fig. 4.33.

O compensador da tensdo de saida H,(s) & um controlador
convencional, comparando a tensdo de saida com uma tensdo de referéncia,
atuando na correcido de ondulagdes de baixa frequéncia. Porém, o sinal
modulante ndo € mais senoidal retificado. Uma amostra da corrente no indutor
de cada retificador monofasico aparece como divisor no sinal modulante

distorcendo seu formato original.

+

Reet

Fig. 4.33: Diagrama de blocos do controle feedforward aplicado ao retificador trifasico.

4.3.1 Caracteristica de Saida com o Controle Feedforward [52]

Devido a técnica de controle feedforward a caracteristica de saida do
retificador ndo € mais a mesma. Na analise estatica verificou-se que a tensao
média de saida era independente da carga. Entretanto, com a pré-alimentacéo

essa caracteristica se modifica. A ondulagao de corrente no indutor depende da
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carga. Ao dividir o sinal modulante por esta ondulagao, torna-a dependente da
carga.
No conversor monofasico abaixador T do retificador trifasico, com

controle proposto o sinal modulador V(t) € expresso por (4.52).

A-B Vi, (O)-V, [ sen(w-t) |

V. (t)= = (4.52)
¢ R, -(IoT - AIZ"T sen(2-co-t)j

Onde:
Vhy(t) € a saida do compensador de tenséo;
V,’ é a amostra da tens&o da rede retificada;
Alot € ondulagao de corrente no indutor do retificador T.
A razao ciclica é dada pela razdo entre o sinal modulador e o sinal

portador dado por:

:Vm(t): Vi, oV, “[sen(@-t) |
V,(t Al
t( ) thico 'Rsh .(IOT —2"T~sen(2-c)~t)j

D(t) (4.53)

Parametrizando Vn, |, e Al, respectivamente pelas equagdes (4.54),

(4.55) e (4.56) obtém-se a expressao (4.57) para razéao ciclica.

V= % (4.54)

I, = % (4.55)

Al = % (4.56)

D, (t)= V| sen(e-)| (4.57)

I

OT—T"T-sen(Zw-t)

A equacao (4.58) expressa a tensao média instantanea sobre o diodo de

roda livre Dr.
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V_ -|sen(m-t)|

Vor(H) =V, [sin(o-t) |-D;(t) = V,-|sin(o-1) | — (4.58)

[ ——T.sen(2-o-t
5 ( )

oT

Portanto, a tensdo média de saida Vomeq € calculada pela integral

expressa em (4.59).

Y

LT V V_-sen(m-t)?

Votmed E'J-VDT(t)d((o-t)J-I=p.[ m (0-1)
0

1—

d(w-t) (4.59)

0 “oT

Al
—2 .sen(2-m-t
S sen( >j

"ot

Desconsiderando o termo AL /2I_ obtém-se a equagao (4.60).

V-V,
Voned = 2 I - (460)
oT

Nota-se que a tensao média para o controle com feedfoward depende da
corrente de saida l,t, ou seja depende da carga Rot. Essa dependéncia
significa que a malha de controle de tens&o devera exercer um maior esforgo

para compensar as eventuais variagdes de carga.

4.3.2 Controle da Tensao de Saida

Para realizar o controle linear classico da tensao de saida do retificador
trifasico série € necessario determinar o modelo linearizado do conversor. Para
obter tal modelo emprega-se o modelo do interruptor PWM [55]. Na Fig. 4.34(a)
€ apresentada a célula de comutacao e na Fig. 4.34(b) é apresentado o modelo
simplificado do interruptor PWM.

Na Fig. 4.35 é apresentado o circuito do retificador trifasico com

destaque para as duas células de comutacéio.

S

ae—". c a

p

(@) (b)

Fig. 4.34: (a) Célula de comutacao e (b) modelo equivalente simplificado do interruptor
PWM.
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~ +
ST IL$ L°T *
,,,,,,,,, ‘ . .
Vir() © DTS L R"gvﬂ(t)
Tm(t) ’
,,,,,,,,,,,,,,, i ——4 Vo
YY Y
Su ® Loy d
i R |+
ffffffffff ; | Vom(t
Veu() () EDM £ CoNI:: §_ om(t)
T'inm(t) ‘

Fig. 4.35: Circuito equivalente do retificador trifasico abaixador série.

Aplicando o modelo do interruptor PWM no circuito equivalente e
considerando que as variagdes das tensdes de entrada sejam despreziveis
assim como as variagbes das razodes ciclicas em relacdo a estas tensodes,

obtém-se 0 modelo de pequenos sinais representado pelo circuito equivalente

da Fig. 4.36.
EEVEVaVaSeN +
= LoT
Ir(t)
+
CoT Ro
? DOV, T SVer(t)

oM it
R |+
C) Col\/l_ gvoM(t)
Du().V, |
Fig. 4.36: Circuito equivalente para Fig. 4.37: Circuitos equivalentes
pequenos sinais. desacoplado para pequenos sinais.

Para o modelo de pequenos sinais, considera-se que as variacdes
devido ao acoplamento magnético dos indutores sejam despreziveis. Além
disso, adiciona-se um resistor que representa a resisténcia série equivalente do
capacitor de saida. Os circuitos dos retificadores T e M ficam desacoplados,
conforme Fig. 4.37.

Dos circuitos da Fig. 4.37 obtém-se as fun¢des de transferéncia entre a

tens&o de saida e a razéo ciclica expressas pelas equacodes (4.61) e (4.62).
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VOT(S) _ Vp'(l_s'Resr'COT) (461)
D
T(S) Sz.LoT-COT'£1+I{esrj+S'£L(ﬂ-+C0T'Resr)+1
ROT oT
Vi (8) _ Yy (125 Ry -Con) (4.62)

M=
u () s’ Ly -Cyy -(1+EC“ ]-ﬁ-S'(II;OM-FCOM ~Rcsr]+1

oM oM

As fungdes de transferéncia foram obtidas a partir de hipdteses
simplificada. Apesar disso, o modelo é adequado para o controle da tensao de
saida que possui uma dindmica relativamente reduzida devido as ondulag¢des

de 120 Hz.

4.4 Procedimento de Projeto

4.4.1 Dimensionamento dos Circuitos de Poténcia

Neste topico estdo o0s equacionamentos necessarios para o0
dimensionamento de cada componente do circuito de poténcia do retificador
série. Os equacionamentos sao similares aos obtidos para o retificador
monofasico abaixador [52], com pequenos ajustes devido as caracteristicas

particulares do retificador trifasico.

4.4.1.1 Filtros de Saida LorCot € LoMmCom

Devido a simetria dos retificadores T e M os filtros de saida sao
equivalentes. Na Fig. 4.38 € apresentado um diagrama simplificado da saida do

com o filtro Lo1Cor.

—
ILr(t)
o—I Y Y Y
+ I‘oT
+
Vpr(t) Cor Ror

T 2 v

Fig. 4.38: Diagrama simplificado da saida do retificador T.

4.4.1.1.1 Indutores L,y e L,y [52]
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A estratégia de controle aplicada permite obter as correntes de entrada
em fase com as tensdes de entrada e com baixa distorgdo harmbnica, mesmo
para elevadas ondulacbes de corrente no indutor. Entretanto, existe uma
limitacdo para essa ondulacdo. Esse limite encontra-se no ponto em que a
corrente no indutor, em cada conversor, iguala-se a corrente de entrada do
retificador.

Para otimizar o tamanho do indutor de saida sem provocar componentes
harmonicos na corrente de entrada, deve-se determinar a ondulagdo maxima
no indutor para que tangencie a corrente de entrada. Esse ponto de
tangenciamento depende da poténcia processada. A pior situagéo ocorre para
a poténcia minima ou critica, sendo este um critério definido pelo projetista.

Para definir o ponto de tangéncia entre as duas correntes, igualam-se as

equacodes respectivas de cada uma. A equacao que define a ondulagdo de
corrente no indutor parametrizada (A_IO) em fungao do indice de modulacéao é
determinada em [52] e apresentada na equacgao (4.63).

A - 2-(1-M; -sen(m-t)
° sen(2-m-t)

(4.63)

A representacgao grafica da equacgao (4.63) para diferentes valores de M;
€ apresentada na Fig. 4.39. Verifica-se que para cada indice de modulagéo
existe um ponto minimo na qual a corrente de entrada tangencia a corrente de

saida.

2.5

0.5

0 20 40 60 80
o.t

Fig. 4.39: Ondulagao de corrente parametrizada em fun¢ao do dngulo ot e do indice de

modulagao.
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Para determinar o angulo nesse valor minimo deriva-se a equacéao (4.63)
e iguala-se a zero. A derivada é dada por (4.64). Simplificando esta equagéao

obtém-se a expressao (4.65), representada no grafico mostrado na Fig. 4.40.

d(AL) _ oo 2o (sen(2-w:t)- M, -cos(@-t) —2- (1- M, sen(o- 1)) -cos(2- - 1)
d(w-t) o sen(2-o-t)’

(4.64)

B 2-cos(2-m-t)
i 2-sin(m-t)-cos(2-m-t)—cos(w-t)-sin(2-m-t)

(4.65)

Para o dimensionamento do indutor, primeiramente determina-se o
indice de modulagdo pela relacido entre as correntes de entrada e saida

expressa por (4.66).

M, == (4.66)

0 0.2 04 0.6 0.8
Mi

Fig. 4.40: Relagédo entre indice de modulagao pelo angulo de tangenciamento das
correntes.

Pelo grafico da Fig. 4.40 obtém-se o angulo ot de tangenciamento entre as
correntes. Substituindo-se o angulo obtido na equacédo (4.63) obtém-se a
ondulagdo de corrente no indutor parametrizada. A ondulacdo maxima € dada

pela equacao (4.67). O parametro lomin € a corrente de saida minima.

Al =Al -1

omax o “omin

(4.67)

Definida a ondulacdo maxima de corrente no indutor determina-se a

indutédncia minima de saida, expressa por (4.68).
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POI’IOITI

2
L, = 4.68
T 2.mf 1 - AL (4.68)

omax

No caso de indutores acoplados, a indutéancia de cada enrolamento sera
cerca de metade da apresentada em (4.68). Nesse caso pode-se determinar o

valor com o emprego da expressao (4.69):

POI’IOITI

2
L, = 4.69
T 4o 1AL (4.69)

omax

Um aspecto construtivo importante do indutor acoplado € que deve
apresentar uma indutancia prépria significativa para filtragem da alta
frequéncia. Quanto maior a frequéncia de comutacdo menor podera ser a

indutancia proépria de cada indutor acoplado.

4.4.1.1.2 Capacitores C,r e Coy

Os critérios para os dimensionamento destes capacitores sdo os
mesmos aplicados no item 3.4.1.3. sendo que a corrente eficaz, neste caso é

dada, aproximadamente, pela expressao (4.70).

omn (4.70)

4.4.1.2 Semicondutores

4.4.1.2.1 Interruptores Ste Sy

Devido a simetria entre os dois conversores abaixadores que formam o
retificador, as correntes e tensdes sobre os interruptores sao idénticas. A
tensdo maxima reversa (Vstmax € Vsvmax) Se€ra dada pela tensdo de pico da

entrada maxima, expressa em (4.71).

V,, =V 4.71)

ST max pmax

A corrente de pico sobre cada interruptor € a corrente igual a corrente de pico
sobre o indutor L1, dada por (4.72). O parametro |, € a corrente nominal na

carga.
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I, +2lomc (4.72)

STpico =1 2

I

Para simplificar o equacionamento da corrente eficaz através do
interruptor considera-se que a corrente no indutor seja constante, dada por I.

Com isso, a corrente eficaz € dada pela equacgao (4.73).

2Mip

Igp = Ti [ ayd-1,. |2M; (4.73)
s 0 n

A corrente média é representada pela integral na expressao (4.74).

[ : 2-M. -1
ISTmed = lJ. (Ml ' Sln((l) : t) : Io )dO)t —> — 1t ° (474)
o T

4.4.1.2.2 Diodos Dy e Dy,

Em regime permanente os diodos possuem valores idénticos em um

ciclo de rede. A corrente de pico sobre cada diodo é dada por (4.75).

_ 1, + Dt (4.75)

DTpico o 2

I

Simplificadamente, a corrente eficaz através do diodo é expressa por

(4.76) e a corrente média € dada pela equacao (4.77).

n-2-M; . A
Iy = \/l [ a)dot—1,- jm=2-M, (4.76)
T 0 T

q . 2-M, -1
Lo =% [a=M,-sin(o-1)-1))dot > 1, B (4.77)
0

4.4.1.3 Calculo do Filtro de Entrada

Na operacéao do retificador trifasico abaixador é essencial a presenga de
um filtro de entrada para eliminar as harménicas de corrente na ordem da
frequéncia de comutagao, impedindo que elas sejam introduzidas na rede. Para
tanto, € empregado um filtro sintonizado LC.

O podlo do filtro LC é posicionado uma década abaixo da frequéncia de
comutacdo dos interruptores, para garantir reduzida ondulacdo nesta

frequéncia, conforme expresso na equacgao (4.78).
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f=— 4.78
T (4.78)

Para garantir um defasamento minimo entre a tensdo e a corrente de
entrada a relacao entre a frequéncia de corte e a frequéncia da rede deve ser
em torno de 50 vezes.

Para a indutancia do filtro de entrada utiliza-se a propria dispersao do
enrolamento secundario do transformador. O valor desta indutancia € obtido a
partir do ensaio de curto circuito, ou outro método similar.

O Capacitor do filtro LC é obtido pela equacéo (4.79).

1

Ci=——"7—"— 4.79
' Lin.(z'ﬂ:'fc)2 ( )

4.4.2 Exemplo de Projeto
Sejam as especificagbes de projeto expressas pela Tabela 3.1.

Tabela 4.3: Especificagoes de projeto.

Parametro Valor
Fregiiéncia de linha (f;) 60 Hz
Tensé&o de linha RMS (Vi,) 380V
Tensao do enrolamento secundario (Vect) 220V
Indutancias de dispers&o nos secundarios 400 pH
Poténcia de saida (P,) 6 kW
Poténcia de saida minima (Pomi) 3 kW
Tensao de saida (V,) 200V
Frequéncia de comutacao (f;) 20 kHz
Rendimento estimado (n) 90%
Ondulagao da tensao de saida (AV,1 € AVgn) 2%

A carga para poténcia nominal é expressa pela equacao (4.80).

(%4)
R, =R, =~/ =3340 (4.80)

A corrente nominal de saida (l,) € a corrente minima de saida (lomin) S80

expressas pelas equagdes (4.81) e (4.82).

P, 6000

° V. 200

o

30A (4.81)
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oy = o 3000 50 (4.82)
vV, 200

[}

I
A corrente nominal de pico de cada enrolamento secundario (I,) € obtida

pela equacgao (4.83).

[ =

p

=19,29A (4.83)

PO
7\5 30002
secT 220

O indice de modulagao € expresso por (4.84):

I
M =292 6 (4.84)
I 30

(o]

Com o indice de modulagdo nominal pode-se determinar o angulo de

tangenciamento a partir do grafico da Fig. 4.40 ou pela equacao (4.85).

B 2-cos(2-m-t)
i 2-sin(®-t)-cos(2-m-t)—cos(m-t)-sin(2-w-t)

> ot =55 (4.85)

Com o angulo de tangéncia determina-se a ondulacdo de corrente

parametrizada A_I0 através da equacéo (4.86).

A_IO:Z- 1-M, -sen(m-t) :2.1—0,64~sen(55 ) 0,994 (4.86)
sen(2-®-t) sen(110°)
A ondulacao absoluta é expressa por (4.87).
Al =AL -1 =14,90A (4.87)

Finalmente pode-se determinar a indutancia de saida de cada retificador:

Ponom

L, = 2 =17,68mH (4.88)
2m-f -1, -Al

omax

As equacdes (4.89) e (4.90) determinam os parametros do capacitor de

saida.

Al 14,9

omax

C,> —-C,; >
4.-nt-f -AV 4.-1-60-100-0,02

=9,9mF  (4.89)
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Al
Loy = —2m2 = 5,27A (4.90)

242

Os esforgos nos semicondutores sdo dados pelas expressdes (4.91),
(4.92), (4.93) e (4.94).

| /2'Mi =30- /2'0’64 =19,14A (4.91)
T T

2-M, -1,

ISTmed = T = 123 22A (492)

IDTef = IO . f% =30- /# =23,09A (4.93)
2-M. -1 . .

Iprmed = 1o —fzw—%n“():lmfm (4.94)

Para o filtro de entrada, a frequéncia de corte (f;) € definida pelas
equagdes (4.95) e (4.96).

C

£ =t Zony (4.95)
10

f >f -50=3kHz (4.96)

Para garantir um defasamento minimo entre a corrente e a tensdo de
entrada opta-se pela freqliéncia de corte de 50 vezes a frequéncia da rede.

O capacitor do filtro de entrada (Cs) € determinado por (4.97).

1 1
Cf: 2 = > =
L -(2-n-f)  400u-(2-m-3000)

TuF (4.97)

4.4.2.1 Controlador

Para o compensador de tensdao s&o desejaveis as seguintes
caracteristicas:
e Erro nulo a perturbagao de carga;
e Frequéncia de corte inferior a 120 Hz.
Analisando a funcao de transferéncia verifica-se que existem dois polos
complexos dominantes. Para definir um ponto de operagdo com maior

liberdade opta-se por um compensador do tipo proporcional-integral-derivativo.
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A funcao de transferéncia de um compensador PID é representada pela

equacgao (4.98).

(o) Ko (420 (42 mh,)
v s s+2-m-f,

(4.98)

O circuito do controlador PID escolhido é apresentado na Fig. 4.41. A

fungéo de transferéncia do controlador & apresentada em (4.99).

sz Cf
c —WAV—
, Rip Riz
Vo (1) -—e—w )
Rref ~ Vc(t)
Viet -W——+

Fig. 4.41: Compensador proporcional-integral-derivativo.

H o Yo®) (R, C DR, C D) 499
' Vc(s) Ri .Ri 'C' .
s'(Rip+Riz)'Ci. S'¥+l
Rip+Riz

Um polo é naturalmente alocado na origem, proporcionando efeito
integrativo. A freqléncia do outro polo € definida pela expressao (4.100). As
frequéncias dos zeros s&o definidas pelas expressdes (4.101) e (4.102). O

ganho estatico do compensador K. € definido pela expresséo (4.103).

Rip + Riz

f = 4.100
P 2-mR,R,-C ( )
1
= (4.101)
2n-R,,-C,
= ! (4.102)
? 2n-R,-C, '
R.
K =—iz 4.103
Y ( )

Para o ajuste de parametros sio estipulados os seguintes critérios:

e Os zeros sao posicionados na frequéncia dos polos da planta;
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e O podlo é posicionado sobre o zero da funcéo de transferéncia;
e O ganho ¢é ajustado para uma freqtiéncia de corte inferior 120 Hz.
Respeitando esses critérios, o0s parametros sao escolhidos e
apresentados na Tabela 3.3.
Dimensionado o compensador, pode-se tragar o diagrama de bode para
a fungao de lago aberto do sistema, apresentado na Fig. 4.42.
Verifica-se que a freqléncia de cruzamento por zero € igual a 20 Hz.
Naturalmente, as ondulagbes acima dessa frequéncia ndo serdo corrigidas,

garantindo uma reduzida distorgdo na corrente causada pelo compensador de

tensao.
Tabela 4.4: Parametros do controlador de tensao.
Parametros Valor
Freqiiéncia de cruzamento 20 Hz
Freqiiéncia do pélo (f,) 53 kHz
Freqiiéncia dos zeros (f,; ¢ f,)) 12 Hz
Ganho estatico (K,) 120
Capacitores C, 10 mF
20 -40
0
2 \ -60
o
é’ =20
2 \ T 80
= \ ] /
o 2 100
-0 -120
-100
1 10 100 110 rg 1407 10 100 116
Freqiiéncia (Hz) Freqiiéncia (Hz)

Fig. 4.42: Diagrama de Bode do sistema em lago aberto do conversor.
4.5 Resultados de Simulacao

Para verificar o funcionamento do retificador trifasico abaixador série,
com os parametros dimensionados, realiza-se uma simulagdo numeérica a partir
do simulador Psim.

Na Fig. 4.43 sao apresentadas as formas de onda da tensédo e da
corrente de entrada do retificador T enquanto na Fig. 4.44 sdo apresentados os

detalhes do instante do cruzamento por zero das mesmas. Nota-se que a
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corrente possui um formato senoidal e o deslocamento com relagéo a tensao é
inferior a 2°, o que garante um elevado fator de poténcia.

As formas de onda das correntes de entrada simultaneamente sao
mostradas na Fig. 4.45. As anadlises harmbnicas destas aparecem
representadas na Fig. 4.46. Observa-se que as taxas de distor¢do harmdnica

totais das correntes sao inferiores a 4%.

tensao/10

04

0.6

I I I I I I I
0.5748 05748 0.5749 0.5749 0575 0.575 0.5751 0.5751
Tempo (s)

| | | | ( ( (
0.565 0.57 0.575 0.58 0.585 0.59 0.595
Tempo (s)

Fig. 4.43: Corrente e tensio de entrada Fig. 4.44: Detalhe do cruzamento por zero

escalonada por 10. da tensao e da corrente de entrada.

20,00
15.00 -

10.00 f----f}-

B 500 foenneed-d- : - : :
| : : : 0.00 : : : :
20.00 - T - -

24 g

10,00 fooeo-

-3¢ 1 500

| | I I L L L 0.00 : : : :
0.565 0.57 0.575 0.58 0.585 0.59 0.595 0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 50000

Tempo (s) Frequéncia(Hz)

Fig. 4.45: Correntes de entrada Ir(t) e Iu(t).  Fig. 4.46: Analise harménica das correntes

de entrada I(t) e In(t).

Na Fig. 4.47 estao representadas as formas de onda da corrente no
indutor Lot € a corrente de entrada I(t) para carga nominal. Verifica-se que ha
uma ondulagdo significativa na corrente do indutor. Contudo, a corrente de
entrada permanece com reduzida distorgao.

Na Fig. 4.48 sao apresentadas as formas de onda das tensdes de saida
de cada retificador, T e M, juntamente com a tensdo de saida total, V,(t),

dividida por dois.
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Vor(t) Vom(t)
1o} o ' ‘/ Vat)/2

i i i i H i i H H
0.58 0.582 0.584 0.586 0.588 0.59 0.592 0.594 0.596 0.598 0.6
Tempo (s)

1 1 1 1 H H H
0.565 0.57 0.575 0.58 0.585 0.59 0.595
Tempo (s)

Fig. 4.47: Ondulagdo de corrente no Fig. 4.48: tenses Vou(t), Vor(t) e Vo(t)

indutor L.t e corrente de entrada I4(t) escalonada por 2.

A ondulacdo de tensdo é cerca de 2 V, conforme especificacbes de
projeto. A ondulagéo total de saida é reduzida devido a oposi¢ao de fase entre
as formas de onda das tensdes dos retificadores T e M.

Para verificar o comportamento dindmico do sistema em malha fechada,
realiza-se um degrau de carga na saida do retificador.

As formas de onda da tensdo de saida do retificador M e da corrente
através do indutor Loy sdo apresentadas na Fig. 4.49. No instante 0,45
segundos a carga passa de 50% da corrente nominal para 100%. O transitério
dura aproximadamente 150 ms. Ja na Fig. 4.50 sdo apresentadas as formas de
onda das correntes de entrada durante o transitério de carga.

ILM  Vom IM 1T
120.00 ; - 20.00

100.00
10.00

60.00 | 0.00 |

20.00 f} 17 ] ﬁ | u J{ LI
i - |
i s . !
0'08 40 0.50 0.60 0.70 0 éo 0.90 2070840 040 050 070 080
-Tempo (sj . . Tempo (s)

Fig. 4.49: Tensdo de saida V.y(t) e corrente Fig. 4.50: Correntes de entrada durante
no indutor L,y durante transitério de carga transitorio de carga de 100%.

de 100%.
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4.6 Resultados Experimentais

Para validar os resultados teoricos obtidos na analise matematica
realizada, foi implementado um protétipo de cerca de 6 kW do retificador
trifasico abaixador série, utilizando um transformador Scott de 12 kW.

O circuito esquematico do estagio de poténcia é representado na Fig.
4.51, com as respectivas especificagdes. Os circuitos de comando sédo os
SKHI100p da Semikron [60] e sua respectiva fonte de alimentagdo SKHIPS1.
[61]

Para a construcdo do circuito de controle do retificador trifasico
abaixador usou-se basicamente os circuitos integrados UC3854A [11] e o
AD734 [62], dos fabricantes Unitrode e Analog Devices, respectivamente. O
esquema do circuito é representado pela Fig. 4.52. A lista de componentes com

suas respectivas especificagdes € apresentada na Tabela 4.5.

—— = |
Skdds1 | Skdds2 | | !
) . - - - | o1 Y YV ¢
vinT+ [y : ] . B32699 _T_ T\ ‘ o mH oT+
| Y I 10u/275 : |
| |
l ' w ! l
: T | | Kot = =
| |
; L ‘ Loere |
| [ I
vor- > L 1 1 ot
7777777777 C1=C2=C3=C3
o __ 1500uF/450V
|
777777777 |
Skdd53 | Skdd54 N | SKMI00GAR | LoM
. . 1~y Vv 2
vinms > ‘ } ‘ oM+
| | l_d |
| 2} o | B32701 1 1 ! | 9mH
| 1 I 10u/275V | |
| | ! | |
: : : : | VAN : DM2 - =
|
1 %X L l IV I
| 1 |
vinm- > ! } —e } I 1_ oM-

Fig. 4.51: Circuito de poténcia dimensionado.

Na Fig. 4.53 sdo apresentadas as formas de onda da tensédo e da
corrente na entrada do retificador M. Verifica-se que, além da reduzida
distor¢do harménica, ha um pequeno atraso da corrente em relagao a tenséo.
Esse efeito € devido ao filtro de entrada formado pela indutancia de dispersao e
o capacitor de entrada.

As ondulagdes de corrente nos indutores Lot € Lom s&o ilustradas na Fig.
4.54. Ja na Fig. 4.55 estdo apresentadas simultaneamente as correntes no

indutor e a corrente de entrada do retificador M. Nota-se que mesmo existindo
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uma ondulagcado significativa na corrente do indutor, a corrente de entrada

mantém-se com reduzida distor¢ao harménica.

vinT- >
vinT+[ >
VinT2f >

Fig. 4.52:

§REna6 RMo5
% pot2

"0

Pd12

v K GT-
Vo-[__> ul ;
— - 0
"o ~+ o
- C92 Rpk6
Y = Wy
0 [ U9 UCHH
Pd10 L3 vee o
Rif13 g Rd3 loeee OOV
t cc muLT outp—J
Rff14 5 1iac 1sENSE f4
ANN - \f:RMS CA ouT |
— T PKLMT
Jgffg Jgfmo cfa 17| Rt e L0
Rif15 Pd13 set 7 lum our o 12
1l v sense o f- <6
=0 = 22 REna5
0 Cdests R4
V+
1 )
-0
4 Vv =
1 0 cia
U2A
LF3a7 OY
)| / Ri4
~11
W-
Rvi2
[
0 D__I_ Cdes16
~o =5
v- [>—=

2 C;h O-||}—«w~—,$

AD734A/AD
V-

F
)

Circuito de controle dimensionado para cada retificador monofasico.

Fig. 4.53: Corrente e tensao na entrada do retificador M. (10 A/div, 100 V/div e 5 ms/div)
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Tabela 4.5: Lista de componentes do circuito de controle

Componente Valor Tipo
C92 1uF Ceramico
Cdes(n) 1uF Ceramico
Cf2 100 nF Ceramico
Cff9 1 uF Ceramico
Cff10 4,7 uF Eletrolitico
Ci2 22 nF Ceramico
Cp13 100 nF Ceramico
Css3 10 uF Eletrolitico
Css4 10 uF Eletrolitico
CT4 12 nF Ceramico
Pd12 20 kQ Potenciémetro de precisédo
Pd13 20 kQ Potencidémetro de precisao
Pot2 10 kQ Potenciémetro de precisédo
Pd10 100 kQ Potenciémetro de precisdo
Pd14 50 kQ Potenciémetro de preciséo
Pset4 10 kQ Potencidémetro de precisao
R9 2,2 MQ Resistor de filme metalico
R12 680 kQ Resistor de filme metalico
Rcc 100 kQ Resistor de filme metalico
Rd3 820 kQ Resistor de filme metalico
REna5 47 kQ Resistor de filme metalico
REna6 22 kQ Resistor de filme metalico
Rf2 120 kQ Resistor de filme metalico
Rff13 820 kQ Resistor de filme metalico
Rff14 2,7 kQ Resistor de filme metalico
Rff15 12 kQ Resistor de filme metalico
Ri2 470 kQ Resistor de filme metalico
RM1 68 O Resistor de filme metalico
RMo5 8,2 kQ Resistor de filme metalico
Rpk6 10 kQ Resistor de filme metalico
Rz 1 kQ Resistor de filme metalico
Rvi2 1kQ Resistor de filme metalico
u10 AD734A/AD Multiplicador e divisor
u19 UC3854 Controlador PWM
U2 LF347 Amplificadores operacionais

As correntes dos enrolamentos secundarios do transformador Scott, ou
correntes de entrada de cada conversor, sdo apresentadas na Fig. 4.56. As
distorcbes harménicas de cada uma sao dadas por 4,6% e 2,9%.

Na Fig. 4.57 apresentam-se as tensdes de saida Vou(t) e Vor(t).
Observa-se claramente que as ondulacdes tém fases opostas entre si, 0 que
minimiza as ondulagdes da tensdo total V,(t), devido ao cancelamento entre

ambas.
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Fig. 4.54: Correntes nos indutores Lyt € Loy. (10 A/div. e 5 ms/div)

SR '/'Corrente no dutqr .

inte de entrada -

i

Fig. 4.55: Correntes de entrada e corrente no indutor do retificador M (20 A/div. e 5

ms/div)

Fig. 4.56: Correntes de entrada nos retificadores T e M. (10 A/div. e 5 ms/div)
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Fig. 4.57: Ondulagoes das tensdes de saida V,1(t) e Vou(t). (5 Vidiv. e 5 ms/div)

As correntes na entrada do transformador Scott s&o ilustradas na Fig.

4.58. Verifica-se claramente uma distorgao nessas correntes. Essa deformacao

€ atribuida as correntes magnetizantes do transformador utilizado, e s&o

significativas devido ao superdimensionamento desse transformador que

apresenta uma poténcia maxima de 12 kW.

Fig. 4.58: Correntes de entrada no transformador Scott. (10 A/div. e 5 ms/div)

Realizando ensaios para diferentes valores de carga obtém-se a curva

de rendimento do retificador. O resultado é representado pelo grafico da Fig.

4.59.
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Fig. 4.59: Curva de rendimento do retificador.
4.7 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado o retificador trifasico abaixador com alto
fator de poténcia na conexdo série, baseado nos transformadores
trifasicos/bifasicos.

O retificador apresenta todas as caracteristicas de um retificador
monofasico abaixador como:

e Protecado natural contra curto-circuito de saida ou qualquer falha,
podendo-se desconectar a rede da carga em qualquer momento;

e Sem circuito de pré-carga dos capacitores de saida, sendo
necessario apenas um soft-start na razao ciclica ao iniciar a
operagao do conversor;

e Saida com tensao inferior a entrada;

Além disso, a estrutura trifasica apresentou caracteristicas vantajosas
em relacdo ao monofasico. A principal € a possibilidade de reduc¢ao do volume
da indutancia de saida a partir do acoplamento magnético entre os indutores.

A técnica de controle aplicada, controle realimentado com pré-
alimentacao de tensao de entrada e corrente do indutor, foi baseado na técnica
de controle feedfoward para retificadores monofasicos. [52] Essa técnica
mostrou-se eficaz, permitindo um alto fator de poténcia na entrada mesmo com
uma elevada ondulagdo de corrente no indutor de saida em cada retificador
monofasico.

Outra caracteristica importante desse conversor € a saida com ponto
médio regulado, ideal para inversores do tipo meia ponte, que necessitam

deste tipo de alimentagéo.
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Um procedimento de calculo para o projeto foi apresentado e um
retificador de 6 kW foi dimensionado e implementado. Os resultados de
simulagcdo demonstraram um correto funcionamento da estrutura e do
procedimento de projeto. A evidéncia final dos resultados foi obtido através do
prototipo implementado, que apresentou correntes de entrada de senoidais e

com um fator de poténcia unitario.
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Capitulo 5 - Retificador Trifasico Abaixador Paralelo

5.1 Introducdo

O objetivo do presente capitulo é apresentar, analisar e projetar uma
conexao paralela do retificador trifasico abaixador. Esse conversor é baseado
no conversor buck monofasico e no transformador trifasico/bifasico. Nesta
configuragcédo ele é capaz de transferir energia de uma fonte de alimentacgéo
senoidal trifasica para uma fonte CC, com uma corrente senoidal de qualidade
e alto fator de poténcia.

A conexao ftrifasica proposta neste capitulo é a ilustrada na Fig. 5.1.
Nesta conexdao pode-se contornar uma desvantagem da conex&o série: a
ondulagdo de baixa frequéncia no indutor de saida. Além disso, apresenta
menor numero de elementos, possibilitando um unico filtro de saida LC e um
unico diodo de roda-livre.

Como caracteristicas gerais desse retificador podem-se citar:

e Apresenta um unico indutor de saida para filtrar componentes de
alta frequéncia;

e Reduzida corrente no capacitor de saida;

e Fator de poténcia unitario e correntes das fases equilibradas;

e Utilizacdo de apenas dois interruptores controlados;

e Tensao de saida sem ondulacdes em baixa frequéncia;

e Abaixador de tenséo;

e Possui limitacdo de razao ciclica maxima,;

¢ Necessita de portadoras do modulador PWM sincronizadas com
defasagem de 180° entre si;

e Controle em malha fechada sem necessidade de uma malha de
corrente;

e Desnecessario circuito auxiliar de pré-carga do capacitor de
saida;

e O filtro de alta frequéncia na entrada aproveita a indutancia de
dispersao do transformador de entrada;

e |solamento galvanico em baixa frequéncia;
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Fig. 5.1: Retificador trifasico abaixador paralelo.
5.2 Andalise Estatica

Considerando os enrolamentos secundarios do transformador Scott
como fontes de tensdo alternada ideais, o circuito equivalente do retificador
trifdsico abaixador paralelo é reduzido a representacédo da Fig. 5.2. Os diodos
Dot € Dpm estédo presentes para indicar a unidirecionalidade imposta pela ponte
de diodos de entrada. As tensdes retificadas sao representadas pelas

equacdes (5.1) e (5.2).
Vir (1) =V, [ sin(@-1) | (5.1)
Vin () =V, - | cos(w-1) | (5.2)

Analisando o circuito, nota-se que se ambos interruptores estiverem
habilitados simultaneamente, apenas havera corrente no conversor abaixador
que estiver com a maior tensao de entrada neste instante. Nesta circunstancia
nao havera destruicdo dos componentes e nem curto-circuitos devido a ponte
de diodos retificadores na entrada dos conversores. Entretanto, o prejuizo se
dara na imposigao da corrente de entrada, ndo senoidal.

Essa limitagdo se deve as caracteristicas de entrada do conversor
abaixador que possui caracteristicas de fonte de tensdo. A colocacdo em
paralelo de dois conversores s6 funciona corretamente se estes forem
comandados alternadamente. O estado em que ambos interruptores estado

habilitados deve ser evitado. Para que a entrada em condugdo de ambos nao
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ocorra simultaneamente, deve-se limitar a razao ciclica e operar com uma

defasagem de 180° entre as portadoras dos moduladores PWM.

N Y
S - Lo
D T I (t)
bT c R I
D ol -
Vint(t) ~ T §Vo(t>
T TlD(t) R
lmT(t
+Vsm(t).
Sw
Dom
VinM(t)
TlinM(t

Fig. 5.2: Circuito equivalente do retificador trifasico buck paralelo.

Por causa dessa limitagdo os estados topoldgicos desse retificador sao
reduzidos a trés. Cada estado esta representado na Fig. 5.3.

> VY Y
> — o

N
s L s L, 7
Do T R 2 4 Do T R R 2
Cox 1
V() b o Ro  Vinr(t) b Co SR,

"~
"

"

Vim(t) Vinm(t)

(a) (b)

— LN
s L,
Dor T v v
Cox
Vir(t) b o Ro

"~

Vi) Y

©
Fig. 5.3: Estados topologicos: (a) o interruptor S; conduz, (b) o diodo D conduz, (c) o
interruptor Sy conduz.
As tensdes sobre os interruptores St e Sy, sdo as mesmas do retificador

trifasico série dadas pelas equagdes (4.28) e (4.29), apresentadas
graficamente pela Fig. 4.20 no Capitulo 4.
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A tensdo sobre o diodo de roda-livre D €& equivalente a soma das
tensdes dos diodos Dt e Dy do retificador série, dadas pelas equacgdes (4.30) e
(4.31), e apresentadas na Fig. 4.21 no Capitulo 4. A tensdo sobre o diodo D é

expressa por (5.3).

. jAk.(DS -t
2V, [sin(o-t)[-e

Vp -Mi +Z J — ,(ej-k-nM,-Isin(w-t)\ _e—j~k-n-M,-\sin(w-t)\)+
k=1 T
Vo=, V. |cos(o-t) |- (5-3)
j-k-m-M; . —jk-mM;- .
+Z P - " .(eJ T \COS(‘MN_eJ n |cos(mt)|)
k=1 ] T

O resultado considerando os parametros da Tabela 5.1, é apresentado
na Fig. 5.4.

10 h ™ ] 1 [ T 1 |

Vb (V) \W (4 ”M ?? Il
80T N

IN| N
(
607 /] N
W f “

40t H

20T N

0 0 0.001 OI.002 I.003 OI.004 .OI.OOS OI.006 OI.007 0.008

Tempo(s)
Fig. 5.4: Tensédo sobre o diodo D.

Tabela 5.1: Parametros do retificador trifasico abaixador paralelo.

Parametro Valor
V, 100 V
® 1207 rad/s
®s 6000r rad/s
M; 0.5
V, 50V
t, T2
Lo 1 mH

Com o equacionamento da tenséo Vp(t), o circuito equivalente pode ser
reduzido. O circuito simplificado € mostrado na Fig. 5.5.
A tensao sobre o indutor de saida é obtida pela analise de malha do

circuito equivalente e fica expressa pela equagéo (5.4).
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Jkog(t-t,)
Vp | COS(CO- t) | € ) (ej'k'“'Mi Jeos(@t) _ o~ jkmM; -|cos(w-t)\) n

€

© 1. TC - k
Vi, (=2 ! o (5.4)
k=1 4 Vp | SlIl(.O) . t) | € ) (ej'k'“'Mi Jsin(ot) _ e_j.k.n.Mi -|sin(w-t)\)
j-m-k
LO
+
Ro

FITICS S S

Fig. 5.5: Circuito equivalente simplificado.

A representacgao grafica da tensao sobre o indutor L, € mostrada na Fig.
5.6.

100 T T T T T T T T

Vie(V)

ol U U .Ju._MJLm ! UL

0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007  0.008
Tempo(s)

Fig. 5.6: Tensao sobre o indutor L,

Para equacionar a ondulagao de corrente [ ,(t) utiliza-se a lei de Ohm

dada por (4.13), sendo que Z, é expressa pela equacéao (5.5).

Z =jk-w, L, (5.5)

Substituindo (5.4) e (5.5) em (4.13) obtém-se a equacgao (5.6).

ik-o,-(t—
| COS((D : t) | e (=) . (ej-k~rr-Mi Jeos(ort)] e—j~k-7r~Mi -\cos(u)-t)\) +
— A% i -k
I ()=—>"— (5.6)
o . ko, -
L0 . (Os k=1 " | Sln((,!)- t) | ~e.| -t ‘ (ej'k'n'Mn fsin(ot)] e_j.k.n.Ml -\sin(m-t)\)

—n-k?
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A forma de onda da corrente para os dados da Tabela 5.1 € mostrada na
Fig. 5.7. Verifica-se que a ondulagdo predominante esta na frequéncia de

comutagao.

Ti(A) |

] ] ] ] ] ] ] ]
0 0001 0002 0003 __ 0004 _ 0005 0006 0007  0.008
Tempo(s)

Fig. 5.7: Ondulagao de corrente no indutor L,.

5.2.1 Resultados de Simulacao

Utilizando os parametros da Tabela 5.1 simula-se o retificador paralelo
com objetivo de comparar os resultados com os obtidos nos equacionamentos.
O esquema de circuitos simulado e o arquivo de simulagao encontram-se no
Apéndice A.

A forma de onda da tensdo imposta sobre o diodo de roda-livre é

ilustrada na Fig. 5.8.

100V-

80V

60V

40V

20V

oV -{ Ul IR REIRET

}._
h
i
i

20V
183ms 184ms 185ms 186ms 187ms 188ms 189ms 190ms 191ms 192ms193ms
Tempo

Fig. 5.8: Tensédo sobre o diodo D.
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Na Fig. 5.10 é apresentada a forma de onda da tensao sobre o indutor

] I L)

3ms 184ms 185ms 186ms 187ms 188ms 189ms 190ms 191ms 192ms193ms
Tempo

Fig. 5.9: Tensao sobre o indutor L,.

A ondulagédo de corrente através do indutor € mostrada na Fig. 5.10.
Observa-se que os valores das correntes de pico, bem como a forma de onda

s&o similares aos resultados obtidos na Fig. 5.7

5.0A

on r /h AM M
! i

183ms 184ms 185ms 186ms 187ms 188ms 189ms 190ms 191ms 192ms193ms
Tempo

Fig. 5.10: Ondulacao de corrente no indutor L.

5.2.2 Limitacido do Indice de Modulacio

Devido a impossibilidade de se obter um fator de poténcia unitario no
retificador quando ambos interruptores estdo habilitados a conduzir, deve-se
restringir o indice de modulagdo para evitar este estado. Notadamente os
comandos das chaves ndo poderao ser simultdneos, o que ja exige portadoras
dos geradores PWM defasadas em 180°. Nas equacdes (5.7) e (5.8) séo

apresentadas as funcdes no tempo das razdes ciclicas do retificador.
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d,(t)=M,-|sin(®-t)] (5.7
dy (1) =M;-|cos(m-1t) | (5.8)

Na Fig. 5.11 sao representadas graficamente dt(t) e du(t) em um

determinado instante nas saidas dos geradores PWM.

T
dT 1M |’_ _I |— —-I I _l —
dui | : I .
0.8~ | I T
[ I
| ([
| | |
0.6 I | i
| I
[ |
| t | t, | I : :
aM al
0.4 S I .
| ([
| | |
| [
b | t I
0.2 | | [ S — % T
| i I
[ |
o Al e d L | 1 D
Tempo(s)

Fig. 5.11: Representacao das razoes ciclicas d+(t) e dy(t).

Nota-se que os pulsos de comando estdo defasados. Essa defasagem é
representada pelo deslocamento no tempo t,. As razdes ciclicas podem ser
reescritas pelas expressoes (5.9) e (5.10). Os parametros t,7(t) e tam(t) sdo os

tempos de condugao de cada interruptor em cada ciclo de comutacéo.

(=2 (5.9)

S

dy () = —ta“%(t) (5.10)

S

Substituindo-se (5.9) e (5.10) em (5.7) e (5.8) obtém-se entdo as
equacdes (5.11) e (5.12).

t (t)=T, -M,-|sin(ow-t)] (5.11)
ty () =T, -M;-|cos(m-1t) ]| (5.12)

Seja o deslocamento entre as portadoras triangulares de 180° ou t,=Ts/2.
Nessa circunstancia, a soma entre os tempos tar(t) e tau(t) ndo deve ultrapassar

o valor de Ts em nenhum instante. Esta condicio é suficiente e necessaria para
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que ambos interruptores ndo estejam conduzindo no mesmo instante.
Efetuando esta adigdo, tem-se a equacéo (5.13). A restricdo € dada pela

expressao (5.14).

tr()+t,,(t)=T -M, -(cos(m-t)|+]|sin(w-t)|) (5.13)
tay(O+t ()T (5.14)

Substituindo (5.14) em (5.13) obtém-se a equacédo (5.15). Com
manipulacédo algébrica, isolando o indice de modulagdo, obtém a expressao
(5.16).

M, -(Jcos(m-t) |+ |sin(m-t)]) <1 (5.15)

M, < ! - (5.16)
|cos(m-t)|+|sin(w-t)|

Maximizando a equacéao (5.16) determina-se a primeira restricdo para o
indice de modulagdo. O resultado é expresso pela equagao (5.17). Este
resultado representa o maior indice de modulagao que o retificador admite para
se obter um fator de poténcia unitario, considerando uma modulagao por
largura de pulso senoidal.

M, <X2 5 M, 0,707 (5.17)

V2
2
Supondo que o deslocamento t, seja inferior a T¢/2, a soma entre t,r(t) e
tam(t), respeitando a limitagéo imposta, é dada pela equacgao (5.18).

t O+t (<2t (5.18)

A restricdo do indice de modulagéo fica expressa pela equacéo (5.19).

M, < 2t (5.19)
T, -(|cos(m-t) | +|sin(w-t)]|)
Maximizando M; em fungéo de t, obtém-se a equacéo (5.20).
Mﬁg%é (5.20)

S
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5.3 Controle Dinamico

Para este topico, assim como na analise estatica, considera-se que os
enrolamentos secundarios do transformador trifasico/bifasico sejam
equivalentes a fontes de tensdes alternadas ideais, defasadas em 90° entre si.

Inicialmente é proposta uma estratégia de controle simplificada. Na

sequéncia, apresenta-se a modelagem para o controle da tensao de saida.

5.3.1 Estratégia de Controle

Diferentemente do retificador trifasico abaixador série, o paralelo nao
apresenta ondulagao de corrente em baixa frequéncia no indutor de saida com
uma alimentacéao trifasica equilibrada. Essa caracteristica possibilita o uso de
um controle simplificado da tenséo de saida para uma carga linear.

A técnica de controle proposta € mostrada na Fig. 5.12. Uma unica
malha de controle regula a tensdo de saida. A tensdo de controle define o
indice de modulacdo para ambos os conversores monofasicos. Uma amostra
do formato da tensdo de entrada retificada é utilizada para estabelecer a
variagao da razao ciclica para cada retificador monofasico, configurando assim

uma modulacgédo por largura de pulso senoidal.

5.3.2 Modelagem Linear para o Controle da Tensao de Saida

Para a modelagem do retificador trifasico abaixador paralelo utiliza-se o
modelo do interruptor PWM [55] mostrado na Fig. 4.34(b) do Capitulo 4. Na Fig.
5.13 esta representado o circuito equivalente com o modelo aplicado.

Supondo que as variacbes das tensdes de entrada sdo despreziveis,
obtém-se 0 modelo de pequenos sinais representado pelo circuito equivalente
da Fig. 5.14. Nesse modelo contempla-se a resisténcia série equivalente (Res)
do capacitor de saida C,.

Do circuito equivalente simplificado obtém-se a expressao (5.21).

VO(S): Vp'(l_S'Resr'Co)
D
© e f1eRe is [ Leve my |41
R R

(V]

(5.21)

[
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Fig. 5.12: Diagrama de blocos da estratégia de controle.

Fig. 5.14: Circuito equivalente simplificado.

Sabendo-se que a razdo ciclica € dada pela relagcdo entre o sinal
modulador e o sinal portador (5.22), e substituindo em (5.21), obtém-se a

funcao de transferéncia da malha de tensao (G,(s)) dada pela expresséao (5.23)
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Vi (8)

D(s) = (5.22)

tpico

_VO(S) —_ Vp'(l_S‘Resr'Co)

Sk
n(s) thico~(s2~LO-CO~(1+1;e“J+s~(II;°+C0-Reer+1J

A funcdo de transferéncia simplificada G,(s) fica representada pela

G,(s) (5.23)

expressao (5.24), para Reg=0.

Vo (S) _ VP

20
n(s) thico-[sz-Lo-Co+s-I]Z°+lj

(o]

G,'(s)=

(5.24)

Definindo a freqiéncia dos polos (mp) de G,'(s) pela expressdo (5.25),
pode-se apresentar o comportamento assintético da funcdo de transferéncia

G//(s) pelo diagrama de Bode da Fig. 5.15.

W (5.25)

‘Gvs(s)‘dB F Gvs
ase(Gu(s) W, 10.W,
0

|
! T
I |
! |
I |
| |
v, \ T |
|
l
-180° ‘

Log(w)

Fig. 5.15: Diagrama de Bode assintético da funcao de transferéncia G,(s).

5.4 Procedimento de Projeto

5.4.1 Dimensionamento dos Circuitos de Poténcia

O dimensionamento dos parametros de cada componente do circuito de
poténcia do retificador paralelo sdo equacionados neste tépico. Sdo omitidos os
calculos térmicos para os semicondutores. As metodologias empregadas para

estes calculos sdo apresentadas em [3, 48, 49].
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5.4.1.1 Filtro de Saida L,C,

Na Fig. 5.16 apresenta-se um diagrama simplificado do estagio de saida

do retificador.

—
1L®
— YYY\_o
+ Lo
Vo ) G| §R°+
T 2 %0
i

Fig. 5.16: Diagrama simplificado da saida do retificador paralelo.

O indutor de saida é escolhido para atender a restricdo de ondulagao de
corrente especificada. Em condi¢bes normais de operacdo a ondulacao de alta
frequéncia é predominante nesse retificador. A ondulagao é dada pela equacao
(5.6). Fazendo as operacgbes algébricas convenientes obtém-se L, em funcéo
da maxima ondulac¢ao de corrente expressa por (5.26).

V

L =—7"— 5.26
° 4.A1_ -f (5:26)

Lmax s

Os critérios para o dimensionamento do capacitor de saida C, sao

similares aos critérios para a conexao série no item 4.4.1.1.2.
5.4.1.2 Semicondutores

5.4.1.2.1 Interruptores Ste Sy

De forma similar a conex&do série os retificadores T e M da conexao
paralelo apresentam as correntes e tensdes sobre os interruptores idénticas.
A tensdo maxima reversa (Vstmax € Vsvmax) € dada pela tensao de pico

da entrada maxima, (5.27).

VSTmax = V (527)

pmax
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A corrente de pico através de cada interruptor € igual a corrente de pico
através do indutor L,, expressa pela equacédo (5.28). O parémetro I, € a

corrente nominal na carga.

Al
= 4+ Lmex (5.28)

STpico ~ “o 2

I

Para simplificar o equacionamento da corrente eficaz através do
interruptor, considera-se que a corrente no indutor é constante, dada por I.

Com isso, a corrente eficaz é obtida pela equacéo (5.29).

M

Iy, = Ti [ @)y dot -1, 2'71:41 (5.29)

s 0

A corrente média é dada pela integral apresentada na equacgao (5.30).

ISTmed = lj(Ml ' Sln((i)t) ' Io )d(L)t - M (530)
T T

0

5.4.1.2.2 Diodo de Roda-Livre D

A corrente eficaz e a corrente média nesta situagao, sdo dadas pelas

equacdes (5.31) e (5.32), respectivamente.

2-4M, RV
IDH:\/l [ a)dot—1,- |Zmoa M, (5.31)
T 0 T

C4M, -
T

I 2-1

DTmed — o

(5.32)

5.4.1.3 Calculo do Filtro de Entrada

Para o calculo do filtro LC de entrada é utilizada a mesma metodologia

apresentada na conexao série no item 4.4.1.3, no Capitulo 4.

5.4.2 Exemplo de projeto

Sejam as especificagdes de projeto expressas pela Tabela 5.2. A carga

para poténcia nominal de saida é dada pela equacgao (5.33).

Alceu André Badin



Capitulo 5 - Retificador Trifasico Abaixador Paralelo 124

(Vo)

(4]

R =

(4]

=6,67Q (5.33)

Tabela 5.2: Especificagoes de projeto.

Parametro Valor

Fregiiéncia de linha (f;) 60 Hz

Tensé&o de linha RMS (Vi,) 380V
Tensao do enrolamento secundario (Vect) 420V

Indutancias de dispers&o nos secundarios 300 pH
Poténcia de saida (P,) 6 kW

Tensao de saida (V,) 200V

Frequéncia de comutacao (f;) 20 kHz
Rendimento estimado (n) 90%
Ondulagao de corrente no indutor (Al) 2A
Ondulacéo da tenséo de saida (AV,) 2%

Hold-up time 10 ms

A corrente nominal de saida (l,) € determinada pela expressao (5.34).

o

P, 6000

304 (5.34)

TV, 200

A corrente nominal de pico de cada enrolamento secundario (I,) € obtida

a partir da equacgao (5.35).

P

=2 .29 510104 (5.35)
Py 420

secT

O indice de modulagao é determinado pela relagao entre as correntes de

entrada e saida, expressa em (5.36).

v b _10.10
L 30

(4]

=0,34 (5.36)

A equagdo (5.37) determina a indutdncia de saida para as

especificagcdoes dadas.

\Y .
L, = 402 —=3,7mH (5.37)
4.AL__-f 4.2.20-10

Para o capacitor de saida os parametros de projeto sdo dados pelas
equacdes (5.38), (5.39) e (5.40).
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Al 2
C,>—— 5C, > =
4.1 -AV, 4.1-20-10°-200-0,01

—>C,. >4uF (5.38)

P, o _6000-10-10°

Cor = = =2mF (5.39)
VO ) (Vo - A\/hold—up ’ Vo) 200 ’ (200 - 50)
Al
leoret =—==5,27A 5.40
cotet =57 > (5.40)

Os esforgos de corrente nos semicondutores s&o obtidos pelas
equacdes (5.41), (5.42) e (5.43).

I =1L - 2'? =30. 2'075’34 =13,95A (5.41)
2-M. -1
Istmed =T‘°= 6,50A (5.42)
4.-M. -1 -0,34-
Ly =1, = e =30 22250 17,014 (5.43)

Para o filtro de entrada a frequéncia de corte (f;) é definida pelas
equagdes (5.44) e (5.45), conforme os requisitos apresentados na metodologia

de projeto.

fo= % = 2kHz (5.44)

f.> f.-50 =3kHz (5.45)

Para garantir o defasamento minimo entre a corrente e a tensdo de
entrada opta-se por uma frequéncia de corte igual a 3 kHz. A equacao (5.46)

apresenta o valor do capacitor do filtro de entrada (Cs).

1 1
L -(2-n-f) 300u-(2-7-3k)

9,3uF (5.46)

5.4.2.1 Controlador

O projeto do controle do retificador trifasico paralelo resume-se a um
unico compensador de tensdo para regular a tensado de saida. Para isto, sé&o

aplicadas técnicas do controle classico.
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Diferentemente do controlador de tensio do retificador elevador série, o
retificador abaixador ndo possui limitagdo de dindmica devida a malha de
corrente, ja que esta nao existe. Entretanto, devido a eventuais oscilagdes de
tensdo de saida provocadas por cargas comutadas e pela presengca de
harménicos de tensdo na rede, é interessante que a frequéncia de corte do
sistema controlado seja reduzida, para nao distorcer a corrente de entrada.

Assim como na conexao série, a malha de controle deve possuir as
seguintes caracteristicas:

e Erro nulo a perturbagao de carga e de tenséo de entrada;
e Frequéncia de corte inferior a 120 Hz.

Para garantir erro nulo ao degrau € necessario que o controlador possua
um poélo em zero, ou seja, que possua um integrador na malha direta. Além
disso, o conversor é estavel e um compensador do tipo proporcional-integral
(PI) seria suficiente para satisfazer as caracteristicas desejadas. Entretanto,
analisando a fungao de transferéncia linearizada do conversor verifica-se a
existéncia de dois polos dominantes. Por isso, um controlador do tipo
proporcional-integral-derivativo (PID) permite definir um ponto de operagdo com

maior liberdade. A funcdo de transferéncia (H, (s)) de um PID é representada

pela expresséo (5.47).

I (S)zﬂ_(s+2~7z-le)-(s+2-7z-le)

v (5.47)
s s+2-7-f,

O circuito analdgico que implementa o controlador PID escolhido é
apresentado na Fig. 4.41, Capitulo 4. O diagrama de Bode assintético do
compensador é representado na Fig. 4.42. A fungdo de transferéncia do

controlador é apresentada em (5.48).

H, (s)= V,(s) _ (-R.-Co+D)-(s-R.-Ci+1)

(5)= = (5.48)
V((S) R, 'Riz'ci
s-(R,+R,)-C,-| s =25 1]

R +R

ip iz
Os parametros do compensador sédo determinados pelas equacgdes
(4.100), (4.101), (4.102), e (4.103).
A estratégia escolhida para o ajuste do compensador de tensédo € a

mesma aplicada ao controle para a conexao série:

Alceu André Badin



Capitulo 5 - Retificador Trifasico Abaixador Paralelo 127

e Os zeros sao posicionados na frequéncia dos poélos da planta;
e O polo é posicionado sobre o zero da fungéo de transferéncia;
e O ganho é ajustado para uma freqténcia de corte inferior 120 Hz.
Respeitando esses critérios, os pardmetros sao escolhidos e
apresentados na Tabela 5.3.
Dimensionado o compensador, pode-se tragar o diagrama de bode para
a funcao de lago aberto do sistema, apresentado na Fig. 5.17. Verifica-se que a

frequéncia de cruzamento esta em aproximadamente 60 Hz.

Tabela 5.3: Parametros do sistema controlado.

Parametros Valor
Freqiiéncia de cruzamento 60 Hz
Freqiiéncia do pélo (f,) 53 kHz
Freqiiéncia dos zeros (f,; ¢ f,)) 12 Hz
Ganho estatico (K,) 120
Capacitor C, 2 mF

40

2

=60

Magnetude (dB)
Fase (grlaus)
S
S

B

-150

- 80

4 -
1 10 100 1-10° 11¢t 72007 10 100 o
Freqiiéncia (Hz) Freqiiéncia (Hz)

Fig. 5.17: Diagrama de Bode do sistema em lago aberto do conversor.
5.5 Resultados de Simulacao

Uma simulagdo numérica com o simulador PSIM é realizada para
verificar o funcionamento do retificador trifasico abaixador paralelo. Os
parametros utilizados sao os dimensionados no item anterior.

Nas Fig. 5.18 e Fig. 5.19 sao mostradas as formas de onda das tensoées
e das correntes de entrada dos retificadores T e M. Essas correntes possuem
formatos senoidais e encontram-se praticamente em fase com as respectivas
tensdes de entrada. Os deslocamentos entre as tensdes e as correntes ficaram

em torno de 2,6°.
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As correntes de entrada apresentam uma defasagem entre si de 90°,
conforme se pode verificar na Fig. 5.20. Os valores das taxas de distorgéao

harmoénica totais sdo de 2,57% e 2,55%.

ad 1 3g-

tens&o/20

od Atgnséolzo

-2 -2¢-
3¢ 3
-4 1 1 1 L 1 L L A 1 1 1 1 1 1 1
0565 057 0575 058 0585 059 0.595 - 0565 057 0575 058 0585 059 0595
Tempo (s) Tempo (s)

Fig. 5.18: Corrente e tensdo de entradano  Fig. 5.19: Corrente e tensio de entrada no

retificador T. retificador M.

4Q

30

20~

4 " ; 1 ; " 1 1
0.565 0.57 0.575 0.58 0.585 0.59 0.595
Tempo (s)

Fig. 5.20: Correntes de entrada nos retificadores T e M.

200.5

2004

200.3

200.2-

200.1

200

199.9-

199.8-

199.1

199.4-

1

99.3 L L L L L L L L L
0.58 0.582 0.584 0.586 0.588 0.59 0.592 0.594 0.596 0.598 0.6
Tempo (s)

" i " i i i i
0565 057 0575 058 0585 059 0.595
Tempo (s)

Fig. 5.21: Corrente no indutor L,. Fig. 5.22: Tensao de saida.
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A corrente no indutor de saida € apresentada na Fig. 5.21 e a tenséo de
saida na Fig. 5.22. Verifica-se que a ondulagdo de corrente no indutor € inferior
a 2 A, conforme especificacdo de projeto.

Para verificar o comportamento dinamico do sistema em malha fechada
realiza-se uma segunda simulagdo. Para isso, faz-se uma perturbacdo de
carga na saida do retificador passando de 50% da carga nominal para 100%.

As formas de onda das correntes de entrada durante o transitorio s&o
visualizadas na Fig. 5.23. No instante 0,45 s a carga passa de um consumo de
3 kW para 6 kW. O transitério dura aproximadamente 150 ms.

Na Fig. 5.24 sao ilustradas as formas de onda da tenséo de saida e da
corrente no indutor.

Im It
20.00

10.00

0.0

o

-10.00 ;---

-20.00 ‘ : :
0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70

Time (s)

Fig. 5.23:Correntes de entrada durante transitério de carga.

Vo
210.00

20500

20000

195.00

190.00

45.00
40,00
3500 ‘
3000 boeeeeee JU 5 . [PV
2500
2000 f--
15.00
10.00
040

050 0.60 070 0.80
Time (s}

Fig. 5.24: Tensao de saida V,(t) e corrente no indutor |, ,(t) durante transitério de carga.
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5.6 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado o retificador trifasico abaixador isolado,
com alto fator de poténcia na conexao paralelo. Com um isolamento a partir de
um transformador trifasico/bifasico e com apenas dois interruptores obtém-se
um retificador unidirecional com fator de poténcia unitario.

Esse conversor alia todas as vantagens de um retificador do tipo
abaixador sem a necessidade de filtragem de baixa frequéncia no indutor de
saida, reduzindo volume do magnético o que significa redugéo de custo. Para o
filtro de entrada usam-se as indutancias de dispersdao do transformador de
entrada, ndo necessitando indutores adicionais.

O retificador apresenta uma protecdo natural contra curto-circuito de
saida, podendo-se desconectar a rede da carga a qualquer momento. Também
€ desnecessario um circuito de pré-carga dos capacitores de saida, sendo
necessario apenas uma subida suave da razao ciclica ao iniciar a operagao do
conversor.

Nessa configuragdo ha um unico diodo de roda livre e um unico indutor,
diminuindo o numero total de componentes de poténcia. Entretanto, este
retificador somente opera adequadamente com uma defasagem de 180° entre
as portadoras da modulacdo PWM e com limite de razdo ciclica maxima em
0,7. Essas restricdes sdo necessarias para garantir que os interruptores néo
estejam em nenhum instante habilitados a conduzir simultaneamente.

Para uma rede com as tensodes equilibradas e com desprezivel distorcao
harménica, o retificador abaixador opera simplesmente com uma modulagéo
por largura de pulso do tipo senoidal. Desta forma, o circuito de controle pode
ser simplificado, ndo necessitando medir qualquer corrente no circuito. Nessa
configuragédo a caracteristica de saida independe da carga, o que garante um
esforco reduzido no compensador de tensao.

Um procedimento de projeto foi apresentado e aplicado para um
retificador de 6 kW. Os resultados de simulacdo demonstram o correto

funcionamento da estrutura e do controlador projetado.
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6.1 Introducdo

O retificador trifasico abaixador paralelo apresentado no capitulo 5 (Fig.
5.1) possui duas restricdes de funcionamento para garantir fator de poténcia
unitario:
e Necessidade de sincronismo entre as portadoras do PWM dos
interruptores;
e Limitagdo no indice de modulagdo maximo.
A consequéncia dessas restricbes sao os circuitos dos moduladores
mais complexo e limite na faixa de operacao da tensio de saida.
Para superar essas restricbes propde-se nesse capitulo uma variagao da
conexao paralelo: a conexao série-paralelo.
A estrutura trifasica proposta € mostrada na Fig. 6.1. Nesta conex&do nao

ha a necessidade de sincronismo entre as portadoras dos moduladores.

+ Vst
, . rWWLm
o S I
.
At o
TIDT(t)
Ve R, +
Co §V0t
+ VSM _ = <)
P—/_I -
TM SM
B
- + —
|B (t) VseCM(t DM ZSTIDM(O
Ve i
C —
A Im(t)
le(t)

Fig. 6.1: Retificador trifasico abaixador série-paralelo.

A limitacdo no valor do indice de modulagao nao se faz necessaria. Os
interruptores podem conduzir corrente elétrica simultaneamente, sem
comprometer a forma de onda da corrente de entrada. Além disso, todas as
vantagens da conexao paralela sdo mantidas, acrescendo apenas um diodo de

roda-livre.
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Apresenta-se nesta sessao a analise, modelagem, procedimento de
projeto e simulagao do retificador trifasico abaixador série-paralelo. Também &
realizado o dimensionamento completo para uma estrutura de 12 kW e a

implementagao do protdtipo.
6.2 Andalise em Regime Permanente

O retificador trifasico abaixador série-paralelo é apresentado na Fig. 6.1.
Nessa conexdo ha dois diodos de roda livre, um para o retificador T e outro
para o M. Esses diodos séo ligados em série enquanto o filtro de saida €&
composto por um unico filtro LC, similar a conexao paralelo.

Sejam as tensdes secundarias do transformador Scott equivalentes ao
retificador trifasico série, dadas pelas equacdes (4.22) e (4.23); definem-se as
tensdes Vinr(t) e Vinu(t) pelas equacdes (4.24) e (4.25), reescritas em (6.1) e
(6.2).

Vi ()= V, [ sin(-1)| 6.1)
Vi (D)= V| cos(o-1) | 62)

As razdes ciclicas dos conversores sao dadas pelas equagdes (6.3) e
(6.4).

d,(t)=M,-|sin(m-t)] (6.3)
dy (t) =M, |cos(m-1t) | (6.4)

O circuito equivalente do retificador trifasico série-paralelo é reduzido a
representacdo dada pela Fig. 6.2. Ja na Fig. 6.3 sao ilustrados os quatro
estados topologicos desse retificador.

As tensdes sobre os interruptores St e Sy, e sobre os diodos Dy e Dy
sdo as mesmas do retificador trifasico série dadas pelas equagdes (4.28),
(4.29), (4.30) e (4.31), e apresentadas no Capitulo 4 nas Fig. 4.20 e Fig. 4.21.

A tensao sobre o indutor é obtida por analise de malha somando-se as

tensdes Vpr(t), Vom(t) e Vo(t). Portanto, a tenséo V o(t) é expressa por (6.5).
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S Vo)

AN

VinM(t) Dwm ZSTIDM(U

> Y Y Y, > - e Y Y Y D
s, Lo s Lo
T
Vinr(t : 4
(0 o, Ld w0 br A R
N
i Col 2R Col 2R
A = 2 = <
Swm Sm
Vinm(t) Du 25 Vinm(t) AN
L L y L
) ) S S
(a) (b)
— Y Y, e YYD,
St L, s; Lo
Vinr(t) b, b vwoo Dr X IV
N
CD: | EE R, Co: L 3R,
Sy S
N
Vinu() Du 2 Vinu(t) C) Du &»
L L
: € <
(c) (d)

Fig. 6.3: Estados topoldgicos: (a) os interruptores Sy e St conduzem, (b) O interruptor Sy
e o diodo Dy conduzem, (c) o interruptor St e o diodo Dy, conduzem, (d) os diodos D+ e

Dy conduzem.
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ko (t-ty)
Vp | COS(CO- t) | € . (ej'k'n.Mi Jeos(ot)| _ —j-k-n-Mi-|cos(w-t)\) +

N c
Vo)=Y ok 6.5)

. jAk.ws.t
k=1 4 Vp | SlIl((O . t) | € ) (ej-k-n-Mi-lsin(m-t)I _ e—j-k-n-M;-Isin(w-tN)

j-m-k

A representacdo grafica da tensdo sobre o indutor L, utilizando os
parametros da Tabela 6.1, € mostrada na Fig. 6.4.

Tabela 6.1: Parametros do retificador trifasico abaixador série-paralelo.

Parametro Valor
Vp 100 V
@ 1207 rad/s
s 60007 rad/s
Mi 0.5
Vo 50V
to Ts/2
Lo 1 mH
100 T T T T T T T T
Vio(V)
| _ |
ZnhiN b anm
oo f Vo
N (] N ]
fh th
(1 f
ok N
- 50 U | | | 1 | I
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005  0.006 0.007  0.008
Tempo(s)

Fig. 6.4: Tensao sobre os indutor L,,..

Para equacionar a ondulagéo de corrente [ o(t) utiliza-se a lei de Ohm

dada por (4.13) sendo Z, expresso por (6.6).
Z =jk-o,-L, (6.6)

Substituindo (6.5) e (6.6) em (4.13) obtém-se a expressao (6.7).
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ke, (t—
|cos(m-t) |- (=) kM, feos(@t)| — kM, Jeos(t)|
I, M i —n-k? (e - )*
L ()=—2. 6.7)
o . ko, -
Lo "0 k=1 + | Sln((D' t) | e ' JkemM; {sin(o-)] —jk-m-M;fsin(e-t)|
& (e —e )
_n .

A forma de onda da corrente para os dados da Tabela 6.1 € mostrada na
Fig. 6.5. Verifica-se que embora haja uma envoltéria em baixa frequéncia a

ondulagéo predominante esta na frequéncia de comutagéo.

6 T T T T T T T T

T(A) |

] ] ] ] ] ] ] ]
0 0001 0002 0003 __ 0004 _ 0005 0006 0007  0.008
Tempo(s)

Fig. 6.5: Ondulagao de corrente no indutor L,.

A auséncia de ondulagdo de baixa frequéncia se deve ao fluxo de
poténcia constante em baixa freqlUéncia. A soma das poténcias dos
retificadores monofasicos tem como resultado uma constante, devido ao
defasamento de 90° entre as tensdes secundarias da conex&o Scott.

Outro fator que afeta a ondulagédo de corrente € a defasagem de 180°
entre as portadoras dos moduladores PWM dos dois conversores. Este
defasamento é obtido quando t, é igual a metade do periodo de comutagao Ts.

Na Fig. 6.6 é mostrada a forma de onda da tensdo sobre o indutor L,
com as portadoras do PWM em fase. Na Fig. 6.7 sdo apresentadas as formas
de onda das ondulacbes de corrente para as portadoras sem e com
defasagem.

Claramente, observa-se que além do indice de modulacdo M; a
defasagem entre as portadoras, representada pelo deslocamento t,, € um fator

que altera a ondulagdo maxima da corrente sobre o indutor.
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Seja portanto a ondulagao de corrente no indutor normalizada pelo fator

V, /L o, , temos entdo que I', (t) é dada por (6.8).

s?

| COS(Q) . t) | -ej'k'mS'(‘—to)

P © _ 'k2

', (t)= T
- kZ::‘ |sin(w-t)|-e
" -k’

ikt M. - . —ik-mM. - .
(R mMieostot] _ g-ienMieos@ly o

(6.8)

ikog-t

A (e_]-lwc-Mi fsin(o-t)] ej-kﬂc-Mi -\sm(m»t)|)

150, T T T T T T T T

0

100~ n

~ 5 l 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

Tempo(s)

Fig. 6.6: Tensao sobre os indutor L, para t,=0.

6 T T T T T T T T

4

I (t) ;=0
IL() t,=Ty2
Ut 2

] ] ] ] ] ] ] ]
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

Tempo(s)

Fig. 6.7: Ondulagoes de corrente através do indutor L, para t,= 0 e a t,= T/2

A partir da equacdo (6.8) fez-se a maximizagdo da ondulagdo de
corrente para valores variaveis de M; e t, com utilizacdo do software

matematico Matlab. O resultado pode ser visualizado no grafico espacial da
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Fig. 6.8. Observa-se que a ondulagcdo maxima encontra-se em t,=0 e M;=0.71,
aproximadamente.

Para um conversor CC-CC do tipo abaixador [29], tem-se que a
ondulagdo maxima de corrente Al € dada pela equagéao (6.9): O paréametro D é
a razao ciclica, E € a tensdo de entrada, L é a indutancia do filtro de saida e f;

€ a frequéncia de comutacao.

Fig. 6.8:Ondulagao de corrente no indutor L, em fungao de M; e t,ws.

_D(1-D)-E
L-f

Al (6.9)

A ondulacdo maxima é uma funcédo da razao ciclica D e da tensao de
entrada E. Quanto maior a tensdo, maior sera a ondulagédo de corrente. Além
disso, maximizando-se a ondulagdo em funcao da razao ciclica obtém-se que o
maximo se da em D=0,5.

No retificador trifasico abaixador série-paralelo, a tensao sobre o filtro de
saida € a soma das tensdes dos enrolamentos secundarios do transformador
Scott retificadas e moduladas. Na Fig. 6.9 sdo apresentadas as tensdes Vinr(t),
Vinm(t) € a adigdo entre ambas.

A soma das tensdes tem o valor maximo em T¢/4 e suas multiplas, ou
seja, nos cruzamentos entre as duas tensdes retificadas. A soma das tensdes

nesse instante € dada pela equacgao (6.10). Nesse mesmo instante as razdes
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ciclicas d+(t) e du(t) sdo idénticas, ja que possuem a mesma forma de onda das

tensbdes de entrada retificadas.

Vir (0 Vi (0 =V, -(o0s(02) +sin(0-2) =2V, (6.10)

150 T T T T T T T T

) y_inT(t)
VinM(t)
Vinr(O+Vinu(t)

100[°

o. N -' I‘
L ; . . N——
50 R \ . M
) . - .

0 | l | Ly | | | I
0

0 0.002 0004 0006  0.008 0.01 0.012 0014 0016
Tempo(s)

Flg 6.9: Tensoes VinT(t), Vinm(t) e VinT(t)"'Vinm(t).

Pela analise feita do conversor CC-CC pode-se supor que a maxima
ondulagao de corrente dar-se-a quando na maxima tensao de entrada se tenha
uma razéo ciclica igual a 0,5. Substituindo esse valor na equagéo no instante
Ts/4 tem-se a expresséo (6.11).

V2

0,5=Mi‘\cos((o-%)|—>Mi= 5 =0,707 (6.11)

Por fim, a ondulagdo maxima para o retificador trifasico buck série-

paralelo é dada pela equacéo (6.12).

Al = P (6.12)

Considerando uma defasagem de 180° nas portadoras, a ondulagéo

maxima de corrente sera expressa por (6.13):

J) R p—. (6.13)

Alceu André Badin



Capitulo 6- Retificador Trifasico Abaixador Série-Paralelo 139

6.2.1.1 Resultados de Simulacao

Utilizando-se os parametros da Tabela 6.1 simula-se o retificador série-
paralelo com objetivo de comparar com os resultados obtidos nos
equacionamentos. O esquema de circuitos simulado e o arquivo de simulagao
sao apresentados no Apéndice A.

Na Fig. 6.10 é apresentada a forma de onda da tens&o sobre o indutor

L, para um deslocamento entre as portadoras de T¢/2.

5 \l‘ 1 r~ — 1 N ~— 1

N pe . L

1l ﬁllﬂ U

-5 L U U ud
%7ms 288ms 289ms 290ms 291ms 292ms 293ms 294ms  295ms 296ms
Time

Fig. 6.10: Tensao sobre o indutor L,,.

A ondulagédo de corrente através do indutor € mostrada na Fig. 6.11.
Observa-se que os valores das correntes de pico, bem como a forma de onda

s&o similares aos resultados obtidos na Fig. 6.5

5.0.

0.
87ms 288ms 289ms 290ms 291ms 292ms 293ms 294ms 295ms 296ms
Tempo

Fig. 6.11: Ondulacao de corrente no indutor L, para t,=T¢/2.

Na Fig. 6.12 esta representado o resultado da ondulagdo de corrente

para a situacdo em que ndo ha deslocamento entre as portadoras, e ambas
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estdo rigorosamente em fase. Note que novamente o resultado é idéntico ao
resultado tedrico.

i
i
i
i

T
1l
Il

TINiI

LB A

|
|

I

87ms 288ms 289ms 290ms 291ms 292ms 293ms 294ms 295ms 296ms
Tempo

Fig. 6.12: Ondulagao de corrente no indutor L, para t,=0.

6.3 Controle Dinamico

Para este topico, assim como na analise estatica do retificador,
considera-se que os enrolamentos secundarios do transformador
trifasico/bifasico sado equivalentes a fontes de tensbes alternadas ideais,
defasadas em 90° entre si.

Primeiramente sdo propostas estratégias diferentes para o controle da
tensdo de saida e a distorcdo das correntes de entrada. Cada uma destas,
adequadas para uma determinada situacdo. Na sequéncia, apresenta-se a

modelagem para o controle da tens&o de saida.

6.3.1 Estratégia de Controle

Assim como o retificador paralelo, o série-paralelo nao apresenta
ondulagcdo de corrente em baixa freqiéncia no indutor de saida com uma
alimentagao trifasica equilibrada e carga resistiva. Essa caracteristica
possibilita 0 uso de um controle simplificado da tens&o de saida.

A técnica de controle mais simples que se pode utilizar no retificador € a
apresentada na Fig. 6.13. Nota-se que ha uma unica malha de controle, que
estabelece a compensacao de tensao de saida. A tensado de controle define o
indice de modulacdo para ambos os conversores monofasicos. Uma amostra

do formato da tensdo de entrada retificada é utilizada para estabelecer a
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variagao da razao ciclica, configurando assim uma modulagédo por largura de

pulso senoidal.

L o
Vint(t)
2 Ru
Co gRo
2 Rwe
Vsecm(t)
Vo
.| Controlador de
Swm + AxB B tensdo Hy(s)
L Vet
Vo1
c —
S ¥ CxB
< B
Ve

Fig. 6.13: Diagrama de blocos da estratégia de controle simplificada.

Tabela 6.2: Especificagdes da simulagao.

Parametro Valor
Fregliéncia de linha (f,) 60 Hz
Tenséo de linha RMS (Vin) 380V
Tenséao do enrolamento secundario RMS (Vgecr) 420V
Poténcia de saida (P,) 12 kW
Tenséo de saida (V,) 400V
Fregliiéncia de comutagéo (f) 20 kHz
Indutor de saida (L,) 3,5mH
Capacitor de saida (C,) 6 mF
Indutor de entrada 300 uH
Capacitor de entrada 5puF

Nas Fig. 6.14, Fig. 6.15, Fig. 6.16 e Fig. 6.17 tém-se os resultados de
simulagcao empregando o controle simplificado da Fig. 6.13. As especificagdes
utilizadas sédo apresentadas na Tabela 6.2. O circuito simulado e o arquivo de
simulagao sao apresentados no Apéndice A.

As correntes de entrada da Fig. 6.16 apresentam uma distorgao
harménica inferior a 3%, relativas apenas a componentes de alta freqliéncia

provenientes da comutagao.
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Fig. 6.15: Detalhe da ondulagéao de

Fig. 6.14: Ondulagao de corrente no
corrente no indutor L, em alta freqliéncia.

indutor L.
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Fig. 6.16: Correntes de entrada e tensdes Fig. 6.17: Tensao de saida.

de entrada escalonadas em 20 vezes.
Nesta estratégia presume-se que as tensdes de entrada estejam
equilibradas. Entretanto, em um sistema real eventualmente havera tensdes de
fases diferentes com relacdo ao valor eficaz. Diferengas entre as amplitudes
das fases estabelecerao desequilibrio entre as poténcias processadas entre os
retificadores monofasicos. Esse desequilibrio além de indesejado, tem como
consequéncia uma ondulagao de corrente em baixa frequéncia sobre o filtro de
saida. Essa ondulagdo sera refletida na corrente de entrada e o fator de
poténcia sera reduzido devido ao aumento da taxa de distorgcdo harménica.

Os resultados de simulagao para um desequilibrio de tensdo de 5% na
entrada sdo mostradas nas Fig. 6.18, Fig. 6.19, Fig. 6.20 e Fig. 6.21. As
especificacbes sdo as mesmas da Tabela 3.1 exceto o desequilibrio entre as
tensdes de entrada.

Verifica-se que as correntes de entrada possuem uma distor¢ao visivel

provocada pela terceira harménica. Essa distorcdo € proveniente da ondulagao
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de corrente em 120 Hz presente no indutor, que é refletida para a entrada. As
THDs das correntes sdo de 14,34% e 13,54%.

40.00

402.00

3500 ff-t o fibo o f b 401.00/\\v-‘
é | [ | |
2000 40000—/—— B N / e
25.00 239900 bfemeemeafemagiommmenbando i L
f - /
20.00 ; i 398.00 ‘ : : :
55000 56000 570.00  580.00  590.00  600.00 55000 56000 57000 58000 59000  600.00

Time (ms)

Fig. 6.18: Ondulagao de corrente no

Time (ms)

Fig. 6.19: Tensao de saida.

indutor L,.

RM)  Vmi20
3000 T - . 2000 I{(RM) ‘
20,00 4 | ;
1000 | fi 15.00 | i
000 1000 |-t [ SO SO SR |
-10.00 : |
2000 (. o i N . -5 OO B I D —— ..........................................
-30.00 [ A
0.00 I(RT)
30,00 : 20.00
20,00 [ AN ook T
N\ | N 15.00 ‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
10,00 : : : [
0.00 A ! ; | 10.00 “
000 | NN
: ; A 500 b--- r ...........................................................
-20.00 : L I A
-30.00 : ; 000 . : : i
56500 57000 57500 58000 58500 59000 59500 0.00 020 040 060 0380 1.00
Time (ms) Frequency (KHz)

Fig. 6.20: Correntes de entrada e tensdes Fig. 6.21: Espectro harmoénico das

de entrada escalonadas em 20 vezes. correntes de entrada.

Para corrigir essa distorgdo consequente do desequilibrio das tensdes
de entrada e proporcionar e uma divisdo de poténcia processada igualitaria
entre os conversores, aplica-se um controle feedforward da tensédo de entrada.
Essa malha de pré-alimentacdo consiste em dividir o sinal modulante pelo
quadrado da tenséao eficaz de entrada. Essa técnica é semelhante a aplicada
em retificadores monofasicos elevadores ou boost. O diagrama de blocos
completo é apresentado na Fig. 6.22.

Em uma sendide retificada, a tensédo eficaz é proporcional a tensao
média. Portanto, a amostragem do valor eficaz pode ser feita com um filtro
passa baixa, novamente equiparando-se ao que normalmente € realizado em

retificadores elevadores.
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Fig. 6.22: Diagrama de blocos da estratégia de controle com feedforward de tensao.

Nas Fig. 6.23, Fig. 6.24, Fig. 6.25 e Fig. 6.26 s&o apresentados os

resultados de simulagdo para a estratégia da Fig. 6.22. Nesse caso é mantido

um desequilibrio de 5% entre as tensdes de entrada, além das especificacdes

da Tabela 3.1.

Nota-se que a ondulagédo de corrente no indutor de saida é reduzida,

praticamente, a ondulacdo de alta frequéncia. As correntes de entrada nao

mais possuem uma ondulacido acentuada devido ao terceiro harménico. A THD

de cada corrente é inferior a 3%.

31.00
30.50 |-
30.00
29.50

29.00

28.50 :

570,00 57500 580.00 58500 $590.00 59500 600.00

Time {ms)

Fig. 6.23: Ondulacédo de corrente no

indutor L,.

401.00
400.50 |

400.00 prs/ NI NSNS AT ASNA AU N
39950 |

399.00 .
050 052 0.54 0.56 0.58 0.60

Time (s)

Fig. 6.24: Tensao de saida.
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Fig. 6.25: Correntes de entrada e tensdes

de entrada escalonadas em 20 vezes.
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Fig. 6.26: Espectro harmoénico das

correntes de entrada.

Além do desequilibrio entre as tensdes das redes de distribuicao, é

comum existirem distorcbes harménicas multiplas da frequéncia da rede. Essas

distor¢des, em geral, sdo resultantes da existéncia de impedancias nas linhas

de transmissao e dos harménicos de corrente que circulam por estes. Na Fig.

6.27, Fig. 6.28 e Fig. 6.29 sdo apresentados os espectros harmdnicos nas trés

fases de entrada das instalacbes elétricas do Instituto de Eletrénica de

Poténcia no ano de 2006.
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Fig. 6.27: Espectro harménico da tensao da

fase A.

Fig. 6.28: Espectro harménico da tensao

da fase B.
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Fig. 6.29: Espectro harménico da tensao da fase C.
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Verifica-se que se sobressaem os harménicos de ordem trés e cinco. A
THD da tens&o de cada fase fica em torno de 3% a 4%.

No retificador essas distorcdes na tensédo de entrada sao refletidas para
a corrente do indutor, provocando uma ondulacdo de baixa frequéncia.
Consequentemente, essas ondulagbes afetardo as correntes de entrada,
introduzindo harménicos de corrente.

Nas Fig. 6.30, Fig. 6.31, Fig. 6.32 e Fig. 6.33 s&o mostrados os
resultados de simulagdo para a estratégia de controle da Fig. 6.22, simulando
uma rede de entrada com as componentes de terceiro e quinto harmdnicos. O
circuito simulado bem como o arquivo de simulagdo sado apresentados no
Apéndice A.

Nota-se que as formas de onda das correntes das fases A, B e C
apresentam consideravel conteudo harménico de ordem trés, cinco e sete.
Novamente essa distorcdo € reflexo da ondulacdo de corrente no indutor. As

taxas de distorcao respectivas sdo de 7,1%, 9,4% e 12,1%.

4U.UU 4U2.0U

= A A /\/\‘ I

/

A A AR

S70.00 57500 58000 58500 50000 59500 80000 398.00 - : : :
570.00 57500 580.00 58500 590.00 59500 600.0
Time {ms)

Fig. 6.30: Ondulagéao de corrente no Fig. 6.31: Tensdo de saida.
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Fig. 6.32: Correntes de entrada e tensdes Fig. 6.33: Espectro harmoénico das
de entrada escalonadas em 20 vezes. correntes de entrada.
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Fig. 6.34: Correntes de fase e tensdes de Fig. 6.35: Espectro harménico das

fase escalonadas em 10 vezes. correntes de fase.

Para diminuir os efeitos causados pela ondulagao de corrente no indutor,
devido ao desequilibrio de tensdes de entrada, ou eventuais variacbes de
carga, faz-se uso da técnica apresentada em [7], aplicada no retificador
abaixador série.

Além da pré-alimentacdo de tensdo acrescenta-se uma pré-alimentagao
de corrente no indutor. Com essa técnica minimizam-se os efeitos da
ondulagcdo de corrente do indutor sobre as correntes de entrada de cada
retificador, mantendo uma unica malha de tensédo para controlar a saida do

retificador. O diagrama de blocos completo € mostrado na Fig. 6.36.

s, Lo
E; Rac
Vinr(t)] =

2
Vsecm(t) =

Filtro
passa
baixa

Fig. 6.36: Diagrama de blocos da estratégia de controle com pré-alimentagao de tenséao e
corrente.
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Uma simulagdo com o uso dessa estratégia esta representada nas Fig.
6.37 a Fig. 6.42. Os parametros de simulagdo sdo os mesmos empregados na
simulagdo anterior, considerando uma distor¢do na tensdo de entrada. O

arquivo de simulacdo aparece no Apéndice A, juntamente com o circuito

simulado.

3200 : 5 5 : 401.00
31 00 ......

. 01 7 S N SO S
30.00 -
290’3"” ' 400.00 \/\\/\/\V\//\/\/\
2300 |
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Fig. 6.37: Ondulagéao de corrente no Fig. 6.38: Tensio de saida.
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Fig. 6.39: Correntes de entrada e tensdes Fig. 6.40: Espectro harmoénico das

correntes de entrada.

de entrada escalonadas em 20 vezes.
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Fig. 6.41: Correntes de fase e tensdes de

fase escalonadas em 10 vezes.

Fig. 6.42: Espectro harménico das

correntes de fase.
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As THDs das correntes de fase A, B e C sdo de 3,8%, 4,6% e 4,8% e a
das tensbes sado de 3,3%, 3,6% e 4,2%, respectivamente. Pode-se notar,
portanto, que essa técnica proporciona melhores resultados para as correntes
de entrada, reduzindo consideravelmente as distorcbes provocadas pela

ondulagao de corrente no indutor de saida.

6.3.2 Modelagem Linear para o Controle da Tensao de Saida

Para a modelagem do retificador trifasico abaixador série-paralelo utiliza-
se, novamente, o modelo do interruptor PWM mostrado na Fig. 4.34(b). Na Fig.
6.43 esta representado o circuito equivalente com o modelo aplicado.

Supondo que as variagbes das tensdes de entrada sejam despreziveis
assim como as variacbes das razdes ciclicas em relacdo a essas tensoes,
obtém-se 0 modelo de pequenos sinais representado pelo circuito equivalente
da Fig. 6.44. Verifica-se que este ja contempla a resisténcia série equivalente

Resr doO capacitor de saida.

C

™) Vp.[cos(w.)]

Fig. 6.43: Circuito equivalente com o modelo do interruptor PWM do retificador.

Sendo as razbes ciclicas dadas pelas equacdes (4.26) e (4.27), o
circuito equivalente é simplificado para o apresentado na Fig. 6.45.

Do circuito equivalente simplificado escreve-se (6.14):

V()(S)_ Vp.(l_S'Resr'Co)

L)
) e o (e e g [ Bve r |4
R R ‘

0

(6.14)

0
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Sabendo-se que a razao ciclica é dada pela relagdo entre o sinal
modulador e o sinal portador (6.15) substituindo em (6.14), obtém-se a funcéo

de transferéncia da malha de tensao (G,(s))

Dr(t).Vysen(w.t)] C

Du(t).Vp.lcos(w.t)] C

pequenos sinais do conversor série- do conversor série-paralelo.
paralelo.
V (s
D(s) = »(5) (6.15)
tpico
V(s V -(-s-R,, -C,
G,(s)= (5) _ z ( ) (6.16)

=
n(5) Vzp,-m'(Sz'Lg'Co'(H%}LS‘(%+C0‘Res,}+1J

Verifica-se que o circuito equivalente simplificado e a fungao de
transferéncia sao idénticas aquela obtida para a conex&o paralelo apresentada
no Capitulo 5.

6.4 Especificacoes e Projeto

As especificagbes de projeto do protétipo para verificagdo dos estudos
realizados sdo dadas pela Tabela 3.1. Nos topicos seguintes sao sugeridos os

procedimentos para dimensionamento dos circuitos de poténcia e controle.

Tabela 6.3: Especificagdes de projeto.

Pardmetro Valor

Frequéncia de linha (f;) 60 Hz

Tenséo de linha RMS (Vi,) 380V

Tensédo do enrolamento secundario (Vsect) 420V

Poténcia de saida (P,) 12 kKW

Tensao de saida (V,) 400 V

Frequéncia de comutacgao (f;) 20 kHz
Rendimento estimado (n) 90%
Ondulagao de corrente de saida (Al) 10%
Ondulacao de tenséo de saida (AV,) 2%

Alceu André Badin



Capitulo 6- Retificador Trifasico Abaixador Série-Paralelo 151

6.4.1 Dimensionamento dos Circuitos de Poténcia

Para o dimensionamento dos componentes de poténcia do retificador
trifasico abaixador série-paralelo utilizam-se os equacionamentos do
procedimento de projeto apresentado para a conexao paralelo. Com excecgéao
dos diodos de roda-livre, Dt e Dy, e o indutor de saida L,, todos os outros

parametros sdo idénticos.

6.4.1.1 Indutor L,

O indutor de saida é escolhido para atender a maxima ondulagao de
corrente permitida. Em condi¢gdes normais de operacdo, a ondulagcdo de alta
freqUéncia é predominante nesse retificador. A maxima ondulagao é dada pela
equagao (6.12). Fazendo as operagbes algébricas convenientes obtém-se
(6.17).

V2V,

°T4AL

Lmax s

(6.17)

A equacdo (6.17) estabelece a menor indutdncia que garante a
ondulacdo maxima permitida. Por outro lado o valor encontrado por essa
equacdo é excessivo se as portadoras do modulador PWM estiverem
rigorosamente defasadas de 180°. Neste caso pode-se obter L, pela equagéao
(6.13) , reescrita na equacgao (6.18).

v

L=——t (6.18)
4'AILmax ﬁ

6.4.1.2 Diodos Dr e Dum

A corrente de pico sobre cada diodo é dada pela expressao (6.19).

I =1 4 2m (6.19)

DTpico o 2

Considerando as simplificagdes ja utilizadas no calculo dos interruptores,

a corrente eficaz através do diodo é obtida a partir da equacéo (6.20).

n-2-M; 9. '
- \/l [ 1,y dot -1, jm=2-M, (6.20)
T 0 T
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A corrente média € dada pela seguinte integral:

" . 2-M, 1
Lo :% [a=M,-sin(w-1)-1))dot > 1, B (6.21)
0

6.4.2 Projeto do Controlador

O projeto do controle do retificador trifasico série-paralelo resume-se a
um compensador de tensdo para regular a tensao de saida. O compensador
utilizado é do tipo PID, como apresentado no capitulo anterior. Para o ajuste de
parametros desse compensador sdo estipulados os seguintes critérios:

e Ambos os zeros sdo posicionados na frequéncia dos polos da
planta.

e O podlo é posicionado sobre o zero da funcdo de transferéncia
G(s).

e O ganho é ajustado para uma frequéncia de corte inferior 120 Hz.

Os parametros escolhidos sdo apresentados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4: Parametros do controlador de tenséo.

Parametros Valor
Freqliéncia de cruzamento 60 Hz
Frequéncia do pélo (f,) 88 kHz
Freqiéncia dos zeros (f; € f,1) 35 Hz
Ganho estatico (K;) 310
Capacitores C, 6 mF

Dimensionado o compensador, pode-se tragar o diagrama de bode para
a funcao de lago aberto do sistema, apresentado na Fig. 6.46. Verifica-se que a
freqUéncia de cruzamento esta em 60 Hz.

A 50

o

| Magnitude (dB)
graus)

(%
<]

Il
~ C

Fase (.

100

4 - 3
1 10 100 Ix10° 1x10 X1 "2007 0 100 1o

Freqiiéncia (Hz) Freqiiéncia (Hz)

Fig. 6.46: Diagrama de Bode do sistema em malha aberta do conversor.
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6.5 Resultados de Simulacao

A estratégia de controle aplicada é representada pela Fig. 6.36 e as

especificagdes sao as dadas pela Tabela 6.3.

6.5.1 Carga Resistiva

O circuito simulado para uma carga resistiva e o arquivo de simulagéo
encontram-se no Apéndice A. Nessa simulacdo aplica-se na entrada do
retificador uma rede trifasica equilibrada e sem harmoénicas de tensao.

A ondulacdo de corrente sobre o indutor € apresentada nas Fig. 6.47 e

Fig. 6.48. Verifica-se que o valor pico a pico encontra-se abaixo de 3 A.

31

3(

29.9

28.

28.94

5 i i i i ; i i i i
0.566 0.5661 0.5662 0.5663 0.5664 0.5665 0.5666 0.5667 0.5668 0.5669
Tempo (s)

i i i i i i i i i
0.55 0555 0.56 0.565 0.57 0575 0.58 0585 0.59 0.595 06
Tempo (s)

Fig. 6.47: Ondulagao de corrente no Fig. 6.48: Detalhe da ondulagéo de
indutor L. corrente no indutor L.

A corrente e a tensédo da fase A sdo mostradas em Fig. 6.49. A corrente
possui uma distorcdo harmodnica com relacdo a fundamental, inferior a 3% e
encontra-se praticamente em fase com a tenséo, garantindo um elevado fator
de poténcia.

Na Fig. 6.50 € mostrado em detalhe o deslocamento angular entre a
corrente a tensao. Esse deslocamento € provocado pelo filtro de entrada de
alta frequéncia. O deslocamento equivale a aproximadamente 3°, sendo este
um valor reduzido que nao compromete o fator de poténcia.

Na Fig. 6.51 s&o mostradas as correntes do enrolamento secundario do
transformador Scott. Verifica-se que ambas apresentam formato senoidal e
encontram em defasagem de 90° entre si.

A ondulagcdo de tensdo de saida € mostrada em detalhe na Fig. 6.52.

Nota-se que ondulacédo é reduzida, ficando na faixa de dezenas de milivolts.
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Fig. 6.49: Corrente e tensio da fase A. Fig. 6.50: Detalhe do cruzamento por zero
da tensao e corrente na fase A.
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0.55 0.555 0.56 0.565 0.57 0.575 0.58 0.585 0.59 0.595 0.6
Tempo (s)

Tempo (5
Fig. 6.51: Correntes no enrolamento Fig. 6.52: Tens3o de saida.
secundario do transformador Scott.

Para verificar o funcionamento do controlador de tens&o realiza-se uma
simulagdo com transitério de carga. Na Fig. 6.53 apresenta-se a tensdo de
saida e a corrente no indutor Lo multiplicada por 10. No instante 0,6 s a carga
transita de 50% do valor nominal para 100%. Nota-se que a resposta é
relativamente rapida e o afundamento de tens&o é inferior a 50 V.

Durante o transitorio as correntes das fases A, B e C sao representadas
pela Fig. 6.54.

Para verificar o funcionamento do retificador para uma rede com
harménicas e uma carga nao-linear realizou-se uma terceira simulagéo. As
harménicas de tensdo de entrada consideradas sao as de terceira e quinta
ordem. Como carga utilizou-se um inversor monofasico de dois niveis. O

arquivo de simulagao e o circuito simulado sao apresentados no Apéndice A.
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Fig. 6.53: Tensao de saida e corrente no indutor L, durante transitério de carga.
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Fig. 6.54: Correntes de fase durante transitério de carga.

6.5.2 Carga Ativa e Distorcao Harmonica na Tensao de Entrada

A ondulagdo de corrente no indutor L, € mostrada na Fig. 6.55. Com a
presenca de harmoénicas e do inversor de saida, a ondulacdo de corrente se
acentua e atinge cerca de 6 A pico a pico. A ondulagédo de tensédo de saida
atinge cerca de 12 V pico-a-pico, como apresentado em detalhe na Fig. 6.56.

Apesar da elevada ondulagdo de corrente na saida, as correntes de
entrada permanecem com formato senoidal e com reduzida distorgédo
harménica, como se pode notar nas Fig. 6.57 e Fig. 6.58. As taxas de distor¢céo
harmonicas das correntes de entrada ficam em torno de 4%, pouco superiores

as distor¢gdes de tensao aplicadas na entrada.
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Fig. 6.55: Ondulagao de corrente no Fig. 6.56: Tensdo de saida.

indutor L,.

i : Atgnséo/10 : corrente
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- 0.565 057 0.575 0.58 0.585 0.59 0.595 0.565 0.57 0.575 0.58 0.585 0.59 0.595
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Fig. 6.57: Corrente e tensao da fase A. Fig. 6.58: Correntes de entrada nas fases
A,BeC.

6.6 Resultados Experimentais

O circuito de poténcia projetado € apresentado na Fig. 6.59. A listagem
dos componentes deste estagio de poténcia é apresentada na Tabela 6.5.

Para a implementagdo do circuito de controle do retificador trifasico
abaixador optou-se pelo circuito integrado UC3854A, do fabricante Texas
Instruments.

Para os circuitos de comando dos interruptores foram utilizados os
drivers OKM10o0p [60] do fabricante Semikron. Do mesmo fabricante, é utilizada
a fonte de alimentacéo isolada para esses drivers.[61]

O transformador de entrada, o Scott, &€ composto por dois
transformadores monofasicos especificados nas Fig. 6.60 e Fig. 6.61. Sao
transformadores a seco com nucleo laminado de ferro para baixa freqiéncia. A

poténcia maxima dos transformadores € de 12 kW.
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Fig. 6.59: Circuito de poténcia projetado.
Tabela 6.5: Lista de componentes de poténcia.
Componente Fabricante Descricao
SKM 100 GAR 123D Semikron IGBT 75A/1200V
SKKD 40F08 Semikron Diodo 40 A/ 800V
SKHI 100p Semikron Driver de comando
P16/400 Semikron Dissipador
LAS5-P LEM Sensor efeito Hall 55A
B43456A5158M000 Capacitor eletrolitico
(C1,C2,C3,C4) Epcos 1500 puF /450 V
B32676G4106K Epcos 100uF / 275Vac
Indutor Lo Blutrafo 35mH/35A

Virim /2= 190Vef

Vprim =330Vef Vsec =420Vef
Vi /2= 190Vef

Fig. 6.60: Transformador T.
Fig. 6.61

: Transformador M.

Vgee =420Vef

Para o controle do retificador sdo projetados dois circuitos: o primeiro

sem feedforward de tensdo de entrada, apresentado na Fig. 6.62. Os

componentes do circuito sao relacionados na Tabela 6.6.
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Fig. 6.62: Circuito de controle com feedforward de tensao projetado.
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Tabela 6.6: Lista de componentes.

Componente Valor Tipo
C15 1uF Capacitor ceramico
Ca"1 1uF Capacitor ceramico

Cdes1, Cdes2, Cdes3, Cdes4,

Cdes5, Cdes6, Cdes7, Cdes8 1 uF Capacitor ceramico
Cf1 22 nF Capacitor ceramico
Cff5 1uF Capacitor ceramico
Cffé 4,7 uF Capacitor eletrolitico
Cff7 1uF Capacitor cerdmico
Cff8 4,7 uF Capacitor eletrolitico
Ci1 4,7 nF Capacitor ceramico

Cp11 100 nF Capacitor ceramico
Cp12 100 nF Capacitor cerdmico
Css3 10 uF Capacitor eletrolitico
Css4 10 uF Capacitor eletrolitico
CT2 12 nF Capacitor ceramico
CT3 12 nF Capacitor ceramico
Pd3 20 kQ Potencidémetro
Pd4 20 kQ Potencidémetro
Pd5 100 kQ Potencidémetro
Pd6 50 kQ Potencidémetro
Pd7 50 kQ Potencidmetro
Pd8 100 kQ Potencidémetro
Pset2 10 kQ Potencidmetro
Pset3 10 kQ Potencidémetro
R5 2 MQ Resistor de fio metalico
R6 680 kQ Resistor de fio metalico
R7 2 MQ Resistor de fio metalico
R8 680 kQ Resistor de fio metalico
Rd2 820 kQ Resistor de fio metalico
REna3 47 kO Resistor de fio metalico
REna4 22 kQ Resistor de fio metalico
Rf1 150 kQ Resistor de fio metalico
Rff10 820 kQ Resistor de fio metalico
Rff11 2,7 kQ Resistor de fio metalico
Rff12 12 kQ Resistor de fio metalico
Rff7 820 kQ Resistor de fio metalico
Rff8 2,7 kQ Resistor de fio metalico
Rff9 12 kQ Resistor de fio metalico
Ri1 1,2 MQ Resistor de fio metalico
RM 68 O Resistor de fio metalico
RMo3 8,2 kQ Resistor de fio metalico
RMo4 8,2 kQ Resistor de fio metalico
Rpk3 10 kQ Resistor de fio metalico
Rpk4 10 kQ Resistor de fio metalico
Rvi1 470 O Resistor de fio metalico
Rx1 100 kQ x 2 W Resistor de fio metalico
U5, U6 UC3854 Circuito integrado
U7, U9 LF347 Amplificadores operacionais
us, Uu10 AD734A/AD Circuito integrado
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As correntes de entrada dos retificadores, para o controle sem
feedforward de corrente, sdo apresentadas nas Fig. 6.63 e Fig. 6.64. As taxas
de distorcdo harmoénica foram de 12,6% e 14,5%. Ja as tensdes respectivas
aparecem em fase com as correntes. Mesmo estando em fase com as
correntes, o fator de poténcia ficou comprometido devido as THDs significativas
das correntes.

Na Fig. 6.66 s&o mostradas simultaneamente as correntes de entrada e
a corrente no indutor de saida. As ondulacdes de saida sao refletidas para a
entrada, o que provoca a deformacao das correntes.

As tensodes trifasicas na entrada do transformador sdo mostradas na Fig.
6.65. Verifica-se que ha um caracteristico achatamento nos picos dessas
tensbes. As taxas de distorcdo harmoénica ficaram em torno de 2%. Essa
pequena distor¢do ja provoca uma significativa ondulagdo de corrente no
indutor, ja que este é projetado para filirar apenas componentes de alta
frequéncia.

Nas Fig. 6.67 e Fig. 6.68 sao apresentadas as ondulagdes de corrente
no indutor e tensdao de saida, respectivamente. A variacdo da tensao é
pronunciada por consequéncia da elevada ondulagdo de corrente em baixa

frequéncia.

Fig. 6.63: Corrente e tensdo na entradado  Fig. 6.64: Corrente e tensido na entrada do
retificador M. (10 A/div, 200 V/div e 5 retificador T. (10 A/div, 200 V/div e 5
ms/div) ms/div))
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................ e e
: : : : orrente no indutor -

Fig. 6.65: Tensoes de entrada no
transformador Scott. (100 V/div.e 5
ms/div)

Fig. 6.66: Correntes de entrada e corrente

no indutor de saida. (5 A/div. e 5 ms/div)

Fig. 6.67: Ondulacao de corrente no
indutor. (5 A/div. e 2 ms/div)

Fig. 6.68: Ondulacao de tensao de saida
V,(t). (2 V/div. e 5 ms/div)

A segunda estratégia de controle implementada € com feedforward de

tensdo de entrada e corrente do

apresentando na Fig. 6.69.

indutor.

O circuito implementado é

Os principais resultados obtidos nessa estratégia de controle séao

mostrados nas Fig. 6.70 e Fig. 6.71. Neste caso as correntes apresentam uma
forma senoidal com baixa distor¢ao harménica, 3,7% e 4,5% respectivamente.
As tensbes também estdo em fase, o que garante um alto fator de poténcia,

praticamente unitario.
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Fig. 6.69: Circuito de controle com feedforward de tenséo e corrente projetado.
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Fig. 6.70: Corrente e tensdo na entrada do
retificador M com feedforward. (20 A/div,
200 V/div e 5 ms/div)

Fig. 6.71: Corrente e tensdo na entrada do
retificador T com feedforward. (20 A/div,
200 V/div e 5 ms/div)

Na Fig. 6.72 sao apresentadas as correntes nos primarios do

transformador. Nota-se que estdo equilibradas além de apresentar reduzida

distor¢gao harménica, inferiores a 5%.

A ondulagdo de tensdo na saida €& de cerca de 2V (Fig. 6.73),

relativamente baixa. Da mesma forma a ondulagcdo de corrente no indutor de

saida € de poucos amperes, o que reduz os esforcos de corrente no capacitor

de saida.

Fig. 6.72: Correntes de entrada no
transformador Scott. (10 A/div. e 5 ms/div)

Fig. 6.73: Ondulagdo da tensao de saida
V,(t). (500 mV/div. e 5 ms/div)

A curva de rendimento obtida para o conversor em regime permanente,

com variagao da poténcia de saida € apresentada na Fig. 6.75. O rendimento

maximo € de aproximadamente 95%.
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Fig. 6.74: Ondulacao de baixa freqiiéncia Fig. 6.75: Curva de rendimento do

do indutor de saida (1 A/div. e 2 ms/div) retificador.

6.7 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado o retificador trifasico abaixador isolado,
com alto fator de poténcia na conexao série-paralela. Isolado a partir de um
transformador trifasico/bifasico e com o uso de apenas dois interruptores ele
possibilitou retificagcao trifasica com fator de poténcia unitario, de facil
implementagao e operacéo.

Esse conversor apresenta todas as vantagens da conexao paralela.
Além dessas, nao necessita de sincronismo entre as portadoras dos
moduladores e nem de limitagdo de razdo ciclica. Como desvantagem
apresenta o acréscimo de um diodo de roda-livre para o indutor do filtro de
saida.

Da mesma forma que as outras estruturas abaixadoras apresentadas
nos capitulos anteriores, a conexao série-paralela utiliza as indutancias de
dispersdo do transformador de entrada para filtrar a corrente pulsada de
entrada. O filtro fica reduzido a inser¢ao de um capacitor de entrada.

Em relacido aos retificadores elevadores ele proporciona uma corrente
reduzida no capacitor de saida. Essa vantagem possibilita a reducéo
significativa do filtro capacitivo de saida, ja que este critério, em geral, é
preponderante nos retificadores elevadores.

Para uma rede com as tensdes equilibradas e com desprezivel distorcao

harménica, o retificador opera simplesmente com uma modulagao por largura

Alceu André Badin



Capitulo 6- Retificador Trifasico Abaixador Série-Paralelo 165

de pulso do tipo senoidal. Ou seja, nessas condicdes ndo necessita de
feedforward de corrente nem de sensor de corrente.

Em caso da variacdo na amplitude das tensdes de entrada propde-se
uma segunda estratégia de controle, com feedforward da tensdo de entrada.
Nesta circunstancia a caracteristica de saida permanece inalterada.

Considerando uma rede com harmdnicos de tensdo e variagbes de
amplitude, uma terceira técnica de controle € proposta. A partir de uma preé-
alimentagao da corrente do indutor na forma de onda da corrente de entrada,
obtém-se uma reduzida distorcdo nas correntes de entrada. Essa estratégia
mostrou-se eficaz nas simulagdes, proporcionando correcdao do fator de
poténcia mesmo com cargas nao lineares e significativa distor¢do nas tensdes
de entrada.

As trés estratégias de controle propostas foram simuladas e os
resultados apresentados neste capitulo. Verificou-se que todas as simulagdes
mostraram o desempenho do retificador, condizendo com as analises teoricas
apresentadas.

Uma metodologia de calculo e projeto foi apresentada e um retificador
de 12 kW foi dimensionado e implementado. Os resultados experimentais
obtidos foram apresentados e demonstraram o adequado funcionamento do

retificador trifasico analisado.
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Conclusoes Gerais

Os conversores buck e boost ou abaixador e elevador sao as estruturas
mais simples que se tem em eletrénica de poténcia. Baseada nessas estruturas
elementares, associando-as aos transformadores trifasicos/bifasicos sé&o
propostos, neste trabalho, novos retificadores trifasicos isolados. Estes
conversores, com apenas dois interruptores, apresentam fator de poténcia
unitario, correntes de entrada equilibradas e com desprezivel conteudo
harménico.

No capitulo 2 apresentam-se os transformadores trifasicos/bifasicos. As
duas principais conexdes desta categoria foram abordadas: a Scott e a Le-
Blanc. O primeiro é formado por dois transformadores monofasicos, o T e o M.
O segundo €& um transformador trifasico com enrolamentos secundarios
assimétricos. Uma anadlise ¢é realizada para verificar as principais
caracteristicas de ambos.

O transformador na conexao Scott apresenta um processamento de
reativos nos enrolamentos primarios do transformador M. A consequéncia
deste fato é a exigéncia de um acréscimo de 7,5% no volume de cobre para
confeccéo do transformador. Por outro lado, os nucleos dos transformadores T
e M sao idénticos aos transformadores monofasicos equivalentes com relagao
ao processamento de poténcia ativa.

Por sua vez, a conexao Le-Blanc apresenta uma elevacao de cerca 24%
na quantidade total espiras nos enrolamentos secundarios, quando comparado
a conexao Scott. Entretanto, por ser constituido de um nucleo trifasico, tem um
volume reduzido para o elemento magnético. Esse volume é equivalente ao
utilizado para um transformador trifasico de mesma poténcia.

O retificador trifasico elevador na conexdo série € apresentado no
capitulo 3. Nessa nova conexao a saida tem um barramento com ponto médio
regulado. A tensdo maxima nos interruptores é equivalente a metade da tenséao
de saida total.

Duas técnicas de controle sao propostas para o conversor elevador. A
primeira € baseada no controle por valores médios instantaneos aplicados aos

retificadores boost monofasicos. Consiste basicamente em tratar os
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retificadores como estruturas independentes e fazer um controle individual para
cada um destes, tanto de corrente quanto de tensdo. A segunda técnica
apresenta como diferencial uma malha de controle compartilhada. Essa malha
pode apresentar uma dindmica rapida, possibilitando um transitério reduzido
em uma eventual perturbagao de carga.

As técnicas de controle propostas sdo validadas por simulagédo. Ambas
resultam correntes de entrada senoidais e em fase com as tensdes de entrada.
O elevado fator de poténcia obtido, praticamente unitario, comprova a eficacia
do retificador proposto e as técnicas aplicadas. Todos os resultados sao
validados com a implementagao e experimentagdo de um prototipo de 12 kW.

No quarto capitulo inicia-se o estudo das estruturas baseadas no
conversor abaixador. O primeiro retificador abaixador € apresentado na
conexao série. Da mesma forma que o retificador elevador série, esse
apresenta uma saida com ponto médio balanceado. Entretanto, a tensédo de
saida é inferior a tensao de entrada.

Como todos os retificadores baseados no conversor buck, ele apresenta
peculiaridades que o tornam robusto. Em uma eventual falha, a qualquer
instante, o desligamento entre a entrada e carga € possivel. Também admite
uma inicializacdo sem necessidade de circuitos auxiliares de pré-carga do
capacitor de saida.

Por outro lado, retificadores buck monofasicos para correcdo de fator de
poténcia, apresentam a inconveniente necessidade de uma indutancia para
filtrar ondulagdes de baixa freqliéncia na saida. Uma elevada indutancia
garante uma corrente de baixa ondulagdo no indutor. No retificador trifasico
abaixador série é aplicado o acoplamento magnético entre os indutores de
saida. Essa técnica permite diminur em até 50% a indutancia
comparativamente ao circuito monofasico, para obter uma mesma ondulagao
de corrente.

A estratégia de controle proposta para este retificador trifasico abaixador
série apresenta um feedforward de corrente, que permite operar com fator de
poténcia elevado, mesmo com uma ondulacdo de corrente consideravel no
indutor.

Para verificar o funcionamento esperado desse retificador, um

procedimento de projeto é proposto e apresentado para um retificador de 6 kW.
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Realiza-se uma simulacao para os parametros escolhidos e verifica-se que os
resultados sdo congruentes com a analise tedrica. Complementarmente,
implementa-se um protétipo desse projeto. Os ensaios se mostram satisfatérios
ja que os resultados vém em linha com a analise matematica apresentada.

No quarto capitulo propde-se o retificador trifasico abaixador paralelo.
Nessa conexao ha apenas um unico indutor no filtro de saida. Além disso,
diferentemente da conexao série, o indutor é dimensionado apenas para filtrar
ondulacdo em alta frequéncia. A razdo disso é que, para uma rede de
distribuicdo com tensdes equilibradas e o sistema operando em regime
permanente, nao existira variagdes da corrente em baixa frequéncia no indutor.

Como restricbes, esse retificador deve apresentar um comando
sincronizado e com limitacdo de razdo ciclica. Se essas restricoes ndao forem
respeitadas, o fator de poténcia na entrada fica comprometido, bem como a
regulacéao de tenséo na saida.

Para melhorar o desempenho do retificador abaixador na conexao
paralelo, uma conexdo melhorada € apresentada: a série-paralela. Nessa
conexdo nao ha a necessidade de sincronismo entre os comandos dos
interruptores, além de nao apresentar limitacdo de razao ciclica maxima.

Para esse retificador sdao propostos trés estratégias distintas de controle
Para os diferentes cenarios de entrada e saida expostos, ha uma técnica que
melhor se adequa.

A primeira, a mais simples, consiste em uma modulacdo SPWM apenas
com o controle da tensdo de saida. Nesta técnica, uma referéncia senoidal é
multiplicada pelo sinal de controle da malha de tensdo e entdo passa por um
modulador PWM.

A segunda contempla os possiveis desequilibrios de tensdo na entrada
com uma malha de feedforward. Essa técnica consiste em dividir o sinal
modulador pelo valor eficaz da tensdo de entrada. Nessa configuragdo ha a
correcdo no percentual de poténcia processado por cada retificador
monofasico, dividindo-a igualitariamente, independente das variagbes das
tensdes de entrada.

A terceira técnica possibilita fator de poténcia unitario mesmo que haja
uma eventual ondulacdo de corrente no indutor. Isso se obtém, também,

aplicando uma malha de pré-alimentacdo, desta vez um feedforward de
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corrente do indutor. Essa ondulagcdo pode ser causada por harménicos de
tensdo na rede de distribuicdo ou por uma carga nao linear, como um inversor
de tensdo. Essa técnica é similar a empregada no retificador trifasico série.
Consiste em dividir a referéncia do sinal modulante por uma amostra da
corrente no indutor.

Todas as técnicas resultam um funcionamento adequado nas
simulagdes realizadas. Para validar os estudos teoricos e os resultados de
simulagdo, o dimensionamento completo de um retificador trifasico abaixador
série-paralelo de 12 kW é mostrado. A partir deste projeto, implementa-se o
protétipo para obtengao de resultados experimentais. Os ensaios geram dados
que demonstram a eficacia desta estrutura na correcdo do fator de poténcia e
validam os estudos realizados.

Finalmente, os retificadores apresentados nesse trabalho, baseados nos
transformadores trifasicos/bifasicos e nas estruturas elementares buck e boost,
demonstram eficacia na conversdao CA-CC com fator de poténcia unitario. O
reduzido numero de interruptores ativos e a simplicidade dos circuitos de
controle oferecem uma robustez elevada para esses dispositivos, provendo
competitividade destes em aplicagbes que exigem tais caracteristicas.

Como trabalho futuro sugere-se a aplicagdo de técnicas de controle
vetorial, utilizando transformada of. A leitura das correntes de entrada e o
controle podem resultar em melhores resultados, corrigindo, por exemplo,
distor¢des causadas pelo transformador. Outra possibilidade € o estudo dessas
estruturas nao isoladas, utilizando autotransformadores para produzir a sistema

bifasico, o que reduz significativamente o uso de autotransformadores.
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A. Apéndice

Arquivos de simulagdes e esquema de circuitos.

A.1 Conexao Scott

R5

=0

COUPLING =1

VA1 RLA1 .
—() A~
0.1m
FREQ =60 LMprim2 LMprim1
VAMPL = 100 2 I
PHASE = -30 AAN AAAS
1
VB1 1 ’
@ 2
= FREQ = 60 Ia'l'7p5r|m LsecT
0 R 1

VAMPL = 100
PHASE = -150 5

1
Vet RLCT

() A
0.1m K_P KT
FREQ = 60 K_Linear K_Linear
VAMPL = 100 COUPLING = 1
PHASE =90 LMprim1 LTprim
LMprim2 LsecT

*#%* INCLUDING Le-blanc.net ****
* source SCOOT_LE _BLANC

RR2  ON69952 1
RR3  O0N69948 1

L LCB  N69780 N69772 1

L LAB  N69796 N69788 1

L LCA  N69788 N69780 1

R RLA  N69702 N69780 0.1m
Kn K1 L LCBL Lscb |

R Rl N69796 N69772 0.Im
V VA N697020

+SIN 0100 60 0 0 30

Kn_K2 L LCAL Lsacl

+L Lsac 1

V_VB N69696 0

+SIN 0 100 60 0 0 -90

Kn_K3 L LABL Lsab

+L Lsabl 1

L Lscb N69952 N69936 0.444
V_VC N69690 0

+SIN 0100 60 0 0 150

L_Lsacl N69944 N69936 0.111
L_Lsac N69948 N69982 0.333
R_RLB N69696 N69788 0.1m
L Lsab 0N69982 0.333
R_RLC N69690 N69796 0.1m
L_Lsabl 0N69944 0.111

**** RESUMING trafos.cir ****
.END

LsecM

Fig. a: Conexao Scott.
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A.2 Conexao Le-Blanc

VA RLA LCB
A2
) A 11 ?
0.1m 5
FREQ = 60
VAMPL = 100 LCA
PHASE = 30 1 R1
0.1m
VB RLB 1
|
—@} —\W\ LAB
—g 0.1m oo
6 FREQ =60
VAMPL = 100 1
PHASE = -90
ve RLC
-&—
0.1m K1 K2 K3
FREQ =60
VAF",AH’};ELO?SO K_Linear K_Linear K_Linear
COUPLING £PUPLING = 1COUPLING = 1
LCB LCA LAB
Lscb Lsac1 Lsab
<L3> Lsac Lsab1

Fig. b: Conexao Le-Blanc.

**#% INCLUDING Scott.net ****

* source SCOOT_LE BLANC

Kn K P L LMpriml L LMprim2
+L LsecM 1

R RLC1 N134495 N134255 0.1m
L LsecM N134087 0 4

R_R5 N1340870 1

L LsecT 0 N134241 1

R_RLAI N134509 N134249 0.1m
Kn K T L LTprimL LsecT 1
R R4 0 N134241 1

V_VAlI N134509 0

+SIN 0 16000-30

L LTprim N134319 N134255 0.75
L _LMprim2 N134319 N134389 1
V_VBI N134389 0

+SIN 0 16000-150

L LMpriml N134249 N134319 1
V_VCl1 N1344950

+SIN 01600090

**** RESUMING scott.cir ****
.END
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A.3 Retificador Abaixador Monofasico em Conducao Continua —

Analise Estatica

V2
VOFE =0 0.0001
VAMPL = 10
FREQ = 60

PHASE =90

1~V 2
s 30m
R1 4 I ST N D
R3
=0 = § 10
10m
o
Referéncia
H2 &
| |

DT17 JS
FREQ = 60 ITrgf
PHASE = 9
IAMPL =2

o

OPAMP

Dente_de_SerraT1

TF = 166.66u

PER = 333.333u

— TR =166.66u
"0v2=4

Fig. c: Retificador monofasico abaixador malha aberta.

* source BUCK_PFC

D _DT2 N1273852 N1273844 Dbreak
C_Cl 0N1281146 10m IC=-23.6

D DT3 0 N1284624 Dbreak

D DT17 N1274238 N1274284 Dbreak
D DT4 0 N1273852 Dbreak

D DT18 N1274262 N1274284 Dbreak
E Ul ST 0 VALUE

{LIMIT(V(N1274104,N1274090)* 1E6,-15V,+15V)} Ul
+ N1274104 N1274090 1G

0 N1274238 Dbreak
LL N1275146 N1281146 30m IC=2.36
0 N1275146 Dbreak

0 N1274262 Dbreak
& T 0 N1273844 N12740383 Analise S

R3 0NI1281146 10
1 N1277660 N1284624 0.0001

N1274090 0

w

R
V_Dente_de_SerraTl

+PULSE 04 0 166.66u 166.66u 1n 333.333u

I_ITref N1274238 N1274262 DC 0Adc AC 0Aac
+SIN 02600090
V_V2 N1277660 N1273852

+SIN 0 100 60 0 0 90

D DT1 N1284624 N1273844 Dbreak

D Ds N12740383 N1275146 Dbreak
X_H2 N1274284 0 N1274104 0 Analise_H2

.subckt Analise S1234
S S 341 2 Sbreak
RS_S 121G

.ends Analise S

.subckt Analise H2123 4
H_H2 34VH H21
VH_H2 120V

.ends Analise H2
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A.4 Retificador Trifasico Abaixador Série — Analise Estatica

L1
1 NAAN_2

JS DT1 ST 15m
R1 DT2 ]
%

.01 -

VOFF =0 =
0 L
FREQ = 60 o ot 3
PHASE =90
VAMPL = 100
Z}E DT4 ST1
T3
K1

K_Li

near
COUPLING=0.9

Referéncia

PHASE = 9¢ ¢
an @ Dente_de_SemaT1
IAMPL =2 TF = 166.66u

FREQ = 60

PER =333.333u
TR = 166.66u
v2=4

L1=L1
L2=12
DM1
R2

VOFF =0 Vi
VAMPL = 100 () 001
FREQ = 60 N

FANN 1Y)
DM

i

AN
V-

Dente_de_SemaT2
@ TF = 166.66u
L PER =333.333u
— TR=166.66u
“0v2=0
D=0
Vi=4

Fig. d: Retificador trifasico abaixador série em malha aberta.

*#*%* INCLUDING serie_serie.net ****

* source BUCK_PFC

R R2 N11951221 N990127 0.01

D DT20 0 N1001372 Dbreak

D DT21 N1029131 N1029159 Dbreak
V_Dente_de_SerraT1 N1025878 0
+PULSE 04 0 166.66u 166.66u 1n 333.333u
R_R3 N999911 N1249749 1

D DT22 N1029137 N1029159 Dbreak
E Ul ST 0 VALUE
{LIMIT(V(N1026068,N1025878)*1E6,-15V,+15V)} _Ul
+ N1026068 N1025878 1G

D _DT23 0N1029131 Dbreak

L L2 N999911 N989883 15m IC=-25

D DTI1 N1083341 N999259 Dbreak

D DT24 0N1029137 Dbreak

Cc c4 N999911 N1249749 20m IC=-25
R_RI N11944981 N1083341 0.01

I_ITref N1001348 N1001372 DC 0Adc AC 0Aac
+SIN 02600090

D DMI N990127 N989887 Dbreak

D _DT2 N999319 N999259 Dbreak

D _DM2 N990135 N989887 Dbreak

D DT3 N999911 N1083341 Dbreak
D_DM3 0N990127 Dbreak

D DT4 N999911 N999319 Dbreak

V_V2 N11944981 N999319

+SIN 0 100 60 0 0 90

D_DM4 0N990135 Dbreak

L LI N1007891 N1249749 15m IC=25
I_ITrefl N1029131 N1029137 DC 0Adc AC 0Aac
+SIN0260000

X H2 NI1001376 0 N1026068 0 serie_serie H2
D _DT17 N1001348 N1001376 Dbreak

X _ST1 SP 0N989887 N989883 serie_serie ST1
Kn K1 LLILL2 09

D DT N999911 N1007891 Dbreak

C.C5  O0N999911 20m IC=-25
D DM 0N989883 Dbreak

V VI N11951221 N990135

+SIN 010060000

D DTI18  N1001372 N1001376 Dbreak

R R4 ON9999II 1

E U2  SPOVALUE
{LIMIT(V(N1029059,N1029051)*1E6,-15V,+15V)} U2
+ N1029059 N1029051 1G

X_ST ST 0N999259 N1007891 serie_serie_ST
X _H3 N1029159 0 N1029059 0 serie_serie H3
D DT19 0 N1001348 Dbreak
V_Dente_de_SerraT2 N1029051 0
+PULSE 4 0 0 166.66u 166.66u 1n 333.333u

.subckt serie_seric H2 123 4
H_H2 34VH H21

VH H2 120V

.ends serie_serie H2

.subckt serie_serie_ ST1123 4
S_ST1 341 2 Sbreak
RS_ST1 121G

.ends serie_serie_ST1

.subckt serie_serie ST1234
S_ST 3412 Sbreak
RS_ST 121G

.ends serie_serie_ ST

.subckt serie_serie H3 123 4
H_H3 34VH H31
VH_H3 120V

.ends serie_serie H3

*##% RESUMING ser_ser.cir *#%*
.END
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A.5 Retificador Trifasico Abaixador Série — Malha Fechada

Fig. e: Retificador trifasico abaixador série em malha fechada.

.TIME 5E-007 0.6 0.51000
VP Vol

CC31210m2000
RR3126.650
MOSFETMOS13450000
DIODED264000

BDIODE1 BD117836000000000
VSINV191031160000
MOSFETMOS2 1112130000
BDIODE1 BD121415110000000000
VSINV31617311609000
IPIM 1517

IPIT8 10

VP2 Vem 14 17

VP2 Vct 78
LL61614300u00
LL797300u00
CC5785u00
CC614155u00
DIODED3012000

VP2 VinM 16 17

VP2 VinT 9 10
CC122010m2000

VTRI VTRI3 21 0 520k 0.50 0 180
COMP COMP3 22 21 18

MULT MULT?2 23 24 22

VSEN VSENT1 3 6 25 0.003
VTRI VTRI1 26 0520k 0.500 0
COMP COMP1 27 26 19

MULT MULT1 29 28 27

VP Vom 2

ONCTRL ON1 18 5

ONCTRL ON2 19 13
RR22206.650

VSEN VSEN2 11 031 0.003

TF_1FT12303210.0010.001 0.0008 0.0008 0.008 11

IPILM 12 30
IPILT 4 32
DIVD DIVD2 25 33 34

DIVD DIVD3 34 35 23

MULT MULT4 36 36 33
FILTER LP2LP225361100.7
DIVD DIVDI 31 37 38

DIVD DIVD4 38 39 29

MULT MULTS3 40 40 37
FILTER _LP2LP131401100.7
ISEN ISEN1 2 6 35 0.1

ISEN ISEN2 20 0 39 0.1

VSEN VSEN3 1241 0.04
RRip 41421k 0

R Riz 42 43 450k 0

RRfz43 44 110k 0
CCi424330n00
CCf4424120n00

VDC Vref4504

OP_AMP OP_AMPI1 46 43 24 12 -12
RR624010k 0

R Rref 45 46 100k 0
CCref4601u00

VSEN VSEN4 2 20 47 0.04
RR44748 1k 0

R R5 4849 450k 0

RR749 50110k 0
CC2484930n00
CC45028120n00

VDC VDC2 51 0 4

OP_AMP OP_AMP2 5249 28 12 -12
RR8 28010k 0

RR9 5152100k 0
CC75201u00

VSTEP VSTEP1 552010

VP2 Vot 12

RR101566.650
RR112536.650

SSWI SS153205400
ONCTRL ON3 55 54
SSWISS25625700

ONCTRL ON4 55 57
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A.6 Retificador Trifasico Abaixador Paralelo — Analise Estatica

FREQ = 60
PHASE =90
VAMPL = 100

£\ DT4

Co
im

13

o

VOFF =0
VAMPL = 100
FREQ =60

Ro|

ITref |
PHASE = 9
IAMPL =2

FREQ =60

Referéncia

JS ST
DT17

Dente_de_SerraT1
TF = 166.66u
PER =333.333u
TR = 166.66u

V2=4

.||
o

FREQ = 60 ITref
PHASE =0
IAMPL =2

JS SP
DT21

Dente_de_SerraT2
TF = 166.66u
PER =333.333u
— TR = 166.66u
“O0v2=0
TD =0
V=4

Fig. f: Retificador trifasico abaixador paralelo em malha aberta.

* Analysis directives:

.TRAN 0 200ms 100ms 0.3u SKIPBP
.OPTIONS ABSTOL= 1.0u

.OPTIONS GMIN= 1.0E-9

.OPTIONS ITL1= 2000

.OPTIONS ITL2= 2000

.OPTIONS ITL4= 2000

.OPTIONS RELTOL=0.01

.PROBE V(alias(*)) I(alias(*)) W(alias(*))
INC "..\paralelo_paralelo.net"

*#** INCLUDING paralelo_paralelo.net ****
* source BUCK_PFC

D DT23 0 N1485920 Dbreak

D DT17 N1486468 N1486538 Dbreak
D DT3 0 N1485934 Dbreak

D DT18 N1486534 N1486538 Dbreak
D _DT4 0 N1486016 Dbreak

D DT24 0 N1486980 Dbreak

D_DMI1 N1486448 N1485978 Dbreak
D DTI19 0 N1486468 Dbreak

E Ul ST 0 VALUE

(LIMIT(V(N1486386,N1486364)*1E6,-15V,+15V)} Ul
+ N1486386 N1486364 1G

D_DM2 N1485966 N1485978 Dbreak
DD 0 N1486024 Dbreak

D_DT20 0 N1486534 Dbreak

D _DM3 0 N1486448 Dbreak

X ST ST 0N1486020 N1486024 paralelo_paralelo ST
V_Dente_de_SerraTl N1486364 0
+PULSE 04 0 166.66u 166.66u 1n 333.333u

D_DM4 0 N1485966 Dbreak

I_ITrefl N1485920 N1486980 DC 0Adc AC 0Aac
+SIN0260000

I ITref N1486468 N1486534 DC 0Adc AC 0Aac

+SIN 02600090
X H3 NI1486984 0 N1486888 0 paralelo_paralelo H3
R_RI N14860020 N1485934 0.01

V_Dente _de SerraT2 N1486880 0

+PULSE 4 0 0 166.66u 166.66u 1n 333.333u

L Lo N1486024 N1485908 1m IC=25

E_U2 SP 0 VALUE
{LIMIT(V(N1486888,N1486880)*1E6,-15V,+15V)} U2
+ N1486888 N1486880 1G

X H2 N1486538 0 N1486386 0 paralelo_paralelo H2
C_Co 0N1485908 1mIC=-24

V_Vl1 N1486124 N1485966

+SIN 0100 6000 0

R_Ro 0 N1485908 1
D DT21 N1485920 N1486984 Dbreak
D DT1 N1485934 N1486020 Dbreak

X SM SP 0 N1485978 N1486024 paralelo_paralelo SM

R _R2 N1486124 N1486448 0.01

D DT22 N1486980 N1486984 Dbreak
D DT2 N1486016 N1486020 Dbreak
V_V2 N14860020 N1486016

+SIN 0 100 60 0 0 90

.subckt paralelo_paralelo ST 1234
S_ST 3412 Sbreak

RS ST 121G

.ends paralelo_paralelo ST

.subckt paralelo_paralelo H3 123 4
HH3 34VHH31

VH_H3 120V

.ends paralelo_paralelo H3

.subckt paralelo_paralelo H2 123 4
HH2 34VHH2I

VH_H2 120V

.ends paralelo_paralelo H2

.subckt paralelo_paralelo SM 123 4
S_SM 3412 Sbreak

RS SM 121G

.ends paralelo_paralelo SM

*#%% RESUMING par_par.cir ****
.END
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A.7 Retificador Trifasico Abaixador Paralelo — Malha Fechada

Fig. g: Retificador trifasico abaixador paralelo em malha fechada.

Arquivo de simulagao

.TIME 5E-0071041000

VP Vo 1

CCol06m0O1

RRo1013.671

MOSFET MOS12340000
DIODED203000

ONCTRL ON3 54

VTRI VTRI3 290220k 0.500 180
BDIODEI BDI116720000000000
MOSFET MOS28390000
ONCTRL ON1 109

VTRI VIRI1 270220k 0.5000
BDIODEI BDI2111280000000000
VSEN VSEN2 8 013 0.003
CCT67%100
CCM1112%u101

VP2 Vem 32 26

VP2 Vet 31 22

LLo3135m0.11

VSEN VSEN3 10 14 0.01

COMP COMP1 28 27 10

COMP COMP3 3029 5

MULT MULT2 21 18 30

RRip 14 155000

RRiz 15 16 1300k 0

RRfz 16 17 155k 0
CCil5163.6n00
CCf171830n00
VDC Vref 19 0 2
VP Vcontrole 18
VP Vsensor 14

OP_AMP OP_AMP1 20 16 18 12 -12

VP2 VmedioT 3 0

MULT MULTI1 13 18 28
RR6180 10k 0

VSEN VSENI1 2 021 0.003
R Rref 19 20 100k 0
CCref2000.1u00

VP Vref 20

VP VrefT 30

VSTEP VSTEPI 23 0 10 0.45
SSWISS12412500
RRo0224013.670
ONCTRL ON2 23 25

IP Im 26 12

PIt227

VSIN Vt 312242060000

VSIN VM 32 26 420 6090 0 0

LLT316300u00
LLM3211300
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A.8 Retificador Trifasico Abaixador Série-Paralelo — Analise

Estatica

L1 Referéncia

V2,01
VOFF =0 ITref
FREQ = 60 X ot PHASE = 90
PHASE = 90 JAMPL =2

VAMPL = 100 FREQ =60

DT4 S Ro
ETS = Co 3 1
’ m

sm Referéncia s U
I
DM 7
rR2 N }S DM2 JS sP
’ DT2:
VOFF =0 _

VAMPL = 100 DM

FREQ = 60 paN
FREQ = 60 ITref1
PHASE =0
IAMPL = 2

==
To

.||
o

Dente_de_SerraT1

TF = 166.66u

PER = 333.333u

TR = 166.66u
V2=4

.||
o

il
o

Dente_de_SerraT2

TF = 166.66u

PER = 333.333u

— TR =166.66u
“0v2=0

D=0

Vi=4

o

Fig. h: Retificador trifasico abaixador série-paralelo em malha aberta.

**#% INCLUDING serie_paralelo_analise.net **** D DTI8 N1474917 N1474939 Dbreak

* source BUCK_PFC R_Ro 0N1475623 1

D DM1 N1474847 N1475141 Dbreak E_Ul ST 0 VALUE

D DT20 0N1474917 Dbreak {LIMIT(V(N1474761, N1474747)*1E6,-15V,+15V)} _Ul
D DT24 0 N1475397 Dbreak + N1474761 N1474747 1G

D DM2 N1475291 N1475141 Dbreak

X ST ST 0N1474559 N1474489 V_V2 N14747731 N1474567

serie_paralelo_analise ST

D _DM3 0 N1474847 Dbreak

D DM4 0 N1475291 Dbreak
V_Dente_de_SerraT2 N1475299 0

+PULSE 4 0 0 166.66u 166.66u 1n 333.333u

D DM 0 N1474575 Dbreak

R R1 N14747731 N1475723 0.01

I _ITref N1474859 N1474917 DC 0Adc AC 0Aac
+SIN 02600090

L LI N1474489 N1475623 1m IC=25

I_ITrefl N1475635 N1475397 DC 0Adc AC 0Aac
+SIN0260000

X H2 N1474939 0 N1474761 0
serie_paralelo_analise H2

V_ V1 N1478718 N1475291

+SIN0 10060000

D _DTI N1475723 N1474559 Dbreak

E U2 SP 0 VALUE
{LIMIT(V(N1475325,N1475299)*1E6,-15V,+15V)} _U2
+ N1475325 N1475299 1G

R_R2 N1478718 N1474847 0.01
X_H3 NI1475423 0 N14753250
serie_paralelo_analise H3

X_SM SP 0N1475141 N1474575
serie_paralelo_analise SM

D DT2 N1474567 N1474559 Dbreak
V_Dente_de_SerraT1 N1474747 0
+PULSE 04 0 166.66u 166.66u 1n 333.333u
D DT3 N1474575 N1475723 Dbreak
D _DT21 N1475635 N1475423 Dbreak
D _DT17 N1474859 N1474939 Dbreak
C _Co 0N1475623 1mIC=-24

D _DT4 N1474575 N1474567 Dbreak
D _DT22 N1475397 N1475423 Dbreak

+SIN 0 100 60 0 0 90

D DT23 0 N1475635 Dbreak

D DTI9 0 N1474859 Dbreak

D DT N1474575 N1474489 Dbreak

.subckt serie_paralelo_analise ST 1234
S_ST 3412 Sbreak

RS_ST 121G

.ends serie_paralelo_analise ST

.subckt serie_paralelo_analise H2 123 4
HH2 34VHH21

VH H2 120V

.ends serie_paralelo_analise H2

.subckt serie_paralelo_analise H3 123 4
H_H3 34VH H31

VH_H3 120V

.ends serie_paralelo_analise_H3

.subckt serie_paralelo_analise SM 123 4
S_SM 3412 Sbreak

RS_SM 121G

.ends serie_paralelo_analise SM

*#x* RESUMING analise.cir **%*
.END
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A.9 Retificador Trifasico Abaixador Série-Paralelo — Controle

Simplificado

Fig. i: Retificador trifasico abaixador série-paralelo — controle simplificado.

.TIME 5E-00710.51000

VP Vo 1

CCol26m01

RRo12271
MOSFETMOS13450000
DIODED264000

ONCTRL ON3 75

VTRIVTRI3 80220k 0.500 180
BDIODEI BD1191036000000000
MOSFETMOS2 116120000
DIODEDI106000

ONCTRL ON1 13 12
VTRIVTRI1 1402 20k0.5000
BDIODEI BD121516110000000000
VSEN VSEN2 110 17 0.003
CCT9105ul100
CCM15165ul01

VP2 Vm 19 16

VP2Vt 18 10

VP2 Vem 15 16

VP2 Vet 9 10

LLo413.5m0.11

VSEN VSEN3 12200.01

COMP COMPI 21 14 13

COMP COMP3 22 87

MULT MULT2 23 24 22

R Rip 20 25 500 0

R Riz 2526 1300k 0

R Rfz2627 155k 0
CCi25263.6n00
CCf272430n00

VDC Vref28 04

VP Vcontrole 24

VP Vsensor 20

OP_AMP OP_AMPI 29 26 24 12 -12
VP2 VmedioT 4 6

VP2 VmedioM 6 0

ISEN ISEN1 2 0 30 0.0333
MULT MULTI 17 24 21

VP vsensor 30
RR624010k0

RLRT 189 0300u0 1
RLRM 19 150300u0 1
VSEN VSENI 3 623 0.003
R Rref 28 29 60k 0
CCref2901u00

VP Vref 29

VP VrefT 22

VSTEP VSTEP1 310100
SSWISS13213300
RRo2322270

ONCTRL ON2 31 33

VSIN VT 18 10 590 60 90 0 0
VSIN VM 1916 5906000 0
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A.10Retificador Trifasico Abaixador Série-Paralelo —Controle com

Feedfoward de Tensao

e

= Su $

E

¥t

foM

Tz 4

Fig. j: Retificador trifasico abaixador série-paralelo — controle feedfoward de tenséo.

.TIME 5E-007 0.6 0.51000

VP Vo 1

CCol06mO1

RRo10271
MOSFETMOS12340000
DIODED253000

ONCTRL ON3 6 4

VTRIVTRI3 70220k 0.500 180
BDIODEI BD118925000000000
MOSFET MOS2 105110000
DIODEDI105000

ONCTRL ON1 12 11
VTRIVTRI1 130220k0.5000
BDIODEI BD121415100000000000
VSEN VSEN2 10 0 16 0.003
CCT895ul00
CCM14155ul101

VP2 Vm 18 15

VP2Vt 179

VP2 Vem 14 15

VP2 Vct 89

LLo313.5m0.11

VSEN VSEN310190.01

COMP COMP1 20 13 12

COMP COMP3 2176

MULT MULT?2 22 23 21

R Rip 19245000

R Riz 24 25 1300k 0

R Rfz 2526155k 0

CCi24253.6n00
CCf262330n00

VDC Vref 27 0 4

VP Vcontrole 23

VP Vsensor 19

OP_AMP OP_AMP1 282523 12-12
VP2 VmedioT 3 5

VP2 VmedioM 5 0

DIVD DIVDI1 16 29 30

FILTER LP2LP116311100.7
DIVD DIVD2 32 33 22

MULT MULT1 3023 20
RR623010k0

MULT MULT4 34 34 33
FILTER LP2LP232341100.7
MULT MULTS3 31 31 29

RLRT 1780300u01

RLRM 18 14 0300u 0 1

VSEN VSENI 2 532 0.003

R Rref 27 28 60k 0
CCref2801u00

VP Vref 28

VP VrefT 21

VSTEP VSTEP1 350100
SSWISS13613700
RRo2360270

ONCTRL ON2 35 37

VSIN V1317959060900 0
VSIN V14 18 15560 6000 0
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A.11 Retificador Trifasico Abaixador Série-Paralelo — Controle com

Feedfoward de Tensao e distorcao harmonica na tensao de

entrada

== 5u

=

Fig. I: Retificador trifasico abaixador série-paralelo — controle feedfoward de tensao e

distor¢ao harménica na tensao de entrada.

.TIME 5E-007 0.6 0.51000

VP Vo 1

CCol06moO1

RRo10271
MOSFETMOS12340000
DIODED253000

ONCTRL ON3 6 4

VTRI VTRI3 70220k 0.500 180
BDIODEI BD118925000000000
MOSFETMOS2 105110000
DIODEDI105000

ONCTRL ON1 12 11

VTRI VTRI1 130220k 0.5000
BDIODEI BD121415100000000000
VSEN VSEN2 10 0 16 0.003
CCT895ul00
CCM14155ul01

VP2 Vm 18 15

VP2 Vt179

VP2 Vem 14 15

VP2 Vct 89

LLo313.5m0.11

VSEN VSEN310190.01

COMP COMPI1 20 13 12

COMP COMP3 2176

MULT MULT2 22 23 21

R Rip 1924 500 0

R Riz 24 25 1300k 0

R Rfz 2526 155k 0
CCi24253.6n00
CCf262330n00

VDC Vref 27 0 4

VP Vcontrole 23

VP Vsensor 19

OP_AMP OP_AMP1 282523 12 -12
VP2 VmedioT 3 5

VP2 VmedioM 5 0

DIVD DIVDI1 16 29 30

FILTER LP2LP116311100.7
DIVD DIVD2 32 33 22

MULT MULT1 30 23 20
RR623010k0

MULT MULT4 34 34 33

FILTER LP2LP232341100.7
MULT MULTS3 31 31 29
RLRT17800.1u01

RLRM 181400.1u01

VSEN VSENI 2 532 0.003
TF_1F TT 3536 179 0.01 0.01 0.000001 0.0003 4 0.786 1
TF _1F 3W TM 15 18 37 36 36 38 0.001 0.01 0.01 0.0003
0.000001 0.000001 4 1 0.453 0.453
1P Ia 40 35

1P Ib 41 38

1P Ic 39 37

R Rref 27 28 60k 0
CCref2801u00

VP Vref 28

VP VrefT 21

VSIN3 Vrede 42 43 44 0 380 60 0
VP Va 40

VP Vb 41

VP V¢ 39

VSTEP VSTEP1450100
SSWISS14614700
RR02460270

ONCTRL ON2 45 47

VSIN V1348425.65180000
VSIN V14 49435.2318012000
VSIN V155044 5.44 180-1200 0
VSIN V16 40 48 8.76 30000 0
VSIN V17 41495.94180 12000
VSIN V18 3950 8.49 180-1200 0
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A.12 Retificador Trifasico Abaixador Série-Paralelo — Controle com

Feedfoward de Corrente e Distorcao Harmonica de Entrada

Fig. m: Retificador trifasico abaixador série-paralelo — controle feedfoward de corrente.

.TIME 5E-007 0.6 0.51000

VP Vo 1

CCol26m01

RRo12271
MOSFETMOS13450000
DIODED264000

ONCTRL ON3 75

VTRIVTRI3 80220k 0.500 180
BDIODEI BD1191036000000000
MOSFETMOS2 116120000
DIODED106000

ONCTRL ON1 13 12
VTRIVTRII 140220k0.5000
BDIODEI BD121516110000000000
VSEN VSEN2 11 0 17 0.003
CCT9105ul100
CCM15165u101

VP2 Vm 19 16

VP2Vt 18 10

VP2 Vem 15 16

VP2 Vet 9 10

LLo413.5m0.11

VSEN VSEN3 12200.01

COMP COMPI1 21 14 13

COMP COMP3 2287

MULT MULT2 23 24 22

R Rip 20 25 500 0

R Riz 2526 1300k 0

R Rfz2627 155k 0
CCi25263.6n00
CCf272430n00

VDC Vref 28 0 4

VP Vcontrole 24

VP Vsensor 20

OP_AMP OP_AMP1 2926 24 12 -12
VP2 VmedioT 4 6

VP2 VmedioM 6 0

DIVD DIVDI1 17 30 31

FILTER LP2LP117321100.7
DIVD DIVD2 33 34 35

ISEN ISENT1 2 0 36 0.0333

DIVD DIVD3 35 36 23

MULT MULTI 37 24 21

DIVD DIVD4 31 36 37

VP vsensor 36

RR624010k0

MULT MULT4 38 38 34

FILTER LP2LP233381100.7
MULT MULT3 32 32 30
RLRT18900.1u01
RLRM191500.1u01

VSEN VSENI 3 6 33 0.003
TF_1F TT 3940 18 10 0.01 0.01 0.000001 0.0003 4 0.786 1
TF 1F 3W TM 16 19 41 40 40 42 0.001 0.01 0.01 0.0003
0.000001 0.000001 4 1 0.453 0.453
1P Ta 44 39

1P Ib 45 42

1P Ic 43 41

R Rref 28 29 60k 0
CCref2901u00

VP Vref 29

VP VrefT 22

VP Va 44

VP Vb 45

VP Vc 43

VSTEP VSTEP1 46 0 10 0.0
SSWISS14714800
RRo2472270

ONCTRL ON2 46 48

'VSIN3 VSIN32 49 50 51 0380 60 0
VSIN V1352495.65180000
VSIN V14 53 505.23 18012000
VSIN V15 5451 5.44180-12000
VSIN V16 44 52 8.76 30000 0
VSIN V174553594 18012000
VSIN V18 43 54 8.49 180-12000
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A.13 Retificador Trifasico Abaixador Série-Paralelo — Controle com

Feedfoward de Corrente

Fig. n: Retificador trifasico abaixador série-paralelo — controle feedfoward de corrente.

.TIME 5E-0070.90.51000

VP Vol

CCol26m01

RRo12271
MOSFETMOS13450000
DIODED264000

ONCTRL ON3 75

VTRI VTRI3 8 02 20k 0.5 00 180
BDIODEI BD1191036000000000
MOSFETMOS2 116120000
DIODEDI06000

ONCTRL ON1 13 12
VTRIVTRI1 140220k0.5000
BDIODEI BD121516110000000000
VSEN VSEN2 11 0 17 0.003
CCT9105ul100
CCM15165ul01

VP2 Vem 15 16

VP2 Vct 9 10

LLo413.5m0.11

VSEN VSEN3 12 18 0.01

COMP COMPI1 19 14 13

COMP COMP3 20 8 7

MULT MULT?2 21 22 20

R Rip 1823 5000

R Riz 23 24 1300k 0

R Rfz24 25155k 0
CCi23243.6n00
CCf252230n00

VDC Vref26 04

VP Vcontrole 22

VP Vsensor 18

OP_AMP OP_AMPI1 272422 12 -12

VP2 VmedioT 4 6

VP2 VmedioM 6 0

DIVD DIVDI1 17 28 29

FILTER LP2LP117301100.7
DIVD DIVD2 31 32 33

ISEN ISEN1 2 0 34 0.0333

DIVD DIVD3 33 34 21

MULT MULTI 3522 19

DIVD DIVD4 29 34 35

VP vsensor 34

RR622010k0

MULT MULT4 36 36 32

FILTER LP2LP231361100.7
MULT MULT3 30 30 28

VSEN VSENI 3 6 31 0.003
TF_1F TT 40419 10 0.01 0.01 0.000001 0.0003 4 0.786 1
TF _1F 3W TM 16 1542 41 41 43 0.001 0.01 0.01 0.0003
0.000001 0.000001 4 1 0.453 0.453
1P Ia 45 40

1P Ib 46 43

1P Ic 44 42

R Rref 26 27 60k 0
CCref2701u00

VP Vref 27

VP VrefT 20

VP Va45s

VP Vb 46

VP V¢ 44

VSTEP VSTEP1 37010 0.6
SSWISS13813900
RRo02382270

ONCTRL ON2 37 39

'VSIN3 VSIN32 45 46 44 0 380 60 0
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A.14 Retificador Trifasico Abaixador Série-Paralelo — Controle com

Feedfoward de Corrente e Carga Nao-Linear

Fig. o: Retificador trifasico abaixador série-paralelo — controle feedfoward de corrente e

.TIME 5E-007 0.6 0.56 100 0

VP Vo 1

CCol26m0O1
MOSFETMOS13450000
DIODED264000

ONCTRL ON3 75

VTRIVTRI3 80220k 0.500 180
BDIODEI BD1191036000000000
MOSFETMOS2 116120000
DIODED106000

ONCTRL ON1 13 12
VTRIVTRII 1402 20k0.5000
BDIODEI BD121516110000000000
VSEN VSEN2 110 17 0.003
CCT9105ul100
CCM15165u101

VP2 Vem 15 16

VP2 Vet 9 10

LLo4135m0.11

VSEN VSEN312200.01

COMP COMPI1 21 14 13

COMP COMP3 22 87

MULT MULT?2 23 24 22

R Rip 20 25500 0

R Riz 2526 1300k 0

R Rfz2627 155k 0
CCi25263.6n00
CCf272430n00

VDC Vref 28 0 4

OP_AMP OP_AMP1 29 26 24 12 -12
DIVD DIVDI1 17 30 31

FILTER LP2LP117321100.7
DIVD DIVD2 33 34 35

ISEN ISEN1 2 0 36 0.0333

DIVD DIVD3 35 36 23

MULT MULTI1 37 24 21

DIVD DIVD4 31 36 37
RR624010k0

MULT MULT4 38 38 34

carga nao-lienar.

FILTER_LP2LP233381100.7
MULT MULT3 32 32 30

RLRT 18900.1u01

RLRM 191500.1u0 1

VSEN VSENI 3 6 33 0.003

TF_1F TT 39 40 18 10 0.01 0.01 0.000001 0.0003 4 0.786 1
TF_1F_3W TM 16 19 41 40 40 42 0.001 0.01 0.01 0.0003
0.000001 0.000001 4 1 0.453 0.453
IP Ia 44 39

IP Ib 45 42

IP Ic 43 41

R Rref 28 29 60k 0
CCref2901u00

VP Va 44

VP Vb 45

VP Vc 43

VSIN3 VSIN32 46 47 48 0 380 60 0
VSIN V134946 5.65180000
VSIN V145047 5.23 18012000
VSIN V1551485.44180-12000
VSIN V16 44 49 8.76 30000 0
VSIN V1745 505.94 18012000
VSIN V1843 518.49180-12000
MOSFET MOS3 152530000
MOSFET MOS4 522540000
MOSFET MOS5155560000
MOSFET MOS6 552570000
ONCTRL ON4 58 53

ONCTRL ONS5 59 54

ONCTRL ONG6 59 56

ONCTRL ON7 58 57
RR1052606.60
LL660553m00
CC8526010u00

COMP COMP4 61 62 59
NOTGATE NOT1 59 58

VTRI VTRI2 62 0 8 10k 0.5 -4 0 180
VSINV1610460000

VP2 Vo2 52 60
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